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CAPITULO VI.

0y

RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS.

La respuesta sfsmica de una estructura, esté representada por las -
deformaciones y fuerzas que aparecen en ella al verse sujeta a la accién

de un sismo.

Como se ha mencionado, los procedimientos de andlisis sfsmico que
existen, estan enfocados a encontrar las deformaciones que se presentan
en cada grado de libertad seleccionado; los demas pardmetros de interes,
como son los esfuerzos y elementos mecénicos en general; se obtienen co-
mo un andlisis secundario en el cual se usan los desplazamientos ya cong

cidos.

En el capftulo anteriar, al obtener la respuesta din&mica modal de
las estructuras, se desarrolla el procedimiento para obtener la ecuacién
gue define la respuesta para cada modo de vibrar ante una excitacién sis

mica. La respuesta total se obtiene por s:;erposiciﬁn modal.
wWil-1)
\<\_ glq) XAM““ = X& W DIT|  (5-67)
S.dg wJLtJ(X&ﬁb-R \i)Q\ Max_

La ecuacién (5-67) es la integral de Duhamel para el problema sfsmi
co, pero es de notarse que la aceleracifn del terreno ante un sismo no —
se puede representar por medio de una ecuacién bien definida, pues su -
comportamiento, representado en los acelerogramas, presenta picos y va——
riaciones irregulares que no siguen algln orden. En vista de lo enterior,

la valuacién de esta ecuacién presenta problemas.
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Fige B+1s Movimientos del terreno durante el temblor El Centro,

California, Mayo 18 de 1940.

Si se conoce el acelerograma de un temblor y se quiere conocer la
respuesta de una estructura, se pueden utilizar los métodos paso a paso
ya mencionados, en 1los cuales se puede utilizar la variacifn de la ace-
leracién en el transcurso del tiempo, dada por el acelerogramé, datos -

tan confiables como sea la presicifn del registro y la lectura del mis-

mOe

* GELECCION DEL SISHO DE DISENO.

Para disefar s{smicamente una estructura, es necesario seleccionar
el sismo representativo de disefo. Como es sabido, la ocurrencia de -
gstos, e5 un proceso estocéstico y la probabilidad de que se repita en

un lugar un mismo sismo, es Cero.

Para un sitio dado, es necesario predecir la forma de los espec—
tros de respuesta, conocidas las caracterfsticas de los temblores que -

pueden afectar el lugar y de la probabilidad de que ocurran. Es diffcil
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contar con un registro de sismos ocurridos en un lugar, por lo que no -
se pueden desarrollar los espectros de respuesta para ellos. La mayor

parte de las veces, se hace un estudio de temblores ocurridos en las ve
cindades, para los cuales sf existen registros y sus parfmetros se usan

para desarrollar un estudio de sismicidad local para toda la zona, usan
do la estadfstica Bayesiana, para luego auxiliarse con las leyes de ate
nuacifn que establecen relaciones entre intensidad, magnitud y distancia
y evaluar la influencia de todas las provincias sismicas vecinas en la
" estacién de interes, 1o cual se conoce como sismicidad regional. El1 -

procedimiento anterior se describif en el capftulo II.

Por lo general el estudio anterior ya se ha hecho en forma general
para extensas zonas, y se encuentran compactados en los mapas de regio-
nalizacién sfsmica y cada zona delimitada se encontré en base a las in-

tensidades m&ximas esperadas con un perfodo de retormo seleccionado.

, En base a los valores mAximos esperados de los parfmetros signifi-
cativos de disefio y de caracter{sticas observadas de espectros de res—
puesta contrufdos con registros de sismos ocurridos, es posible constru

ir un‘éspectro de disefio suavizado, gque corresponde al sismo de disefio.

La eleccién del sismo de disefic se hace en base a una probabilidad
de falla o perfodo de retorno, el cual se selecciona despues de un estu
dio de optimizacién gue consiste en encontrar la solucifin que maximice

la siguiente expresién.

E (Ua) = E (Ba) - E (Ca) - E (Da) (6-1)
Donde:
E (Ua) = Esperanza de las utilidades actualizadas, que se genera

rén en la vida Gtil de una estructura.

Esperanza de los beneficios actualizados.

L}

E (Ba)
€ (ca) = Esperanza del costo actualizado de construccifn.

E (Da) = Esperanza de los costos actualizados por defios.
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Para realizar el estudio anterior, es necesario suponer que se Co-
noce la resistencia de la estructura, o sea, existe una intensidad "Y"
debajo de la cual la estructura no sufre dafios, pero falla arriba de -
ella. Este criterio se justifica tomando en cuenta que la incertidumbre
:an la resistencia de la estructura, es poca en comparacién con la de -

las caracterf{sticas de los sismos futuros.

La ecuacién (6-1) es de diffcil solucién pues es necesario estable
cer un parémetro cuantificador de valor. Este normalmente es el dine-
ro, pero no a todgs los efectos que se producen a la seleccién de una -
solucién dada, se le puede valorar con dinero. Por ejemplo, las posibles
respuestas estructurales que se incluirfan en el estudio, involucrarfan
posibles pérdidas de vidas humanas u obras de érte, se tomarfa en cuen-
ta la importancia social de la estructura, el desprestigio para el cons
tructor etc. Por lo tanto se debe establecer una escala de valor en ba
se a preferencias selecciocnadas; as{ se tomaréd una unidad comfn para -

medir las utilidades de cada evento.

ESPECTROS DE DISENC.

Come se ha mencionado, los espectros de respuesta a sismos espect-
ficos, no son representativos para disefic, sino que hay gue seleccionar
un espectro de disefio el cual es funcién del perfodc de retorno espera-

. do, el cual se obtiene en base al estudio de optimizacifin mencionado en

el pérrafo anterior.

En el capftulo II se analizé la obtencién de las curvas intensidad
—perfodo de recurrencia para una estacifn dada (sismicidad regional), -
en las cuales se grafican los valores m&ximos esperados de intensided -
para cada perfodo de retorno. En base a estos valores, es posible obtg
ner las envolventes de los espectros de respuesta para distintos grados

de amortiguamiento.
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De las curvas intensidad-perfodo de recurrencia, se entra con el -
perfodo de retorno y se obtienen los valores de méxima aceleracifn, ve-
locidad y desplazamientos, los cuales se pueden graficar en un papel lo

garftmico en cuatro direcciones.

Designando oor D las ordenadas del espectro de desplazamiento; por
Ve =00D = 2 I\ \\. ~ D las ordenadas del espectro de seudovelocidades y -
por Az LY b =W\ = P“ ‘D a las del de seudo aceleraciones, se pue-
.den representar en una misma gr&fica en el papel logarftmico en 4 direc
ciones (fige. 6.2), pues la variacién de todas ellas se diferencfa por -
el valor de ) .
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Fig., 6.2. Construccién de espectros de diserio,.
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La fig. 6.2 se grafican 1fneas p§ralelas a los ejes de referencia
escogidos.‘de los valores de aceleracién, velocidad y desplazamientos
m&ximos del terrenc. Estas ordenadas se multiplicaen por los valores -
de la tabla inclifda, dependiendo del porciento de amortiguamiento que
' se tenga en la estructura. Asf, con un amortiguamiento de 0.02 del -
crftico, los factores son 1.8, 2.8 y 4.3 que multipliéados a’las inten
sidades del terreno (A = 0.36Q,V = 54 cm/seg. y D = 42 cm.), se obtig
nen 75 cme, 151 cm/seges y 1.55 ge que son las ordenadas que definen -

la envolvente con amortiguamiento C = 0.02 Ccre

El espectro obtenido corresponde al envolvente para un sistema -
eléstico, pero a partir de €1, es posible encantrar un espectro reduqi'
do gue tome en cuenta la absorcifn de energfa por comportamiento ine—

1&stico de estructuras d@ctiles, segfn se ver§ mas adelante.

Una variacién del método anterior para obtener el espectro de di-
sefio es el partir de la ecuacién gue define la sismicidad local, la -

cual se puede escribir como:

/7\ = oy “'QuMQ(,Rs\ (6-2)

F)\\ = Nfmero medio anual de temblores por unidad de &rea, cuya -
magnitud excede Y.

0(‘\6‘= Valores que adquieren los parémetros que definen la sismi-
cidad local de la zona B.

Suponiendo que la intensidad Y (aceleracifn, velocidad o desplaza
miento), de acuerdo con las ecuaciones de atenuacifn mencionadas en el
capftulo II (ecs. 2-4), puede expresarse para 8y VY d, de la siguien-

te manera:

oo \ (63

La ecuacibn (6~2) se escribirfa:
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~48&/x

-8/,
N ’7\\: Z(O(L{ \_{E} R | (6.a)%

Esta sumatoria se realizarfa a traves de todas las provincias sis
micas que contribuyah a la sismicidad regional de una estacién, pero -
en Muchos casos resulta razonable simplificar el problema establecien—
do hipftesis sifnplificadoras del comportamiento de la sismicidad en 1la

regibn, a saber:
a) Sismicidad uniforme alrededor del lugar o estacién.

vb) Sismicidad uniforme a lo largo de una recta a una distancia X de
la estacién.

Integrando la ecuacién (6—-4), con la primera hip6tesis, se obtie-

_g/ )
’>\ - “d (.Y/C> K( \’{ ._\:\('L')(\ %/q_g\
-\ |

ne:

N~ Qg (6-5)*
2k
La integracién para la segunda hipStesis de (6-4) conduce a 1la si

guiente expresién: | Qg/
-Q/ -
A=) “L&x-a%ﬁ%k&) & (ean

o
2 S 1 ki
donde ’X\ = i.ji\_ﬂ
. \—'l
L = longitud de 1a falla recta.
= Distancia de la estacién a la falla, medida normalmente g -

esta-
h = Profundidad focal.
r = Constante empfrica.

* " Criterios para la construccién de espectros de Diserfio Sfsmico".
Luis Esteva M, Octubre 1968.
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Para encontrar la envolvente del espectro medic del terreno, se si
gue el siguiente procedimiento:
1e Se escoge la hipStesis mas congruente con las caracter{sticas loca

les y se designa la ecuacién & usar, (6-5) o (6-6).
‘2. Se suponen conocidos los parfmetros ry h, of 4..

3. De las leyes de atenuacifn (ecs. 2-4), se conocen los valores de -
C, K y. g para las tres ecuaciones de intensidad (aceleracién, velo
cidad y desplazamiento).

4, Del perfodo de recurrencia seleccionado seg obtiene el valor — — —

7\\‘ = l/T\'

5. GSi la hipStesis simplificadora escogida para el lugar en estudio -
fue la b], 0 sea sismicidad uniforme a lo largo de una recta, se -
obtiene el parémetro ~6\ Y g&/'w para entrar a las grafices de -
la fige 3 y obtener I.

6. Sustituyendo todos los valores conocidos, en la ecuacién correspon
diente (6-5) o (5—6], se despeja la intensidad Y, usando sucesiva-
mente las constantes correspondientes para obtener A, V, y D, que

corresponden a la envolvente del movimiento del terreno.

Al igual que se hizo al obtener la envolvente de la curva frecuen-
cia-intensidad, estos valores se pueden graficar con un papel logaritmico
en 4 direcciones como en la fig. 6.2 y usando las constantes de amorti-
guamiento necesarias, se multiplica este espectrgmedio por esas constan
tes para obtener un espectro de disefio gque corresponde a una envolvente
de los espectros de respuestas a los posibles sismos a presentarse en -

el lugar.
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‘Las constantes para cada porciento de amortiguamiento se obtuvie—
ron en base a la realizacién de infinidad de espectros de respuesta de
estructuras ante sismos, para los cuales se cuenta con la informacifn -
necesaria para el estudio.

COMPOHTAMIENTO ELASTICO E INELASTICO.

El estudio del comportamiento dinfmico de las estructuras, expresa
da por medio de frecuencias y modos de vibrar, se basa en la suposicién
de un comportamiento elfstico de los materiales que componen la estruc-

t’wa.

Al estar sujeta la estructura a un sismo determinado, en algfn ins
tante durante el temblor, o pocos segundos despues de que ha cesado, se
presenta la respuesta mixima; es para este valor para el que se deber§

disefiar.

5i se desea que se conserve dentro del comportamiento elstico, —
el méximo esfuerzo sera funcién directa de su rigidez y de su perfodo -
de vibracifn. Para mayor rigidez aumentar§ el esfuerzoc y disminuiré el

desplazamiento.

Al suponer el comportamiento el&stico a lo largo de toda la histo-
ria del sismo de disefio, se obtiene una respuesta elevada para la cual
se requieren elementos muy robustos de la estructura para asegurar este

comportamiento, 1o que por lo general resulta antiecon®mico.

En realidad, la mayor parte de las estructuras tienen un comporte-
miento inelfstico, lo que hace que puedan soportar cargas sfsmicas mas

altas que las de disefio por el método elfstico.

Al empezar a presentarse el lfmite de fluencia en los miembros mas

cargados de las estructuras hiperest&ticas, ocurre una redistribucién -
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de momentos mediante la aparicifn de articulaciones plésticas. Bejo -
esta condicién, el miembro que llegf a su 1fmite de fluencia se sigue
deformando sin fallar debido a sus caracterfsticas inel&sticas y con -
esto se aumenta la éapacidad de carga de la estructura en conjunto, en
tanto no se presente un nﬁmefb elevaqo de articulaciones plésticas que
hagan que el sistema inicialments hiperestdtico, se transforme en ines
table.

Con la formacifn de las articulaciones, se absorve gran cantidad
de energfa de deformacifn, lo que hace que se reduzca la capecidad de
- dano del sismo, al disminuir las fuerzas que se generarfn por la ener-

gfa restante.

E1l célculo de la respuesta de sistemas inelésticos es mas diffcil
‘ que el de sistemas elésticos, por lo que se tratd de utilizar un mismo
procedimiento en ambos casos. Para lo anterior se parti§ del anflisis
de espectros de respuesta de sistemas el&sticos e inel&sticos, en los
cuales np se encontraron diferencias significativas en los desplazemien
tos mlximos. Si el sistema ineléstico, que rebas8 su lfmite de fluen-
cia, tenfa el mismo desplazamiento, es claro que la fuerza que lo pro-
vac8 fué menor y 8sta serf la que deberd soportar la estructura para -

no fallare.

La fuerza sfsmica de disefio ser& menor, entre mayor sea la ener—
gfa absorvida. AE
Fy

N\

En la figura 6.4 se ilustra una for-

ma de comportamiento ineléstico.

\
La accién de un sismo es variante - \
por lo que al cambiar de direcci6n la so
licitacién, la estructura a la cual co—
rresponde el comportamiento elastoplésti
co mostrado, se deformari de tal manera Fig. 6.4. Comportamiento

elastopléstico.
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que formar§ una envolvente. E1 &rea encerrada en cada ciclo ser§ una -
medida de la energfa absorvida por ella,

Esta caracterfstica de los sistemas inelésticos se mide por medio
de la ductilidad, la cual se define a continuacién,.

FACTOR DE DUCTILIDAD.

Al deformarse una estructura mas alla del 1lfmite pl&stico, se pre-
sentan fallas de detalles o elementos secundarios, como serfa la apari--
cibn de grietas en muros, destruccién de elementos de albafiilerfa y es-

tos dafios serén tan crfticos en tanto sea mayor la deformacién.

El factor de ductilidad se define como la relacién entre la defor—
macibn méxima que sufre la estructura, sin llegar a la falla, y la co—

rrespondiente al 1fmite de fluencia, o sea:
/0( o &me (6-7)
8’{

Existen diferencia entre los distintos materiales usados en cuanto

" a su ductilidad, por ejemplo el acero es mas ductil que el concreto, -
pero para ia construccifn de estructuras, no se puede disefiar con facta
res de ductilidad altos, pues para ellos, los desplazamientos laterales
~ hacen que sea de importancia el efecto P — (\ y la estructura falla -
‘por inestabilidad. Para estructuras de concreto, es necesaric tener -
las uniones convenientes y el armado para taner un funcionamiento que -

garantice un buen factor de ductilidad para disefio.

DISENO DE ESTRUCTURAS INELASTICAS.

Usando el factor de ductilidad es posible realizar el estudio de -

estructuras inelésticas por un metodo eléstico equivalente.
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La suposicién bisica de este mStodo es que la deflexifn producida

en una estructura por un sismo, es la misma,

to sea eléstico o inel&stico. *

ya sea que su comportamien

En la Fig. 6.5, se representa la gréfica fuerza-deformacién para

un sistema ineldstico y la correspondiente al comportamiento el&stico.

De la definicién de ductilidad y la figura 6.5, se pueden establecer —

las siguientes relaciones:

= — f maxe.
&\ Q\ (6-8)

(6-9)
fy

El sistema ineldstico solo re-
siste la fuerza que provoca la fluen
cia, por lo que para realizar el and
lisis eléstico, se debe realizar con
una intensidad menor en M veces 1la
intensidad que provoca un desplazamiento
eldstico (ec. 6-9).

‘l Fuerza f

1

L]
ineléstico
[}

§

maxeg

—
" Swmax——k Def.

fige 6.5

n un comportamiento -

. E1 desplazamiento obtenido después del anflisis, con la intensidad

del sismo reducido Y veces, corresponde a la respuesta presentada en

el 1lfmite de fluencia. Para obtener el desplazamiento real, es necesa
rio multiplicarlo por el factor de ductilidad A .

Al utilizar los espectros de disefio elfsticas para una estructura

con un factor de ductilidad /{ » €S necesario obtener un espectro redu

cido que tome en cuenta el comportamiento inel&stico segln se vi6, y -

asegurar la disminuci6n -de la intensidad de disefic por la propiedad de

absorcidn de energfa de la estructura.
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Para el rango de perfodos moderados y largos, con amortiguamiento
comprendido entre 0.2 y 0.10, el factor de reduccifn puede tomarse - -
igual a J/p\, tanto para espectros de aceleracifn como para los de ve-

locidad.

Los reglamentos de construccién normalmente preseﬁtan el espectro
de disefio de aceleraciones, en el cual incluyen un porciento de amorti-
guamiento congruente con los valores observados en construcciones tipo.
Es comfn incluir alrededor de 0.05 Ccr.

El espectro de aceleraciones méximas se divide en 3 zonas depen—
diendo del valor del perfodo de la estructura (Fig. 6.5), tomando en -
cuenta que los espectros de respuesta tienen ciertas caracteristicas -

comunes, las cuales fueron citadas en el capftulo IV.
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En la figura 6.6, el perfodo V2 se deduce del espectro en cuatro
direcciones logarftmicas del luger (fig. 6.2), en el cual para el amor-
tiguamiento seleccionado, se obtiene el perfodo que corresponde a la in
terseccidn de las ordenadas espectrales constantes A y V. E1 perfodo -~
obtenido se multiplica por un factor de seguridad que toma en cuenta la
incertidumbre en la determinacifn de los perfodos naturales de estructu

rase.

En la figura 6.2, la interseccién A y V para un 0.02 Ccr. corres—
ponde a—rf, 0.70, por lo que usando un factor de seguridad de 1.33 se -
tiene V7 = 1.33 x 0.70 = 0.93 seg.

El periodo_Y\ se tiene de consideraciones sobre el tipo de terre-
no de desplante de las estructuras. El reglamento del D.D.F. propone -
para‘terreno firme un valor de W = 0.3 seg. para terreno firme, el -
cual si se guiere proteger contra incertidumbres se puede obtener al -
igual que Y2, 0 sea W = 0.83 x 0.3 = 0.25 seg.

la variacién de O a Ty empieza desde Q¢ (aceleraci6in del terreno)
hasta la aceleracifin espectral en.T\ tomando en cuenta la caracteristi
ca de las estructuras en gue para perfodos cortos, la aceleracifn espec

tral se acerca a la méxima aceleracién del terrena.

En el intervalo comprendido entre \. y'Tz » la ordenada del espec-—

tro de aceleracién se mantiene constante.

A partir de—rl » la ordenada va disminuyendo tomandoc en cuenta 1la

forma de los espectros de respuesta reales.

En base al espectro ellstico se pueden obtener los espectros redu-

.

cidos por ductilidad.
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REGLAMENTO PARA EL D.D.F.

El reglamento del D.D.F. clasifica las estructuras segln su uso y
sus caracterfsticas estructurales. También toma en cuenta el tipo de -

terreno en el cual se desplantara.

Segln su uso, las construcciones se clasifican en érupos que consi
deran la importancia de ella y los efectos de una posible falla, existen
3 grupos, a saber: Grupo A, Grupo B, Grupo C.

- Segdin su estructuracibn las clasifica en 4 tipos que toman en cuen
ta la forma de los elementos de soporte y el comportamiento estructural,

eston son: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4.
La clasificacifn en el tipoc de suelo de desplante, lo toma en cuen
ta por medio de un coeficiente sfsmico C, el cual tiene la siguiente va

riacién segln la zona:

Zona I (terreno firme)

C=0.16
Zona II (terreno de transicién) C = 0.20
Zona III (terreno compresible) C = 0.24

. El valor de la ductilidad lo propone en base al tipo de comporta—
miento esperado, tomando en cuenta los materiales utilizados en la cong
truccifbn, procesos constructivos y tipos de estructuracién. Se dan va-

lores de ductilidad que van de 1 a 6.

El espec'tro de disefio sfsmico lo propone tomando en cuenta un com-

portamiento eléstico y las expresiones que lo definen son las siguientes:

0N Qp ~ QC' Qo\—"/'\'\'7 Si T es menor que Ty

Q = C Si T esté entre Ty y T,

2
X
&-: C QTQ/T\ ., 51 T es mayor que Tq

(6~11)
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Q = Aceleraci6n espectral expresada como fraccién de la gravedad.
= Coeficiente sfsmico gue depende de la zona de desplante.
= Perfodo de le estructura g disefiar.

r = Constante.

vaLores DE (X, T Y '
ZONA e T T, Y .
~ \
1 0.03 0.3 0.8 1/2
II 0.5 0.5 2.0 2/3
i1I 0.06 0.8 3.3 1
f"ig- Ge7

Las ordenadas obtenidas con este espectro se reducen por efecto -
de la ductilidad de la siguiente manera:

O\ reducido = Q-/}.\ ST
Q\ reducido = {x U&_ L) 'T/‘_ ST T, (6-12)

RESPUESTA DINAMICA MODAL UTILIZANDO ESPECTROS DE DISENO.

En el capftulo anterior se describié el procedimiento para obtener
la respuesta dinémica modal para el problema sfsmico (ec. 5-67), pero -
la ecuacién que lo define est§ expresada en forma general por la inte—

gral de Duhamel.

. - Rwir)
= &-—-————(b‘“v\““ L WEC smweade (5-67)

Vo™ \(N“M\W& [S;L ™max

La expresién encerrada en corchetes corresponde a la que define la

historia de la respuesta ante un sismo gque provoca una aceleracifn del
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terreno 5(4 « El sismo que se incluyé corresponde al sismo de disefio y
las ordenadas del espectro de desplazamientos, o sea la ecuacién (5—6?)

se puede escribir como:

Y Wvno k___ \ CS\\R.M\X y& %x (6-13)
Lo THMI0Y

Sx = Espectro de desplazamientos.

donde:

' Los reglamentos normalmente dan los espectros de aceleraciones por

lo que es necesario expresar la ec. (6-13) en funcién de ella.

%x: o LS—\-L = %Q . (6—14)
w) ‘ I:Sh
%Q: %x,u,g"- (6—15)

\(-1 o = {______/__Cbi“_b‘\\\l} -——%—-"; (6-16)
(OTMIOY W

Sy = Seudo velocidad espectral.

Sa = Seudo aceleracifn espectral.
s(“ﬁ;m&:i@&&\(\ r\«\a& (6-17)

- , | W ok = M_@ ’L'ﬁ(b&%q (6-12)
- SL ' 1 XC&“"’\“{D\\ W (6-19)
il\ﬁx NV\D-::]S = P BDa

donde:

.o {d)ﬂ;(_m]ﬂf& __&_‘ _ Factor de participa- (6-20)
wu - mﬁ}& LU% " ci6n del modo i. &

Si exdsten n modos de vibrar, se obtiensn n desplazamientos.

Al tener los desplazamientos se pueden calcular las fuerzas sfsmi-
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. casy cortantes y‘momentos de volteo en la estructura analizada.

Para obtener la respuesta m&xima como una participacién de todos -

-1os modos, se puede usar el criterio aproximado propuesto por Rosenblusth.

Q= @‘ | (6-21)

Cuando los modos estan bien diferenciados entre sf:

Q={Z Q& +T7Q:Q;" ' (e2)
W+ €

Cuando "los modos son parecidos,

donde

Q{ = Respuesta del (@ simo modo

Ei= W__Lu - | (-22)
%'\wi*o')'%wd

Para obtener las cortantes se multiplican las rigideces de cada en
trepiso por su desplazamiento relativo, y las fuerzas sfsmicas estétiqg

mente.

\ = ( Z\' \l?. (6-2a)
TR (625

La obtencién de la respuesta para cada modo de una estructura, se
hace solo cuando la influencia de todos ellos es importante. Para las
estructuras mas comunes en la prictica, como son los edificios a basg —
de marcos con entrepisos bien definidos, y muchos casos mis, la influen
cia de los modos superiores no es importante en la respuesta, por 1o - -
que se puede suprimir en el anflisis. El refinamiento que se logra con

incluirlos, no justifica la introduccién de dichas respuestas.



