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Abstract

This paper aims to investigate the relative importance of the parameters that influence the elastic
torsional response of one-way asymmetric buildings: eccentricity, torsional flexibility, damping and spec-
tral shape, considering the simultaneous application of two orthogonal components of serviceability seis-
mic motions. The overall global response is considered but the emphasis is directed to the response of the
resisting elements of the plan. It is shown that bi-directional seismic motion should be include in the dy-
namic analysis in order to reach an accurate determination of responses of the resisting elements located
along the symmetric direction of the plan. It is concluded that seismic codes must incorporate greater am-
plifications for the design of the stiff side of the plan and include the simultaneous action of the two hori-
zontal seismic components.
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Respuesta de plantas uni-asimétricas a sismo
bidireccional

Resumen

En este trabajo se investiga la relativa influencia de las diversas variables que influyen en la respues-
ta elastica torsional de las plantas asimétricas en una direccién: excentricidad, flexibilidad torsional,
amortiguamiento y forma espectral, considerando la accion simultanea de dos componentes ortogonales
de sismos de servicio. Se trata la repuesta global de la planta pero el énfasis se dirige a la respuesta de los
desplazamientos de los planos resistentes, Se muestra que la inclusion de la bidireccionalidad del sismo
en el analisis es muy importante para la correcta determinacién de la respuesta de los elementos resisten-
tes localizados en la direccion simétrica de las plantas. Se concluye que las normas sismorresistentes de-
ben incorporar mayores amplificaciones para el diserio de la zona rigida de las plantas e incluir la combi-
nacion de las componentes sismicas ortogonales simultaneas.

Palabras clave: Accion bidireccional; torsion; uni-asimetria; planos resistentes; normas sismicas.

Introduccién del sistema a fin de garantizar la permanencia en
elrango elastico. La omision de algunas variables
Aunque los estudios modernos han hecho importantes puede llevar a una prematura incur-

énfasis en la respuesta inelastica de las plantas
de edificaciones, ultimamente se ha tomado con-
ciencia de que también debemos disefar para la

sion en el rango inelastico y ademas algunas si-
tuaciones que incrementan la respuesta elastica
pueden hacerlo igualmente con la inelastica (4, 5,
respuesta elastica ante sismos menores o de ser- 6, 3]. Por tanto la identificaciéon de parametros in-
vicio [1, 2, 3]. Al disenar para estos sismos debe- fluyentes en la respuesta torsional elastica puede
mos tomar en cuenta todas las variables que in- cumplir al menos dos objetivos: a) mejorar la pre-
fluyen substancialmente en el comportamiento cisién en la evaluacién de la propia respuesta
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elastica y b) orientar subsiguientes estudios so-
bre la respuesta torsional inelastica con el fin de
estimar mas adecuadamente las probables de-
mandas de ductilidad bajo condiciones reales.

La respuesta elastica global de sistemas de
un nivel con excentricidad en una direccion ha
sido estudiada ampliamente desde hace algun
tiempo [7, 8]. Menor atencion han recibido los es-
tudios de la respuesta elastica de los planos re-
sistentes de la planta en términos de desplaza-
mientos [9, 10, 11, 3], que es la variable funda-
mental de la que depende el diseno de los subsis-
temas estructurales comunes. Ademas la situa-
cion real a que estara sometido el sistema en caso
de un terremoto es a una excitacion multidirec-
cional simultanea.

El objetivo de este trabajo es investigar la
influencia de las diversas variables que influyen
en la respuesta elastica torsional de las plantas
uni-asimétricas como son la magnitud de la ex-
centricidad, 1a flexibilidad torsional de la planta,
el amortiguamiento y la forma espectral, conside-
rando la accién simultanea de dos componentes
ortogonales del sismo y poniendo énfasis en las
respuestas de sus planos resistentes.

Hipoétesis Generales

Sistema estructural

Sea un sistema estructural de un nivel
(Figura 1) constituido por un diafragma horizon-
tal absolutamente rigido en su plano, con masa
m, inercia rotacional j = mr”, y una estructura
sin masa vinculada al diafragma, empotrada in-
feriormente y con conducta elastica lineal, sien-
do {X, Y} los ejes principales y e = e, la tinica ex-
centricidad entre el centro de rigidez (C.R.) y el
centro de masa (C.M.): tipo de planta que deno-
minamos uni-asimeétrica. Admitimos movimien-
tos de la masa en el plano horizontal: 2 traslacio-
nes {u,, uy}y una rotacion de eje vertical {ug). Los
resultados obtenidos con este modelo resultan
representativos de larespuesta de las plantas de
los edificios regulares, en que sus centros de
masa y de rigidez estén casi alineados y las sub-
matrices de rigidez laterales y torsional de cada
nivel sean aproximadamente proporcionales en-
tre si [8].

Se expresan los resultados adimensional-
mente mediante la excentricidad relativag=e/r
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Figura 1. Modelo del sistema estructural.
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y ¢l cociente de frecuencias de vibracion
Q = wy/wy, siendo wg y v, las frecuencias de un
sistema ideal simétrico (C.R. = C.M) que manten-
ga la masa, las rigideces traslacionales y la rigi-
dez torsional respecto al C.M. Ao, y o, suelen de-
nominarse frecuencias desacopladas.

Movimientos sismicos

Los movimientos sismicos traslacionales de
la base se idealizan mediante espectros suaviza-
dos de respuesta elastica. Se consideran: a) el
caso de excitacion en una sola direccion y b) el de
excitaciones simultaneas en dos direcciones or-
togonales de igual intensidad para cada direccion
principal del analisis, aceptando —-como es usual-
que estan poco correlacionadas entre si.

Con objeto de evaluarla influencia de la for-
ma espectral y su amortiguamiento, se conside-
ran las alternativas de espectros plano, hiperbo-
lico y mixto en el cual coinciden el periodo desa-
coplado y el periodo de esquina T* (Figura 2), con
coeficientes de amortiguamiento viscoso equiva-
lente & = 2% o 5% del critico.

Cada forma espectral representa una situa-
cion limite posible del periodo desacoplado de la
edificacion dentro de un espectro real, el cual es
semejante al espectro mixto representado. El va-
lor de £ = 5% es usualmente adoptado en las nor-
mas de diseno; pero bajo la accion de sismos mo-
derados es mas realista un amortiguamiento cer-
cano a 2% del critico.

Métodos de anilisis

Ante cada sismo, las distintas respuestas
maximas en cada modo de vibracion se integran
mediante la combinaciéon cuadratica completa a
fin de obtener su respuesta maxima probable.
Utilizamos el coeficiente de correlacion de Rosen-
blueth-Elorduy, con amortiguamientos iguales
en cada modo y sismos de larga duracion [7]:

-1

— 2
1-£% 1-a,,

Cype = |1+ L oo,
’ & 1+au

donde a;; = w; /«w;, siendo o, y o 1as frecuencias de
vibracién de los modos iy j. La alternativa de uti-
lizar el coeficiente de correlacion desarrollado por
Der Kiureghian:

8:(1+ q )a”

Cyox =

conduce a resultados practicamente iguales de
las respuestas maximas probables calculadas.
Esto se debe a que el cociente entre ambos coefi-
cientes es

—\3
2V'a”
L+a,

Cij.DK /Cu.ma =

que difiere muy poco de 1 para los valores de ay;
cercanos a 1 que son los influyentes, y no depen-
de de Z [12]. Las respuestas maximas probables
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Figura 2. Formas espectrales consideradas; Ty =2n/ Oy
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de cada excitacion sismica se integran entre si
mediante la raiz cuadrada de la suma de sus
cuadrados para obtener la respuesta maxima
probable ante los movimientos sismicos simul-
taneos.

Parametros de variacion

Se ha variado la excentricidad normalizada
£ desde 0.01 hasta 0.8 (que representa cerca del
33% del ancho de una planta cuadrada o 25% de
la dimension mayor de una planta rectangular de
relacion de aspecto b/a =2.4). El cociente de fre-
cuencias (g se varia desde su valor minimo posi-
ble ¢ (4 > £ por requisitos de estabilidad) hasta 2
que representa un valor muy grande que cubre
todos los casos practicos. Notemos que: a) un va-
lor pequeno de Qg corresponde a una planta tor-
sionalmente muy flexible; b) los valores cercanos
a 1 representan plantas de rigidez torsional mo-
derada (para excentricidades pequenas), que son
muy comunes (p. ej., en una planta cuadrada
simétrica con 5 planos resistentes en cada direc-
cion uniformemente separados, se tiene (g~ 1.06
cuando larigidez lateral es proporcional a su area
tributaria); c) el maximo valor de €y se obtiene
cuando toda la rigidez lateral esta concentrada
en el perimetro y toma el valor J3=1.73 para el
caso de rigideces laterales iguales en cada direc-
cién principal.

Para el estudio de la respuesta de los pla-
nos resistentes de la planta en direccién Y, se han
escogido los parametros adimensionales
8, =-1.6y 8,y = 1.6 (Figura 1), que corresponden
aproximadamente a los planos extremos (rigido
y flexible respectivamente) de una planta con el
C.M. situado en el centro geométricoy b/a =2.4.
Para una planta muy alargada (b/a ~ «) y con
densidad de masa uniforme se tienen 8, =—J3y
8, =+/3, valores cercanos a +1.6. La seleccion de
los planos de estudio es referencial y no funda-
mental ya que disponiendo de las respuestas
para estos planos resistentes mas otra adicio-
nal (por ejemplo el C.M. o el C.R.}, puede inferir-
se la respuesta de un plano situado a cualquier
distancia del C.M, tal como se detalla mas ade-
lante.

Respuestas de las Plantas

Respuesta global

La respuesta global (solicitaciones sobre el
diafragma) de las plantas uni-asimeétricas some-
tidas a sismo traslacional ha sido ampliamente
estudiada [7, 8], presentandose el momento tor-
sor Trespecto al C.R.: T = teV y la fuerza cortan-
te horizontal V=vV,, siendo V; la fuerza cortante
que se genera en €l caso desacoplado. La tnica
solicitacion global que produce el sismo ortogo-
nal a la asimetria es la fuerza cortante X, la cual
es igual a la del sistema desacoplado; por tanto
para la respuesta global no es de interés la simul-
taneidad de los sismos.

En la Figura 3 se observan los valores de los
coeficientes 7 y v, en funcién de e y Qg , para ex-
citaciones de espectros plano, hiperboélico y mix-
to, con & = 5%. Notese que las solicitaciones
globales sufren fuertes variaciones respecto al
caso desacoplado en el entorno de Qg = 1. En ge-
neral y salvo excepciones de menor cuantia, las
mayores solicitaciones globales se producen ante
espectro plano y las menores ante espectro mix-
to. La explicacion de este fenémeno yace en el he-
cho de que el modo acoplado mas flexible, que es
el que tiene mayor influencia, dispone de mayor
respuesta cuando el espectro es plano que cuan-
do es hiperbdlico, y a su vez al cambiar de espec-
tro hiperbélico a mixto disminuye la respuesta
del modo acoplado mas rigido.

Analicemos la influencia del amortigua-
miento €. Por ejemplo, puede demostrarse que
para Q= 1, con espectro plano, y con el coeficien-
te de correlacion Cy; g, se obtiene [12]:

(6 Q, = 1) =
Il 2 2 2 2

1-& £“+1 1-& £
|1+ —3 —— s | P —= ——
v & 2(1+«J1+gi) £ (1+\/1+52)
_ 7B 41+
_MI &52+2r2

y también se puede demostrar que exactamente

7EP+1

i . == = |——=
lrlfglr(s.Qe 1) V 8e? el cual es la cota

maxima de todos los valores posibles de 1. Para
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Figura 3. Amplificacién torsional ty reduccién de fuerza cortante v; § = 5%.

los casos de £ = 5% y 2%, estas cotas maximas de
tson 7.13y 17.70 respectivamente. La influencia
del amortiguamiento en el valor de 1 es impor-
tante s6lo para valores pequenos de ey Qg = 1. Por
ejemplo, disminuir el amortiguamiento de 5% a
2% conduce a un aumentode tde 6.39a 11.08 si

Qg =1ye=0.05, pero solo a una variacion de 1.92
a 1,96 para )y = 1.5y ¢=0.05ya un aumento de
3.26 a 3.54 cuando Qy=1ye=0.2.

La disminucién de £ conduce a valores algo
mas pequenos del coeficiente v, pero su variacion
es de menor trascendencia que en el caso de 1;
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por ejemplo al reducir £ de 5% a 2% de un espec-
tro plano, la mayor variacion de v es de s6lo un
13%. También se puede obtener, bajo las mismas
condiciones antedichas [12]:

el cual esta comprendido entre 1 y1/+/2, cotas ya
establecidas para todo Qg4 y € [8].

Respuesta de los planos resistentes
paralelos al sismo

En términos de diseno, interesa la respues-
ta de los planos resistentes, la cual sin embargo
ha sido relativamente menos estudiada en el ran-
go elastico [9, 11, 10]. La variacién de desplaza-
mientos maximos probables a lo largo de la plan-
ta uni-asimétrica depende notablemente de los
parametros (g y &; en la Figura 4 se presentan los
desplazamientos normalizados p, definidos como
desplazamientos maximos probables en cada
plano de la planta asimétrica divididos entre el
desplazamiento de la planta ideal simétrica, de-
bidas solamente a la accion del sismo en su mis-
ma direccion Y, ya que el sismo ortogonal a la asi-
metria s6lo genera respuesta en la direcciéon X.

Los valores de p se grafican en funcion del
parametro adimensional 3. Se puede comprobar
en forma general que: 1) para valores elevados de
Qg la envolvente de desplazamientos es casi

n

2.5

elr= 08 04 0.2 01 0.05 0.01 :
o H

-1.6 -0.8 0 0.8 1.6
6 = dir

lineal, con incrementos de desplazamientos en la
zona flexible de la planta y decrementos en la
zona rigida de la planta; 2) para valores modera-
dos y pequerios de Qg dicha envolvente se curva
fuertemente y los desplazamientos se incremen-
tan tanto en la zona flexible como en la zona
rigida de la planta; 3) el centro de rigidez de la
planta siempre sufre un decremento de desplaza-
miento, que es igual a la reduccion de fuerza cor-
tante v [12]. Por tanto, en todos los casos siempre
una porcion de la planta cercana al C.R. sufrira
decremento de desplazamientos. Se puede de-
mostrar que basta conocer el desplazamiento de
tres planos resistentes para inferir analiticamen-
te el desplazamiento de cualquier otro. En efecto,
los desplazamientos normalizados p1(3) de los pla-
nos situados a distancias d = &r del C.M., guar-
dan la relacion [12]:

ul) =VA® +Bs+C,

funcion con tres constantes, por lo que basta co-
nocer la respuesta de tres planos para inferir las
del resto; por ejemplo, los extremos rigido y flexi-
ble y el plano que pasa por €l C.R.

Se consideran en este trabajo cuatro casos
de excitacion sismica con el objeto de investigar
la importancia del tipo de espectro y del amorti-
guamiento: a) espectro plano con & = 2%; b) es-
pectro plano con & = 5%; ¢) espectro hiperbélico
con § = 2%; d) espectro mixto con & = 2%.

1l

3 o e 41 e e - :

251l Gp=1s

i

2 !
1

er= 08 04 02 01 0.050.01

0 i

-1.6 -0.8 0 0.8 1.6

O = dir

Figura 4. Desplazamientos normalizados a lo largo de la planta.
Espectro plano; amortiguamiento £ = 2%.
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Figura 5. Efectos del acoplamiento dinamico en los desplazamientos normalizados de la planta,
para distintos amortiguamientos y formas espectrales.

En la Figura 5 se presentan los valores de p
para los extremos rigido y flexible de la planta en
funcion de Q4 y € para los tres primeros casos de
excitacion sismica. Notese que el acoplamiento
dinamico incrementa los desplazamientos en el
extremo flexible (salvo ligeras excepciones) y en el

extremo rigido de la planta ocurren decrementos
para Q4 >> 1, pero siempre incrementos para
Q4 < 1. Paraambos extremos p — » cuando Qy— ¢,
ya que 4 = ¢ es una condicion de inestabilidad
por hacerse nula la rigidez torsional respecto al
C.R
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Figura 6. Efecto de & en los desplazamientos normalizados p. Espectros planos.

En la Figura 6 se presenta el efecto del
amortiguamiento descrito por el coeficiente &*,
como el cociente de los valores de p para § =5%y
los correspondientes para § = 2%, manteniendo
la forma espectral plana. Se observan variaciones
maximas ligeramente mayores de 10% que ocu-
rren en las cercanias de (g = 1. Es de notar la sen-
sible diferencia con los resultados de la amplifi-
cacion torsional de la planta, los cuales cambian
substancialmente con el amortiguamiento en el
caso de excentricidad pequena y Q4 = 1, pero no
asi para los desplazamientos de los planos
resistentes.

EnlaFigura 7 se muestra el efecto de variar
la forma espectral, manteniendo el amortigua-
miento en § = 2% mediante los coeficientes S* y
S** definidos por el cociente de los valores corres-
pondientes al espectro considerado entre los del
espectro plano para el primer coeficiente y entre
los del espectro hiperbolico para el segundo. La
importancia de la forna espectral depende de los
valores de g y £. La hipétesis de espectro plano
es la mas desfavorable para el extremo flexible y
para el extremo rigido en las plantas torsional-
mente flexibles; en los casos en que tengamos pe-
riodos cortos respecto al periodo de esquina
(como en el caso de suelos blandos) los planos re-
sistentes podrian sufrir las mayores amplifica-
ciones por acoplamiento torsional. Cabe reco-
mendar entonces que los estudios inelasticos in-
cluyan estos valores relativos del periodo, en lu-
gar de considerarlos solo dentro de la rama hiper-
bélica, como lo reportan otros autores [3].

Respuesta de los planos resistentes
perpendiculares al sismo

La practica de diseno es la de analizar inde-
pendientemente los planos de cada direccion
unicamente para un sismo actuante en la misma
direccion. Sin embargo, como veremos, para es-
tos planos resulta fundamental combinar las dos
componentes del sismo que actiian simultanea-
mente. Como parametro de respuesta se selec-
ciond el desplazamiento normalizado pp definido
como el cociente del desplazamiento maximo
probable de los planos perpendiculares (X) situa-
dos a una distancia dp del C.M., entre el despla-
zamiento de la planta ideal simétrica sometida a
un sismo Y.

En la Figura 8 se presenta pp para valores
dp = £1.225r (extremos de una planta cuadrada,
Figura 1), para los casos de espectro plano e hi-
perbélico y & = 2%; observamos que estos des-
plazamientos pueden ser bastante elevados para
excentricidades grandes y/o rigideces torsiona-
les pequenas, llegando incluso a superar el valor
del desplazamiento de la planta ideal simétrica.

Se ha evaluado la importancia de la accién
de sismos (X, Y) simultaneos suponiendo que las
rigideces laterales k, y k, son iguales, situacion
corriente en la practica en términos aproxima-
dos. En la Figura 9 se muestra el valor de pp bajo
la accion de los dos sismos simultaneos, para los
planos dp = £1.22571; pp = 1 representa el caso en
que se considera solo un sismo en la direccion de
los planos resistentes; valores de pp > 1 miden la
importancia de la simultaneidad de los sismos X
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Figura 7. Efecto de la forma espectral en los desplazamientos normalizados p. § = 2%.
y Y. Aun para excentricidades moderadas como plano, si ¢ = 0.4 la condicién Qg = 0.8 duplica el
e/r = 0.2 podemos llegar a tener incrementos del desplazamiento unitario, y {3 =0.6 la triplica. En
orden del 30% en el caso de Q3= 1 o menores, que general puede comprobarse que los incrementos
no son despreciables a efectos de diseno. Y si para espectro hiperbolico son menores que para
se acercaa ¢ los incrementos pueden ser conside- espectro plano en el caso de plantas torsional-
rablemente mayores; por ejemplo con espectro mente flexibles a moderadas.
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Figura 8. Efecto de sismo en la direccion de la asimetria. Lineas a dp = £1.225r. § = 2%.
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Figura 9. Efecto de los sismos simultaneos X+Y. Lineas a dp = £1.225r; k, =k ; £ = 2%.

Conclusiones y Recomendaciones

Las principales conclusiones y recomenda-
ciones inferidas son las siguientes:

a) Las solicitaciones globales sufren fuertes
variaciones respecto al caso desacoplado si
Qg = 1. Los momentos torsores se amplifican en
mayor cuantia para excentricidades pequenas y
al contrario, las fuerzas cortantes se reducen en
mayor cuantia para excentricidades grandes.

b) A igualdad de amortiguamiento, las ma-
yores solicitaciones globales se obtienen para el
caso de espectro planoy las menores para el caso
de espectro mixto.

¢) El amortiguamiento tiene su mayor in-
fluencia en los valores de la amplificacion torsio-
nal en el caso de excentricidades pequenas en el
entorno de Q4 = 1.

d) En general, los desplazamientos del ex-
tremo flexible de las plantas se incrementan con
la excentricidad. Ademas dependen notablemen-
te de Q4 sus menores valores corresponden a
plantas torsionalmente rigidas, las que sufren
cierta amplificacion local en el entorno de Qg =1,
y una amplificacién excesiva para plantas torsio-
nalmente flexibles.

e) Los desplazamientos del extremo rigido
de las plantas son menores a los del sistema de-
sacoplado para el caso de plantas torsionalmente
rigidas a moderadas. Por el contrario, son supe-
riores a los mismos en el caso de plantas torsio-
nalmente flexibles e igualmente pueden hacerse
excesivos,

f) Los desplazamientos en cualquier punto
de la planta estan poco influidos por el amorti-
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guamiento, y en menor medida que las solicita-
ciones globales de piso.

g) La influencia de la forma espectral es sig-
nificativa. El extremo flexible de la planta sufre
mayores desplazamientos bajo espectro plano
que bajo espectros hiperbélico o mixto, e igual-
mente el extremo rigido en caso de plantas torsio-
nalmente flexibles.

h) Los planos resistentes en la direccién si-
métrica de las plantas uni-asimétricas pueden
incrementar significativamente sus desplaza-
mientos por la accion del sismo en direccion de la
asimetria, debido a la torsién que éste genera.

i) A fin de evitar grandes amplificaciones en
los desplazamientos de los planos resistentes
conviene disenar plantas con bajas excentricida-
desy torsionalmente rigidas. Ademas, las normas
deberian especificar mayores amplificaciones
para la zona rigida de las plantas torsionalmente
flexibles que las que suelen prescribir actualmen-
Le, y también incorporar la simultaneidad de los
sismos para disenar adecuadamente los planos
resistentes de la direccion simétrica de las plantas
torsionalmente flexibles o moderadas; de no ser
asi estaremos subdisenando bajo la condicién de
sismos de servicioy la consecuencia probable sera
la ocurrencia de incursiones en el rango inelasti-
co, lo cual no es condicion aceptable de diseno.

Agradecimiento

Se agradece el financiamiento otorgado por
el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico
(CDCH) de la Universidad Central de Venezuela,
para el desarrollo de esta Investigacion.

Referencias

1. SEAOC, "Performance based seismic engi-
neering of buildings", Vision 2000 Commit-
tee, Structural Engineers Association of Cali-
fornia, Sacramento, California, (1995).

2. Goel R. K., y Chopra A. K., “Dual-level earth-
quake resistant design approach for asym-
metric-plan buildings”, 5" U. 8. Nat. Conf. on
Earthquake Engineering, Chicago, (1994).

3. Chandler A. M. and Duan X. M., "Perform-
ance of asymmelric code-designed buildings
for serviceability and ultimate limit states”,
Earthquake Engng. Struct. Dyn. 26, 717-735
(1997).

10.

11.

12.

Wong C. M., y Tso W, K., “Inelastic seismic
response of torsionally unbalanced systems
design using elastic dynamic analysis”,
Earthquake Engng. Struct. Dyn. 23, 777-798,
(1994).

De la Llera, J. C. y Chopra A. K., “Accidental
and Natural Torsion in Earthquake Re-
sponse and Design of Buildings”, Report No.
UCB/EERC-94/07, Earthquake Engineering
Research Center, University of California at
Berkeley, (1994).

De Stefano M., Faella G. y Ramasco R., “Ine-
lastic seismic response of one-way plan
asymmetric systems under bi-directional
ground motions”, Earthquake Engng. Struct.
Dyn. 27, 363-376 (1998).

Rosenblueth E. y Elorduy J., “Responses of
linear systems to certain transient distur-
bances", 4™ World Conference on Earthquake
Engineering, Chile, (1969).

Kan C. L., y Chopra A. K., “Coupled lateral-
torsional response of buildings to ground
shaking”, Report No. UCB/EERC-76/13,
Earthquake Engineering Research Center,
University of California at Berkeley, (1976).

Dempsey K. M. y Tso W. K., “An alternative
path to seismic torsional provisions”, Inter-
national J. Soil Dyn. and Earthquake Engng”,
Vol. 1, No. 1, 3-10, (1982).

Hejal R., y Chopra A. K., “Earthquake re-
sponse of torsionally-coupled buildings”, Re-
port No. UCB/EERC-87 /20, Earthquake En-
gineering Research Center, University of
California at Berkeley, (1987).

Hernandez J. J. y Lopez O. A., “Respuesta de
las lineas resistentes de edificios asimétricos
a excitaciones sismicas traslacional y rota-
cional”, 3% Conferencia Latinoamericana de
Ingenieria Sismica, Guayaquil, Ecuador,
(1984).

Hernandez J. J., “La torsién dinamica en
planta bajo excitacion sismica”, Trabagjo de
Grado para M. Sc. en Ingenieria Sismorresis-
tente, Facultad de Ingenieria, Universidad
Central de Venezuela, (1997).

Recibido el 23 de Noviembre de 1998
En forma revisada el 27 de Septiembre de 1999

Rev. Tée. Ing. Univ, Zulia. Vol. 22, No. 3, 1999



