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todo de anflisis sismico de edifi-
'ﬁﬂﬁiﬂ@ puede aproximarse al de
empotradas eo su base. Los tem
05 gaussianas nh‘tmianul.-iua:
_ ‘con 1os que proporciona sl cri
A suma de cuadrados, encontréndose po-
-ﬂil tipo de estructuras.

los disgrasas de cortante y momento de -

ndientes a2 sspectros de asceleraciones de di-
licos y planos. ' o

rar los resultados obtenidos com la que especi
‘pormas constructivas, =e diacute la wvalildes -
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HOTACTON
Ay = agslsracifn manectral correapondiente al idsime modo
natural
A = valor espec{fico de la mecelaracién sspeotral
1 = aoalaracifn aanectral correspondientes al oeriode funda-
mental
§ = congtante arblitraria
4 = goelaracidn de 1la zravedad
h = altura total del edificic
i = {ndice
J = factor reductive del movimisanto
3 = {ndicae
k = rigidez por unidsad de longitud
1 = rigidesz de la planta baja del edificio
| 4 = momento da voltao
m. = masa por unidad de longitud
= probabilidad
= respuesta
3, = respusata en el idaimo modo

1{t) = respu=eta a una perturbacidn dada

- = fuerza cortante

a = durncién dsl tamblor

T = periodo

T, = pericdo fundamental _

Ia = walor sapecifico del pericdo :

;- = tismpo !
U = desnlazamiento ralativo & la base

v = saudovelocidad espectral



LSt

= valocidad de propagacidn de las ondas

= peso total del edificio

= dsaplazamisnto de 1a baas

= goordenada segin el eje longitudinal

= variabla ds integracién

= goeficiante de participacién del iésimo modo

= soaficiente de reduccidn por amortipuamisnto

= delts de Dirae

= fagtor adimenaional que intarvisna en la ec 1

= Puncidn de transferencia :

= frapoidn de amortigunmisnte critico an sl idsimo modo
natural

= fraccifn de amortiguamiento critice ejuivalente sn sl
ifaimo modo natural

= iéeima Frecuencisa ciroular natural que tendria un sie-

tama 8i carsciera de amortigusmisnto

= i#sima [recuencia clircular aatural de un sistema amor—

~ tiguade



1. INTRODUCCION

Para simplificar el tratamianto matemitico, ha side
frecusnte tomar las respuestas sismicas de una viga uniroria
de cortante como indicatives de las gue corresponden a edifi
¢ios altos. Hasta ahora los anilisis modales de dichas vigas
no parecen hsber pasado de la hipdtesis de que la reapussta
de disefo es igual a la suma de valoras absolutos o a la
raiz de la suma des cuadradcs de las respuestas en los modos
naturales de vibracibn.

En el presente trabajo se preserva la viga uniforme
de cortants como indicativa de lo que cabe esperar para-edi-
ficios altos, pero se aplica una teoria maes refinsda para
combinar las respuestas modales. El estudic se extiende a os
sos da edificios cuyos pisos superiorss son mucho mas rigli-
dos que la planta baja; elle permite establacer conclusiones
adicioneles de intarés préctico.

La stencidn que agqul se da al momento de volteo cbe-
dece a que log criterios que pravelscen an reglamsntos de
construceifn invelucran reduccionss mucho mas drAsticas que
las gue pueden justificarse tedricamente. Pales reduccicnes
provienen de anflisis errfnecs y de una experiencia limitada
7 mal interpretada sobre fallas por momento de wolteo, gque

. recientemente se ha enriguecido con muestras dreméticas de

la importancia de asste Iun&mcnn1.



El presente anéilisis supone comportamiento lineal de
la estructura e ignora la interaccidn entre ests y el terre
no.

2. JUSTIFICACICNES DE LA REDUCCION EN MOMENTO DE VOLTEO

Bolie argliirse gue el momento de voltec calculado a
partir de la envolvente de fuerzas cortantes de disgefio sis-
mice ameritaba reduccibn dréstice porgus no =e habia obser-
vado voleamiento de edificios. Se suponia que esto ers sintg
mktico de gque las estructuras no fallaben por momento de vol
teo.

El argumento es felaz, porque el momento en cuestidn
casi nunca se manifiesta en volcamisnto, =ino en fallas eg
tructurales. Han sido reros los casos de volcamiento como
los del temblor de Niigata an 19642, ¥ Be han asociade a
condiciones muy especiales del terrenc (que em Niigata su-
frié licuacibn). En afecto, les aceleraciones duruﬁte un
temblor alternan tan rApidamente de migno que es casi incon
c¢ébible que se woltee un prisma con las dimensiones da un
adificio. Ello no quits gque la cimentacifn suela moverse
deformarse cansendo defies en la via plblica y dafios secun—
dariocs en le superestructura.. Por otre parte, las fallas
gtribuibles & momento de volteo ocurren genaralmente en miem
bros estructurales sujetos a combinacifn de fuerza longitu-
dinal, flexibn y corte, lo gqus dificulte un diagnéstico ¥
fheilmente se atribuyen & fuerza cortantes sismice. Ello ex-
plica que los efectos del momento de volteo hayan pasado

inadvertidos durantes mucho tiempo, ¥ que hayan Tenlde ¥y
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.~ La situacidén cobra actualidad debido a tendencims ar-
&8 extremas y a gque tienden a tornarse mas realis
s las férmules de disefic para columnas de concreto reforgza
hasta fecha recienta pecsben del ladc conservador
r, mma.u gujetas a cergas con exceatricidades pequefias,
 8i bien aguells interpretecidn errénea de ls experien-
s carsce de valides, existen buenas razones pars que el di
y reconozcs momentos de velteo menorss gue la integral de
fuerzas cortantes s{smicas de disefio:
' &, Ias fusrzss cortantes no alcanzen sus mAximos simul
téneamente en todos los niveles.
- b, Ia envolvente gue resulta de un anAlisis esthtico
proviene de una distribucién simplificeda de las
aceleraciones horizontales, tal como una variecibn
lineal que va desde cerc en la base de la estructu-
ra hasta un miximo en el extremo suparior de esta.
21 las aceleraciones supuestas suministran el velor
"eorrecto” de 1a fuerza cortante en algiin nivel del
inmueble, es casi geguro que las sobrestiman en los
denfs niveles. Por tanto, la integral de las fuerzas
" cortantes estark sistemAticaments scbrestimada cuan
' do estas resulten de un anflisis esthtico,
" 6. Casi la totalidad de las estructuras exhiben una
. gran ductilidad que por razones peonfmicas es indis
i 'ﬁnnua.hiu que se desarrolle ante ls accidén de macro-
gismoe. Durante movimisntos intensos un edificio



ceder plésticamente en algunos niveles. Dade gue to
do tembler difiere mucho, en sus detallss, de todos
los dems temblores, es imposible que la cedencis
pléstica ocurrs en todos loa entrepisos pars todos los
movimientes intensos. Necesariamente, por lo mencs

ante algunos macrosismos, solo unc ¢ unos entrepizos’
excursionarfn en el range pléstico 7 &l resto de la

estructura permanecerd en el intervalo de comportamien
to précticamente lineal, si sus relaciones fuerza—de
formecibén son estrictamente elastopléstices. La ceden
cia pereial obra & menera de loas fusibles de un cir-
culto elfetrico, impidiendo que se alcancen las fuer
zag cortantes de disefio en el resto de ls estructura.
Por consiguiente, la integral de las fuarzas cortan—
tes quedarf echrestimada gistemfticamente al adoptar
para estas los velores de diseio.
dy En ciartas estructurag, &l costo que implica resistir
momentos de volteo lmportantes al nivel de cimenta-
cibn es exageradsmente grande en comparacifn con el
que involucra tomar fusrzas cortantes congruentes
con esos momentos de volteo. Ademfs, los modos de fa
lla asociades a dichos momentos pueden estar confina
dos & una redistribucifn de fuerzas en superestructu
ra o a dafos leves en las mceras que rodean al edifi
cio. En tales condiciones, el equilibrio entre eco=
T Damos B8qul & Tentrepise" la acepcibn que introduje Melchor

Bodriguez Cabmllero: la porcifn del edificic comprendida
entre dos pisos consescutiveos,
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nomfs y meguridad (propiamente entre inversidn ind -
cial y coeto probable de lom daflos por sismo) lleva
& reduccionea en &l moments de wolteo que mse ha de
edoptar Enrn disefio,

Laa do8 primeras razones expuestas sn pro de reducir los
momentos de volteo no rezan cuando el método de andlisis em df
nfmico, En consecuencia, la comparacidn de resultados de and-
1isis estdtico y dindmico ofrece una mansrs de cuentificar las
reduceiones gue se justifican por estes doe primeros concep -
tos.

Ias primeras tres ragones no operan én eatructuraa de
un pisc cuye masa pusde idealizarse como rigide y ¢oncentrada
en la azotea. Por exigenciam de equilibrio, el momentc de wvol
teo es igusl a la fuerze cortante multiplicada por la altura
del edificio. El pismo argumento lleve & concluir gue no de-
be haber reduccidn en el momento de 1nit-o del dltimo entrapi
ao de un edificio.

La defenaa de {ndole econdmics que se hace en el cuarto
de les puntos expuestos solo vale para ¢iertas estructuras.
Por ejemple, cusando la falla por moments de volteo puede im—
plicar falla de columnas en compreaidn o en flesxo compresidn,
no se justifica reduceidn alguna por eate concepto. En mtan-
cién 8 allo no propugnarsmos en e¢ste trabajo reduccicnes que
se justifiquen tdniceamente por consideraciones econémicam; qug
da entendido que en lom casoe en que tal justificacidn sea ma
nifiesta,sl disefiador la tomard en cuenta.

Tampoco intentaremos valuar la reduccidn debida al ter—



‘carc da los conceptos enunciados (ductilidad), ya que su apli
iihili‘l& @3 smnsible a las rigideces jue tisnan los elemen-
tos eatructurales después de que se inicia su cedencia plés-
tica. Ademds, o3 inevitable gue, si ninguns parte de la =s-
tructura esti subdise’ada con respecto a un cierto critario,
algunas partes (la mayoris de los elementos estructurales)
se hallen sobredisefiadas con referancia s ssa mismo criterio.
Ello trae consigo Aaumantos orobables en los momentos de vol-
teo, pues ocasionalmente nabri sismos nue aagan que la eatrug
turs aprovache asas regervas adicionales de cardeter local,
Queda por tanto la valuacién de las reducciones gue se
apoyan en los dos primeros mrgumentos nresantados (no simul-
tansidad de lss cortantes mdximad, y simplificacidn de la en
volvente) y la comparacidn, con oriterios usuales, de los re
saltados qua se obtengan.
3. RESFUESTAS DE SISTEMAS DE COMPORTAMIZNTO LINEAL
Conasideremocs un sistems que nosas modos naturales de vi-
bracidn, an sl sentido ¢ldseico., Supongdmoslc sujato a una
familia de temblorea qua puadan idealizarse como segmentos,
todos #lloa de la misma duracidn, de un procesc sstocdatico
astacionaric, 3i la durmcidn de los movimlientos es grande
en comparacifn con el pericdo fundamental da vibracidn del
sistema,y 8i e¢ste periodo es, & su veg, mucho mayor gue los
periodos dominantes de loa acillrﬂgramn; de los temblores an

3

ouestidn, ae demusatra” que las respueatas de disedlo del ais

tema estdn dadas anroximadamants por la ralacidn

- JOi+L3 +:, (1




an la cual

Q = respussta del eistema, oon probabilidad P de

ger axcedida sl mencs una ves

Ui = respuesta en el idsimo modo natural de vibra=
¢ifn, con probabilidad P de que Q o -Q; aea
excedida al menos una vez; § ha de tomarse
gon el mismo 3igno que &l d& la correspondients
funcifn de traaferencia cuando esta alcansza su
valor miximo abacluto

wi - wj

‘gl”l"'{i“’j

wj = ifsima frescusncia circular natural del sistema,

L

caloulada como Bl sate careciera de amortigua—

misnto

wi = wi “'ﬁr = {f3ima frecuancis eircular natursl
del sistama amortiguado

{| = fraceifn del amortiguamisnto eritico equivalan-
te qus el sistema posee en ol iésimo modo natu-
ral; se caloula da ls relacidn

K= heshe

{;, = fraccién del amortiguamiento oritico en el idai
mo modo natural

¢ = duracifén de oada temblor, es decir, duracidn de
oada aescmento del process estocdstico astuciona-
rie que idealiza a la familia de temblorss

5i max tﬁ << 1,1a ec 1 suministra rssultados que difis-



ren poco de 1lo3 que arroja la relacién mas usual y mas simpls
. 2
Q- Z0j (2)

Esta sjuivalencia aproximada as cumpls ouando las fracusn=-
cias de los modos naturales jue contribuyen apreciablemente
& Q difieren 1o suficiente antrs af de sousrdo con la defi-
nicidn de ¢

8n ciertas astructuras sujetas a cis+rtos tinoa da per-
wih,mwltﬂ nrafarible omitir al andliais modal y nro-
geder dirsctaments con las funcionea de trasferan2ia, 3e
dafine le Puncidn de trasf=rancia *q come la resrusata
& 1la perturbacidn conasistente en la acelaracién 8 (t), donde
& em la funcidn delta de Dirac, Las sstructuras a qua nos
referimos son ajuellas para las que2 las funciones wq son
perifdioas, con neriodo corto en comparacifn con la duracién
da lss perturbaciones, 32ataa aatructuras carecen de amorti-
guamisnts, 35i 1la parturbacién ea £al que sus ordeanadus espac-
tralsa d3 seudovelocidad pars fines de diseo 2on indepandien-
tes del periodo naturil sa el intervale d2 periodos qus inte-
rasa, rodemos valuar la distribucidn de las respuestas ds di-

geio a partir de la ralacién

CF 1L+T

a ‘[' ¥y 41 {3)
donde %, ®s cualquier valor de 3 tal yue 'y (t) no es idénti-
camenta nula pars ¢ < %) T as &l neriodo de¢h_. in a3tan
sgndiciones tazbiin as wdlida 1s ec 2, La constunte de nro-

poroionalidad que implica 13 #c 3 puade valuarae nQr cCompars




cidn ocon las respuestas de dieeflo en sistemas conservadores
de comportamianto lineal con un grado de libertad,sujetos a
eate tipo de perturbacidn,

Las scs 2 y 3 tanbifn mon aplicables al andlieis de sis—
tamas cuyas funcionas de trasferencia mon ondas periddicas
aportiguadas, Tal sucede ocuando loa grados de amortiguamien-
to de loa modos naturales son nroporoionales a los periodos
de vibraoifn corraspondientes,si sl suprimir el amortiguamien-
to, lam funcionea de traafarencia satisfacen el criterio es-
tablacide al snunciasr la e¢ i, La constante de proparcionsli-
dad se hallas entonces tomanda como base las respuestas de sis~
temas amortiguados con un grade de libertad.

Un caso particular de las perturbacionss consideradas an
relacidn con 1a &0 3} a3 una familia de acelerogramas consis—
tentes &n ssgmentos finitos de ruide blanca, Las lualornglo-
nes aansctrales son antonces inversamsnte propordionales al pe-
ricda,

4, VIGA UNIFORME DE COHTANTE

Adoptarsmos como primera idealizacidn de sdificic uns
viga uniforme 2n la jue la pendisnte en cada seccidn es pro-
porcional a 1la FPusrza cortanta que allf obra. Supondremos la
viga smpotrada en su bmse y libre an sl extremo superior.

3i llamamos 3 » la fuerza cortante y u al deaplazamisnto

- relative a la basa, 1a hipStesis de comportamisnto puede po-

nerse an la Forma

(4)

G- 23494
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Bn la 2nal 'k es la rigides de un tramo unitarip ia ViZH ¥ 2
#8 la ordenada ;udidn 2 1o largo.del ajs 3¢ 1la niega, de au
bage hacia arriba,

Je desprende 4e aqui y del principio da D'Alembart que
mientras no obren faerzas sxternas sn ls viga, de cumnples la
scuacidn diferancial

2 i
gy Ve d"u

a1 gzt - e

an la que % representa tiempo, v=.k/m as 12 velocidad de
trasmisifn de cndas en 1a pieza,y m 9 la masa la un tramo

unitaric de la misma. Las coniicionss de Frontara son

du =0

. ¥ u = X
9z r=h

: =0
donde h es la altura del edificio y x 2a al daanlazamisnto da
1a base.

Los modcs naturales de vibracidn ie 1a viga son Taa fun-

cionas caraptarfatiocas jue satisfacen la ec § con x = 0 en lus

aca 52
2i-1)wrz
=
u; =bj sen oh (&)
ﬁ}u{ hi a8 una cantidad arbitraria con unidadas da lonsitud y
wi=lelUEY | jep2,3. (7)

ga la ifsima frecuancia eirsular natural, de mansra qus los

nariodoa natursles ds vibracifn eatdn dadea nor

h T
T;’-*—*., » (8}

31 la viga tlene amortijuamianso “inkernc, Jensralmanta
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. da modos naturalass de vibracidn an el sentido aldsiea®,
el grado de amortiguamientc =3 pequefio, se comete pOCO
¢ al analizarla como 3i poseyera dichnos modos. En estas

ndicionss, 1a respussts de un siatsma a un temblor x(t) pue=-

, mscribirss en la Corma

* -7
ultl= ?qu;Lgi‘rl ir:im“ }ltnw’;{\‘-ﬂr]ll'r {9)

h
! muyd 2
ap =~ {1a)
: i rm.ﬁ dz

o aprovechando el hecho de ju= m e3 indspandiente de I,

S T

o [ a2

Sustituyendo u, de la sc 6, resulta

en la cual

8h ()

TR wiby v 10T

Caleulados los desplagzamisntos y s@ obtienen las cortan—

tea 3, en funcién del tiampo, aplicando la ez 4, Los momen=-

toa 4a volteo, M, =me obtiensn de la relacidn

Miz,t]= fsh',ﬂdz’ ; {121

+ﬂu.u la raf 4 en cuanto a una condicién necesaria y suficiente
para que un sistema posea modos cldasicoa.
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Zn la prdctica no se diapone da los acalsro-ramas x(t)
de temblores futurca, sino de las ordenadas de esrectros de
dissfo, La expresidén |ajuj Aj/wj| suminiatra el desplaza-
miento méximo con respecto al terreno en el ifaimo modo cuan-
do li reprasonta la ordenada del sapectro des ageleraciones que
gorresponds al iésimo periode natural con amortiguamianto [j

De aqufl que

St 'l abﬁlﬂ 'g:_i

suministrs al wvalor absoluto miximo de la fuearza cortants an

ese modo, y resta ol problema de combinar entre sl estas res-
pueatas modalas, La ec 12 permite plantear el problema an
iguales términos para los momentos de volteo miximo en los
modes naturales de vibracién,

Las funciones da trasferencia pusden saloularse cambhi-
nande lag respuestas modalas a un pulao unitaric o bien apli-
eando el método ds las caracteristicas como lo demscribe
Wgstargﬂnrdﬁ. 9e obtiensn las Funcionas que presenta la fig

1a para cortantes y la 1b pars momentos de volteo.

5, FUERZAS CORTANTES EN UNA VIGA UNIFORME
Consideremos primerapentes una vipa carente de amortigua-
miento aujeta a tamblores cuyo especiro de acslaraciones de
diseda as hinerbdlico - ;
Az AgTo/T ' U3
Aqui Ay ¥ T, represantan valores sstecificos de la acelera-
eifn espegtral y del periodo astural de vibracifn, Bl espec-

tro de saudovelooidadas corresponiiants as independiente dal
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periodo: V= A Ty /27 . Aquil V dencta 1la ordonada de disedo de
dicho sapactro, 3Se trata por tanto de movimientos cuyos ace—
larogramas son segmentos de ruido blanco. Aplicando 1a sz 3
con laa Funoiones de trasfarsncia que muestra la fig 1a, ob=

tenemoa las fus=rgas cortantea da dissfio,

S=mv V [Ell-zml]!"l (14)
La constante de proporcionalidad, /2, se obtuve notando que
la funcidn de trasfarencia para seudovelocidad en un sistema
lineal conservador con un grado je libertad, da frecuencia
circular natural w,, es senw,i, nor lo que _[T\\hdl = T/2
misntras qua'cmﬁf dt = (1-z/hlmvy . La ec 14 sa puedes deducir
también usanr.l-:: las eos 4=11 y sustituyando las fuerzas oor-
tantes modalss en la ec 2,

La diatribucifn 4e cortantea jue hemos deducido es una
pardbola de mspunda grade con védrtice en la azotea del sdifi-
cio (1inea llena en 14 fiz 2a).

Procedisndo en forma andloga con las funciones da iras—
Farencis que ilustra lu fig Tb o mediante un andlisis modal
¥ la aplicacidn de 1z ec 2, sncontramos para los momantos de

volteo
Iz
M=mhy v [@30-2/n)°) 15)
(1{n=a llena en 1la fiz 2b ),

Z2ate resuyltado ha de compararse con al diagrama que =e

obtiens intaprandc laa fuerzas cortantss que suministra la

o 143

_('ss:z'mr= 2/3) mhy V [zu-:;nﬂ"



Bl cociente de N a ssti integral ea indenendiante del nival ¥
vals (2/3)7 (2/3)7' 2= /372 -0.866. 33 decir, el mo=
mento de volteo a cualjuier altura se obtiens intesranda al
diagrama de cortantes deade 2se nivel hasta la agotes y alec=
tando al resultade por 0.B68. Vale recalcar que eate coafi-
ciente reductivoe obedece exclusivamante a <que lao fuergzas cor—
tantes miximas en los diversos nivelas no pcurren simulténea-
mente.

También interssa conocar laa cortantes y momentos que oo=
rreaponden a perturbacicness cuyo eéspectro de Jdissafio posse ace-
leraciones, &, cohstantes sn el rango de pericdos iguales o
manores que el fundamental de la estructura, [Tsando andliais

modal y 1ls ao 2,hallamos

5= __%.ﬂ-ﬂ': [l—alth}* + zlz»’hl’]m (il

I/2
16 WAh ] R L - P S5
e b dre 3 e 8

Eotoa dimapramas se muzatran an las figs J a y b. Tos trazos

de Paya y punto sn las figs 2 y 3, representan las respues-
tas correspondisntas 3l wmodo fundamantal. 3e apreois qua sl
sanactro de aceleracidn conatante origina res-uaabas mas prédxi=
mag &l modo Fundamental que &l asnsctro de ssudovelocidad cona-
tante, 2ata prevalancia dal modo fundamental sa deba & que los
socaficientes de las funcionas trigonométricas 2n la exnrasién
a qug d2 lugar la sc 2 para la Fuersa cortante som propor-

pionales a (21 = 1}'2 pern sapaatre hiparbdlico de ace-
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laraciones, misntras gue para espectro conatante lo son &
l?i-1}"; en ¢l primer caso eatdn en la proporeidn
1:1/9:1/25 ...3 an el aegundo 111/8111/625 ... Algo andlogo
pcurre con las ecuaciones correspondientes al momento.

La prevalsncia del modo fundamental hace que loa momen-—
tas da la sc 17 difiaran poco de la integral de lam cortantes
que da 1a sc 15. En efecto, el factor reductive vale ahora
0.989.

94 &1 edificio analizado tuviera grados de amortiguamiepn
to proporcionales a sus periodos naturales,las distribuciones
gqua hemos calculado de las respuestas seguirfan sjendo vdli-
das y bastarfs introducir las de un factor reductive constan-
te igual al que tendrfa un sistema con un golo grado de liber
tad y mismo periodo natural y grado de amortiguamiento que sl
mode fundamental del edificio. Eata situacién me justificaris
aproximadamente si toda pérdida de energia en el edificio obg
dsciera B retroalimentacién al terrenc debida & una interaccidn
con aste gue consistiera aolo en desplazamiantos horizontales
de la base ds la estructura. Tal hipdtesis es poco realista,
pues 1la interaccidn involuera tambidn morini-ntoa de "macedo-
ra" de 1g base, gue suelen ser mas importantes que los de
traslacién. Ademds el grado de amortiguamients intermo de-
pende poco del periodo na tural.,

Atendiendo a estas conaideraciones, analizaremns un- edifi
cio que poses 5 por ciento de amortiguamiento en cada uno de
suas modos naturales de vibracién. OComo perturbaciones toma-

remos las gue defines el espectro estipulado en la ec 13, con
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una durdeidn igual a veinte veces el pariodo fundemental.
Jin embargo, para periodos naturales menores que 0.2T7, toma-
remos sl espsotiro de acelsracionss como definido por

A=AgTy /0.2 T, (18)

Ests cambio con raspedto & la ec 13 tiene por objeto acercar
el espectro de diseic & una forma usual en los reglamentos. En
la fig 4 se muestran el eapectro que especifica la ec 13 y su

modificacién segdn 1m ec 18,

En las figs S a y b se muestran las distribuciones de cortantess
¥y momentos correspondientes al sapectro de la fig 4 b y al de
acelaracidn sspectral constante. Para sate espectrv se calculd
la respuesta de acuerdo con el criteric de la sc 2 (lfinea lle-
ne), comparande ¢on las respusstas obtenidas el aplicar la sa

1.

Para aplicar al criterio mas refinade gue expre=a la ec 1, de=
bemos caloular los amortiguamisntos squivalentes (i . Estos

B¢ consignan en la tabla 1.

Al comparar los resultados del momento y la cortunte en la bass,

as concluye que la ec 1 proporciona un incremento insignificante en
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fuarza cortante qus cumnndo usamos el oriterio mas aimple, misn
tras que sl cambio en momentoa de volteo &S impercsptible.
6. COMPARACTION CON DISPOSICIONES REGLAMENTARLAS

Loas reglamentos usualaa piden que la fusrza cortante an
1a base del edificioc se tome igual a un coeficienta por el pe
s0 del inmuabla. Dicho coeficiente &3 funcidn 4el periodo fun-
damantal de la estructura. La disnosicidén ss tambidn aplica-
bla a aistsmas con un solo grado is libartad. Por tanto, el
cosficients 1 cortante basal, multiplicado por la aceleracién
le 1a gravedad, suministra l=3 acelsracionas espectrales de di
sa%o. Eatas involucran en af reducciones por amortiguamiento
ineldstico. Bn vists ds jue en el presante artfoulec solc con=
sideramoa comportamianto eldstico, para fines de gomparanién
debamos suponer que &l producto de la gravedad y los coeficien=
tas reglamentarios es igual a las aceleracionas sspectrales
que implicsn los reglamantas. Bn todos los casops al afecto
Aal amortiguamianta de la esatructura ae 3upons inzorporado en
garectro de diseio.

Notemos inicialmente 3us es fdcil demostrar la validaz da
la siguiente cota superior al soeficiante de cortante basal
aplicable & toda agtructura de cortantel 31 para periodos no
mayorsa qua Ty {pariodo fundamental de 1a sstructura), las
acalsracionss aspsctrales A(T) no exceden a lag ds 1la hipérbols
que pasa por el punto de abaeisa T ¥ ordenada A4,, e3 decir,

i A{T) % hlllft para T S T;, 1a fusarza cortante basal no ex—
oade A [Alfglﬂ, donde g es la mceleracifn de la gravedad y W el

peso de la eatructura, Por atra parts, 1a fuerza gortants ba-
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gal #a cuandc menos i1zual & la dal moda fundamantal da vibra-
eidn, ¥ en adificios con mds de un nie) 439 necesariamentes mA-—
yor nus asata,

Todas las solucionea que hemos obtenido satiafacan pstos
1{mites. Por ejemplo, la mayor de las fuerzas cortantes basa-

las correspondsn al adificio carente de amortizuamiento con s3

pectro de aceleraciones hiperbdlico. 3egdn la ec 14.1la cor-
tante basal vale mvV /2, Paro ghm=W; aprovechando la relacidén
sntra msudovelocidad y mceleracidn esrectral,vemos que la cop=
tante bagal pusde nonerse en la Pormi f¢.¢§?2:ﬂ[aljgjin ©,900
(hlfg}?_ A 1la vaz,ssta fuarzi corbtante es igual &« la del modo
fundamental por w/2 /2= 1.111,

El hacho de que loa reaglamantos marquen como fuerza cor—
tants basal {llfg}w.introducn un pequefio error del lado de la
-nguriﬂad a este nivel, BEn esta assveracidn ss antiende que
A, e3td afectada 4el factor reductivo por amortiguamiente que
porrasponds al naricde fundamental.

En la fig 6 ae comparan las distribucionss de cortants
que hemos caloulado ¥y 1a que ge obtendria aplicando la dispo-
picidn repglamantaria usual. Bn esta la cortants basal ss to-
ma igual a-{nlfgjﬂ ¥ la diqtrihuui&n de 3 proviene de suponar
una variacidén lineal de aceleracionea aorizontales, deade caro
én 1a basa hasta un mdximo &n la azotea.

Las curvas qﬁl musstra la fig § uatip tomadas de lua que
pregentamos sn fizuras anteriores. Zatda ajustadas para que
las cortantes queden an términos de 1a neulnrﬂﬂiﬁq aappabral

que corrasnonds a1 nariodo fundamantal, corrazida por afacto
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de amortiguamiento cuando asf procede. Estas distribuciones

‘de cortante tienenm el siguiente interds prdctico:

1. El espectro hiperbdlico. 8i bien toda estructura tiene
amortiguamisnto diferente de cero ¥ ;&lnii al espectro agui
aupuesto implica eceleracidn infinita, esta condicidn lle-
¥a & respusstas gue se eproximan & les de edificios muy al
foi. poco amortiguadoa, sobre tarreno firme en sitios donde
pradominan los .temblores de foto cercanp. Se presanta la
comperacidn para destacar que los reglamentos subestiman ae
piamente las fusrzas cortantes en los dltimoa pisos de es-
tes estructuras.

2, El sspectro plano. Cabe suponer gque al espectro eapecifi=-
cado implica un amortiguamients moderado y que se aproxima
a loa sspactros que han de usarse en condiciones en que pre
dominan los tembloram de gran magnitud y foco lejano, sobra
capas potentea de terreno blande que amplifican los perio-
dos largoa.

Coneluimos que eén el caso 2 es satisfactoria la distribu-
cidn de cortantes m que conducen lag disposicicnes reglamenta-
rias, S5in embargo, serfa aventurasdo l:tr}pnlﬂr eata conclusidn
g edificios no uniformes o & aquellos en que la flexidn de
ponjunto jugars un papel importante. De hecho se sabe que en
multitud de condicionesa prdcticas,los criterics reglamenta-
rios subastiman las respuestas de la porcidn superior da los
edificion,

Las fuerszas cortantes rerlamentaries y los momentos de

volteo que se obtienen integrando estas cortantes eatdn dados
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por las expresiones

S= (A /g)W (1-22/n?)

B M= (A7g) (Wh/3) (2= (2/h) (327071

Haciendo z = O an la fltima sxprasién, hallamos sl momento de
volteo basal de [Efjjtllfgjlh qua reaultar{a de un andlisis
estdtico. Eete valor se compara en la tabla 2 con el qua se
ebtandri{a intagrands loa diagramas da sortante ds los doa ca-
ao0s analizsdos y con el resultante dsl cdlcule dindmico de
acuerdo con los cdnones que establecimos al srineipio de es—
ta asccidn. E1 rangldn titulado J contiena los Tactorss re-
ductivos qus sa obtienen de dividir los momentos basales cal-
culados dindmicamente entre la intezral de la fusrza cortants
oalouladas estdticamente. Eatos cociantss son mencres en to-
dos los casos que 2l resultado de dividir &l momento de vol-
teo basal proporoionado para sl reglamenta entre 1a intagral
ds las cortantas calculadas dinfmicamente para el eapsetro y
a1 smortiguamiento correspondientes, La situacidn se axplica
porgue el diagrama de cortantes estdticas excede, en promedio,
a las cortanten dindmicas. Por tanto, los valores de J qua
pontiene la tabla 2 incorporan ambas causaas ds reduccifnt la
proveniente de que sl diagrama de cortantes estitiocas =3 en
genaral una sproximacidn conservadora al diagrama dindmico {ae
-ziiptiu sole la porcién superior del edificio en 21 case =
y espectro hinarbdlico) y la que proviens de 13 no aimultznei-
dad da las cortantes mdximas sn los diversos entrapnisos del

inmueble,
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A diferencia de lo jue scontsczia cuands compardbamcs mo=
mentos de woltes osloulados dindmicaments con la integral de
laa cortantes obtenidas en dgual forma, en que sl coaficiante
reductive era independiente de la elevacidn sobre sl terreno,
Al comparar con la integral de cortantesa aatitioaq’-nnuntra—
mos jue el coeficiants varfa & 1o alto 4el edificio, como a&e
apracia an 1a fig 7, =n la gue, incluso, a& reaqueriria un coe—
ficisente de incremento en 1la porcidn supsrior del sdificia,

Hay raglamantos” que piden Huu ¢l momento de valteo ae
aleule a cada nivel como el producto de la fusrza cortantas
gue all{ obra y la distanoia del nivel considerado al cantro
de gravedad de la porcidn del edificio quea se halla arriba de
ege nival, En satructuras cuya masa nor unidad de altura es

ronatants,sste criterio da como cceficiante reductivo de los

momentos de volteo 1la expreaidn

(3/2) (1- z/h)(1 - 23/K®)
2-(z/h)(3-22 /0%)

Js= 19)

Eats cooiente varia deade 0.750 en la basa hasta 1 an la azo-
tea (fig B). Es consarvador salvo en 1a norcifn inferior del
edificio, &n que da errores mencres de 5 por cisnto, ¥ en gene-
ral menore2 de j nor ciento. Dado que existen otras causas
que justificin una ligera reduccidn adieional a las qua hemos
analigado y que cunndo este criteric yerra dal lado de la 3e—
gdridad no lo hace de wunars sxagerada, concluimod que a8 =ma=

tisfactorio,

'Loe de México, D, F,, Acapulco, Guerreroc, y San Balvador,
El Salvador (véese la ref 8).
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£l sssundo criterio que dessamos examinar ha servide ile
base para la correapondients dispoaicidn de numercsos rezla-
mentos 1npurtuntna+. En 41 sa eapscifica el coeficiente re-—

ductive para momento basal como

1si T, € 0.35
J=4 05 T35 03557 < .84

0.33 si 1LB4< T,

T, en segundos

Para valores moderados de T, (en exceso de unos 0.5 sag),eate

. gcritario yarra del lado de la inseguridad cualjuiers que sea

ﬁ sl sspectra de diseTo que 82 gonaidere, y DaTA TI en sxcaas da
1 seg,sl error as sariaments objetable.

! Fo pusds justifiearse lo drfatico da eata reduccidn con
base en ninguna forma de eapectro de digedio, puas hnmns viato

_ que a1l momento ds volteo neossariaments axcade al dsl modo fun

| damsntal, En la base,el momento debido a ests modo wvale

| {15;"133[&1;";}1%- 0,516(A,/g)¥h (salvo por un fuctor que dapsn-

i de de g', y quae ea nricticamente igual 2 1 euando ;Iff-l 1a

] Por tantqﬁnn hay aeapschro da dise¥o que justifiqua J menor qu;

0.516/0667 = 0.T7T5 en un edificio idealizable como viga unifor=

me de cortante, La situaoifn gensralmente ss aun menos favo-

rabla al sa sdoptan idasligunoionas mas realistas de 1a satrug-

tura.

ot
E? de 1a Asociacidn de Ingenieros Estructuralea de Cali-
forniam (33A0C), ques a su vez forma el nicleo del Uniform Build-

Code y del de Los Angeles, Cal.® influyd e2n sl de Nueva
Zelandia y en el de Chile (véase la ref 8).
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4C6émo explicar entonces la adopcifa tan generalizada de
una disposicifn ten errada, incluso tam peligrosa? For una peaz
te estd la experiencia insuficiente y mal interpretada; por
otra el andliaip erréneo,

ILa experiencia he sido escasa porque las férmulas para
disefio de¢ columnas por fuerzae axial han sido, en general, mas
consarvadores que las usadas en disefio de conexionss y en el
de vigas sujetas a flexidn o a tenaidn diagonal. Adsmds, sn
zonaa sfsmicas ha side poco usual al proyecte de edificios muy
esbeltos an los gue ofreciera serio peligre la posibilidad de
falla de columnas por fuerza axial debidas a momento de volteo.,
El temblor d4e Caracee, 1967, puse de relieve la realidad de
tal peligro en edificios muy esbeltos’,

Le interpretacidn de la expariencia habida se ha dificul-
tads por las razores que expusimos =l principio de este arti-
culo.

El ardlisis errdnec se halla en el artfeulo? que ha servi
do de base para lo concerniente a este concepto en nmumernscs
reglamentos. 3¢ adoptadll{ un eapectro de dieefio para las
fuerzas cortantes que varfa, en casi todo el rango de innrh,_
con la potencia =-1/3 del perioda. Una vez cuantificadas las
cortantes de varica edificics altos en los tres primeros modos
naturales de vibracidn, se sumen para cada edificio sus wvalo-
res absolutos y e integra la suma a 1o alto del edifiedio. El

" pepultedo se compara con la suma de los valores absolutos de
los momentos basales caleulados tambidn para los tres primercas

modos naturales pero usaendo piro espectro de disefio. El segun
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do espectro tisne 13 misma ordenada mixiwa que el nrumaro, pa-

re e le mayor parte dal ranro de Interds sus aceleracionss
varfan como el reclnroco del reriocdo natural. Bl cociante de
las ordenadas del segundo 2 103 dsl primer e3apectro, salvo na
ra periodes muy braves, as .3}393 por 1a potencis -2/3 4al pe-
riodo. El coeficiente .398 difiere del 0.5 de la exnreaién
jue s& aobtlene para J,en parta nor la influsncia 1a los modos
superioras y norqua se nretendid introducir un error conscien-
te del lado de la seguridad. £9%as diferencias 9on menores,
Lo que importa ea que, prioticamenta, J raprasanta al cocien-
te da las acaleracionss de doa espactros distintost una para
dise?lc cortante y otro pars viluar loa momentos da volteo,

Podria argliirse jus al sanectra coa aceleraciones propor-
pionalas a Tldlf} a8 justifica por rasonas d8 inocartidumbre en
los periodos caleulados, por conaidaracicnes sobrs comportasmien
to insldetico y, quizds, por consilerasciones econdmicas, Ds ser
eate sl camo,los mismoa argimantos razirfan para el espactro
que se tomard nara valuar los momentos de voltso, No me justi-
fica, por tanto, el raszonamienta jue conduce a eastas severas re-
ducoiones.

Varios raglnuantaa* estipulan que, uns vez calcolado el
momento &n 1la basa, se suponga variacidn lineal de los momen-
tos de volteo desde all{ haata cero en la azotesa, Como la ma-
ga de @ata o3 casi sismpre nanuaia al 1adP de 1a dal rasto dal

edificio, %tal criterio sobrastima mucho los momentos de la par-

* 3
32A00, Uniform Buillinz Code, Loa Angeles, atc,
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ta pupearior del edificio, casi cumlquiars que sea el momento
basal. Ello suele carecer de importancia,pusa sl elevado cos
to de resiatir momentos de volteo grandes ss concrets caai
slempre a la hase del edifieion,

A pesar de este comentario, el eriteric expresado en la
&2 19 aa mas adecuado puss no ocasiona errores grandes, ai
bien requiere un poco mas de cdloulo.

Ningin método estdtico conoeide suminiatra un eriterio
dal todo adeouado para distribuir los momentos de voltso sn-
tre elementos resistentea de muy diversa rigidez ni en adifi-
cioe con remetimientos. Erto es cierto tacbién de los dos md-
taodos que hemoa diacutido. Desde luego, la diﬂpﬂliuiﬁnlqul
contiensn algunos reglamentos,en cuanto & que loa momentos de
volteo se repartan en proporoidn a las rigideces relativas da
loa elementos resistentes, no puede ser vdlida en general, Lo
que proceds es tomar para disefio los momsntos de volteo calru-
ladna estdticamente sin reduccién en los elementos resistentes
en que existan estas fuentea ds incertidumbre y reducirlos se-
gin el primerc de los criterics donde se pueda mssgurar qua
8llo ea conservedor, ¥, cuando ssta préctica resulta demasiado
conservadora, acudlr a andlisis dindmico.

7. EDIFICIOS CON FLANTAS SUPERICRES RIGIDAS

La experiencia ds Caracas he llevado a algunos ingenie-
ros consultores a pensar que la situacidn en ocuanto s momen=-
tos de volteo empeora cuando todo un edificio se resuelve con
estructura rigida salvo su planta bajam, que parmansce flexi-

Ble. En lo que reata del presante artioulo, examinaremos esta
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solucidn estructural, sxagerdndola mediants 1a hipftasis de
qua, a sxcsapoidn de la planta bajz, tode el edificio es infi-
nitamente rigido. Seguiremos suponisndo que 1la masa del inmua-
ble estd uniformemente distribuida a 1o largo de toda su altu-
ra. Y confinarsmos 8l sstudic a dos eapectros de aceleracio-
nesi =1 hiperbdlico y el plano.

Dadas nueatras hipdtesis, la sstructura ss comportard, sn
la direccifn jue analizamos, como un siatema de un solo grade
de libsrtad. 3ea FL su pariodo natural y sas A, la altura de
la planta baja. (El nimero de pisos serd en general also me-
nor gue hfhl.] Como hemos supuesto jue 1a rigidez 4l sdificio
uniforme era k en una altura unitaria, la rigidez de la plan-
ta baja sard kf'hl. Por consiguisate, 51- E‘lwtl;’gk? E.

Bn &l edificio uniforms tenfamos, segin la orimera ac 3,
iii dn/v= 4(thsk]1f2- For %anto, EEKII- lwf?)(hlfhilfz.

Con espectro hiparbélico, la variacidn sn periedo funda-
mantal se traduce sn un aumaéto de la acelaracidn espactral
garrespondisnte en la razéa {zfr}{n{hlﬁlfz. La cortants ba-
pal aumenta satonces en la propocidn de 1/0,300 por sate mis-
mo coaficisnte, es decir, proporcionalments a {hfznlllfz. A
1o alto del edificio ls cortants varis ahora A2 manera lineal.
Ello es mas favorable cerca de la agotea que la pardbola gue
resulta an el edificio con rigidez uniforma.

3i hifhiﬁ 1, &1 momento ds volteo serd ahora ssnsiblemen-
te izual a la fuerza cortante de la base por la mitad de la al-

tura dsl edificio, sa decir,

2
H:-iﬂfr][h.r"hl}u (4, /e)¥n/2
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Comparando con {2{7}[2}3]1f2{11fglfh gue obtuvimes con rigides
uniforme, notamos un aumente en la relacidn (3hfﬂh1}1fz.

Concluimos de esta comparacidn que mientras la fuerza ba
sal sumenta en un factar [hf2h1j1f2, el maozentn de voltieo en *
#l mismo sitic aumenta en un factor igual a este por {J{4}1f2-
0.866. Es decir, la rigidez de lss plantas superiores resul-
ta ligeramente mas desfavorable para la cortante gue para el
momento de volteo en la base del sdificio,

(El aumento en cortante con h/h, = 18, por ejeamplo, resul-
tarfa de 400 por ciento. En realidad el incrementc serfs mu~
cho menor, pues en toda aituacidn prdetica se distaria mucho de
la rigidez infinita de las plantas superiores. Elle no inva-
lida la conclusidn anterior en 1o cualitativo.)

Con espectro de aceleraciones plano, el cambio en periodo
fundamental edlo introluce como factor de incremente en la cor
tante basal el que se deduce de la ec 16, es decir 1/0.816 =
1,225, mientras gue el momento de volteo en la bniu disminuye
en la relacidn 0.500/0,51& = 0,968, HNuevamerte encontramos
que la rigidez de las plantas superiores es mas deafavorable
pare la cortante que para &l momanto.

El comportamiento de eatos edificios se sxplica ssencial
mente en funecidn da lo gue les ocurre fuera del rango eldatico,
El exceso de rigidez de la= plantas altaas va casi inevitable-

mante asocimdo a un exceso de resistencia sn lam miamas. Ellg

"obliga s que la absorcidn de energia por deformacidn inelde-

tica, que se prequiere para mbatir las sceleracionea de dissfie

a valores ragonablea, no se reparta en la estructura,sine ten—



"ER& que ocurrir casi en su totalidad en la planta baja. Por
tanto, esta porcidn del edificio necesita desarrollar factores
de ductilidad muy por encime de los normales {(con el conei-
guiente dafioc en esa planta) o el edificio sufre colapso. (Véa-
a8 la ref 10.)

S2in duda los sdificios de Caracas que tenfan plantas al=
tas rigidas no estaban diseffados en su planta baje con el sxce
#0 (e resistencia y/o ductilidad gue se necesita para evitar o
contrarrestar sata situacién. De aquf 1a correlacién entre es
ta solucidn y el de®o en planta baja a el colapso,

Se suma B epstes consideraciones €l hecho de que, aun en
eondiclones sldaticas, la fuerza cortants basal pueds incre-
mentarse muy considerablemente (y el momento de volteo poco
memoa) por 1a rigidez de las plantas superiores.

. Ia discusidn que antecede se ha basado en la idesliza-
¢idn de los sdificios como vigas de cortante ¢on una porcién
rigida. 9in embargo, las deformaciones axiales de las colum-
nas alejan & estas estructuras de tal idealizacidn, mosredndo-
las algo a vigas de flexidén pura, como sucede tambidn con las
chimenema, pues lom sdificios en cuestidn eran sumamente esbel
tos. Easte hecho invalida el principio de gque lea fuarza cor-
tante basal es cumando mucho jigual a l'.hifg}!'. donde A, ea la or
denada espectral correspondiente al periodo fundamental en un
sapactra ﬁip-rhﬁliqn envolvente del espectre de diseflo, lo
oual es vAlido ai la planta baja =olo se deforma en cortante;
para chimeneas, por ejemple, la fuerza cortante basal puede ex

cedar en mas de 50 por ciento a eate limite.
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8. EXTRACTQ Y CONCLUSIONES

Se analizaron edificios altos idealizados ﬁono vigas uni
formes de cortants, Los temblores se idealizaron como segmep
tos finites de procesna gauseianos eatacionarica, 3Sa usd un
método de andlisis mas refineado que el que toma la respuesta
da disefic igual a la rafr de 1a suma de cuedrados de las rees-
puestas modaeles.

Se analizaror tambidén sdificios idealizados como de plan
ta bmja flexible y plantas superiores rigidas.

El estudic ae confina a sistemas de comportamiento lineal
ein interaceidn suelo-egstructura.

5 astablecieron las eiguientas conclusiones aplicables
B loa edificlos de rigides uniformat

Para las estructuras en cuestidn, le rafz de la suma de
cuadrados dl.lll respuestas modales suministra una eproxima-
cidn satisfactoria,

El método estdtico de Endlisies gue supone aceleraciones
herizontales proporcionales a la altura aobre al terrenc da
resul tadoa satisfactorios para el cdlculo de cortantes, excep
to pare edificios wuy mltos sobre terreno duro cuando prevalg
cen pare disefio los tamblores de foco cercano} en aste cmamo
el método subeatima algo las fuerzas cortantes prdiximas & la
azotea, (Se sabe que en edificios no uniformes los errores
pusdan ser bastante maynres,)

Es cierto que la integral de las fuerzas cortantes estd-
ticas sobrestima loa momentos de volteo (salvo an el dltimo

pisn). Sin embargo,no se justifican reducciones mayores de
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un 25 por ciente por este concepto. El smplec de reducciones
mas drdsticas obedeca A un mndlisis arrdrec ¥y a experiencia in
guficiente y mal interpretada.

Se obtiensn resultados satisfactorios tomande como momen-
to de voltaeo, en andlisis eatético,el producto de la fuersae cor
tante en el nivel que interesa y la dimtancis de ese nivel al
centro de gravedad de ls porcidn del edificio que se halle arri
ba del mismo niwvel.

los criterios estdticos conocides no dan una solucidn to-
talmente satiafactoria al probleme de distribuir los momentos
de volteo reducida entre elementos resistentes de muy diversa
rigidez ni en edificios con remetimientps. En estos casos, ca-
be omitir la reduccidn para algurncs elementos resistentes o
acudir a andlisis dindmico.

En los edificics altos con plantas superiores rigidas se
encontrd que en le base la fusrze cortante se incrementa poco
mas que el momente de volteo con respecto = edificios de rigi-
dez uniforme. Ia impresidn contraria derivada de obmervar los
efectos del temblor de Caracas de 1967 se debe, oin dudas, al
fuerte ineremento en cortante y muy severo también en momento
de volteo basales gue origina el mumentc de rigidez, as{ como
B las consecuenciam que traen consigo las deformeciones axia-
las de laes columnas y, aéhru todo, & una redistribucidn desfa-
vorable de la energfs que se ha de absorber por deformacidn

ineldstioa.
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Tabla 1. Val or del amorliguamiento equivalente en los 20 primeros modos
naturales, para un amortiguamiento iqual a 0,05

Modo ¥ Mado gi
1 0.0659 11 0.0507
2 0.0553 12 0.0506
3 0.0531 13 0.0506
4 0.0522 14 0.0505
5 0.0517 15 0.0505
6 0.0514 16 0.0505
7 0.0512 17 0.0504
: 0.0510 18 0.0504
9 0.0509 19 0.0504
10 0.0508 20 0.0504

Tabla 2. Comparacidn de diversos criterios respecto al momento basal

Espectro hiperbblico Espectro uniforme

Criterio | Reglamento
= Dindmica| Integral cortante |Dindmica | Integral cortante

wh A 0.666 | 0.520 0.637 0.516 0.521

J —— 0.816 0.989
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