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Viernes 26 de Junio 17:00 a 21:00 hrs. Introduccitn, Origen de los temblo Dr. Octavio A. Rascon Chivez
res, Registros. Andlisis Sismico -
Dindmico de Sistemas de un Grado -
de Libertad. Espectros de Respues- . N
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Lunes 29 de Junio 9:00 a 13;00 hrs. Analisis Sismico Dindmico de Siste ~ M. en |. José Luis Trigos Sudrez
17:00 a 21:00 hrs. mas Discretos de varios Grados de-

Libertad. Métodos Numéricos de - -

Newmark y Holter. Consideraciones-

Generales del Reglamento de Cons--

trucciones para el Distrito Fede--

ral.
-
Martes 30 de Junic . " 17:00 a 21:00 hrs. 4 Andlisis STsmico,Dindmico Aplican- M. en |. Ramdn Cervantes Beltran
. Jueves 01 de Julio - . do el Reglamento de Construcccio-- H

nes para el D.F., Andlisis Simplifi
cados: Meétodos Simplificado, Esta-
tico y Cuasidindmico.
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EVALUACION DEL CURSO .

- - N
i . CONCEPTO
1. | APLICACION .INMEDIATA' DE .LOS C("DNCEPTOS Exéuesms 2
2. | CLARIDAD CON 'QUE SE EX#‘USI_ER’OI\I”LOSITEMAS‘ '
( ~ -I'3. | crapo e ACTUALIZACION LOGRADO EN EL* CURSO 8
4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
5. | CONTINUIDAD EN L0S TEMAS DEL CURSO
6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
\7'.' GRADO DE MOTIVACION LOGRADO_EN EL CURSO )
y - . N
| EVALUACTON TOTAL

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10
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DEFINICION.

GRADOS.DE‘LIBERTAD

DINAMICA IS TRUCTURAL

DR. OCTAVIO A.RASCON CH.

\

NUMERO DE. COORDENAbAS GENERAbIZADAs (DESPLA-

ZAMIENTOS O GIROS) OUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEL

SIGTEMA EN CUALQUIVR INSTANTE.

. EJEMPLOS .
. X b
/A /ZéO?V
whr

o

UN GRADO DE
LIBERTAD

bxp

Y,

i

/
%
,'r

.ffr
N
e

DOS GRADOS DE
LIBERTAD

¥

DOS GRADOS DE
LIBERTAD

*n

LI )

n GRADOS DE
LIBERTAD

DOS GRADOS DE
LIBERTAD

Chlmeneo-./

a

A
77 T777

INFINITO NUMERO DT
GRADOS DE LIBERTAD



{‘fyrooos DE DISCRETIZACION DE SISTEMAS CONTINUOS
L IERS DL PICRET et B A S e
1. . PON CONCENTRACION LU MASAS

MASA POR UNIDAD

DE LONGITUD = m

|

77T IR

77777777 T

77 77T I T T

:gj} EXPRESANDO LA CONFIGURACION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA COMO

UNA SERIE DE FUNCIONES ESPECIFICADAS. POR EJEMPLO, SI ESTAS

FUN

]

ICNES SON ARMONICAS;<

N
Six,t) . = iil bi sen =i
— X
hal - S
i Ay - LDk iy "
— L I b, sen JIL_X_ b, sen ZTLTX . by sen 3E
)
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FUERZA ACTUANTE

p(t) =
X = DESPLAZAMIENTO

t. = TIEMPO

.. i

SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx

PRINCIPIO'PE.D’ALAMEERT

SI LA 2a.’ LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO

S mme o

AL SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA DE INERCTA;

EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-

CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-

CIPIO BE D'ALAMBERT,-f'PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO SE

'EXPRESEN 'COMO ECUACIONES DE EQUILIFRIO DINAMICO.

ECUACION DE EQUILIBRIO

' o
—, 0‘—‘K : r_@Hﬁ+l
A M——— |
411 M —> > P(1)
2 JC Lm_ i P{|t}
jj ®Q

PV TE Doy
Xo(t)

EQUILIBRIO: £+

PARA UN SISTEMA ELASTICO: fe

PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: fa

POR EL PRINCIPIO DE D'ALAMBERT: £

fe

fa

= P

DIAGRAMA DE CUERPO LIEBERE

£, = plt)
- = I

xo) ky
- x ) =Cy

(1)




SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE:

- m(y +~xo) +. c‘_;r + ké; - plt)

DE DONDE

My + cy + Ky = p(t) - de

DIVIDIENDO ENTRE M -AMBOS MIEMBROS DE LA EC. 3: .

v Co L Ko _ple)

Y*THREYPNY Ty T %
. C . K 2 : ‘ N '
SI & =2h,'y =", DONDE u = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN
S ' ‘ ' RAD/SEG : ' ' '

BlEk W

2 ’ = e
y + 2hy* wy M o

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA
DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES. ~

_VIERACIONES LTERES

EN ESTE CASO LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER
. R 5
y + 2hy + wy =20

' CUYA SOLUCION ES

vit) = e (C; sen w't + C, cos w't) ) ' (5)

2

DONDE w' = Yu°- h% = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL AMORTIGUADA

Y C, ¥ C., SON CONSTANTES QUE DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES

6



T

Ei)(EN t=0) DF. DESPLAZAMTENTO Y VELOCTIDAD QUE TENGA IA MASA DEL. SIS-
TEMA.

ESTAS RESULTAN SER

- ¥(0) + hy(0) -
1 : Cwh ' 72

LA EC (5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN -COMO:

y(t), = Ae_ht_;‘cos' (w't - 8) A7)
' I . C
' DONDE /é + g v 8 = tan™ T Ei = ANGULOD DE FASE
. 5

LA GRAFICA DE LA EC (7) ES

/\ N A
\\}//f ‘\#]‘_,\ucw-*—w

y{dﬂ:

2 .
' T'sZ3 = PERIODO NATURAL AMORTIGUADO, SEG
Fro= Ao o AT
f' = Z+ = FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA, cps

VEAMOS EL CASO ESPECIAL DI" LA EC. (5) EN QUE h-u. EN' TAL CAS0O,
A 2 : ' '
s' = Yu® - h®+0, cos w't+l ¥ sén w't-w't, CON LO CUAL LA EC. (5) SE

REDUCE A

Cy(e) = eVt {[:&(o>_+'hy(0))/m'](m't) + y(0)!
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‘w'=w V1 - 0.01° = 0.995w

S

OTRA FORMA DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNA ES-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREMENTOQ LOGARiTMICO, EL CUAL SE DEFINE

'COMO_EL LOGARITMQ DEL COCIENTE DE DOS AMPLITUDES . CONSECUTIVAS -

i

FTTN

L = 1n (f) = 1in Aé—htCOS(w't~8)
; y(;-+ T') Ae—h(t+T )C.OS[w’(t+T')-9]
: ~ht e
= 1n{ e coslu't 8) }

e—h(t+T‘) cos(w't + 'T'~8)

o Dt cos{w't - 8) )

= 1ln{ —ht' -hT' cos{w't - 8 + 27}
e e

+hT" ' 2
= 1In e = hT' = uT' = tw —
. w/1-r2
I, = _______"_271(, 9 . -
J1wr? _ (10)
ST ¢ ES PEQUEFO,
L = 2ng (11)
Y
9



DETERMINACTON EXPERIMENTAL DE ¢ EN ESfRUCTURAS REALES 0 EN MODELOS

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE
' SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE.EQUILIBRIO
ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBREMENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-

quIONES QUE SE REGISTREN EN LA MASA TENDRA LA MISMA FORMA QUE LA GRA-

FICA DE'LA EC.7.

Yo/

Registrador

Acelerdometro —» Ampliticador

L

Ah‘y'(t)

YT
y(t)

SI DE DICHO REGISTRO SE MIDEN y({(t + T')y y(t) SE PUEDE OBTENER L Y,

DE LA EC. (11), DESPEJAR A ¢ ' _

- L
L = P

10



EJEMPL.O

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA MOSTRADA

"EN LA SIGUIENTE FIGURA:

7 Peso W Nest
- .
——» 7777777
Tp

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO

A

P = carga estética
P . ,

K = X _ Xest = desplazamiento

est producido por P
Ic = momento de inercia de las columnas
I_ = momento de inercia del sistema de
P piso’

DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE

.3 2 I h . T h
Xest = 'ggI - => ¥ = 25 5
© c 6+ ¢l b’ 3, cL
I h 2 i h
p p
Perfodo natural = T = El_ = 2n = 27 W_
ST ' : W /ﬁ;ﬂ gk
n
\
3, e
'3 7 I n
P o= o h D , en seq
g6ET . EE L
I_ h
o)
si I >> I (I + =), K = 24EL
P c p 3
/-1 L Ll L AL L L e E L
ESTRUCTURA DE CORTANTE:
CUANDO- LAS DEFOQRMACIONES
, OCURREN PRINCIPALMENTE
I.>>] DEBIDO A LA FUERZA COR-
P ¢ TANTE DE ENTREPISO.
m%ﬁ 777777 77777 777777

11



EJEMPLO |
CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DL UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0:

RrTOrS

m\ + kx = Po
P, |
x = G sen%nt + C.Z coswt * po/k
e STENt =20, x=0Yx =0
C, = —Pq/k Y ¢, =0
. B . . N
Py 20T~ TN T T AT
x=T(1 - coswt); ' !
. . ) ]
) i i 1 f —> ¢
o . _ o Y T 2T )
B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA = — = (1 - cosut)
| | | (&) |
= nl = . A . r B
BMAX - 2 EN t = T/2, ST/Z...‘
- AHORA, SI LA EXCITACION ES DE DURACION fo_
o (1) : ST t<tg
>
I:)O
X = (1 - coswt)
) op
Po . x(t) = ko senet
EN .t = to'.
— 1 - p
© It x(t) = =2 (1 - coswt ) | CONDICIO-
1. b NES TNICTA
- o X(t.) =—2 senwt LES PARA
0 k o] |

A

t>t
0

13



ST t>t0, X = Acoswt' + B senwt' , CON t' = t - tO

EN t’ = 0 ( t =t ),SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN-

‘TERTORES, -LO CUAL CONDUCE A

Py = Py
A = ~  o - cosmto) Y B = w senmto
PQR LO QUE  x == (1 - coswt ) coswt' + 4 sénwt,  senwt'
b . .
= 7? /QI —_COSmtO)Z + senzwt0 sen(wt' - 8 )
O . -l .
: . \ |
x = 2 /2(1 - cos t,) sen(ut’ - 8)
p wt
.0 9 —9 e
o (2 sen 5 } sen(yt 8)
. —_
\/ -
B= FACTOR DE AMPLIFICACION
. H
: wt t
= el = _©
BMAX = 2 sen 5 [ sen(n,r)
Fto .
TIAN _— = L = 7
CUANDO  —2 = =, By,y = 2
Brox b
2O e :
|
|
t
|
j_ I i ‘
S ——e— e\ e
0 Q.5 ] 1
© o to/T
“EL MANXTIMO l EL MAXIMO CCURRE DURANTE LA EXCITACION
OCURRE DES- !
PUES DE LA
EXCITACION
; Tt ’
ST t /T ES MUY PEQUERO, sen—T9-= st /T



‘ Zp =t Zp_ wt Pt
Y Xaax Tk T TRk 2 me | w

EN DONDE i = p_t, = AREA BAJO LA EXCITACION

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN IMPULSO~SEA UN IMPULSO APLICADO
DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO At MUY PEQUENO, TAL QUE at/T << 1:
| Lopi A |

At

“ Impulso=1 =f;>(t)d1 '
0
Jﬂ&teﬁ——-:' i
~POR EIL PRINCIPIO iMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE
At . o
I = 7 p(t)dt = mx => % = I/m
0 . . :

" EN DONDE é ES LA VELOCIDAD QUE Bl IMPULSO LE IMPRiMH A LA MASA ﬁﬁL'
SISTEMA. DESPUES DE at Et'SjSTEMA QUEDA VIBRANDO LIBREMENTE CON
VELOCIDAD INICTIAL %(0) = % , MIDTENDC EL TIEMPO EN LA ESCALA DI ‘
t'..Y CON DESPLAZAMIENTO INICIAL QUE PUEDE CONSIDEﬁARSE NULO, DEBIDC
A QUE EN EL CORTO INTERVALO DE TIEMPO at LA MASA ADQUIERE-UN DES-

 PLAZAMIENTO DE MAGNITUD DESPRECIABLE. EN TAL CASO LA RESPUESTA RESULTA 5E

x(t') = Eégl senwt' = 1%~senwt‘

nlw

$1 EL SISTEMA TIENE AMORTIGUAMIENTO,

I ~rwt!

x(t') = —— ¢ senw't!'

15



SOLUCTON AL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS )

A.  FUBRZA FXTERNA
VI‘AMO‘S PRIMERO EL CASO EN QUE 'EXISTE p(t) Y QUE x_(t) = 0,
SIENDO p(t) ARBITRARIA
pP(t)
I |
» 1

THdT N ST

TTESTO QUE d$K<T,.LA FUERZA APLICADA EN t=% PRODUCIRA UN INCREMENTO

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A

o _ plridr
Y TN

Y UN INCRENENTO INSTANTANEO NULO EN EL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR, y=0.
iTOMANDO ESTOS INCREMENTOS COMC CONDICIONES INICIALES EN t=7, LA EC.S

paA COMO RESULTADO

“hit-1)

= 2l0dr  n wt (k1) e ;o

y (£) Mo’

 PUESTO OuE EL SISTFMA ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS
- QCASTONADOS POR LOS IMPULSOS APLICADNS EN CADA 1t QUE HAYAN OCURRIDO

JTES DEL INSTANTE t DE INTERES; ES DECIR,






. t .
: ~h(t=-1 ‘
"y (t) = ﬁﬁ% [ plt)e (t 1)Senw'(t~r)dT {12)
: 1 “h{t-7) o o _ . e
.LA FUNCION Mo e seny' (t-1),QUEES LA RESPUESTA A UN IMPULSC INSTALTH -

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUNCION DE TRAHSFERENCTA DEL

SISTEMA.

\

Y (4) 4

L

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12) .SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA
CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; .LA-SOLUCION. GENERAL ES: £

t ~h{t-1)

-ht Cplt)e

" — : Ve 1
y(t)\—_Ae ~cos(w't-0) + T

senw' {(t-v)dnr

FN DONDE A y © DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO
. .Y VELOCIDAD, y(0) Y y(0), RESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PARTE DE
LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS .IMPORTANTE,

O I
YA QUE LA_OTRA‘PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMENTE. S

"RB. . MOVIMIENTO DEL SUELO

PARA ESCRIBIR LA SOLUCTON PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE
EQUILIBRfO PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POR MOVIMIENTO DE LA

BASE DE LA ESTRUCTURA, BASTA CAMBIAR pl(t) /M DE LA EC. (12) POR ~xo y

YA QUE FN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIEMBRO DERECHO p(t)/M CUANDO
TA EXCITACION ES P(t) Y APARECE -X | CUANDO LA EXCITACION ES POR

MOVIMIENTO DEL SUELO. EN -ESTE CASO

17



“ SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES

. o
y(t) = "

f

t .. . .
s xo(T)e_h(t—T) senw' (t-1t)drT : — {(14)

-0

7 EJEMPLO
CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA.DE UN GRADO DE LIBERTAD CON AMOR-

- TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA_EXCiTACION ES LA SIGUIENTE:

Xét)*
' C '?._0
g , - . xo(t) = a, SI 0§t§to
‘ - = -
to t x (t) = 0, SI t<0 & t>t
. . C o]

.~ CONSIDERESE QUE y(0)=0 Y y(0)=0. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES
ON NULAS SE TIENE QUE A=0  (UTILIZANDO LA EC. (13) Y LA SOLUCION PAR-

 TICULAR QUE SIGUE, EC. (A)):

v = ~a
v{t) = — { a senuyl(t-vr}dr = — [ sen w(t-t)dr
w e : w 0
= :% {1- cosut) ST 0O<t<t (A)
) : -"="0
W

PARA FINES DE DISESO ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RESPUESTA

MAXIMA; ESTA OCURRE CUANDO coswt =-1, O SEA, CUANDO

£
=
it
=
O
rf_
Y
Elﬂ
il
]
N||%

i8



Y VALE

MAX ([y(t)]} =55 = —5 1%, ST O0¢

PARA t>to, O.SEA,‘PARA'T/2>tO ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA ERk VI-
BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=to:

= - - ( L. y ::.?-
y(to) = (1 _coswto) f‘ y(to) " semutO

" APLICANDO LAS ECS. (5): ¥ (6) OBTENEMOS:

y{t) = _:% Esenmto senut' - (1 - coswtd) coswt ']
w ‘ . .
3 1
- 2
= —% /éénzwt + (1 ~ coswt )" sen (wt' - @)
w © ©
_ —2a '
v(t) = —5 senut, sen{ut' - f)
' w 2

1 - ;
1 - COSmtO

DONDE t"' = t -t Y # = tan = (—————=
. o] ) Sen(utO

EL VALOR MAXIMO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES

wt

0
sen——
2

2a

Max{[y ()]} = , SI t>t_ O T»2t

)
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EXCTIACHON ARMON LCA
JNSIDEREMOS AHORA EL CASO EN OUE LA ESTRUCTURA ES EXCITADA BOr LA

- FUERZA ARMONICA

plt) ='po'senﬂt

DE DURACION INDEFINIDA.

LA SOLUCION;DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A

plt) = Pq séﬁﬂt.EN LA INTEGRAL DE DUHAMEL Y OBEENIENDO éU SOLUCION.
SIN EMBARGO; EL ﬁESULTADO‘LO OBTENDREMOS DE LA CONSIDERACION DE QUL
PARA QUE EL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION DIFERENCIAL bE EQUILIBRIO
APAREZCA dﬁ TERMINO ARMONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE
TENGAN COMBINACEONES.DE TE&MINOS TAMBIEN ARMONICOS. CONSIDEREMOS,

POR LO TANTO, LA -SOLUCION

v{t) = A senfit + B cosft . {149

Y DETERMINEMOS LOS VALORES QUE DEBEN TENER A Y B PARA SATISFACER LA
RCUGACTOMN DTIFERFENCTAL D REOUILTRRTO, DARA T.O CUUAT, UAY OUE SUSTITUTR

A y(t)}, v(t) Y y(t) EN LA ECUACION DIFERENCIAL. . HACIENDO ESTO ¥ FAC-

TORTZANDO :

(—AQ2 - Z2haB +m2A) senft +

n
O

)
(—BQ2 + 2hAQ +u B) cosqt = v senflt + 0 X cosQt

PaRA OUE ESTA IGUALDAD SE CUMPLA SE RENUIERE QUE
2 2 po g
~AQT -2h0OB + w A = = '
.M
2 2
-B27 + Z2hOA + B = 0

20



, . RESOLVIENDO ESTE STSTEMA DE ECUACIONES SE OBTIENE:

8]

S = AP
A= -2
(w? -02)%+ 4n%p?%
o
g = _-2ho M o

. . 2
_(wz'—ﬂzf + 4h“92

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. (149 :
p

o]

v(t) = M2 5 55 {“?ng) sent - 2ha cosft} (15)
{w™ =07)Y" + 4h™ 0 : T

0, TAMBIEN

v(t) = . ]sen{szt - (16)
W -eH? s an2e? |

w® -2° DE FASE

T DOEDE @ = ANG TAN |

‘ l . 2
DIVIDIENDO NUMERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS (16;Y (17) ENTRE w

SE OBTIENE:

D
o, |
y(t) = — — sen(nt - #) (18)
/- 252 (28?2
a2
g = mant e | (19)
.80 :
.02
4
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r

Y - . I
( ry . SOLUCION GENERAL -PARA EL CASO &= 0

P
O sen Lt
M 2o

y(t) = Cq sen wt + C2 ¢cos wpt +

SI EL SISTEMA PARTE DEL REPOSQ®, LAS CONDICIONES INICIALES -SON

y(0) = 0y ¥(0) = 0. EN ESTE CASO:

] o . o P .
v(0) = 0= ¢, sen (u0) + C, cos (wd) + o= =20 K9 _ 4
! 2 M AL
P i ) 7
(0) = C, wcos (w0) - C,ou sen: (wd) + == s (20) _ 4
* 2 M e -7
PQ
- o l
! = + .- =
. 'Clw wl-Q?
P,
c. =- O-_\Q/m)
M ”
w? =0
L s b 0 sen
y(t) :5151 ( £g8 t—_b{, wt
. e
.(PO,/M) _ ) . -
yit) x(f‘ gjfT5 [sen wt - i sen wt; ) (201)

Y (1) 4

sen Nt
{/6/‘#‘ L£0osen Wt

.@A - | M o
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t
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;
t
!
.-
-
h 1
) -
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[os e
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1 = B
* 1
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.
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: .
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CARACTERISTICAS DINAMICAS DE. L0S REGISTRADORES DE SISMOS.”

ST 1A ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUMENTO ES ARMONICA, DADA POR LA
ECUACTON

x (t) = a senft
|‘O "

EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER

- _ 1 1-
B, = - 3 =

d v/r 5 ; .
' N2 0,2
o Vi) )

PUESTO QUE LA FIG I CORRESPONDE A B., Y EN ELLA SE OBSERVA QUE PARA

o

1\)!-:)..

1=
E.

© = 0.7 SE TIENE B, = 1 PARA 0<2/uw < 0.6, SE CONCLUYE OUE FL DESPLA-

ZAMIENTO DE LA MASA DE UN SISTEMA ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DX

SU BASE, SI ESTE TIENE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITACIONES
QUE SE TRATAN DE REGTSTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 60% DE

LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. SI ESTO SE CUMPLE, EL APARATO

RESULTA SER UN ACELEROMETRO.

EN INGENIERIA SISMICA LA MAXIMA FRECUENCIA DE INTERES ES DEL ORDEN DE
10 CPS (T = 0.1 SEG), POR LO QUE LOS ACELEROMETROS TIENEN FRECUENCIA

NATURAL DE 16 A 20 CPS. . 97.



X o,pulge/ Seg”

.‘ ' _ M =4lb Segz/pulg.

£=0.2 o4
caglD
5'36pulg.
- (X4 _i2
Xl t) =-30t
T ﬁv%v

.“CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICANDO EL -METODO B DE

NEWMARK ‘
.' R
w= JRM-= JS3es4 = 3 AR
. | SEG
: . ‘ 2
h=tw =0.2x3=06 : T=25" =209 5K

TOMAREMOS -g=0.2 ¥ at'= 0.2 (2 o.1T) SUSTITUYENDO EN LAS ECS. (26),

27)7V (28) :

Yiep = ¥y 7 0.1 (‘yi v, L)

' . . - ..
Vi1 ' + O.Hyi + 0.0123i + O'ﬂ08yi+l

Yivr - T1e2¥i41 T 95y T (K

o

EN t=0 SABIMOS QUE SE TIENE y=0, y=0 YV y=
EN t=0 + at = 0.2 SEG: SUPONGAMOS y_. , = 5.0 TN/SEG ; x  =-6

v.oo= D
oL

v, = 0

32



(@] . .
0 Yipq = M7F 0.1 (04 5) = 0.5 Vi = 0+ 0+ 0+ 0.008 x5 =0.04
(]
ol Yigp =71-2 x 0.5 - 9 x 0.04 - (=30 x 0.2) = 5.04
. Yipp S 0+ 0.1 (0 +5.04) =0.504 ; y, ., % 0+ 0+ 0+ 0.008 x5.04 =
3 | |
5 f‘0.04032' N
on L _ o | ;
o Yi4q =-1.2 x 0.504 < 9 x 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEG"
ESTOS. CALCULOS SE PUEDEN .ORGANIZAR MEDIANTE UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:
t Xy . v ' Y . v
_ 0 o . 5 .
SEG IN/SEG ~  ING/SEf ING/SEG - IN
o - f o ° | o . | 7 0
0.2 -6 . 5.0000 0.5000 - 0.04000
5.040 0.5040 0.04032
5.033 0.5033 0.04026.
5.034 0.5034 0.04027
n.4 ~ ~12 8.0000 1.8078 0.26536
7.442 1.7510 0.26079
7.534 1.7602 0.26163
7.533 1.7601 0.26162
0.47 |0 o ~4.467 1.7601 0.26162
0.6 0 -6.000 0.7134 0.51204
~5.464 0.7670 0.51633
~5.550 0.7584 0.51564
BNt = 0.2 + At = 0.4 SEG: x_ = -30 x 0.4 = -12
y. = 5.034, v, = 0.5034, y. = 0.04027
1 A B . 1
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° . Desplazamiento relativo,

CX{t), pulg.

| f ﬂf\n/\n/\/\[\ A[\n/\.ﬂf\ﬂn[\f\n.mﬂﬂ polo

—IWUUJ UUUVVVUUVV.WVVVVVVV“’UU UVU-I

-2l d-2
rd AJ—
S ! Mdx Ix(t)I =3.28 pulg. = 8.35¢cm. 3
1 YU R JOUE SUNNY TSSO WA N N U NN NN S UV SN SRS NN SN ST NN VN SN SN SO SN B R
0 5 10 5 20 25

Tiempo,t,seg.

Respuesta ‘de un sistema amortiguado simple
con T,=1.0seg y ¢ =0.10, al sismo de
El Centro, Cal., 1940, componente N -S



. (.EN TAI, CASO, LA GRAFTICA

-— W

ES EL ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS PARAZ =0, SI ESTE PROCESO DE

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE g, POR EJEMPLO, {=0.02, 0.05, 0.1,

¢.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS' ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS CORRESPONDIENTES.

DE, MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PARA OTROS TIPOS DE-

RESPUESTA, TALES COMO  VELOCTDAD RELATTVA, ACELERACTON :f‘\BSOLUTA, ETC, QUE S5ON,

RESPECTIVAMENTE

- |
— -l - — "
\Y —_ﬂaxly(t)!grm ;LA MAxlx(t)LE’w (29)

PSEUDO - ESPECTROS

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADO -OUE

S = ubh v _ . {30)

S. = w’D T AL g - (31)

z

n
<

<

S, SEZ LES LLAMA PSEUDOESPECTROS.

DE LA EC. (39): loa D = log V - log w= log V + log T - log 2+
' |

DE LA EC.(31): log A = log V + log w= log V - log T +:log 2=

'ESTAS: ECUACIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO:
( LA PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1. SI SE USA
w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI SE USA T, LA PRIMERA TENDRA PENDIEN-

TE + 1, Y LA SEGUNDA, ~1. C 97



Pseudovelocidad V, en phlg/seg

1000 - \./
, XN/

500
N

REEDAZAVa CHI R AV A

a=100 pu]g/seg2

100

50

Y

, 50
Periodo natural T,en seg

Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular
de aceleraciones. Segun N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1

40

100



Componente N-S
80 ’

Desplazamiento maximo D, encm

“o 1o 20 T 3.0 T 40
Periodo natural " T, , en seq

Espectro de despiazamientos. Sismo de Tokach'i-Oki, Japon
(1968). Segin H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo,. ref 4

41



Componente N-S

200

150

100

\\gno.;o

1 ] I R
2.0 - 3,0 4,0

Periodo natural T,, enseg

Velocidad relativa mdxima V, en cm/seg
4]
@]

0.

O
y—
O

A
Md x {\Xo '(1)\} |
B | Componente N-S
3,0 -
_ Mux{\i(o (t)‘}; 207.67 cm/seg?
2.0 | Wietbtess, A" .
-. WY\ §=0.05
| A a0 . a_ . | —— =
:.6 ' o '
L E=0.0—""" .
| | | | | 1 '
°5 1.0 20 30 4.lo b

Periodo natural T, en seg

Espectros de velocidades y de aceleraciones.. Sismo de Tokachi-
Oki, Japon (1968). Segun H.Tsuchida, E. Kurata y K.Sudo, ref.4
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o AA 10°46'W
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o 50 [ ulm { 150 200 240

ey

Acelerogramas originales del sismo registrado el
IH-V-1962, en la ALAMEDA CENTRAL, Mex. D.F

(Tomada de la ref2}
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COMPONENTE N 79°14'E
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. . - Tiempo, seq

o Ll
]

3 Fig 8  Movimiento del terreno, Alemeda Central, 1l de mayo de 1962
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Acelerocion, cm!

Veiocidod, em/seq -
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Desplozamiento, cm

COMPONENTE VERTICAL

T T T T T T r1 1|
LL[L ' . . A 1 }
i A A
‘ i
| , .
- l]ll i [ -"]!I ]
1
| ! ! L 1 i L L ! L '
T T -1 T ¥ T r T T T ‘5
|
, =
-
. ;
T i
! | ! ' 1 1 | i 1 1 '
T T L T T T T T T 1
N e /\v | ' | U"/—\ o
- WW\/ \/ -
- ' -
l I ! ! | l | ! b i 1 5
0 20 40 60 80 100 120 §40 160 180 200 270
- Tiempo, so
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Velocidud , cm/seg

500

100

W
O

MPONENTE Ni0°46"W

V4 Q. = . e )\_A
- XX N A
\ i P \Abn Y \ 1 1/ NA o]
1 - |

0.5 1 . ' 5 10

CO

Periodo,s29

Fig 80 Espectros de respuesta, Alomeda Central,
1 de moyo de 1962 47
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Velocidad, cm/seq

500 - -
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0.5 L

Periodsc,seq

Fig Bl Espectros da respuesta. Algmeda Centrai, -

1 de maoyo de 1962
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FURRZAS CORTANTES

VEAMOS

EN LOS MARCOS

CoM0O SE DISTRIBUYEN LAS

27

X

-y

LK

i

DE DONDE 9

"POR LO QUE

Xt I



‘Wfi)-

SISTEMAS NO LINEALES DE UN GRADO DE LTIRENTAD

ECUACION DF MOVIMIENTO:

Mx + Q{y,y) = P(t) : vy = X—XO = DESPLAZAMIENTC RELATIVC

51 Q(y,'y) = K¥Y + C¥. +SE.TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL

MODELOS PARTICULARES

A
1. . RIGIDO-PLASTICO Q
Q2 .
!
QI
: Q =-0; + Cy, SI y<0
.-) Q =0, + Cy, SI v<0 EN DONDE C = CONSTANTE. SE HA EMPLEADC COMO

2
MODELO EN-EL ANALISIS DE TALUDES ¥ CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA

¥ ENROCAMIENTO

ELASTO-PLASTICO AQ

[N ]

» v

0 = 0,(y) + Cy

SE EMPLEA COMO MODELO EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS DUCTILES.

FACTOR DE DUCTILIDAD © = u = y /y_

Yy = DESPLAZAMIENTO MAXIMO QUE PUEDE SOPORTAR .EL SISTEMA SIN

.) FALLAR. . .

I
W
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" EJEMPLO

M=2 ton.sed cm'

P ) | | «—— K= I8 ton/e
= N

«—1—K="32 ton/oms

.....b y

“Tons
5dﬁp," .

R s
5 o5 1 segs.
ECUACION DE EQUILIBRIOQ DINAMICO , M¥ + (V) = P(t)
o _ P(t) - 0(Y) _"P(t) - O(v)
L i - 2 ..

PARA LA APLICACION DEL METODO DE NEWMARK SE TIENEN LAS SIGUIENTES

EXPRESTIONES:

tiyp = ti + At
= VY

Yipp = ¥y ot ¥y Y 00 a2

v =Y +2" -.+ 05 1) v 2 V (02

Yoe1 = Yy i At ( 5o b)“i (at)™ + 8 Y., t)

CONSIDERANDO at = 0.10 SEG. Y 8 = 1/6  SE PUEDE ESCRIBIR;



.Y = 0.9375 CMS ; O = 30,0 TON
O h G :

PARA £ =0, y =5 =3 =25 ;vy=0;y=0

PARA t = 0.10, y. =y, =0 ; y. = 25

ler. CICLO

‘SEA Yisr = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN TAL CASO

0 + == @0+ 25) = 2.25

Yiy1 T U7 30
R 1 _ .
"yi+l =0+ 0.10 x 0 + Z06 (2 x 25 4+ 20) = 0.11i67

Q= 32 x 0.1267 = 3.7330

v. =802 3.733 _ 55 44

20. CICLO

e
i

23,134/2 = 16.567

1

73.134/600 = 0.1219
0 =.32 % .0,1219 = 3.9000

= (50 - 3,9)/2 = 23,050

Jer. CICLO

60



LOS CALCULQS BASICNS SE MUESTRAN EN LA TARBLA SIGUIENTE:

@-

t 8] Y _5 Y -1 Y 0
SEQS | TONS CM SEG CM S8k CcMS TORS
L -
0.0 50.00 ° 25.000 0.00 0.00 0.0
0.10 - 50.00 20.000 2.2500 0.1167 3.7330
: . 23.134 2,4070 0.1219 3,9000
23.050 2.4025 6.12175 3.3960 |
23.052 2.4026 0.12175 3.8960
0.20 - 50.00 20.000 4,5552 0.4722 © 15,110
17.445 4,4270 0.46793 14.970
17.513 4,4310 0.46804 14.977
17.511 4.43075 0.46204 14,977
0.30 .| 50.00 10.0090 5.8060 0.98610 ~30.8750
9.560 5.7840 0.98540 30.8620
9.569 5.7848 0.98543 30.8639
0.40 50.00 0.00 6.2630 1.5958 41.849
4.0750 6.4670 1.6026 41.972
4.0141 | 6.4640 1.6025 41,970
4.0150 | 6.4640 1.60250 41,970
0.50 50.00 0.00 6.6650 2.2623 53.84¢
-1.9230 Lo
~1.9000 | 6.56975 2.2591 53.789
~1.8944
f ~1.8946 6.5700 2.25912 53.78%
1 - SR SUPR
! n.50+ S 5.00 ~-24.3944 £.5700 Po2,25012 : 53,780
| = |
4.60 5.00. -30.000 3.85073 | 2.7848 i 63.251
| ~29.126 3.8040 L2.78626 ; 63,274
| 229,136 3.89347 2.78624 | 63.277
| -29.138 3.89347 2.78624 : 63.277
0.70 . 5.00 % =32.000 0.83657 3,025127 67.577
- : -31.289
. -31.320 0.87057 3.02626 67.598
i -31.299 - |
i ~31.301 0.87147 3.024/41 67.600
i0.7278 5.00 -31.620 | -0.00313 3.03850 67.91¢
- ~31.409
-31.420 | -9.000352 3.03853 £7.8
~31.4093 | -0.000205 3.03853 | 67.817
En t=0.5 + SEG, sy =-45/2"= -22.5 .. -22.5 - 1.8946 = -24.3344



CONTINUACION DEL CUADRO ANTERIOR

:
t p % Y Y 0 |
0.80 5.0 | ~28.000 ~2.1449 2.959611 | 65.293
-30.146
-30.000 | -2.21708 | 2.957874 65.237
-30.118 i - ‘ _ :
~30.117 -2.22127 | 2.95777 65.234
0.990 © 5.0 -27.00 ~5.07712 i 2.59025 1 53.473
: ' ~24.236 o )
-25.00 -4,97712 | 2.59358 53.580
~24.,290 : _
-24.,294 -4.94182 | 2.59476 - 53.617
-24.308 | -4.94242 | 2.59474 . 53.617
1.00 | 5.0 -14.00 -6.85782 | 1.99614 34.461
-14.7305 ,
-14.7200 -6.89382 | 1.99494 34.423
-14.7120 ~-6.893472 | 1.99495 34.423

P

4

EN ESTOS.CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ PORQUE PARA ESTE
INSTANTE SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.00 TONS
A 5.00 TONS, CON LO CUAL SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA ACELERA-
CION DEL SISTEMA y. FN ESTE INSTANTE NO SE PRODUCEN CAMBIOS EN §

Y Y. EL TIEMPO t = 0.7273 SER. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE
CALCULAR LOS VALORES DE Y ¥ DE 0, PUES A PARTIR Dﬁ bICHO INSTANTE

SE INICIA LAVDESCARGA DEL SISTEMA. EISTA CONDICION SE ENCONTRO SOBRE

BSE . XIMAR V¥ E T ENDOSE VY .
L& BASE DF APROXIMAR Y A CERO, OBTENIENCOSE MAX=3.03853 CMS v

Oyny = 67818 TON.

EN EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UM RESUMEN DE LOS RESULTADOS.



Tt y(supuésta) P ¥ 0 'J(cqlCUlado) y NO'TAS
Seq. Cm Seg“2 Ton Cm. Ton Cm Sgg_% Cm Ség—?

0.0 - = 50.00) 0.900 0.00 25.00 0.00

0.190 23.0520 50.00] 0.12175| 3.896 23.0520 2.40260

0.20 17.5110 50.00| 0.46804 | 14.977 17.5110 4.43075

0.30 9.5690 50.00| 0.98543 | 30.863 19.5690 5.78480 - CAMBIO DE_RIGIDE?
0.40 4.0150 50.00 1 1.60250 | 41.970 . 4.0150 6.4640

0.50" -1.8946 50.00 | 2.25912 53,789 -1.8946 6.5700 |

0.50+ - - 5.00| 2.25912 | 53.789 -24.3945 6.5700 - CAMBIO DE CARGA
0.60 -29.1380 5.00) 2.78624 %} 63,277 -29.1380 3.89347

0.70 -31.3010 5.001 3.02641 '67.600 -31.3010 ¢.87147

0.7278 ~31.4093 5.0041 3.03853| 67.818 -31.4093 ~0.000205 5 Oméx, Ymix.
0.850 =30.1170 .06 2.95777} 65.234 -30.1170 -2.22127 ‘

0D.90 -24.3080 5.001 2.59474 | 53,617 -24.3080 -4.94242

1.00 -14.712n 5.001 1.99495 | 34,423 -14.7129 -6.89342

RESPUESTA MAXInMA

vV max =
Q méx =

3.03853 cms

67.818 tons
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Perlodo natural, seg

Comparocién de lo respuesto maxima de un sistema elas-
toplastico y uno eléstico. Sismo de El1 Centro, Cal.
(1840). Segun Blume, Newmark y Corning.
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Espectro de respuesto de un sistema elostopldastico con
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El
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Newmark y Corning.
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Segun Blume,

Cal. (1940),

Centro,
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.“?\ METODO B DI NEWMARK

ey

SISTEMAS BLASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

- PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GRADGS DE LIBERTAD Y

COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACIONES QUL

. . PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD.

X0ty = x50t v [xyleg) *}(ti+1)1 v

i

xj(ti] + Xj(ti)at + [(I/Z—s)xj(ti) + ijttj«vzf"j {(at)

]

EN DONDE j = 1,2,...,N.

LN ESTE CASO SE RECOMILNDA TAMBIEN UN VALOR DE g COMPRENDIDO ENTRE 1/4

Qm\’1/6,_¥ QUE at = 0.1 T,, EN DONDE T

N? N ES EL PERIODO NATURAL DE VIBR:

CION MAS PEQUERO.

-
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g
g

i

-

0.24 cm; SUPONGAMOS ¥1 =y, =

1
"EN t = 0.2, x_ = 1.2 x 0.2 =
Y X, = ¥, = 1.50 cm/seg:

PRIMER CICLO

PARA LA MASA

1:

'PARA LA MASA 2: °

SEGUNDO CICLO

.
1l

P
fl

0.0085

%
13

0.1 x 1.

2

[y

-_—

1

7

0.

0.04 x 1.27/6

24

x; = 0+ 0.1 (0 + 1.35) = 0.135 cm/se
Xy = 0+ 0+ 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009
y, = 0.009 - 0.24 = - 0.231 cnm ;
X, = 0+ 0.1(0 + 1.50) = 0.15
X, = 0+ 0+ 0.04(0 +1.50/6) = 0.01
Y, © 0.01 - 0.24 = - 0.25 cm
1; 0.2 q ;-254@
=]
si LTO 230 ‘-1.381
i i L.
- X, = 2.54/2 = 1.27 # 1.35 :
= X, = 1.381/1 = 1.381 # 1.50 :
|
0.127 x, = 0.1 x 1.381 =
= 0.0085 X, = 0.04 x 1.381/6
= -0.2315 y, = 0.0092 - 0.24




e

: 10 1 202315 ,-2.5467
Q = N =
1 5 -o.zsogJ -1.38§J
DE DONDE . X, = y, = 2.586/2 = 1.273 # 1.27
x, =y, = 1.386/1 = 1.386 = 1.381

1l

EN t = 0.2 + 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x_ = 1.2 x 0.4 = 0.48,

x;(t;) = 0.0085 s Tz(ti) = 0.0092
x, (t;) = 0.127 ; x,(t;) = 0.138
x (ty) = 1.273 ; x,(t;) = 1.386

PRIMER CICLO

-

SUPONIENDO- x1(ti+1) = 2.3 Y x2(ti+1) = 2.1 SE OBTIENEN:

X

L= 0.127 + 0.1(1.278.+ 2.3) = 0.434
Cx; = 0.0085 + 0.2 x 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662
'y1 = 0.0662 - 0.48 = -0.4138
kz = 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486
x, = 0.0092 + 0.2 x 0,138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693
y, = 0.0693 - 0.48 = -0.4107
o1 [L0.4133] f454@
Q =i | - *
1 5i l-.4107 | L;2.468
L 4 L i g

4.548/2 = 2.274 # 2.5

0

DE DONDE  x, = ¥,
' Y, = 2.468 # 2.1

ol
[
i

Y2

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN EN LAlTABLA_i.
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CSISTEMAS LINEALES CON VARIOS GRADQS DF. LIBERTAD kil

Tomado del libro de N. Newmark y E.Rosenblueth D.

Tanea2 1. Ejemple 2.7

KN B £ i ENEEREN R i LR I
: ser]  ton em/sagilem/sey cm em tan |emiangTemisen  em o cm
l Lo ‘ o ¢ o o 0 o fuvo o o o I o ‘o
| o.2| 2.sa0 | nisa [ Gass | ocovc|-c.ziro) fs4n 1,500 | 0180 | 0.0139] -0.2300] v.is
[ X ‘ o2) 2s:6 | 12rc | 0427 | opees|-0.2315] 13as | 1340 | 0.038 | 0.09520-0.2804] 02¢
: ] 02| 2.525 | n2r3.] 0,127 |'0.009s{-2.23¢s] 386 | 1386 | ©.138 | 0.0042;-0.2308] 024
‘ - .

109 0.434 |+0.0533) -C.4107| 048

N

C.a 4,548 [+2.300 0.434 ;0.0662 ~0.4133 2.453
468 c.aed Q.0713}-0,4C0A2} Q.48

N

0.4 4,548 e.274 .48 0.0662]-0.24140Q 2.45%
0.4 £.559 2.2749 Q.431 0,0632|-0.4130 2458 [T 2,435 0.522 0O0%iTI-0.4082) G48

S —

0.4 4,548 2,274 0.4 0.0660]-0.4140] 2,455 2.455 0.%527 0.0NT}-0.4043) 0,48

0.8 55323 2.7Q0 0.378 0.2105]-0.50%5% Z,-‘BSO }.2u0 1.083 Q2301 -0.4339 ) 9.72
05| 5.834 2.793 0.987 C.211t ]-9,5039| 2.957 2.9453 1,064 0.2295-0.4315( &.72
0.6 3.580 2799 0,987 ] 02411 [-0.5089%] 2.94d 2.%57 LOEY 0.2296|-0.4714 1 0.72

0.6F %.542 {2790 [ o837 fo.2rt1d-0.5049 0.2296|-0.a%a | 0or2

03219 |-0,4550) 0.94

o.4 5,429 2,900 [ 1358 0.45%)3-0,495%0

2,104 1,535 0.4537 {0,476 0,4337|-046031 0.9%
~
) 2.7 1.537 0.45181-0.49352 0.42%38|-0.4602 | G.9%
. - . 4
i 2.7 1537 0.4534]|-0.4352 2797 2.197 1.642 0.494938|-0,46602 ] 0946
2.15GC 2023 082ig-0.3784 1,977 2,290 2.1a2 0.93072 [-0.3158 ] 1.20
2,042 2013 Ca210(-0.3790 1.995 .97 7 2.129 oars7|-03213 1,20
T 2.955 | 22014 | ¢B210 -0.3'?'3:)J 935 1935 | 2,121 08787 [~0.3213] 1.2¢
' ' .o a1t 2.0%% z2.01a 'D.B?JO -0.375%0 1,995 1.945 202 08787 [-0.3213) 1,20
— —-h
1 P 1.2 1,934 0.953 2.3:% L2575 |-0.1823% .12 a.700 2.390 1334 [-01Ce5 ) (44
nz ‘ t.939 0.965%5 2.316 L2576 -0.1824 Qi D22 2.391 13350 0-2.0053 4 144
SRR S S - JRRRSE HEUESRT S PSP s S, S0, S
1.2 1,925 0,855 2.315 L257h D702 225 L3345 -0 0ET a2
bLdd-Coscy |-032D 2,391 iT3a BV ‘ AR
1 bad- 05l 1-0.304 I.330 LTS5t

REe R T 2.389 [ g2 07

-1.500 2.197 21912

f BTN

'

i 1,843

i IR b

' -2.59Q0

| -4 79T | 209949 5
-2a18 1,197 | 2.599% | C.a349]-2.371 [~-2.8971
-2.800 L2773 | 29934 0.%50343- 3,063 |-3,.000
-2.07s 278 2926 053368~ 3,969 |- 3082

-2.114 1278 2.9236 1 0.%1334 - 30548 J- 3064 ro2r e 9% 27f 2.40

R
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Sustituyendo (3) en (2):

T 20 - -
Ju Q+ L0 Ke_z 0
- Jw2y = = | . (2")
(LT ‘Ju~)o Kesz 0 . . _
i
K = w2M } - Kes
Det L ___ ______ _4] _________ =0
- - 2
Ke * LT J w
N
2.2
(K - w?M) (L,-Jw2) - K e, =0
KLg, -~ KJmE"«u%ﬂT + MJu" ~ Kzeg = 0
2.2
. X ML, . LT— _ KeeZ ;
w MJ ! MJ M
DIVIENDO POR (K/M)2:
"y, 5 KJ + ML, KL, K2e?
W W = + & i - S = O
hl
(K/M)z' K/ﬂ (MJ) (K/M) MJ(K/M)z MJ(K/M)z

ST A% = w2/ (K/M) Y CONSIDERANDO e, = ch:

L. /J L. /J 2
Mo 32 (1 4 ooy o = S =0
X/M K/M J/(sz)
' | 2 2
SI (Lp/J)/(K/M) = n y 57 = J/(Mb™)

MY - A2 (1 % o) + - Cz/jz
. Az _ .T] + 1 3:/(!‘. + 1)2 i
" 1’2 2 4 ' 2

= 3y (K/M)

1l
(]

¢
£
i
]
[
=]
S
=
b
E
]
H
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SUSTITUYENDO A

3

wi, EN (1') O EN (2'):

1
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Efectos sismicos en estructurvas en forma
de pendulo nvertido

- Octario RASCON CH.*

INTRODUCCION

En la- practica se presentan estructuras consti-
tuidas por una. sola columna la cual sostiene una
cubierta que puede ser una losa o un cascaron. Su
comportamiento dindmico debe. estudiarse consi-
derando el efecto que la inercia rotacional de la
cubierta induce en el movimiento total de la es-
tructura.

A principios de este aflo se presento en Califor-
nia, EUA. un trabajo’ en el ¢ual se traté este pro-
blema desde un punto de vista energético. Se cal-
culé sélo ¢l periodo fundamental y con base en
¢l, la respuesta de la estructura a un determinado
temblor. Los periodos calculados para cuatro es-
tructuras de este tipo ya construidas fueron me-
nergs que los medidos in sitn. La discrepancia fue
1tr1bu1da a efectos de rotamon v traqlaclqn de la
,baﬂe

" El objeto de este traba;o es introducic un anali-
sis modal. el cual nos propercionara los. efectos del
acoplamiento que existe entre los modos de vibra-
cion, Tombién se¢ tomardn en cuenta en forma
-aproximada los ‘efectos. de rotacion y traslacion
de la base.

CALCULO DE -ERECUENCIAS Y-
CONFIGURACIONES MODALES
DE VIBRACION

A Soelo rigido

Para el caso en que ¢l centro de gravedad de Ia
cubierta se encuentra localizade en la prolongacion
del eje de la columna. el movimienio de la estruc-
tura podra estudiarse en dos direcciones perpen-
diculares entre si. En tal caso el problerm podra
discrerizarse como de dos modos de vibracion aco-
plados en cada direccion.

Para ¢l calculo de las frecuencias de vibracién
se idealizara la estructura-como de comportamiento
lincal. constituida por una ¢obierta infinitamente
rigida Jde masa simetcicamente distribuida v sopor.
tawda por una sola columna. Como primer caso se
considerara al suelo mmfinttamente rigide (fig. 1},

En fig 1

IV = peso de la cubierta mas la parte tributa-
ria de la columna
| == momento de incrcia de la masa de la cu-
bierta respecio al eje :

* Asistente de  Investigador, Iustituto  de  Ingenieria,

UNAM.

== riyidez por rotaciéan {par aplicado ¢

i, ' < !

. Fw. 1. Pémdulo invertida

= modulo de elasticidad del material de ja

columna

. = momento de inercia de la seccién transvec-

sal de la columna con respecto al eje

== centro de gravedad de ia cubierta
= distancia de C.G. al suelo.

!

o

columna mostrada en las figs. 2a v 2b.

=z rigides por traslacion (fuerza horizontal

aplicada en C.GL necesarin para que, exte
se desplace la unidad) .

en .G
necesario para producic un giro unitario
a la altura de C.G.

= rotacion en C.G. debida a la {oeraa &

= desplazamiento lateral de C.G. d(’bldm al

momento &,.

'

Elg

LA S

2ET, 2L

roo U held

2ETe -

m;r

[ic. 2. Rigideces

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A. i
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Dcsnrcnmndo las~ deformaciones por cortante,
las expresiones paka k. k.. ¢y § pueden encontrar-
wir estatica y valen

ko= 3EL/LY (1a)
k, = El/L; . (2a)
= = 1.5/L “{1b)
5= L/2 (2b)

Para una fuerza de magnitud «k. el desplaza-
- miento serd « y el giro «©. Para un par de magni-
tud Bk, el giro sera 8 y el desplazamiento B83. Al
aplicarse ambos simultaneamente, el desplazamien-

to total de C.G. serd x, vy el giro & (fig. 3).
X1 ' -
ka & B
|

€y

W,r .

/ xy=a+fB38

€izalb+f

e

Fig, 3. Desplazamicntos y giros totalcs

‘Por tanto-los valores de x, y & quedan dados
pot

X1 = a+ B8 (3)

g1 = at) + 87 {4)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3 y 4 para
n v g, v utilizando las ecs 16 y 2b se obtiene’

n = (.\'1——1\',-7&),"»:: (53)
3= (rl—-—k‘y-‘f])/“ (5b)
en las cuales
y = L*/2El.: (6a)
v = | — kL3/4El, = 0.25 {6b)

Yara las oscilaciones del péndulo mostrado en
la fig 1. el diagrama de cuerpo libre de ia cubierta
esta indicado en la fig 4. Las ecuaciones de movi-
miento, despreciando efectos gravitacionales, seran

mx, + ka=20 ST

Jor 4 kB =0 (8)

REVISTA DI

X, = desplazamivnto
del ceniro de gra
vedad de la cubicr
ta

posician de
equilibrio -
\
Ey= rotacion del cen~
fro de gravedad

de la cubiertg

m¥X +ka =0

J E| + krﬁ'-'()

Fic. 4, Diagrama de cuerpo libre

Sustituyendo a (5a) y (5b) en (7) y (8) se
obtiene :

mxy 4" (kxy — kkoye ) e =0 (9)

Jey + (k,r.*—f\‘k-y\’l)/'xzo (10}

Las ecs. 9 y 10 se pueden expresar matricial-
mente en la forma

Rlﬂ[§]+£[_;k_jﬁ1[nj_

Utilizando las ecs la, 2a y 6a se encuentra que
_y/\‘kr-—.ﬂk,"z 12y

Puesto que el movimiento es arménico se tiene
que .

Bmeetn,y  B=—ete (13)

en donde w es la frecuencia c1rcular natural de vi-
bracién.

Sustituyendo las ecs. 12 v 13 en (11) se cbtiene —
m O ~ X X Lk
1 7

—_— "= _.“, _.\
L) Lo 5w J: g
(1

Factorizando en la ec. t4

OV
e N ON e

La ec 15 representa un sistema de ecuaciones
homagéneas, el cual, para tener solucién diferente
de la triviai, necesita que su determinante sea nulo
Por tanto

| & . Lk
i == ITtu" -

ix 2 |

4)

=0 (16)
. Lk

l 2x X

—hw
;

LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A C
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: fad
4, fe
Desarrollando cl determinante sc Hega o
| _ .
mfu' — — (k] 4 mb,)u® 4
K
+ (4kk, — L*kYy =0 (17)

K-

Dividiendo ambos miembros entre m] y conside-
rando que L*k* = 3kk, se obtiene
k] 4+ mk, kk,
T g— w- - e 0 8
) mjx " dmls (18)

gue es una ecuacion de bequndo grado en o, cuyas

‘.. soluciones son -

. k] -+ mkr
Ce T T 2 -
S G L S ST
N gmE P 4mf &*

Dividiendo numerador y denominador de {19)
entre mj . .

_kjm —|— kefl

(132 5
1.2 2!(
| T
-::—2:\;( o/m + k /] -— (A,m) (k.,]
‘ ' (20)
Llamando a ,
k/m = p* = cuadrado de la frecuencia circu'ar na-
tural por traslacion
k. ] = ©° = cuadrado de la frecuencia circular na-
tural por rotacion .
" se obtiene
m-f._: = 2(1): -} 0% i
\ (= 4+ )L p"".?"') {21)

Dividiendo ambos miembros de {21) cntre p* y
‘Pt = Ay % p* mgse llega a

haciendo o/
= 2 ( -+ f‘f_ Ea(E —{—‘,.)-_ ”) (22)

Es interesante netar que si / = 0 (masa concen-
trada) de ja ec 17 se obtiene of = kim = p*.

Las conliguraciongs modales pueden obtenerse
de cuatquiera de las dos ccouaciones algcbraicas
contenidas en 1a ecuacion matricial dada en ec 15,
“La peimera de ellas es

K . L&
(=— -~ ")‘H.-n') Ny o 7 T Uy et 0 (33)
N N 2%
donde el indice n indica el nimero del modo v de
la cual se obtiene

Lk
Xy, el = '7"—/(: — I ) (2‘;)

17

dividiendo numerador y denominador de {24) en-
tre m y considerando que x = 0.25 k/m = p* ¥
que A, = w!/p® se-llega a

xl.u/"\.u - 2L_/(4_'A-u) (25)

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones
por cortante basta con modificar las rigideces me-
diante un analisis de estatica y partir de nuevo do
la ec 17 sin considerar que L2K* == 3&k,. Si existc
excentricidad en alguna direccion su efecte podra
tomarse en cuenta introduciendo un grado de liber-
tad adicional..

En las figs 5 y 6 se encuentran representados los
1e5ultados de las ecs 22 y 25.

Ny

|
o L : ] L } —
o] | 2 3 4 5 6 7 B8 /J.

. 5. Grafica defrecuencias

(x/L)/¢ ‘
y [ - - l . | e
1

1
y

T, 6. Grafica {x/0Y v va X

REVISTA DII- LA SOCIEDAD MEXICANA DIE INGENIERIA -\‘w'ISM_ICA, A
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2. Snelo Jlexible

Al wscilar ima estructura cimentada en suelo
olondo, existe interoccion dinamica suclo-esteuctu-
ra que en la mayoria de los casos no debe despre-
ciarse al caleular las frecuencins y los modos de
vibracién. En lo que sigue se proporne la adaptacion
de un método numérico para tomar en cuenta di-
cho efecto.
 Las restricciones del suelo serén’idealizadas me-
diante resortes de comportamiento lineal; uno para

“desplazamientos lineales horizontales y otro pa-
ra deformamones angulares de cabeceo de la ci-
mentaciéon 7,

En la fig. 7 se hace referencia a los parametros

.que a continuacién se mencionan

K = rigidez del resorte correspondlentL a la
traslacion de la base * = C:A
C7 = coeliciente de cortante elastico. uniforme
© del suelo.
A = area de contacto de la cimentacion.
R = rigidez del resorte correspondiente a rota-

cién de la base ° = C¢fy — W'y
Cy¢ = coefliciente de compresion eh:nca no uni-
forme del suelo. ‘
[, == momento de inercia de &rea de la base de
) la cimentacion con respecto al eje =7
W = peso total de la estructura

¥ == altura dei centro de gravedad de la ca-
tructura sobre el nivel de desplante

F = ”Iu).,'l'.'\'

x == desplazamiento lineal total en C.G.

M = ]to'f‘F '

£

desplazamiento angular tota! en C.G.

e f
Posicion

de equilibrio\

R
!

£5 0 altwra de (G0 sobee e nivel de desplanne

an 5 trasbacion de L base '

ro - - rotacion de la base

XNy oo -I- /35

o e am

xoz Lle, ‘ .

e = Fik

B = Mk,

JoLo& ok ke xioer y Woya definidos ante-

riormente.
El problema serd resuelto utilizando un proce-
- dimiento_iterativo y-la tabulacién propuesta por
N. M, Newmark*; se despreciardn la variacidn
de la rigidez de la columna debida a la fuerza
normal W y los momentos en la misma. causados
por la excentricidad del peso debida a deforma-
" ciones de la columna.

Sean

F. = fuerza horizontal en la base de la cimen-
tacion = F

M, == momento flexionante.en la base de la ci-
mentacién = M + FL’

X, um F,,/I\'

oo == M,,[‘R

A continuacion sc describe ¢l procedimiento a
sequir:
1. Suponer valores paia x v ¢

2. Caleular F y M usando las expresiones
F = maix y ¢ = Jolr. En esta etapa el valor

de w, atn nd se conoce; por tanto se levard
como factor comun en el resto del calculo

R
L x > ——i‘4 x' —‘—J

i i

H i

i i

o

i i

oL

] I

i ‘

! 3

i :

! i

; ! base

. 7 ,,,_, T 1" BT A
Fig. 7. Mudcle de interacesn dindmica sucle ostructurn
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terior son aprommadamente iguales, el proceso
habra concluido. En caso contrario repitase la
secuela utilizando como valores de partida para
x y r los encontrados en etapa 9 o valores
cuyo cociente sea igual al de &' entre . El
proceso deberd continuarse hasta lograr la
aproximacién deseada.

EJEMPLO DE APLICACION

Con motivo de ilustrar los conceptos enunciados

anteriormente se calcularan fas frecuencias v mo-

Tt
R
3o Calealar Iy Fuerzac y eb momente en la base me- A drea de contacto de fy ciimentacion
diante las Formulas _ I, F, - factores de forma de la cimentacidn
F,=F 'y M,=M+ FL’
9. Em-ontrnr,lns valores de los desplazamientos . Para el caso de la zona blanda del Valle de
s Ky v o MR Mcum un'vnl)or representativo de 17 ¢s 50 kg/em?
5 ¢ alullm los V«IIOIC'\ de los parametros « == F/A ooy v ==0.5"% Para una cimentacién cuadrada los
8 = M/, valores de Fiy F.son 0.704 y 2.11 respectiva-
6. Efectuar los productos 88 y att - mente.
7. Calcular vy =0+ 85 y 1o = B + a® 'Sustituyendo valores en'ecs 26 se obtiene
8. Efectuar el producto x; = L'e, ,
9. Calcular los desplazamientos hneales y angula- Cr =0.123 kg/em®
" res totales-de C.G. mediante las expresiones Ce = 0.369 kg/cm*
X=xp+x,+x Yy € ZTete _ )
0. Encontrar el valor de »* mediante los cocien- Caso 1.°SuELo xiGino
. X/x E/E . . . L
11 tSis 103/ va?orés de calculados en el pasc an- a) Caleulo de frecuencias y modos de vibracion

Para el calculo de las frecuencias de vibracion
usaremos la férmula dada en ec 22. Los valores de
los parametros a sustituir son

p- = k{m = 608 (rad;scg)"
0=k, ,t]: 535 (rad’seq)
lu..-.—p /p' = 0‘882

con los cuales

Az = 2(1.882 2 V3.55—0.882) = 0.494: 7.034

Por tanto

dos de vibracién de un cascarén ya construido en
. California. EUA (fig 8). Los datos necesarios
. han sido extraidos dé la ref 1. Se computaran tam-
bién las respuestas sismicas suponiendo que esa es-
tructura fuera a construirse en la zona blanda de
fla ciudad de México. Se utilizardn por tanto los
- parametros elasticos de las arcillas del Valle de
Meéxico y los espectros de disefio propuestos en el

1

\/300- = 17.32 rad/seq

V31494 X 608
V7,034 X 608 =
Los periodos naturales son

T\ = 2rfw, = 0.362 seg {T; obtenido de un regis-
tro de vibraciones libres de la estructura v

Wy =

[Or—

reglamento de construccién para el Distrito Fede-
ral ®.

L

Los datos necesarios de la\fstructura son

reportado en ref 1 = 0.483 seq)
Ty == 2xfws = 0.096 seg .

Comparando los valores calculado v medido de
T\ se puede ver la importancia de la interaccién di-

_5‘, "__ \28 cm namica suelo-estructura.

L7 = 480 cm Las relaciones modales se obtienen de las ecs. 25

oo 249 cm y sug valores son

W=z 20, 450 kg {m = 20.81 kg seq*jcm) :

W=z 43, 600 kq . 2x 419 238 .

1,' — 1.775 e 10%cm? e -q-——_—-——-—-——'-o 494 = 238 cm_,-rad

Lo = 1.065 x 10%im? '

A= 1.266 X 10 kgjcm 2 419

ke, = 7.41 X 10%kg ¢m.rad e = XA 5as
w1386 X 10" kg seg” cm A R 275 cm/rad

== 0.00338 rad/em

§ = 208 cm.’rad b) Respuesta sismica

Lag expresiones para Cr v Cy son las siguien-

Para ¢} calculo de la respuesta sismica de siste-

tes mas de varios grados de libertad es necesario
£ ] E’ calcular los coeficientes de participacion de cada
C: = F, - “? p = Iy e —— (26 modo de vibracién. Se puede demostrar ¥ que para
1__ v /A I — \/.A este caso es aplicable la siguiente ecuacién
En ecs 26 ' %7
I3 A i P . H M
E = modulo de elasticidad del suelo Ci= - : (27)
v = relacion de Poisson del suelo X MX
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Fig. 8. Cascarcn utilizado para efemplo, {Después de R. MeLean)

en la cual % = [ 238"] % — L —275 :I
| - ' g —
- , 1 2 I
i es un vector que representa los desplaza- _ - -
mientos estaticos de cada grado de liber- . T —
tad de la estructura inducidos por un X7 =1238 l:| . X1 = [—27_5 1]
desplazamiento estatico unitario de la base. - ‘
-  [m 0 20.81 0o
X, ‘is )el vector modal para el enésimo modo M= 0/ J = [ 0 1.386 X 10"J
n L
K1 es la matriz de inercia y Sustituyendo valores en ec 27 y efectuando los

Xy

es el vector traspuesto de X,
Para nuestro caso se tendra

(-0
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4,960
2.566 x 10"

—5,720
2.959 X 10%

= 0.00193

= —0.00193
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PRIMER MODO

Factor comuin

Parametros Valores {2¥ ciclo)

x| 438 -
F.M | 9130 1386.000] o
Fo M. | 9130 5,766,000 o
Xoee | 0.4860 0.009i0 | o .w
.y 0.7210 0.00187 o
Bs.af | 0.3892 0.002585| ot
2e | 11102 0.004455| o
Xo, E3 4.365 w?
e 5061 0.013565| o
' 735 758 —

Suponiendo que la aproximacién es suficiente
resulta .

/¢ = 440, X7 = [440,1], of == 74 (rad/seq)
Ty = 0.731 seg.

. El procedimiento para el computo de los para-
metros del sequndo modo es el mismo, sélo que
la configuracién supuesta debera “limpiarse”, an-
tes de proseguir el calculo, de las componentes del
primer modo que pudiera contener. Se demues-
tra’ que si X, es el vector de la configuracién
supuesta, el vector libre de componentes del pri-
mer modo queda dado por

T ER .‘.l
XiMX,
XA X,

X. = X’,_,-—-

(32)

Suponiendo para el primer ciclo

=[]

y sustituyendo valores en la ecuacian matricial 32

se obtiene
x=[]

.2 nos da los valores de partida para el primer
ciclo de calculo.

SEGUNDO MODO

DPariimefros Valores (ler. ciclo) Factor comiin

x, —151 1

F.M  —3143 1,386,000 w?
F. M. —3143 —123,000
Xoora  —0.1672 —0.0001940 o
o, B —0.2481 0.0018700 w?
B8, af 0.3892  —0.0008890 w!
x, e 0.1411 0.0009810
Xere  —0.0930 _ a2
X —0.1191 0.0007870

w? 1267 1270 -

x'/e' = —151, }_f" = [—1511], T, = 0.176 seg.

En este caso se supuso un valor cercano al real
y por tanto solo se necesité un ciclo para que se
obtuviera la aproximacién deseada. Si el valor su-~
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera
seguramente no hubiera sido suficiente un ciclo
de calculo. En los ciclos subsiguientes se proce-
deria en igual forma que antes: suponer inicial-
mente la configuracién obtenida en el ciclo ante-
rior; limpiarla de las componentes del primer mo-
do; etc.

b) Respuesta sismica

Los valores de los coelicientes de participacién
y de las ordenadas espectrales para este caso son:

C, = 0001689,  C; = —0.001689
Sar = 1274 em/seg?, S.. = 86.6 cm/seg”

Las respuestas maximas para cada modo valen

Vil _ 1.970 kg
M, | 77 1.298.200 kg e¢m

V. 461 kg
M. | 7 | 203.000 kg cm

Las respuestas maximas totales serin (fig 10b)

V = 2,030 kg
M = 361,000 kg cm
M, = 1,209.000 kg cm

REVISTA'DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGEN%ER{A SISMICA, A. C.
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M=344 ton cm 361

ton cm 0O

V=1,31 ton

Fic. 10, Respuestas sismicas

Caso 3. BasE rIGIDA Y MASA CONCENTRADA

Para comparacion de resultados se vera cual es
el valor de la respuesta maxima en el caso de des-
preciar la inercia rotacional y la interaccidn suelo-
estructura. ' .

Para este caso p* = 608 (rad/seq}® T = 0.325
seg, 0.155, = 92.6 cm/seg*, V.= mS, = 1930 kg y
M, = 808,000 kg ecm (fig 10c).

CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se resumen los resultados
de los tres casos, indicados como porcentajes del
segundo caso.

Concepta Caso ! Caso 2 Caso 3
174 64.47% 10056 95,0
M 9526, 100%% 0 %

- My 73.8% 100% 66.7 %

Los resultados de la tabla anterior dan una
idea clara de la importancia gue tiene el considerar
la inercia rotacional de la cubierta y la interaccién
suelo-estructura. La importancia del primer con-
cepto aumentard conforme mayor sea el momento
de inercia de masa de la cubierta con respecto al
eje z. El dltimo concepto es tanto mas importante
cuanto mds blando sea ei suelo de cimentacion.
En particular puede observarse que en el tipo de
solucién 3 no se obtiene momento flexionante a ia
" altura de C.G. Esto puede traer consigo serios
errores en la cuantia del acero de refuerzo nece-
sario en la unidn columna-cubierta que es donde
mas ductilidad necesita desarrellarse.
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Estudio estadistico de los criterios
para estimar la respuesta sismice

de sistemas lineales

con dos grados de libertad

Octavio A. Rascon
Augusto G. Villarreal*

RESUMEN

El objeto de este trabajo es verificar el grado de
aproximacion de dos métodos que con frecuencia se
utitizan para estimar la respuesta sismica maxima de
sistemas lineales con varios grados de libertad. Para
eflo se aplica el método de Monte Carlo en el estudio
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber-

tad:- torsion vy traslacion, cabeceo vy traslacion, v tras- -

lacian en dos pisos. Como excitaciones se utilizan
siemos simulados y reales; se comparan las respuestas
( 1adas con las exactas, se hacen recomendaciones
acerca del empleo de dichos métodos, y se obtienen

‘las distribuciones de probabilidades de los cocientes

de ias respuestas exactas entire las estimadas.

ABSTRACT

The purpose of this work is to verify the degree of
approximation of two methods used frequentty for
estimating the maximum seismic response of tinear
systems with various degrees of freedom. To do this,
the Monte Carlo method is used in the study of three
types of structures with two degrees of freedom:
torsion and translation, rocking and transiation, and
transiation in a two story building. Simulated and real
earthquakes are used as ground excitations; estimated

responses are compared with the exact ones, rece

mendations for the use of such methods are giv.
and the probability distributions of the ratios of
exact to estimated responses are obtained.

* Prafesores imvestiigadores, Inseiiuro de Ingenieria, UNAM

1. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza el comportamiento dina-
mico de algunos tipos de estructuras de comporta-
miento lineal de dos grados de libertad cuando se ies
sujeta a solicitaciones sismicas. E! objeto es verificar
gl grado de aproximacion de dos métodos propresios
por Rosenblueth {refs 1y 2} para estimar la respuesta
mdxima total, mediante su comparacion con las ras-
puestas maximas exactas obtenidas con el metodo de
analisis modal, al superponer en el tiempo los efecios
del sismo en {os dos modos naturales- de vibracidn de
|3 estructura, '

El método 1 consiste en astimar la respuesta maxima
total, Q, extrayendo la raiz cuadrada de !a suma de
los cuadrados de la respuesta en cada modo natural de
vibracion, @;, es decir

a=v ta (1.1)
90 . 1=
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dordo noes el total de grados de Tibe tad del sisten,

S métods 2 consiste en aplicar la forninula

Qm/n" Q? + ng.l_g;‘;_ (1.2}
- T LA T _
siendo

b = ) (1.3)

~ donde

Q- respuesta maxima en el i-ésimo
Co modo de vibracidn, tomada con el
mismo signo que el de la corres
pondiente funcién de transferen-
cia cuando esta alcanza su valor

méximo absoluto

Wy i-ésima frecuencia circular natural
- de vibracion del sistema sin amor-
tiguamiento

wi=w,v1 -t} i-ésima frecuencia circular natural
: de vibracion del sisterma amorti-
e guado

o fraccion del amortiguamiento
critico en el i-ésimo modo natural

t=¢,+ 2/{w;S) fracciéon del amortiguamiento
critico equivalente

S duracion del sismo con el que s
' excita al sistema : .

El interés primordial al realizar esta verificacion radi-
ca en gue el método 1, actualmente en uso en varios
reglamentos de consiruccion (refs 3 v 4}, podria lle-
gar a sustituirse por el método 2,

Se han. propuesto ¢'tros procedimientos para estimar
Q {ref B} que son funcion no tineal de los resultados
del método 1; sin embargo, no se discuten en este
trabamo porque han side estudiados con base en es
tructiiras sin amortiguamiento, las cuales, como se
vera, conducen a conclusiones diferentes de las que
corresponden a estrucluras amortiguadas,

Para realizar estadisticamente este astudio, se emplaa-
ron técnicas de reduccion de variancia del método de
Monte Carlo.

(' cuanto al analisis, este se limita a tres c:asos los
- .les se detallan en el Apéndice:

1. Torsién en estructuras de.un piso, considerando
que las respuestas dinamicas son la fuerza cortante v
el momento torsionante,

.376

A0 Chbecoo co estrnchuras deon piio, eonsdoando
como respuesias la Tuerza cortants y el moirionie te
cabeceo.

3. Traslacidon en estructuras de dos pisos, tomando en
cuenta las fuerzas L,ortantes en los entrepisos uno v
dos.

b

2, CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS

Las respuestas eldsticas maximas de |6s diversos tipos
de estructuras se calcularon utilizando:

“a) Método 1 {ec 1.1, criterio del Reglamento de Cons-

trucciones del Departamento del Distrito Federal, ref
3)

b) Método 2 (ec 1.2 v nuevo criterio de Rosenblueth,
ref 2)

¢) Analisis modal (respuesta exacta).

Los resultados del andlisis modatl sirvieron como base
de comparacion del grado de aproximacion de las esti-
maciones logradas con los otros dos criterios.

Como excitaciones sismicas se empiearon cuatro sis-
mos simulados deiacuerdo con el método indicado en
fa ref 6 {figs 1 a 4}, y uno rea! (fig b), registrado en la
zona blanda de la ciudad de México {ref 7).

El andlisis de los tres casos se realizd empleando el
método de Monte Carlo, que consiste en estudiar el
comportamiento de un modelo matematico deter-
minado, mediante ia simulacion de jos datos de entra-
da {generalmente en computadora digital) vy del
estudio estadistico de los resuitados. Cada ver gue se
introduce un conjunto de datos y se obfiene la ros-
puesta del modelo, se dice gue se efectda un exper/-
mento conceptual del problema; ia coleccion de resul-

tados constituye 1a muesstra que sirve de base para

inferir cual es el grado de aproximaciéon con que
dicho modelo matemdtico representa el %@nome'm
para &l cuat se formulo.

Conforme aumenta el ndmero de parametros que
intervienan en el modelo matematico, se incrementa

la cantidad de experimentos necesaria para dilucidar -

cudles influyen en el problema, es decir, para varificar
si en los resultados que se obtienen al varar (os valo-
res de los parametros existen diferencias estadisticas
significativas; sin embargo, eso representa un costo de
computacidon gue en ocasiones hace prohibitiva tal
tipo de estudios, a menos que se emplee alguna (demi-
ca de reduccién de variancia (refs 11 y 12), 1o gue
permite un ahorro considerable en el ndimero de expe-

T rimentos necesario para obtener conclusiones adecus-

das.

La técnica desreduccion de variancia que se emplea en
este trabajo es muy coman y consiste en:
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pendicular al movimiento), de manera que cada uno
“de estos ultimos -resista una fuerza cortante igual a
‘M/d, donde M es el momento torsionante dinamico y
-d es la separacidon de los.dos muros. En este caso, la
estructura presenta excentricidad solo -en. direccion
-perpendicular a la de excitacion, Z.

‘Los pardmetros que se escogieron para estudiar el
‘problema de torsion fueron {fig 6):

A = b/ |
b dimension en la direcciéon Y
c = s/b .
" periodo fundamental de vnbracron = /21 =
- = n,/(2rK/m)
“t fraccion de amortiguamiento respecto al critico
' en ambos modos de vibracidn
n cociente de 1a frecuencia angular entre la lineal

= ({L/N{Kim)

.L.os valores gue se asignaron a A, b v ¢ son 10s consig-

nados en la tabla 1;fosde ¢ son 0,0.05y 0.10; los de
7,05, 09, 10,11,15,20,25,3y4,ylosde Ty,
0.1,0.3, 05, 0.7, 1.0, 1.5, 2, 3y 4seq. Loscasos de
n = 1, 0.9y 1.1 se estudiaron con especial cuidado
debido a que para valores den = 1y cercanos, sucede
que las dos frecuencias naturales de vibracion resultan
mas proximas entre si {ec A.3) y, en consecuencia, el
término ¢, de las ecs A.8 vy A.9 del Apéndice puede
asumir valores peguenos {ec 1.3), en ctiyo caso se
pueden presentar diferencias considerables entre Los
resultados de ambos métodos, puesto que el término
de la doble suma de la ec 1.2 asume valores tanto
mayores cuanto menores son los de e, :

Para cada uno de los casos de 1a tabla 1 se obtuvieron

‘las fuerzas cortantes v los momentos torsionantes
‘mos correspondientes a todas 1as combinaciones

J-TI VT?

En ias figuras que aparecen méas adelante no se hace
distincién de los resuftados obtenidos con cada sismo

94

neocon crde combinactdn de A, Loy e, va gque s
tmutshas despectivas se mezclaron al no habwerse
cncontrado diferencias estadisticas signiticativas con
un 95 por ciento de nivel de confianza en ios mism

a pesar de la marcada diferencia entre los valores ..
dichos pardmetros y de las caracteristicas de los sis-

‘mos, tales como duracion y frecuencia dominante.

2'1.1 Momento torsionante

En las figs 7 a @ se presentan los resultados corres-
pondientes a los casos-en losque T, = 2.0segy ¢t =
=0,0.05vy 0.10, respectivamente. En el gje de las absci-

"~ sas se localizan los valores de 7, y en el de las orde

nadas los cocientes de los momentos torsionanties
exactos, M, entre 10s estimados, M y M, con las méto-
dos 1y 2, respectivamente {Apéndice}.

En ls fig 7, en la que el amertiguamiento es nulo, se
aprecia mavyor- dispersidon en los resultados de ambos
métodos que corresponden an = 0.9, 1.0 v 1.1 que
para los demas valores de . En cambio, on las ligs 8 y
9, que corresponden a{ = 0.05 vy ¢ == 0.10, respecti-
vamente, se observa que la dispersion de los resul-
tados del método 2 es practicamente la misma para
todos los valores de n {el coeficiente de variacion es
cercano a 0.2), cosa que no sucede con tos resultados
del método 1, para los cuales se tiene mayor disper-
sion cuando n = 0.9, 1.0 v 1.1, Estas observacir -
llevan a la conclusidon de que para el método 1r. .
pueden mezclar ias muestras correspondientes a todos
los valores de n, va que los resultados dependen de
este parametro, mientras que para el método 2 po-

~drian mezclarse las que. no se refieren a amortigua-

miento nulo si se verificara que los valores medios
correspondientes a cada n son estadisticamente igua-
les,

Para lograr dicha verificacidn, se investigd primero si
los resultados del método 2 son independientes del
periodo fundamental, T,. Con este fin se trazd un
Juege de figuras del mismo tipo que las figs 10 a 12,
que corresponden an = 1.0con ¢ = 0, 005y O.;IPO,
respectivamente. En la fig 10, que corresponde a ¢ =
=0, se observa que ios resultados sl dependen de 7, , va
que los valores medios son sensiblemente mas grandes
para periodas mayores de 1.0 seg que para los meno-
res,” Por 1o contrario, en las figs 11 vy 12 se nota que
los valores medios son practicamente independientes
de T, en el intervalo de periodos estudiado, por lo
que las muestras de cada periodo pueden agruparse en
una sola (esta conclusidn también es valida para 10s
resultados del método 1),

Para verificar estadisticamente la conclusidn anterior,
se realizb6 una prueba de hipdtesis acerca de si la
diente de la recta que se ajusta a los datos pueue
considerarse nula, habiéndose aceptado con 95 por
ciento de nivel de confianza.”
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Seoobserva en la lig 14, gue corresponde a amor ligoua:
~mi~~tg nulo, que para 7 = 0.9, 1.0 v 1.1 hay una
da diferencia entre los resultados obtenidos
patael caso | con los casos |1y i1 {ia de estos altimos
entre sf no es tan importante). Asl, cuando 7 = 1.0,
~en el caso | el promedio de 24/8; fue 38.5 y la desvia-
cidn, estdndar 16.6; en el caso il estos parametros
estadfsticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente. Para
valores de ¢ separados de 1.0 en 0.5 unidades o mas
hay “diferencias menos apreciables entre los resulta-

dos de los. tres casos. Ademds, ey /2, dlsmlnuve rapi-

-damente conforme n se aleja de 1.0,

!
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fig 14 Cocientes de la excentricidad dindmica exacta entre lu estative,
para § = 0 ‘
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término

En las figs Yh vy 16, para U «= 0.0Ly 010, tospo s

mente, cast no hay dih—.-renc:as entre 103 rc.m,nrudm e
los dos casos, aunque persiste fa dependencia respecio
a n. Comparando estas tres uttimas figuras se nota
tambign que e, /e, disminuye conforme el amortigua-
miento aumenta, Asi, para { = 0.05 el promedio-fue
4,6y la desviacion estandar 1.3, mientras que para { ==
= 0.10, los valores correspondientes fueron 2.7 y 0 7,

De las figs 156 y 16 se concluye gue la disposicion det

Reglamento de Construcciones dei Departamenio del

Distrito Federal de que se tome gy /¢, = 1.5 subesti-

ma el valor promedio para todos los valores de n'
mavyores de 0.5 y menores de 4.0 {aqui se omitid el
0.05b que se agrega a 1.5 en la disposicion

del Reglamento, porque dicho térming tiene como

finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio-

nadas por variaciones impravisibles de masas vy rigide-

ces y posibles excitaciones torsionales),

Con objeto de estimar probabilidades de eventos rela-
cionados con los momentos torsionantes, se trazaron
en pape! de probabilidades los datos de frecuencias
acumuladas correspondientes a diferentes casos. Las
distribuciones de probabilidades empleadas fueron la
logaritmico normal, fa extrema tipo | v la normal, de
las cuales, por apreciacion visual, se considerd gue
esta Gltima daba en generat mejores resultados (figs
17 a 19). :

Para verificar que las poblaciones bajo estudio tienen
distribuciones normates, se realizaron pruebas de
hipdtesis estadisticas con un 95 por ciento de nivet de

confianza.

Los resultados fueron:
Método 1

{Con resultados de 5 =
clados; fig 17)

1.5, 20, 25, 30y 4.C niz-

¢ =0: se rechaza ta hipdtesis nula de que ta distri-
bucion es normal con media 1.16 v desviacion estan-
dar 0.12 {esta hipGtesis se rechaza también con un 99
por ciento de nivel de confianza)

t =005yt =010 se aceptan tas hipdHiesis nutas de
que las distribuciones son normalas con medias 0.96 v
0.85, y desviaciones estandar 0.15 y 0.17, respectiva
mente,

Metodo 2

{Con resultados de n =
clados; fig 18)

1.5, 20, 25, 30y 4.0 mse-

= 0, 0.05 vy 0.10: se aceptan las hindtasis de que las
distribuciones son normales con medias 1,15, 1.06 v
1.00, v desviaciones estandar .15, 0.15 v G.1%5,
respectivamente. Para ¢ = 0.05, la hip6tasis se acepta
con 99 por ciento de nivel de confianza; las otras con
95 por ciento,
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Fig 15. Cocicnies de la excentricidad dindmica exacta entre lo estdtica, para § = 0,05

Ademds, para ¢ = 0.10 se estudid el caso en que se
mezclaron los resullados de np = Ty = 1.1 (fig 19),
obteniendose una distribucton normal con media 0.88
v desviacion estédndar 0.17. También se mezclaron los
resultados de {os valores de n de 1 a 4, para los cuales
se abtuvo una distribucion de igual tipo con media
000 vy desviacidn estandar 0.16. Ambas hip6tesis
fuaton aceptables, pero con 97.5 por ciente de nivel
de conhanza,

-1 todos fos casos descritos en que se acepta la hipd-
wesis nula, se observa que la desviacidn esténdar es
muy semejante, ya que variade 0.15a0.17, mientras
que la media va de 0.86 a 1.15,

2.1.2 Fuerza cortante

Los resultados obtenidos con los métodos 1 y 2,
rorrespondientes an = 1.0y ¢ = 0, se muestranen la
ig 20. En el eje de las abscisas se tienen los periodos

160
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Fig 16, Coclentes de la excentricidad dindmica exacta entre la estdrica, para § = 0.10

fundamentales, T, , v en el de tas ordenadas las fuer-
zas cortantes’ normatizadas, V/V vy V/V, obtenidas al
dividir las fuerzas cortantes, V, calculadas mediante
andlisis modal entre |as estimadas con los métodos 1y
2, Vvy V. respectivamente.

De !a fig 20 y otras similares se concluyd que fas
fuerzas cortantes normalizadas obtenidas con ambos
métodos son independientes del periodo fundamen-
tal, T,, con 95 por ciento de nivel de confianza.
Ademas, para valores de n menores de 0.9 y mayores
de 1.%, los resultados fueron independientes de los
parametros A, b vy ¢, con errores de £ 5 por ciento.
Esta independencia también se obtuvo para el método
2, inclusive cuando n = 0.9, 1.0 v 1.1, con errores
maximos de 40 por ciento en defecto v 20 por ci

en exceso para ¢ =0, tendiendo a reducirse confor
aumenta el amortiguamiento; asi, para ¢ =-0.05, se
obtuvieron errores maximos de + 20 por ciento, v
para{ = 0.10de = 1Q por ciento.
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et arapaer Ts conchitiiones alsbenwdis e esas gt

Soson prachoomente B misimas, enoeste rabajo solo
™reproduce a corrsspondiente a tas lutrzas cor-
Aes con § = 0.10 (fig 21). Dichas conciusiones
fueron, ademds de las mencionadas, las siguientes:

— Los.resultados son estad(sticamente independientes
de 1 con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando
t»0.05 o

— La respuesta normalizada se subestima con mayor
frecuencia que lo que se sobrestima, en proporcion de
2al

— El error méximo en defecto fue 29 por ciento, v en
exceso, 22 por ciento

— El promedio gtobal de tos resultados con ¢ = .05 es

-1.05, v el coeficiente de'variacidn, 10 por ciento

< Lo tesublodos v i Ngesaoenie b nyodoen
andor biguanmien o o Le estonctae; se hace not gine
pard ©= 0, L orespuesia normalizada promedio s
subestima aproximadamente en 10 por ciento mas
que con ¢t = 0.05y 0.10 {lig 22}. En estos dos Uit
mos ¢asos No se aprecia diferencia significativa en los
promedios de las respuastas ni en las dispersiones.
Asi, los errores mdximos que se tuvieron parg { ==
0.05 alcanzaron 31 por ciento en defecto v 19 por
CieNnto en excesc; en cuanto a ¢ =, 0.10 fueron, ras-
pectivamente, 27 v 21 por ciento

- Dado que existe gran incertidumbre en otros facto-

res del disefio sismico, tales como magnitud del sismo

de disefio {0 en las amplitudes del especiro de dise-
fio), contenido de frecuencias, duracién vy variacion
temporal del mismo, se puede concluir que ias estima-
ciones abtenidas con los dos métodos son, en prome-
dio, satisfactorias en este tipo de estruciuras,

| | : o |
) ) | i | ‘
ViV ; | ! | '
' | i .
5 | | l : % ¥ >
| Ei ! 1‘ g
] x L .3 y xpu
i %
ol B - il ' | k
I : x'( ;;(X ’J‘X -
™" - ? ' ™
I~ . l x4 * ] A
: | X !
a ; | ' 3 ]
i |
o || i e Esiructurg ) 1.
1 1 % Estructura 2
i . _
i
0.5 L L o
0 0.5 1.0 : 1.5 2.0 3.0 : 4,0
e

" Fig 21, Fuerzas cortantes normaiizedas estimadas eon el método 2, para { = 0.10. Problema de cabeceo
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3 CONCLUSIONES

(; L1 resameni de las conelusiones oblenidas de los tres

probiemas estudiados es:

£n cabeceo y traslacion:

— En promedio las estimaciones normalizadas de las
respuestas maximas logradas con los métodos 1 v 2
son satisfactorias y précticamente iguales; esto Gltimo

debido a que ¢z >> 0

— iLa respuesta se subestimd con mayor frecuencia
que lo que se sobrestimé, reduciéndose -el error al
considerar amortiguamiento en la estructura. Ademnas,
laos valores exactos divididos entre los estimados fue-

‘ron estadisticamente independientes de T, vne0on,

. asi como del tipo de respuesta que se trate {(momento

de cabeceo o fuerza cortante}

En torsién:

_ Las conclusiones si difieren at tomar en cuenta el
momento torsionante o la fuerza cortante. Ademas,

" debido.a que en algunos €asos €3, es pequefia, los dos

‘métodos dan resuttados diferentes’

- Las estimaciones del momento torsionante al consi-

‘derar amortiguamiento estructural nulo dependen én

gran medida de la relacion de frecuencias, n. Ademas,
sstos difieren al usar el metodo 1 o et 2, siendo mas

'@_‘amximados jos del 1 para valores de n comprendidos

on el intervalo 0 0.6 < n< 1.5 0muy parecidos fuera

de él’

‘- Para los tres amortiguamientos estudiados, los re-

sultados del método 2 son estadisticamente indepen-
dientesde n, no asi los del 1; son mejores los del méto-
do 2 cuando ¢ = 0.05y 0.10

_. Cuando se tenga 0.5 € n < 2, se recomienda usar
ol método 2@ en los demas casos es indistinto et em-
pleo de cualquiera de los dos métodos -

— La relacién de excentricidad dinamica a excentri-
cidad estatica se subestima en. las disposiciones del
Reglamento de Construcciones det Distrito Federal,
siundo esto mas cuando el valor deq queda compren-
dido entre 0.8 y 2. En particular, para0.9 < n < 1.1
esli relacidn vale, en promedio, 4.6 para { = 005y
2.7 para t = 0.10. De lo'anterior se concluye gue es
necesario  realizar estudios exhaustivos sobre este
aspecto, considerando vibracién torsional en estruc-
turas de varios pises y con comportamiento inelas-
1ico ’

_ Las distribuciones de probabiiidades del.cociente

del vaior exacto sobre et -estimado son normales con

(Cejesviacién estandar cercana a 0.16 y media compren-

Hida en el intervalo 1+ 0.12 {fig 19)
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APENDICE

A.1 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A TORSION

La fig A.1 representa’un edificio de un piso, de forma
arbitraria, con la linea del centro de torsion {CT) al
centro de gravedad (CG) perpendicular a la direccion

" del sismo considerado.

En dicha figura se tiene que

m masa total del sistema

J momento polar de masa respecto al centro de

gravedad
L, rigidez torsional respecto al centro de torsion
K rigidez lineal en la direccion del movimiento
e, excentricidad estatica

b dimension de la estructura en direccion Y’
c =g/ '

Considerando que la rigidez torsional respecto al cen-
tro de gravedad es

L=1L,+Kej

y aplicando el principio de D'Alambert para obtc

las ecuaciones de equilibrio del sistema‘en vibracioties
libres, se llega al siguiente sistema de ecuaciones dife-
renciales lineales de segundo orden (ref 8) :

m#+ Klz—e;, ®) =0
(A1)

Jb+Ld~Kez=0

L} .
Sustituyendoen laec Al a # = — w?zy @ = D
(por ser vibraciones libres}, donde ¢ es la frecuencia
circular natural det sistema, y resolviendo el sistema
de ecuaciones algebraicas resultante, se abtiene la
ecuacion caracteristica:

.?\“—)\’(1+n)+n—c’/f‘= (A2}

donde 3* = wi/lk/m}, j* = J/mb?) y 7= (LIK/m).
Las raices de ta ec A.2 son :

{n_nz o
2 —_ + —_
7\l,l 2 ‘ a4 ,‘2,

mientras que tos vectores de las configuraciones
modales son :
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VIGAS DE CORTANTE NO AMORTIGUADAS

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DI PENDIENTE- SON PROPOR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION,

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE:
X 4

. /'{__'

mk - p(t) | 5 +8S dx

— .__._,ax
— iy _r'
: p
oL i
AN
dXI%//r"—
= X
____7k__ S=k 3
k = TAG

F = FACTOR DE FORMA
A = AREA SECCION TRANSVERSAL

G MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE

i}

2

- _ 3% x
FI = (mdX) 5
At

POR EQUILIBRIO:

RES 2
== dXN + pdx - m X 4gx =0
N ’Etz

ng sk 2= p(y) (1)
aX

i3



LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=0)

2 2
(2) 3 ; _ V2 ? § = 0. VZ - % .
It . axX ' '

ESCRIBIENDO x(t) = Z_(X)8_(t), LA EC (2) QUEDA

Z 8 - voZ_ 8 =20
n .n n o n
8 () .z, e (1) z. 2
n 2 ™n n 2 “n
-veR=0 =) = v© B =y = CONSTANTE
Gn ;)_ Zh. | Gniti Zn .n
2
_ 2 4. A | G
=> 8_+w- 0 =0 ; 2_+-—=2I =0
n n n n 2 'n
v
. . wn :
Bn- =B sen wh'(F"th’ Zn = AL se.n - (X - an).
- W ; '
X, = An senli—v—()\-an)j]s_enEn(t—tn)], n=1,2...; An = ‘Bn An

LAS CONSTANTES a Y @y SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCIORN

DE LAS CONDTCIONES DE FRONTERA.

CONDICION DE ORTOGONALIDAD:
L :

J xn(X)xj(xj =0, SIn# ]
Q

EJEMPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS:

b L »
i |
EN EL EXTREMO X=0 SE TENDRA

(3)  x(0,t) =0 =y Mo qn ;5 =0,1,2,...55a_ =0



-

EN EL EXTREMO X = L SE TENDRA

‘ W
(4) x(L,t) =0 =)—"—=nr ; n=1,2,...

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=0, YA QUE j=1,2,... DAN LA MISMA

SOLUCION, LO CUAL-CONDUCE A a = 0.

. _ nwv _ "’
DE LA BC (4)¢ w = M7 no= 1,2,

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

s

§ _ oy, . _
SI n=1 3 - w.[ = —L" . s Lon = 1N ‘w1
_ : . -=.2L _ : = 1
L 2 T, = &

- LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN:

o nrX ' - nuX nmv,
an- Ansen T ; x(t,X) = A sen—t sen—r—(t tn)

CONDIC I'ON DE ORTOGONALIDAD:

L ‘

[ Ay sentIX Aj senl%zdx = 0, SI 1 #j
.I " :

0

I—J '

EJEMPLO 2: VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X = 0 Y LIBRE EN X = L,

X
. L
DE x'(L,t) = 0 (PUESTO QUE EN X = L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUERZA

DE x(0,t) =0 = a_ =10

oo
OWNI

CORTANTE, S, SEA NULA),

x'"(X,t) = A
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VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS DE CORTANTE

SEA ;g(t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL

SISTEMA ES
t
@ a W .
(3) x(t) =-¢Z - sen — X [ xo(t)senwn(t-T)dr
n=1 n :
‘ 0
L
DONDE mnV
Jn sen —y dx
(4) a_ =2 = 4 .
_ )

TAREA:  DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15.

'EJEMPLO:  CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE
CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE,

a.

FEL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = a/uw

o a w'. .
POR LO TANTO, S <k|—o—({ & -2 sen -2 X)|V
‘ ’ - X =1 9 v

- cos f%(2n¥1)x L,
- ; con vo o=
1 4y V v " VIon=1 (2n-1)f 3(2n-1) -

ka_ Vv wn'_ W Ak

s
jon
1

I~

=N
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION

AMORTIGUAMIENTO_NULO. E p

4,( | p(z,ﬂ:].. | M( VIT T?‘Fifl oV

i

.

T f— 4z —

R/

ANEY ARAANY

\( + pdz - (V +_-g-z dz) - £z = 0 (1)

2 .
EN DONDE f.dz = (mdz) 2% (2)
I " |

SUSTITUYENDQ (2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO:

2

. at
B - .B..M : '- = B_M =
J + Vdz (M + 55 dz) = 0, = = ¥ : | (4)

(DESPRECIANDO LOS -TERMINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS MOMENTOS

DE p Y fI)-

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE

2 2

3 M 3°X
+*m =P (4")
322 Btz
o 32' .
TOMANDO EN CUENTA QUEs = 5 SE OBTIENE FINALMENTE
3

2 2 2
3 9 X 8

=(El =5) + m—% = p : (5)
3z :

92 ot
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AMORT IGUAMIENTO VISCOSO

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR

VELOCIDAD TRANSVERSAL = c(z) X.dz
v 3%x Cax . .
oz PO M2 S at (6)
st '

- FUERZA DE-AMORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA.

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DLPORMACION PLANA

13
=
gja? 3
‘ M = {oyda = C I(z)
;7/ amort _ d azzat
‘ ‘Cd= AMORTIGUAMIENTO
) / : POR DEFORMACION
+dz |
INCORPORANDO EL MOMENTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA
EC. (5) |
2 2 . 3 2
X -8 X 9 X X
(EI == + C41 ——)} + m—F + C— = P (6)
az” 322 d” 4. 25¢ at? st

ST LA EXCITACION ES POR MOVIMIENTO DE LOS APOYOS; SE PUEDE

DEMOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUL:

2 ) _ 3 2

g d x g X d " x dx
(E'I —""_,) + C I ) + Mm— + C5— = i
az2 322 d azzat at2 at efect.
EN DONDE
- ,
.42 37X a3xs 37X axX

Pofect = —7 (EI + C,1 N ) - m - ¢ —= (7)

xt0t(e,e) = Xg (2,1) *x(z,0) 190




' etk - 42
DE LA EC.(5): EI + m ;wg = 0
ot

ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES

-~

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE- SECCION CONSTANTE (EI= CONSTANTE ; m=MASA

POR UNIDAD DE LONGITUD).

|

324'

4 -
d X m 9°x _

x s = 0 (10).
gz :

- RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES:

x(z.t) = 0(2) Y(t)

| - . IV .
POR LO QUE ‘
ATV o |
eeigi) " E 3%23 =c=a'(c- CONSTANTE)

POR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS: £

oVizy - at e(z) = 0

N 4
Y(t) + wV(t) = 0, DONDE o2 = 2 EI
m
72—
4  w'm
0 a = T

LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES:

Y(t) = imo) senwt + Y(0) coswt _ (i1)
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RCELERATION (gals),

~
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Rrohivo:
Sismo:
Hora:
Componente!:
Distonpla:
Hax.Min:

e
GRAFICA DE TRES ARRCHIVDS DE ACELERACION [gols)
SCT1855CT1iBS SCT1855CT!185

GRO-MICH GRO-MICH
13:19:43 13:19:43
N30BE SERE
440 400

- -77.19

- 88.44, 186.13. -169.27

SCT1855CT18S
13: 19:4
S60E
490

AgRd. -169.27

N30E

las componentes NS y EW registradas. Se7T
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Fig 6. Aceleraciones calcu]adas en direcciones N30E y S60F a parti?-de
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TABLA 3.2 RELACION DE A CON A o . SUZLO BLANDD DEL D.F.

Am&x ' Fecha - Cn(AL.l) - N(ASASY - T
c:rn/seg2 L ' , Pnax - _5“5" : ahos
6%.0 T " 24-X-1980 1 1 0.050 20,0
.96 15-X1-1975 1 2 0.101 9.901
54 .884 14-111-3197% 1 i 3 0.151 - 6.623
47.208 11-v-~-1962 1 » 4 0.202. 4.950
46.347 6 -VvII-1964 1 5 N.252  3.968
44.074 . 2 -VIII-1968 1 6 0.303  3.300
39.666 _ 15-y-1962 1 7 0.353 2.833
35.0 12-VII-1974/7-VI-1976 2 9 0.454  2.203
24.57 29-XI-1978 1 10 0.504 1.B52
21.161 23-VIII-1965 1 11 0.555 1.80n2
21.0 19-I11-1978 1 12 0.605 1.653
20.559 10-X11-1961 1 13 0.656 1.524
20.0 : 28-VIII-1873 1 14 6.706 1.416
16.0 30-I-1973 1 15 0.756 1.323
15.0 - 22-VI-1979 1 16 0.807 1.239
14.859 1 -VII~-1968 1 17 0.857 1.167
13.84 22-1-1973 1 18 0.908 1.101
13.26 - 9 -XII-1965 1 19 0.958 1.044
13.17 2 ~VII-1968 1 20 1.009 0.991
11 ° 28- I -1979 1 21 . 1.659 0.944
9. _ 1 -11-1976 1 22 1.109 . 0.902
6.698  30-X1-1962 1 .23 1.160 0.862

TABLA 3.3 RELACION DE A CON Améx' SUELO DURD DZIL D.F.

: T
iﬁizegz ' Fecha n(Améx) N(a >Améx) > ahioe
48 12~V1I-1974 1 1 0.053 18.8¢8
6. . 24-X-198¢0 1 2 0.10¢ 9,434
31.862 14-111-1979 1 3 0.159 €.289
20.451 € -VII-1964 1 4 0.212 4.717
18.01 - 29-%X1-1978 1 5 0.266 3.75¢9
18.0. 7 =V1I-1976 1 6 0.319 - 3,135
15.0 22-vI-1979 b 7 0.372 2.6B8
14.378 2 ~VIII-1%68 I 8 0.425 = 2.353

6.0 3 -11-1968 1 9 0.478 2.092
5.0 1 -11-1976 1 10 0.531 1.B83
4.043 23-vII1-1965 1 11 0.584 1.712
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o Gsoudlar ia respuesta cldstica dg modelos estructurales de cartante:
v flexidn {ref 4); su bondad se verificd al aplicarle a diferentes estruc-
ruraciones con o sin irregularidadeé en elevacidn. En 'este trabajo se
encraiiza el mBtodo a fin de incluir el efecto ineléstico, mara lo cual
z2 emplean los espectros de disefio del Reglamenco (ref i), reducidndolos
con factores de ductilidad iguales a 2,‘47y 6. ' Para estudiar la apfoxi—
.acifn del método se toma como base de comparac1on la resuuesta dindmica

especcral con la participacidn de todos 1os modos.

n 2l cap 2 de este informe se presenta y verifica el método v se discutan-
los ajustes requeridos para generalizar su aplicacidn al disefo sismico.
Por sus caracteristicas, se ha denominado método cuasidindmico de andlisis

sismico de edificios.

En el cap 3 se exponen las conclusiones relevantes obtenidas y se recomien-
da incluir a futuro el método cuasidindmico en el Reglamento de Comstruc-
ciones para el Distrito Federal, como una opcidn m3s de andlisis sismico.

f

2. METGDO CUASIDINAMICO PARA ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

El m&todo que agui se propoﬁe para calcular la respuesta sismica de estruc-
turas parte del anéiisis_sismico estatico convencional, el cué;_se modifi-
ca para lograr uﬁa distribuci6n de fuerzas cortantes mas acorde con las

que se obtendrian medlante un anallsls dinZmico modal espectral. Esa
mod1f1cac10n se basa parclalmente en los resultados de estudios paramétri-
cos de marcos ‘rigidos (31stemas de cortance) y muros de cortante- acoplados

(sistemas de flexidn).

. / . ’
2.1  Desenipeidn daﬂimétqdq

El método cuasidinémico consiste en lo siguiente:

a) Considerar que los edificios estin'empotrados en su base y calcular

las fuerzas sismicas horizontales mediante el método estitico conven-
cional (ref 1)




- ' en - = — e
vy ‘< Lol Ranul o}
P -

donde

P. fuerza sismica horizontal que.actﬁa-estiéicamente en li:hasari
Q .‘factor de ductilidad' ‘
‘"W, peso de la masa i
W, céfga graviﬁacional total de LaAthructura

Ae 'coeficiénte siéﬁico

Chyo alturé;de ia mas;Ai respecto a la Base del edgficio

n uﬁgeroitpcél de nive;es donde gqtig concentradas las masas’

b) Obtener los desplazamlentcs X, que producen las fuerzas P en cada
aivel, y con. ellos determlnar la ‘aceleracifn de cada masa i medlante
© la ecuacidn

Xy = AT QG

con

n
- o Imx;
o wisbt |
R | n 2
‘ La.x,
i f Legal BV
S 1
" donde

- ACTL?Q) acé}efapian espectral de disefio ,para el modo fundamental

C{ " factor de participacidn aproximado del medo fundamental
‘1‘1 .periodo’ fundamental
m, - masa conééntfada en el nivel i

Calcular 1a acelerac16n dela manera antes indicada 1mp11ca que la :
conflgurac1on dada por los’ desplazamlentos x5 Se tome como una gpro—

ximacidn de 1a forma caracter1st1ca del primer modo.

El periodo fundamental se‘pueﬂz'determinar empleando'cﬁalquier

- p——
=3

b

A

A1

RO



dy

-ocedimiento de cidleulo; proporciona resultados satisfactorios el

,ue se basa en el cociente de Schwartz (ref:4)

n n ’
‘ Tl.z ar(: g _W.x? /T _‘E.}c.)l/2
B a1 * i=]” t Y

donde g es la aceleracidn de la gravedad.

Calcular la fuerza sismica lateral que actla en cada masa, provocada

por la aceleracidn X

F. = m.%.
1 lxl

A partir de esta, se obtienen las fuerzas cortantes para cada entre-

‘piso T,

. .
V.= I F,
S i
i=r
donde el subindice r indica que el nivel r estd inmediatamente arriba

del entrepiso r;”siendo la base el nivel O.

Las fuerzas cortantes Vr se aproximan a las cortantes calculadas me-

diante el modo fundamental en un andlisis dinZmico (le 3. A Para lo;
T

grar una cortante basal que se asemeje a la que resultarfa de la con-

tribucibn de todos los modos (¥4 ), debe hacerse la correccidn que

sigue.

Multiplicar la cortante basal,va. por un factor corrective, 1, para
/ - L . ' . : b
cbtener una cortante basal correglda,,vg, que se aproxime a la cor-
tante Vd ‘ S _ . ‘ . )
o :

X wu
Vo . aVo
Se ha encontrado (ref 4) que el factor correctivg @ depende de la re-

lacidn de cortantes basales volve (Ve es la certante basal obtenida

: o 0,. . . - P
on las fuerzas Pi)’ y del espectro de disefic asociado con el sitio ¥

zipo de suelo donde se desplante la estructura. En esta investigacidn



Después de anallzar varias funcienes envolventes de los puntos nostrados

se cbservd que O también depende del factor de ductilidad que se asig-

ne a la estructura.

En el subcap 2.2 se determinan las ecuaclones para calcular ¢, corres-

pondientes a los espectros de disefio del Reglamento de Construcciones

" para el Distrito Federal.

e) Calcular las nuevas fuerzas laterales corregidas, Fg, que actldan en
" cada masa. Esto se hard de acuerdo con lo que se establece en el

subcap 2.3.°

f) Obtener las fuerzas cortantes de entrepiso, V:, utilizando las fuerzas
Fg ¥ los_mqﬁentos de volteo correspondientes. Estas fuerzas cortantes

se denominan.coftantes sismicas cuasidindmicas de .entrepiso.

2.2 . De.tumauﬁn de Los factones comec,tw% o, para 804; eapec.owé de
doéeno del’ UMMO Federat

El factor correctivo @ se define como el ceciente -de la fuerza cortante
basal que se obtiene en un andlisis dindmico modal espectral, incorporardo

el efecto de todos los modos, Vd » entre la fuerza cortante basal corres-

‘pondiente al primer modo, Vg » es decir

&=V Vyy -
o [»] Q ’

P

En la ref 4 se determind este factor utilizando los espectros eldsticos de
disenic (Q = Li del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal _
(ref 1). Eﬁ este trabajo se verificd también que, al aplicar el método a

las estrucéuras reales de la ref 3, los resultados fueron satisfacrorios.

En la presente investigacién, el factor g se‘calcula para las estructuras

—obtenldaa cori las combinaciones pesibles de-masa y rigidez que se 1nd1can

en flgs 1y 2 (la masa H -1 solo se combina con la rigidez K -3), censide-
rando que pugdan estar desplan;adas en suelo firme, de transicidn o com—
presible del Distrito Federal. A cada modelo estructural se le aslgnan

factores de ductllldad de 1,2,4 vy B,

[ ———— et i e MR b AMaL At Hes s

—— — ——




ea los fige 3 o 14, se decidid proponer la siguiente ecuacidn general.parn
de ir

B, L
a=1+ Blexp{ﬁz('vo/veo - 8)) '}, para B, <V /v <1 (1)
conde 81, 82, 83 y 84 son cpnstantesrque dependen del tipo de:suelo-y’del
factor de ductilidad. En la tabla 1 se dan los valores obtenidos de estas:

constantes para los distintos factores de ductilidad y ZQhas”geotécnicas"

las figs 3 a 14,

Al notar la similitud entre algunas curvas, se decidid reducirlas en nimero
a fin de simplificar la aplicacidn del método. De esta manera, se optd

por emplear las siguientes

a) Terreno firme

Para todos los modelos de las figs 1 y 2 con Q =1y Q =2, 4y 6,
excepto el K,~3 | | '

o}

=1+ 1.5 exp{-4.9(v /v, - oO. 108)0 75 Y C)
. ' o .
Con factores de duqﬁflidaﬂ‘Z,'4 y 6, para el mddelo K?-3j
=1+ 1.7 exp{~4.95(V_/V_ =~ 0.108)} @

b) Terrenos de transicién_y compresible

’v .
/
Para cualquier factor de ductilidad y todos los modelos de las flgs 1

y 2, se empleara la ec 3.

Ea la fig 15 se muestran las curvas de o para fines de diseno dadas por

las ecs 2 y 3, se - observa:a que son. envolventes de las presentadas en las
figs 3 a 1l4. '

7 - Obtencibn de coitantes de entrepiso cuasidindmicas

En investigaciones recientes de los autores (refs 4 y 5), las fuerzas
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BT

.ismicas cuasidin@micas en edificios irregulares en elevacidn se ?b;uvie—
ron distribuyendo el cortante basal, V;, en funcidn de factores de ponde-—

racidn que dependian del peso y el desplazamiénto,_xi, de cada masa

Wixi
. F* = y* i (4)
1 n o ’ .
ifl.wixi

A fin de comprobar si esta distribucidn de fuerzas era adecuada al emplear
espectros reducidos por ductilidad, se amalizaron paramétricamente los mo-

delos estructurales de las figs l y 2.

Para los muros de cortante acoplados se emplearon relaciones de eusbeltez

de 1.2 y 3.6;;la;primefa éon 30 m de altura y 1Q nivelés,_y la segunda con’

50 m de altura y-30 niveles, por lo que ya no seria aplicabie_el método _

estatlco del Reglamento. Los marcos rigidos se analizaron con relaciones

de esbeltez de 2.y 4; 1la prlmera con 30 m de altura ¥ 10 niveles, y la se-
~) gunda con 60 m de altu;a y 20 niveles. En todos los casos se emplearon

valores del coeficiente Q ;guales al, 2, 4y 6; resulta pertinente acla-

rar que el valor Q = ] no es estrictamente un factor de ductilidad ya que

lmpllca comportamlento estructural elistico; 'ademis, no es factible em-
plear Q = § cuando se usan muros pues seria practlcamente 1mp051ble desd~

rrollar, con este tlpo de escructurac1on, las deformaCLOnes requerldas pa-
ra alcanzar esa duct111dad

S

L4
Sl s W

La respuesta estructural se calculd con el método cuasidindmico y los mé- -

todos. estitico y dinimico espectral del Reglamento (ref 1). . Al comparar
los resul;ados, tomando como base de referencia la respuesta din&mica, se
encontrd que el cu381d1nam1co da megores soluc1ones que ‘el estitico, aun-

que para determlnadas estructuras subestima con mas frecuencla la respues-~

ta en los entrep;sos superlores. en’ dlchas.estructuras, el estitico sobres

timd la respuesta en los niveles restantes con mayor grade que el cuasidi-
-namico. ‘ :

, Asi, por ejemplo, en la fig 16 se presenta la comparacidn de respuestas
7w/) para el modelo (KF-Z, M.-2) con H/B = 1.2y Q= 1, cuando se analizd con

el espectro de disefio para terreno compresible; se aprecia que la sobres-



!n— N,
o

nizacidn ﬁe gortanﬁes del estdtico ¢s nasta 3:4& veccs';aidel'dinémico, en
nznte que la del cuasidinimico es 1.6. .
Yn la fig l7lse'@ue tra la comparacién de re uessas para el modelo {KC—Z
‘M -3) con H/B = 4 v Q= 6, cuando se ana1lzo para ia 4on$ de térrenc com-
oresible. La sobrestimacidn-de cortantes con el estat‘co es hasta cinco
veces méyof que la del dinZmico, mientras qué.la del cuasidinimico llega

5010 4 dos.
S

r axbhas figuras se nota también que el cuasidinimico sobrestima de manera

try

was wnifiorme con la altura que el estitico, lo cual conduce a disenos con

13

4
oy

factor de segurldad sensiblemente 1gual para cada entrepiso.

Zn las tablas 2 a 7 se-presenta el nimero de casos con error (entendidos
como aquellos dondé el cortante cuasidinémico ,es menor'que el dindmico),
obtch*do al calcular las fuerzas cortantes cua51d1nam1cas con la ec 4; las'-

comparacxones se hicieron para ‘cada encreplso. :

En las tablas ila 4,puede notarse’ que para mUros atoplédos,ila‘frecuencié
de subestimacidn a que conduce<la ec 4 aumenta cuando se incrementa la re-
lacidn de- .aspecto, y. se tienen mayorestorcentaJes de error al crecer el
;actor da duCtllldad hasta Q = 4._ Se advierte también que existe mayor
_nimero de errores en la zona de terrenc firme y son mis grandes que en los

de rransicidn y compre51b1e.

En wmarcos rigidos, la frecuencia de error varia poco en terrenos firme y
compresible (tablas 5.y 7) cuande cambia la relacidn de aspecto, y varia
mucho en terrenc de transicidn (tabla 6). Para factores de ductilidad de
i, 2 y 4,/independientemente de la relacidn de aspecto, el niimero de casos
con error se mantiene casi constante,-y disminuye para Q = 6. En terreno
firme, el error no excede del 20 por ciento; mientras que en los de transi

cidn y compresible, no rebasa un porcentaje da 10.
- a I - ;

LI

Al comparar los errores consignados en las tablas.Z a 4 con los de las.ta-
hlas 5 a 7, se apreCLa que’ las _estIucturas con marcos rlgldos presentan

menos errores y estos son menores que lOS-ObtenldOS para estructuras con

muros de cortante acoplados.
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tvofa tabli b ose onponen los valork dv las curiantes de entrepiso obteni-
dus medianre 1a »c¢ 6 para la estructurg n“ 2, HF-Z y'aistintos valores de
3. Se puede aprersiar quec.com l_-_0.66,‘la respuesta ipasiQin?mica_sqlo'
sresenta un caso dé subestimacidn, del orden de 0.6 por ciento, en el piso
suverior. Se observa, ademis, que el valor de A = 0.75 proporciona resulta
dos bastante aceptables, con subéétimacién de 1.06 contra 1.25 ton dnica-

mente &n la parce superior.

In la tabia 10 se muestra la compars.idn entre cortantes de entrepiso y
mcmentos de volteo, calculados medianﬁe'los tres métodos mencionados, en
la zual se utiliza la ec &4 para obtener fuerzas cuasldlnamlcas. Los re-
sulrados corresponden al modelo (KF—A HF- ) con H/B = 3.6, Q=4 y terre-
no firme. Se' observa que la subestimacidn alcanzd un valor hasta del 40
poT ciento en,e; entrepiso superior. En la tabla 11 se presentan los
cortantes de entrepisoiobtenidos con diferentes valores de A; se puede ver

que para A = 0;75,‘los resultados son satisfactorios.

A fin'dé conocer‘la:sobrestimacian qué'se introduce al emplear la ec 6, <se
estudiaron aquellos casos en los cuales la éc 4 conducla a mayor exceso en
la respuesta. El peor caso correspondzo al ‘modelo (KF-3 MF-3) con H/B =
3. 6 Q=6y espectro de terreno fimme; la sobrestxmacxon alcanzo 162.0
por cients y ocurril em. el entrepiso 22 (tabla 12). Se observa que en di-
cho modelo, el valor adecuado p§raAi deberia ser mayor de 1 (tabla 13)

pues con A = 1 se tienen cortantes cuasidinimicas afin mayores que las di-

-

‘namicas.
Con fines iluétratifos, se piésentan también los resultados del modelo.
(K -2, M —3), con HIB = 4.0, Q= 1 y terrenc firme. En este caso, el mé-
todo cuasidinfmico con: 1a ec 4 da respuestas con error en los dos entrepi-
sos superiores (tabla 14). En la tabla 15 se muestran las cortantes co-
rrespondientes a distiﬁtos valores de X; se nota que com A = 0.9 se evitan
las subestimacionés (lo mismo se concluyd para Q = 2, 4y 6). Si con es-
te modelo se usara A = 1,0, se tendrian errores de 10 a 13 por ciento en

el entrepiso superior solamente.
o : _.-." " -, ] “ ,
Al hacer este tipo de andlisis para les modelos com-marcos rigidos, se en-

contrd que la mayoria de loé‘casos quedaba cubierta com A = 1,0. Las



17

excepciones (aparte de las del parrafo anterior) requirieron que A tuera
aunque con A = 1. 0, les errores em el encreplso superlor eran

igual a 0.9:
tan salo de 3 por ciento para ‘el caso mis desfaverable"qucios

X_-2, M-2) y (K -3, M -3)

Finalmente, un aﬁélisis exhaustivo de todos los casos condujo a proponer
los slgulentes valores de A, con’ los cuaLes se eliminaron pract1camente
todas las subestac1ones y las pocas que quedaron fueron 1nsxgn1f1cantes

a) Para marcos rlgldos, desplantados en cualquler tipo de terrenmo: A

r.o

Para muros de cortante acoplados, excepto los modelos que tienen

KF-3 . S@& éﬁpieari‘un_valor:de.k de acuerdo con el tipe de terreno

b)
en suelos de transicifm y compresi

A = 0.75, en suelo firme; XA = 0.9,
ble ' o
c) Para muros de cortante acoplados, modelados con KF-3 .y en todo Cipo

_dg terrenq. A= 0. 9

o,

Vale La. pena senalar que la ec 5 esta 1nsp1rada en una del codlgo chlleno

que c1ene la forma (ref 6)
2ohX s B T L

Ay = - =) e
. ::gi’-“

cen A = 0.5, Al pr1nc1p10 de los anallsls reallzados dentro de este tra-
baJo, sa intentd usar la ec 7' ajustando el valor de A, ya que con A =0.5
51n embargo, al 1nterpretar los

se sobrestlma exc251vamente la respuesta;
resultados se 1ntuyo 1la mod1f1cac1on que. condu;o a la ec 5, la cual funcio

nod mejer que la ec 7. o _ )

2.4  Resuttados
A fln de moqtrar la’ eflcaC1a del metodo cuas1d1uam1co con los valores de
A propuestos, se presentan un1camente los resultados de los modelos '
(K,-2, NF 2), (K ,-3, -3) y (h -3 M, —1) en bUOlOS flrme v compro-
sihble, con fat.ton.fa de ductllldad 1y 6, relacjones de aspg.ctn L.
3.6 en muros de cortante acoplados y 2 y & en marcos rlgldos {rigs 18

S

LYl



9). Las vespuestas (fuerzas cortantes y momentos de volteo) del método
dindmico se obtuvieron con el criterio de la raiz cuadrada de la suma de

cuadrados de la respuesta de cada modo de vibrar.

tn el estudio se incorpord también la modificacidn de las fuerzas cortan-
zes del metoao estdtico, permitida por el Reglamento del le.r to Federal
cuzndo se toma en cuenta el periodo. fundamental de 'la estructura. En las
figs 18 a 29 se muestran los casos en que dicha’ modlflcaclon mejora gustan

cialmente los resultados del ‘métoda estitico.
La notacifn utilizada en dichas figuras es

Vv  fuerzas cortantes de entrepiso
momentos de'vbltgo

r niimero de entrepiso
estitico
dinZmico

* cuasidindmico

La tilde .sobre V o M significa que son valores reducidos

Zn esas figuras Se-aprecia que los resultados del mé&todo cuasidinimico en
general se apegan mds a los del lindmico que los del estdtico, modificado

o no; esta concordancia fue mayor en casi todos los demis casos estudia-
dos. Conviene destacar que en algunos casos, 1a'modificaci6n de fuerzas
ccrtantes del estatlco conduce a- tina respuesta mejar que 1a cuasldlnamlca
para los entreplsos superlores, pero de todas maneras scbrestima en exceso
la . de los demds entrepisos. Asimismo, es ;mportante senalar que en cier-
~tos casos }a modificacidn del método estitico puede ocasionsr subestima~
cidn (figs 19, 20 y 23). '

En las figs 18 a 29 se muestran tambiéﬁ los momentos‘de volteo obtenidos
con los mé&todos estitico y cuasidindmico reducidos de acuerdo com el Regla
mento; esta reducc1on se basa en el hecho de que los momentos calculados
con integracidn del dlagrama de tuerzas cortantes resultan mayores que los

dindmicos. En el caso del método estitico dicha reduccibn se aplics. a

las fuerzas cortantes reducidas.

£ ) ) 1

ez



el Dlstrlto Federal.
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En laa fipuras mencionadas se aprccia que los valores asft eatimiados resul
tan mejores que los originales, y la reduccidn es mayor en los niveles
inferiores. - Solo en dos casos del cuasidindmico se obtuvieron valores

para la buse ligeramente menores que los dindmicos. (menos del uno por

ciento). : . Lo T o .: B

Se mota tamoién que en loq modelos de marcos rlgldos, 1a reducc;én condu-
jo a una u19tr1buc1on mis uniforme de la relacin de wmomentos de volteo =

- ‘h
lo cual poermite manterer un factor de seguridad casi comstante.

Cor bawr ¢n las ~bservacicnes hechas en este estudio, puede afirmarse que
el método cuauidinimiro es apropiado para estudiar la respuesta sisnicy,

de los d1f1c1os desplan:ados en cualqulera de las zonas sismicas del.

'_Dzstr1tu Federal con d1=~1ntas relaclones de esbeltez y fac:or de ducti-

11dad meunyg’ de 6.

3. CONCUSIONES ¥ RECOMENDACION

K 3.1 CO?I{‘.I:{LS-(:C'H% L T S -l..ln Cher Lol

' Se ha pre~uhtadq la extensidn del mEtode cuasidindmico para calcular lLa

respuvurn sisuica de edificios irregulares en elevacidn, empleando los

espeé%rov Leduc1doq por duct111dad del Reglamento de Construcciones nara

TP A

El aJUhtO acl factor correctxvo o se hlzo para cada zona geotecnlca del

.Distvito rnder11 cuatro factores de ductllldad (Q=1, 2, 4y 6). Sin

embaégd for la. Slmllltud encentrada™ entre algunas de las curvas elabora

das uara ral ftn, gr decxdlo emplear curvas comunes que cubrleran los

‘puntu& rarre*ﬂnndleu:es a varias de ellas, lo qué permitid temer dos en

total (f;h ‘5).‘ Asﬁ. para lef1L103 deqplantados en terreno firume, se
caliulstd con las ecs 2 o 3, seglin sea la estructuracian, y para tous

ae Lrans:ciﬁn.‘ compresible se ¢tilizuard la ec 3.

lon s ceuas 1orec pruopuestus en este craba1o para calcular w , ge ha in

creme"t ) el-lntarvnlo de aplluagton del método cuasidindmicu, ya que en
la xrve~:;g 1on precedente, (ref 4) se requeria que V /V fusrad mayar

%o
a 1gua] a U.u v autualmente esa cota inferior se-ha dlsmlnuldo. Tal s



aplicacibn es

caso, por ejemplo, de la zona de terreno firme donde el intervalo de

"

By = 0.108 <V /V, <1.0

Q

3

Jazra los terrenos de transicidn y compresible, los valores de 83 pueden

obtenerse de la tabla 1.

Otras conclusiones de interés acerca del mBtodo cuasidinimico son

aj)

b)

s
—r

Casi siempre da resultados bastante mejores que el estdtico .

Es aplicable a estructuras regulares o irregulares en elevacidn has-
ta de 30 pisos-con‘H/B_ﬁ 3.6, para edificios de muros de cortante
acoplados, y hasta de 20 pisos com #/B < 4, para edificios com mar-

cos rigidos

Resulta prdctico y sencillo de utiiizar en los despachos de cidlculo;
lo m3s complicado es obtener .la configuracifn de desplazamientos es-
taticos xi,'lo cual no debe ser diffcil en la actualidad para los in

..

genieros calculistas
En alguncs'Easos.dbude;fue aplicable, la reduccidn que permite el Re
glamento de las fuerzas cortantes calculadas con el método estitico
condujo'a'subestiqaciones en los entrepisos superiores, tal como suce
dis en el modelo (Kg=2, M~2). _ -
El criterio de reducciﬁn de momentos de volteo es aplicable al método
cuagidindmico .

/ _ ,
Con el fin de dplicar el método cuasidindmico en otras ciudades, es
necesario obtener 1as'§cuaciones para calcﬁlar a, correspondientes a
loa espectros de diseﬁo que se tengan en los reglamentos respectivos,
mediante un trabajé de investigacidn semejante al que se presentd em

este informe.

3.2 Recomendacidn ' o . .' - B

Comc resultado de todo lo ‘discutido en este trabéjb, se recomienda estu-



—_— N

i C . diar la conveniencia de incluir el método cuasidinﬁmico en el Reglamento

! . - . deCnnstruccmones paraqﬂ.n1str1to FPederal como procedlmlento opcional para

% el anﬂllsls sismlco de ed1f1c105. En tal caso, sera necgsarlo simplifi-

| car aln wmis el método y hacer a;uaces de curvas para a ‘que den valores

§ mediog, en vez de énvolventes‘a fin de no cometer sistemdticamente error

del lado de"la seguridad- | | '

? St . .

qeo 4. RECONOCIMIENTO
Los autores exprésan su agradecimiento a Joel Garcia y Radl Paredes _por
la ayuda prestada, organlzando la. 1nformac1ou que se empled en esta in-
_ vestzgaczon
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TABLA 1h. COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL' MODELO (K_-2, M_-3), CON H/B=H,

Q=1, EN TERRENO -FIRME

ERROR (%)
(METCDO ESTATITS)
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TERREND FIRME,Q =1

Muros de cortante, acoplades, /8B = _1.2‘
- Marcos rigidos, H/8=2

Estructuras reales {ref "3}

Muros de cortante acopiados,H/B=3.6

Marcos rigidos ,H/8 =4

+

e e
xam + @

3/4

@145 o-4-9( V7V, -0.1086)

Vo / Ve,

H

3. Facton comrective a para ferrens ginme en ef D F
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"Muros de cortante acop!odos,"H'/B =1.2
Marcos rigidos,H/B=2 /3
Estructuros reoles {(ref 3)

Muros de corionte gcoplodos (H/B=3.6
Ma/cos rigidos,H/B = 4 '
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X g p + &
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g o= . - Y w
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Fig 4. Factor cos wé;.t;éur' a para tewsenz (Lmme en ol DF
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@ TERRENO COMPRESIBLE, Q=1
~ .
) 20— e Muros da cortante ocoplados, H/B = 1.2
+ Marcos rigidos , H/B*2
A Estructuras reanles{ref 3)
v Muros de cortonte acoplodos,H/B =3.6
_ X Marcos rigidos,H/B=4 -
v .
1.5 — o - ' 3/4
=14 ]'059-5.32(\/0/\/%-0.]75)
10 — ®
_ L 1 1 1 i 1 t t I ]
00. , - | as _ w0
. . , o v
vﬂ Oo
-: } ‘ ) ) ~ ' ]
, Fig 13. Factor comrectivo a para Lenrens compresible en el D F
--TERRENO COMPRESIBLE,Q=2
e R0 - @ Muros de cortante acoplados ,H/B =1.2
+ Marcos rigidos ,H/B=2
. A Estructuras reales (ref 3)
' v__.Muros de cortante acopiodos H/B=3.6
o x' Morcos rigidos, H/B 4
1.5 —
/ 3/4
. Q=1 +1']e"_5.'4(V°/'V.°-70.175)
lv "
1 4
: 7
70 ’ - *WY - % T 2 2 FRT
1 | | ' I 1 1 fo 1 3

0.0 o 0.5 - T 1.0

!F .
B

Fig 14. Fa.c;.toa. domectiuo o pm terneno compresible en e D F
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Yolvemos a [ﬂq

Si en el sistema de ecuaciongs
] =f = §of

[Al es no singular, la selucidn Gnica es la trivial

;Xf = JOEDde donde: nos interesa el caso en que [A] es

. ’ . - 9 w" .
singular. En este caso la adjunta® [ﬁl existe y puede pre X

por ella,acoﬁ el resultade

[

- - Il fxf . = fof - |
A .

porgque _ LA] [A] = iA l [I] -V_[AJ (nxn)
Puesto que lh\ = 0, zx} no necesariamente es nulo, pero si
se asigna un valor dade a uno de sus elementos los demis que
dan determinados en forma finica. -
También notamos que si %X} es solucidn de [A] {x; = {DZ
y X es una constante, entonces-ﬁf&f es tambian solucidn.
Por lo tanto, hay un nfimero infinito de soluciones. Todos es-
tqs se considerarin juntas y hablaremos de. una "solucidn" co-

mo un conjunto de relaciones entre los elementos de §x}.

= {o}' . : (1.3):

Al desarrollar lE'-= 0 llegamos a una ecuacidn de grado n
en p°, cuyas raices son los VAC.

- Como [K].:y [M].son simétricas y positivas definidas¥,

*Transpuesta de la matriz de cofactores.

**[}] es POS. DEF. si {éi [AJ: {él;?p para'toéo {é? no nulo
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e

premultiplicande por
t

(a)

5

B 01 ) 0D g
\ (b) |

ég;;igP(t{E |

eacalar

En los productos (a) y (b) solo queda (por ortogonalidad):

gr};.fﬁﬂ {ffj.‘ﬁﬁ,ﬁ

[

J

e

M%. X
J J

Y. para. el modo- j' tenemos::

Y

MY Y. 4 2y
5 Y4 Pyo 475
o bien
M¥y. o+ x*
J yj Y3

~-andlega a la ecuacidn de

mx + k x

En (1.5) tenemos:

. ecyaciones independientes para nGL

1 ecuacidn independiente para cada modo

Para vibracidn libre (1GL)

-{{i;.EK
K%, = p<.

Mk,

j .

®
P.(t)
3

PY ()
]

mevimiente para 1 GL:

P(t)

—

(1.5)

12;
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En nuestra expresidn.

$x§ = [R_-]. 43 : 1.4

ng puede no ser funcidn de t, por ejemplo:
-t :
’ e R ) Q
_% donde {c} es. el vecter de constantes '
que prex [hj nos da la configuracidn {{5
e . ) .
Fawd .

fc-f = (®™ {15 (fR.:] NC/)éI»NG>-
En 1.4 también podriamos hacer

e [T
_,§ero sigamos otro camino, premultiplicandolﬁor{rgg [MJ

g por {rzg [K]

o

1

BO NN ORI RO L N

(]

-+\fr3?'. (1] §r52 Y2 *ov

) L} ¢
- {rf(j ] f'ljn Y
Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el

término

—

01l W] il v,
[T 3 LM rgj YJ

Nyt

s



de donde tenemos

BTN RS TR O RS A

zr}__; [Mlx]  {x)  [M)4x] ] & D(]"gx}

3]

(coeficiente de participacidn)

yj -

_ =l 'iiw——— ¥§$§[}£{g
ol M AT

Wﬂﬁ“

Ejemplo (vigas rigidas).
Wyl o
wezns |} 80 T/cm . 2.0 0.0 |
-126 T/cm [ﬁ] = 0 1.5 0 |ton se 2
m,z 2.0 o ) --—E-T-f-l-———&
1 180 T/cm 0 ° 1.0} =
TII I T 7
Matriz de rigideces
K,=7 :
= 0 = =80 1Ry = 80
= ~120 = 180 . (“" 7 K,, = -60
23
= 300 = 120 ](13 = 0 -
300  -120 0 5 -2 ol .
120 180 -60 = 60 |-2 3 -1} (T/cm)
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s

' o _ - 2 © 0
EB] = ((_:K] ___F2- [M]] , M = 3 1i..5,:
. . . . ) ' o 1
= 60 (5 f_'g"b" p2) -2 ‘ 0
1.5 2 e
- 2 (3-W P : (*1)
-~ h | 2
0 -1) (1-%3 P )
sid = p2/60 '
[E] = &0 ¢5-2a) -2 0
- 2 (3-105 d). : - 1
0 -1 (1-4)
[E] =0 =260(%-5.53a"+7.5a-2)=a0
d, = 9.35
dy = 1.81
d, = 3.54
»% = 60 4 4,5 =210 b, = v.58
2 _ _ frecuencias
4?2 = 96.5 4)3 = 9.82 naturales

2
’Fa = 212.4% 4’3 = 14,56




Xaq = 3 cm |
2 1
x20 = 2 cm ;xoz = g
’ -
/) X9 =1 co
. yarird i
. g
- {r}, [M] é&& 2.0 + 6.405 + 9.855
Yo1 © M - = 0.9303 cm
' . - 19629
1
' {I‘f D‘ﬂ ;X} 2.0 + 2.687 - 4,422
Y' =: ) 2f i C = L= 0\.05 1’1
02 ® 5.366
M,
2
25553 (] ) _20-sas2 etz
03 M% 3.80% -
Modo Yi(t)
P, = 4.58
P, = 9.82
P, = 14.56
En p
0.930 cm | |
0.051 cm son amplitudes de los

0.026 cm

modos

18.






20.

g.
Tenemos ahora e; prqblema de encontrar la respuesta 'de,

-

ﬁ:ﬁ@=aco Tonq i) -
.[.
T————— . : . 2
B (= 120Tem, | R 445 |
. e
CL
- p—
! }?{t):—. 3coTom
Para el modo jix
) * *
‘. 2 . P. (t) P o
Y3 + 4 Y& = —l;;—— = —%— cuya solucidn es:
: M. M
i j
%
p¥ Pso __
Y, = —%2 ‘(1 - COS5 p.t) & —lﬁ—* (1 - cos p.t)
bk 17 p: M
3 3
%
Cialculo de P, _ . .
. {360
* ' '
= . P(t = 120 ; .
Py = ey {reo] = | D
60 )
nodo
i Y + P P = 360+256.2+197.1 = 81
P1 = 1r11 .2r21 + 3 ra1 = + 2+1 . = 3.3
C®
2 P2 = P1r12 + P2r22 + P3 r32 = 360+107.88~-88.4 = 379fH8
% ' /
3 P3 = P1r13 + P2 r23 + P3 r33= 360-125.28+24.66 =259.98
Ahora bien, p* *
Yi(sty = % =
] PooM, K
J ] ]



813.30 .

Yi(sty = 71 x 19.625 = 1-973 cm
_ 379.48 o o

Y5(st) - 965 %x 5.386 ~ 0¢730 cm
_ 259.38 o

Ya(st) ° 31%3.9x3.80y =~ - 0-321 cm

de donde

. - * . V
P. :
Yj- = ;?_i?r. (1 - cos PjtS) % tenemos:
' J J ‘
Y08 = Y e (4 - cos Pit)

Yz(t) = Y2(st) <1-cos f2t>

Y (t) = Yoo o) (3'— cos fsﬁ)

vy, finalmente:

.gx(t); - {gii Yictj + §r2] Y, (t) + gr 37, (t) [ﬁj {i]
%, (2} 1.000 1.000

%,(t)=¢2.135) 1.978 (4- cosfit)+...+ -1.044/0. 321(& cosfat)
x,(t)) {3.285) 0.411

21.
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EXCITACION STISMICA

A. Sistemas 1GL
A

S | ‘
;,j "*fﬁ///fk: m X + kx + P(t) (a)

g ter

Para P(t) cualquiera y para CI # 0 la solucidn de (a) es:
X, .

- v " + I O‘ a3 - . 1 . -
#Qt)'——xoc0§~Pt~+‘ o sen pt- + .—E;‘o P(Z) sen. p(t-%}dZ

Para. excitacidn. siamiacas:.
”"0 *
m{x + u)+ k x =0
o sea,

mX + k x = - my (b)

De la comparacién de (a) y (b), la solucibdn compieta de &sta
es: ' : #

| x
. o i .
x(t) = %, cos pt + "5 lsey pt - E M(Z) sen p(t-g) 4

]
"B, Sistemas de nGL:

Pi(t) -m, U

B 5] [ = freof < Jio b s b
P;(t)- -m;ﬁ

"1 )

R B R



L)

)

L)

Es decir, tenemos:

[u] gx} + [x] 3x}

sust.

i

| B mmz

3]

n

por ortogonalidad:

S HUE RSN O E AR T

¥ queda:

I

Sl %f} { Y

e

F#’

M* v K* ' f* Uﬁ.
N - . N = . = s = - m. u
] Y} J yJ 1 k) ]
la solucidn (CI = 0) de esta ecuacidn es:
P P*
ara P, : +
1 *
y:(t) = —= [ P, (3) sen.f (t-3)az
J pM. S, 3
373
Pafa U
ara U ! +
yie) = =i [ od (t-2)42Z
Yj .= AP.H* 3 4 Sep'f,j
31 3 S

23.
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VIBRACION LIBRE Y FORZADA  DE: SISTEMAS DE N GL CON" AMORTIGUAMIENTO"

- Las ecunaciones de equilibrio -dindmico son:

_gFI}: SRCN BRI EN ;pm}
SHE 5
gr%}- =¥.['i<ﬂ {x}

3 g3

-

[e1:]

y ¢.,. = fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a

Ay
L |
1)
s
n

o'
[
u

una velocidad unitaria en la ceordenada j.

°k3.

1
‘l
0
()
'
]

indica
acoplamiento
- C

®ij ji

La ecuacidn de movimiento es

gP(t)E

[#] {ﬁ} + [<] {ij . [%J {x}



Hagamos: {g}z[h]{Xfpremultiplicéndo por {%f; ‘

LS EADa g o EIR ) LR = (o)) o)

Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener

' §r}; ] {r}l =0 i3 ‘cierto por
| éy}é [K] {r}i = 0 1# 3 értogonélidad
{#I; [?1 ;#Ei =0 i#] _¢pero ésta? (a)

1° admitamos que se cumple:

~ Ya definimos

n
=
P

R T
) | -gr}.j {P(t)} = Pt
o [ 5 -

[r}5 [C] frfy ==t = 28 b3

y ahora

y nuestra ecuacidn pdra el modo j queda:

Mﬁj§j+26:%.M%§.+f%M*y. = Pg o | -

3731373 71 373

o bien:

. P¥
- e / y 2 =
9ytangbyds by i

27.
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cbmo .debe ser [b] para que se cumpla

28,

Comc las sdluciones para un-sistema.de .4GL. (cuya ec. es

§+26p§4pzk =12£215Jyaelas.conocemos,.solo-nos fdlta . saber-

{r};-.fcl.{fjjf'“ i#3 (a)

ademis,;.claro; de:

Qu

e 45
Hl [K] ¢2f5 5

!
o

La ec. (a) se satisface si
i) [¢] es proporcionala (M] ‘o a [k]
ii) '[C] es una combinacion lineal de M)y [k] s O

sea.s

[b] = a [ﬁ] +a1'£Kj

esto es muy restringido.

iii) En forma mds general:
- - -1
[c}] = [M Ia; LY i [c,]d (38.1)

pues ya sabemnros que todas las posibles formas

[}ﬂ [h-iﬁll, son satisfactorias y (38.1) es

una C. L de matrices de este tipo.
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tt

: n n -
X. = Zr..y. = Lrpr,.C.z.(t)
;l- :]:_1 1373 le e | j o

‘De aqui (sin sumar para todos los modos)

’Xij |1_Tlai - r'ijcjlzj(t) 'max €584 .

r..
1]

De esta ec. pasamos a:

n

_ : ' . n S
. X. (. = I r..C.5, = L r..C. g -
max . d . ;
| llA;S =1 173 521 1343
i |mdx  7ERi40na0?

PROB

33,
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METODOS DE STODOLA~VIANELLCO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO
DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES

ENRIQUE DEL VALLE C*¥*

‘

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda-
les de estructuras idealizadas come una serie de masas unidas
por resortes, sin amcrtiguamiente, en vibracidn libre, se puede
supoher gque cada masa se mueve en movimiento arménico. simple de

finido por X=X, cos wt o X=X5 sen wt donde X, define la ampli-

0
: T
tud v w la frecuencia circular del movimiento.

. : ‘o 2
La aceleracién estard dada entonces por X=-w XO cos

wt - & f=-w2X senm¢=aw2X y las fuerzas de inercia a que estari

8
+ sometida cada masa, de acuerdo con la segunda ley de Newton, se

- R ba 2
ran Fi = mX = -mw X.

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca-
da resorté estard dada por Fe=RAX, donde R es la rigidez de en-
trepisc, gue podemos definir como la fuerza cortante que es ne-
cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre

dos niveles consecutivos: R = V/AX, para AX=1,

Vemos entonces, que las fuerzas a que se verd sujeta

cada masa dependerin de X y de w2 inicamente.

Por otro lado, sabemos gue para conocef un modo de vi
brar necesitamos conocer tanteo la frecuencia w (o peridédo T) co
mo la configuracidn modal relativa, y que si la estructura estd
vibrando en un modeo dado, la frecuencia del movimiento4de cada

masa serd la misma.

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos

métodos numdricos para el cdlculo de las frecuencias y configu-
i

racliones modales.

*Profesor Titular, Divisién de Estudios de Posgrado, Fac. de Ingenieria UNAM.



siste en:

El

mé&todo propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, con

Supconer una configuracidn deformada de la estructu

ra:

X,
isupuesta

3

Valuar las fuerzas de inercia ascociadas a esa con-

‘1 . = . 2., . . 2
figuracidn Fi= -mw Xi, dejande w como factor co-

min cuyo valor no conocemos.

Valuar la fuerza cortante en la estructura, como

la suma acumulativa de. las fuerzas de inercia de

i
arriba abajo del edificio: Vi= 1£nFi {funcién de w2)

Calcular los incrementos de deformacifn correspon-

dientes a las fuerzas cortantes,

AXi = %%' (funcidn de w2).

Ohtener la configuracidn calculada de la estructu-=-

ra comc la suma acumulativa de los incrementos de

deformacidn, de abajo hacia arriba.

1 2
X = T  AXi = coef. w
i calec i=1

Esto nos dard un coeficiente multiplicado

para cada masa.

Si la estructura esta vibrando en un modo
guracidn calculada serd proporcional a la

y el factor de proporcienalidad seré w2

para cada masa podremos calcular,

X
w = _supuesta

Coef, de X
calc,

2
por w

la confi- .
supuesta,

Estn es,

2
En general, los valores de w calculados para cada

masa, no serdn iguales en el primer cicleo, pero el




método es de répida-convergencia si se usa como
nueva gonfiguracién supuesta la obtenida al final
de cada ciclo, de preferencia normalizandola, es-
to s, haciendo que la deformacidn de una de las
nasas,  por ejemplo'la primera, tenga siempre el
mismo valor, con objeto de 6bservar como se modifi-
ca la configuracidn relativa después de cada ciclo.
Los valores de w2 obtenidos '‘en cada ciclo nos dan’
también un intervalo de v&lbres gue se va cerrando
hasta gque se obtiene finalmente los mismos valores

para todas las masas.

El método descrito anteriormente converge siempre ha-
cia el modo mds bajo que esté presente en la configﬁrécién su-
puesta, y dado‘qﬁe al suponer una configuracién &€sta estard for
mada por una'cqmbinaéién lineal de todos lpsxmodos posiblés, el
modc mis bajo serd el primero o fundamental, Més’adelante se

indica como hacer para calcular modos superiores.
Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuracién mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por

el modelo matemitico siguiente.

® m =2 Trm-ses?/m

Q;:BQTBnﬁun
for
[ =io0 ﬁzzo'ofmm _e_: o _R:mo RcSo
GLH\=2 —_ ' ™2 ﬂNVﬁ”’Q-
Q O Q
R=-1%0
ﬁlﬁ\rz
{2 = 20

rrers



Para realizar los pasos antes %indicados conviene

usar una tabulacidn como la siguiente:

ler. Ciclo.

teon seg2 taon
om com cm* 5 .f ) *5 J REE
Nivel m R Xgyp |Fi=m&' X | V A=z | Xcale |W Xgup
2 : . 4
4 2 4 8w 5 10.52w2 [7,692 = 53 5.2
' 50 8w’ |0.16w? . e
2 : : 2
3 2 3 6w” 5 0.36w% 18.333 = 3 | 3.6
100 : 14w P.14w2 : 0. 36
2 2 2 4w , © 1o0.22w? ]9.001 = ﬁ 2.2
150 ' 18w° 0.12w? : .
1 2 1) 2w . 0.1w* ‘§0.0 =1 |1
200 ' Cz2ow2 - b.1w2 0.1
0 0

Nétese que los valores R, v y AX estin defasados, pues corresponden’

al entrepiso.

* Para iniciar el c8lculoc puede usarse cualgquier valor de X. En
general, el método convergird m&s rapido entre mis acertada sea

la configuracifn supuesta, pero si se supone por ejemplo una con-
figuracidn gue se parezca a un segundo, tercero o cuarto modo, de
cualguier manera, al tédrmino de algunos ciclos ﬁés,llegaremos al

primer modo.

- 2 - Y
. ** NOtese gue en este caso, el valor de w estarid comprendido en-

tre

—_ 1
7.692 ‘seg2 y 105—(52—~

_*** En un segundo ciclo, usaremos como nueva configuracién supues-

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo



que la deformacidén del primer nivel, sea unitaria, esto es, divi
) 2

diendo la configuracidn calculada entre 0.lw“ en cada nivel.

20. Ciclo
i ; -
vel m R Xsup Fi v AX X W xsup

4 2 5.2 | 10.4w? 5 5 0.651ws|{ 7.988 5.425
50 10.4w” | 0.208w
3 ] 2 : 3.6] 7.2w? a8 , 0.443w° | 8.126 | 3.692
100 17.6w" | 0.176w" | )
2 2| '
2 2 2.2 4.4u° 5 5| 0-267w 8,240 2.225 -
150 . 22w 0.147w ' ’
2 2
1 2 1.0 2. w 5 5| 0120w 8.333 1.0
200 24w 0.120w
0 0’
se redu-

Obsérvese gue el intervalo de variacién de w
jo a 7.988 y 8.333 y gque las variaciones en la configuracidn mo-

dal fueron mucho mehores que las gque tuvo el primer ciclo.

Tomando como base de partida nuevamente la configura-

cidn calculada, en un tercer ciclo se tiene:
. : 2 %
Nivel m R Xsup- P v AX X W i
4 2 5.425 | 10.85w2 R 0.673%2 | 8.050 | 5.461
50 10.85w° | 0.2170w?
3 2 3.692 7.384w° 5 5 0.4569w> | 8.081 | 3.703
100 18,234w” | 0.1823w
2 2 2.225 4.454° 5 ) 0.2746w> | 8.103 | 2.225
150 22.684w” | 0.1512w o
2. ' L2
. 1 2 1.0 2.0 w ’ 0.1234w“ | 8.104 {1.00
: 200 24.684w" | 0.1234w?
0 0

y finalmente, en un cuarto ciclo, la aproximacidn 'se considera su-

ficiente:



. : | 12 .
glvel .m R Xsup : F v ) . AX Xcalc .w Xi
. 2 : ‘ S
4 2 | 5.461 ] 10.922w ) . 0.6775w° | 87061 | 5.468
50 - 10.922w" | 0.2184w :
3 2 3.703 7. 406w Y ) 0.4591w° | 8.066 | 3.705
100 - 18.328w" | 0.1833w
2 | 2 2.225 4.45w° , , 0.2758w° | 8.067 | 2.226
150 |- . 22.778w° | 0.1519w
1 2 1.00 2.00w° o N 0.1230w2 | 8.071 | 1.00
| 200 24.778w° | 0.1239w
0 L |12.389 E= 1.5363w° | 8.064%

. 2. . . s e o
*El valor final de w~ lo obtenemos con mi3s precisidn dividiendo la
suma de X "entre la suma de coeficientes de X Estc es mis
sup 5 calc
» precisoc que promediar los valores de w™ de cada nivel.

. 6.2832

S zm
w=/8.064 = 2.8397; T= w - 2 8399

= 2.213 seg.

Cdlculo de modos superiores empleando este método

Como se indicd antes, el método converge al modo mas ba-
jo presente en la configuracidn supuesta, y al suponer una combina-
g16n1:ualquiexzxésta;'estaré;Constituida'pOrfuna“combinacién lineal de los distin
tos modos de vibrar:

X +C_Xi_+ + dond , , 1 figuraciones
sup ClX C 1, C3X C4x a4’ onde Xll a x14 son las config

modales vy Ci son coeficientes de participacidn.’

S§i queremos calcular el segundo modo de vibrar empleando
este método, tendremos gue guitar a la configuracidn supuesta la

participacidn del primer modo: clx 1°
cer X., v C,. Xilvla calculamos .como se indicd.antes:y C1 lo pode-

mos:caidulargrecuxrrendd;a'laﬁprmpiedad;de"qrtaqonaiidad de los mo-

para lo cual necesitamos cono

‘os- de - vibracién 3. indica’ ques - = o donde X,
dos-de vibracidn gque.indica que: Bm, xlnxlm 0 si# n#m, in ¥

Xim son configuraciones modales.

.



0 7.
1
Si mulitiplicamos la expresidn anterior de X por m.X,
. . .. sup it
y sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes

de participacidn son constantes y pueden salir de la sumatoria,

tendremos:

' 2
VX = Lm, Lo+ Im X, X, + Im X, , P
Zml 11Xsup Cf’mlxil I C2 ml ili2 C3 m1x11X13 *
donde los términos que multiplican a Cz, C3, etc. son nules por 1la

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces

tm,X, X
- _i 311 sup
. m.X2i1

i

Ry

Esta expresidn es vilida para cualguier modo n.

Por tanto, si gueremos calcular el segundo modo de vi-
brar, supondremos una configuracidn que se parezca a este modo,
es decir, gque tenga un punto de déflexién nula, calcularemos el
valocr de Cl con la expresidn anterior y'restaremos)a la configu-
racidn supuesta para el seéundo modo la participacién del primer
modo C1 Xil’
puesta para el segundo modo en la que el modo mds bajo presente

lo gque da por resultado una nueva configuracidn su-

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el mé&tcedc habréd conver-
gencia hacia este modo. A la operacidn antes descrita se le lla-

ma "limpia“‘de modos.

Si gquisiéramos calcular el tercer modo de. vibrar, ten-
driamos que conocef de antemano las configuraciones correctas de
primero y segundo modo, y suponer una configuracidn que se parez
ca al tercer modo, (gue tenga dos puntos de deflekién nula}; cal

culariamos dos coeficientes de participacic‘m'cl y C correspon-

2!
diefrtes a los modos primero y segundo, en la configuracidn supues

ta y la limpiariamos para -que el medo mi&s bajo presente en ella

sea el tercero y el método converja a este modo.

Esto es:



. = C + X
Xi3sup 1¥i1 F CoXi0 P CaXyy TGy Xy L
T L
X1 %S 3sup . mX;2%i3sup
“1 73 o2 PGy 3
Mg LmX; o
xiBSup = Xi3sup _'Clxil - céxiZ = C3xi3 * 04 Xi4 +...

¢

De manera semejante se procede para calcular otros mo-

. .

dos superiores.

En la practica, y_debido a errores numé;icos o de apro
Ximacidn gue wvan acarréandosenobasta con una solé limpia. Para
lograr convergencia adecuada da buen resultado limpiar la confi-
guracidn calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular 1os
valores de w2. Esa misma configuracidn limpiada, normalizada,
nos sirve como nueva configuracidn para un nuevo ciclo. Es con-
veniente llevar cuando menos tres cifras significativas en los

cadlculocs.

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del segundo
modo de vibrar de la estructura para la cual calculamos  ante-

riormente el primer modo.

Hi- - _ Py,
: . 245 2 v A % Cale,
vell'm | R |%,, LSS SR LT mx11x;2sup <M X, “‘12‘2
.a68| 10,936 | 55.798 -1.0 | ~10.936 ~0.054 |-1.054 | -2,108w? - ~0.0334w?
‘1 50 548 . -2,108w% | -0,0422w2 ‘
. o bonas?
L7035 ¢ 7,41 | 27,454 ) ¢ -0.036 |-0.036 | -0.072w2 0.0088
e 100 2708 1. _=2.180w2 | -0.0218w?
22| " j2.226] 4.452] 9.910 2,01 . 9910 - |-0.022 ] 1,978 | 3.95ew? | - 0.0306v?
150 - C _ . 1.776w2 | 0.0118wd
1} 2 1.00 2.0 | 2.0 1.0 2.0 0,010 | 0.920 | 1,980w% ' _ _o.o188w2 *
200 3.756we | 0.0185w2
o ‘T197,162 Ee0.974

DATOS ; 0.974 -
C1%0g7767  0.00982

*la configuracidn supuesta puede ser. cualquiera, pero desde luego en conveniente

que se parcica a un segundo modo, esto es, que tenga un cambio de signo en la
configuracidn modal. :
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T v, X J o —Cl%i L2 - *% ; 2‘ ‘
5:1 31 cale C1 1 chalc v 'xiZSup mxi2supw V,- ,Ax xcalc
21 ’ Pl . 2 ' 2
4 -0.3653w +0.00696w -0.02644w™ | 39.86 -1.3042 -2.6084w : 2 -0.0314w
' ' - -2.6084i# [-0.05217w ‘
2 2 e 2 2 2
3 0.0652w 0.00472w 0.01352w | -2.66 0.6669 1.3338w 0.02077w
' -1.2746w2 |-0.01275
. 2 2 2 2 )
2 0.1362w 0.00284w 0.03344w 59.15 1.6495 3.2990w 5 2 0.0335w
2.0244w 0.01350w
e 2 R 2 ' 2 2
1 0376w 0.00127w= .| 0.C2007w | 49.33 0.930 1.9800w 5 5 0.02002w
4.0044w 0.02002w
% |-G . 1263 r ;
-0 1263w2 2
Cl = —59.162 -0.0012736w
** Normalizando con respecto a 0.99 en el prlmer nivel, para comparar la evolu-
cibn de la confiquracién. )
Ni- | mx, X -C. X X w2*** X mX w2 v AX
il cal 1i1 2 cal i2sup i2sup
vel
4 -0 . 34339y +0.()00012w2 —0.031388»»'2 41.55 -1,5520 ~3.104w? 5 5
' -3.104w ~0.06208w
. 2 2 . o 2 2 .
3 0.1.5391w +0.000008w 0.020778w 32,10 1.0274 2.0548w 5 2
' -1.0492w +0.0104%w
e 2 2 : 2 )
2 0.14823w +0.000005w 0.033525w:2 49,20 1.6577 3.3154w 5 ) 2
2.2662w ) 0.01511w
1 0.04004Q2 +0. 0000022 0.020022&3 49.45 0.99 l.98w2 2 5
4.2462w | 0.02123w .
2
T =-0.00021w I = 2,1231
- I 1|5.2271

. -0.00021w
99.162

2

;0.0000021177w2

**% Nbotese que el intervale de w2 queda comprendido entre 32.1 y 49.49 y que el

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos Gltimas masas.

correccidn al limpiar es muy pequefia.

Obsérvese que la
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— R * Kk k% T
M-l Xsale mXi1%eale | TC4¥iy Xcale W’ Xisup
vel ) . ‘
4 | -0.03623w° | -0.39621w” | +0.000023 | -0.036207w® | 42,86 | ~1,705
coe2 | e 2 2 “
3 0.02585w 0.19155w° , | +0,000015 | 0.025865w" | 39.72 | 1.206
5 | 0.03634u” 0.16179%% | +0.000009 | 0.036349w2 | 45.61 | 1.695
2 2 2 |
t | 0.02123w 0.04246w" | +0,000004 | 0.021234w”° | 46.62 | 0.99
) )
0 0 Z-0.00041w £=0.047241w | prom.
' 43.70
44,94

L =0,119655w¢ 43.68

2 (vals. abs)
_=0.00041w
Ci— —59.167 ~ - -0.0000041w

*%**E] intervalo de variacidn de w2 se ha reducido a 39.72 -~ 46.62 (dif. =

6.9) v los ajustes en la curva son menores. En uno o dos ci-
clos méAs se llegaria al valor correcto de w2 Yy X, . NSétese gque
para estimar un valor de w2 procediendé como se indicé anterior
mente podemos hacer las sumas de X y de los coeficientes de

sup
tomando valores absolutos o tomando en cuenta el signo‘cg

X
calc,
rrespondiente, La variacidn gque se obtiene en este caso es de

. . 2 .
3% aprox. Si sacamos el promedio de w~ se obtiene un valor ca-
si igual al obtenido con las sumas de valores abkscolutos, que es

-
mas correcto.

&1 no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al
cabo de 8 habriamos llegado a la confiquracién del primer modo
(en vez de 4 ciclos gue se necesitaron cuando la configuracidn

supuesta se parec;a a la del primer modo);
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Aplicacidn del MEtodo de Stodola-vVianello-Newmark para

Estructuras de ‘Flexién

Como se verd mas adelante, cuando laé'trabes de los marcos- son’
“muy flexibles Enlcomparacién con las celumnas, o cuande las
fuerzas laterales son resistidas por muros que trabajan esen-
cialmente a flexidn, la rigidez de entrepiso no es independien-
te de la distribucidn de fuerzas a gque esté sometida la estruc-
tura y por tant6 no puede suponerse constante para el cdlculo de
los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez
equivalente gque se obtendria para un segunde modo séré mayor gque
la cerrespondiente al. primer modo, pues los efectos de flexidn
de conjunto se reducen considerabliemente al no tener todas las
fuerzas actuando en el mismo sentido. Lo mismo podria decirse .

para modos superiores (ref, 1}.

En esos casos, las propiedades eléstico.éeométricas.de»la estruc
tura no guedarén definidas por rigideceé de entrepiso sino por
la variacidn de los productos EI y GA con los cuales se podréan
calcular las deformaciones debidas a flexién y a fuerza cortante

resnectivamente.

Para calcular las deformaciones por fléxidn es conveniente el em
pleoc de los teoremas de la viga conjugada, gque es, para el caso
de un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opueéto
cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los
momentos flexionantes corresponden a las deforméciones de la viga

reai,

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a
base de muros pueden ser importantes en.comparacifén con las de

flexién,'sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median
Vihy -

te la expresibdn AXV = Kia-, donde AXV es el incremento de de-

i i i

formacidn por cortante entre dos niveles consecutivos, Vi, hi vy

ﬁi son, respectivamente la fuerza cortante, la altura y el .drea

|
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y G es el mddulo

de elasticidad al cortante del .material de la estructﬁra.

Para calcular los modos de vibracidn, se supone una configura-

cidn modal, se calculan las fuerzas de inercia Fi miw2Xi aso~
ciadas a la configuracién y las fuerzas certantes correspondien
tes y a partir de ellas se valian los incremeﬁtos de momento de
cada entrepiso vy los momentos de volteo acumulados de arriba hi.
cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habr8 dos wvalores de
M/EI en un mismo nivel en los casos en gque haya cambic de sec-
cidén de los muros). La integracidn numérica del diagrama de
M/EI nos permitird transformar ese diagrama en una serie de car
gas concentradas equivalentes a &1 aplicadas en los distintos
niveles con los cuales es muy fdcil calcular los cortantes equi
valentes correépondientes a cada'entrepiso'y los incrementos de
.momento flexionanté.en la viga conjugada que serdn iguales a

los incrementos de deformacidn por flexidn entre dos niveles con
secutives (es el gquivalente de AX = V/R del caso visto anterior .
mente). A estos incrementos de deformacidn por flexidn se suma-
rin los correspondientes a la deformacién por cortante y con esa
suma se podrd calcular la nueva configuracidn, gue serd como an-
tes funcidn de w2 vy de_dcﬁde podremos despgﬁar este valor y en
;caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer
otro ciclo'tOmando como configuracidn de.partida la encontrada
anteriormente normaliz&ndola con respecto a una de las masas pa-
ra @oder comparar la evolucidén de las configuraciones de cada ci

clo.

Para fijar ideas, a continuacidn se presenta -un ejemplo de anél£
sis de una estructura en que las fuerzas laterales Son resisti-
das por muros, cuyos valores de I y A son los indicados en la fi

'

gura siguiente:
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-r' = m:?. ¥ T'scjz/m

3m A2 Teédmt, Axt,2m?

* L AR )

3m AL D= o4 mt, Azizm

* Mz 0% =200 000 _kg/cm2=2 000 000 Tc>n/m2=2x106 Ton/m2
" 2 . .

4m A Tewsal AlEn G=0.4 E=0.8x10° Ton/m°

"L' 4 /{!’/f/.'

Ni- T-seg” ., 2 N em 2 1/m
vel cm m Ton—m m Ton - m xsu mXSu w | Ton AM= Ton-m M
m T EI ‘A | Ga h p Py M ET
3} 0.10 6| 6 5.0 |0.50u° Sl 50 0
6.4 ] 12,8x10° | 1,2 | 0,96x10 3 0.5w" [1.5w
2| 0.15 ; . 2.5 |0.38u° , , 1.5w° | 0.1172x107%2
B.4]12,8x10" | 1.2 | 0.96x10 3 0.88w" | 2,64w
1] 0.15 . . 1o joaset | ,|4.14w%| 0.3234x10"%7
8.5 | 17.0x10° | 1.6 | 1.20x10 4 1.03w" |4.12w 0.2435x10 w
0 8.26w2 0.4859x10 %%

Ejemplo de cilculo de las concentraciones equivalentes al diagra-

ma de M/EI

Para el nivel 3

p =2 (2x0 + 0.1172 x 10°% w?) = 0.0586x10 %

eq 6

(Ver aclaracidn al pie de la tabla de la pégina sigﬁiente)
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ari m . * 4k m
wL * Veg** A M= Veq h=AX AXY T AX
vel Feq f tot cal
3 | 0.0586x10" % | -6 2 6o T % 2 23.0052x10°?
2.2369x%10."w | 6,7107x10 "w 1.5625x30 w 8.2732x10 w
0.1172x10 °w® ‘
2 | 6 2 14.732x10 %’
0.2789%10 w 6 2 6 o - 2 -5 2
6 : 1.8408x10 v 5,5224xi0 w 2,75x10 w 8.2724x10 w
0.3820x10 “w
. -6 2
i 6.4596x10 w
‘ -6 2 .
0.6486x10 w
- - 2 - -
0.8102x10 6w2 3,2408x10 6w 3.2188x10 6w2 6.4596x10 6w2
o | 0:8102x10 %2 0
1/seg2
kRERR
LW
: . STsup
2173.42 3.56
1696,99 2.28
v -~
A B
"1548,08 1.0 1\% 3 TPB
. 7 L4

* Para obtener cargas concentradas egquivalentes al diagrama de

M/EI se puede usar la fbrmula siguiente:

P =\h

a

T (2a+b);

P =

b {2b+a)

s

donde h es la distanc¢ia entre dos puntos A y B con ordenadas de

M/EI iguales a a y b respectivamente,

Ay B es lineal,

do dos tridngulos con alturas a y b respectivamente y base h.

LLa variacidn de M/EI entre

por lo gue esta expresifn se obtiene consideran-

Pa

y Pb son las concentraciones correspondientes en los puntos A y B.

(Ref,

2).

** RecuBrdese gue el empotramiento de la viga conjugada es el ex-

tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el cdlcu

lo.
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***Ohgsérvese gque en el primer entrepiso la deformacifn por cor-
tanté es pricticamente igual a la de fiexiénzpor lo que despre-
ciarla conduéiria a errores muy grandes. Al ir aumentando la
altura de la estructura la deformacifn por cortante wva reducien-
do su importancia en comparacidn con la de flexidn y puede lle-
gar a ‘ser despreciable. En este caso la deformacién por coftante

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexidn,
; . . 2
k%% Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar w pues es

FAcil equivocarse, obsérvese que xsup estid en cm y X calc resul-

ta en metros.

Método de Holzer

Como se indic8® anteriormente, para conocer completamente un mo-
do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuracifn modal co
mo la frecuencia del modo, Hemos wvisto gque en el método Stodola-
Vianello-Newmark se.supone una configuracién relativa y a partir
de ella se calcula el valor de.w2.' Holzer procede exactamente
"alrevés, esto es, supone la frecuenciayrapartir de ella se calcu
la la configuracidn relativa de abajo hacia arriba de la estruc-
tura. Dado que la configuracifn es relativa se puede suponer
tambi&n la deformacién de la primera masa (por consiguiente el
incremento de deformacifn entre la base v la primera masa). El

método tiene las siguientes etapas:

Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual gue

antes.

1. Suponer un valor de w2.
2
2. Obtener los valores de mw sup para cada masa.

3. Suponer la deformacidn del primer nivel: X1; conviene supc-
ner un valor unitario. Esto egquivale también, como ya se di
¥ jo a suponer AXi.



4. cCalcular la fuerza cortante en la base de la .estructura,

(Primer entrepiso) gue serd por definicidn de rigidez de

entrepiso; ' : 4q
X = i = =
J1 R1AX1 si AX1 1, V1 R1
5. Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa: del pri-

mer nivel:

2.
Fi o= m1w:_supx1

6. Por definicidén de fuerza cortante, como la suma acumulativa
de las fuerzas arriba de un cierto nivel, pédremos calcular

la cortante del sequndo entrepiso restando a la cortante en

la base la fuerza de ‘inercia del primer nivel, esto es:

7. Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos calcu

lar el incremento de deformacidn en ese entrepiso dividien-

—_

do la cortante entre la rigidez de entrepiso \?-Vz

sz' PoR——

R2
8. Sumando X2 a la deformacidn del primer nivel obtendremos
la deformacién del segundo nivel X_ = X, + AX y podemos

2 1 2
repetir los pasocs 5 'a B para todas las masas hasta llegar

al extremo superior de -la estructura.

Si la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten
dremos que'la fuerza de inercia del filtimo nivel es igual a la-
fuerza cortante del entrebiso correspondiente (por equilibrio di
nadmico). S1 la frecuencia supuesta no es la correspondiente a
un modo de wvibrar, se obtendr& una diferencia entre el valor de
la fuerza de inércia y el de la fuerza cortante en el extremo de
la estructura. En este caso el método no es convergente, pero

. 2 .
s hacemos otro ciclo con otro valor de w relativamente cercano
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar
una grafica gue nos relacione las frecuencias supuestas (absci
sés) con. las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor-
tante &n el extremo superior de la estructura {ordenadas). Una
véz gue tenemos dos puntos de esa grifica podremos buscar -un
valor de w2 supuesto en la interseéccidn con el eje de las abs-
cisas de la linea gue une los puntos antes obtenidos, o su pro
longacidn si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
te tercer valor supuesto para w2 seguramente obtendremos otra
diferencia, ménor gue las anteriores, que nos definirid un ter-
cer punfo en la grdfica. Podremos entonces trazar una curva
entre los tres puntos vy definir asi un nuevo éalor'de w2 que
seguramente estard muy prbximo a la frecuencia correcta de uno

de los mcdos de vibrar de'la estructura.

Cuando yva se estd cerca del valor cofrecto, se puede mejorar . el
2 .
valor supuesto de w empleando el cociente de Crandall siguien=

te:

-2 _ 2 IV bX
Yo TFX

2¢s el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente.

donde w
El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural
de vibracifn teniendo como datos las masas y las rigideces de en
trepiso de la estructura., El modo de gue se trate se obtendrd
de la inspeccién de la configuracién modal, tomando en cuenta
que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo,
en el ségundo hay un cambioc de signo, en el tercero dos cambios

de signo v asl sucesivamente.

51 se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo
calculado empleando el m&todo Stodola-vianello-Newmark, por ejem-

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de

. 2 ., 2 2 . 2
los modos superiores empleando la relacidn w,_ = 9w_  ; w_ = 25w1,

2 1 3
etc,
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(Esta aproximacién puede ser demasiado burda dependiendo de los

!
valores relativos de las ‘masas y rigideces en cada caso particu

lar, pero sirve como orientacién).

Ejemplo:

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se

usd en el método de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo

A%

;
.5eg

2

Usaremos la tabulacidn siguiente;

Ni~ | A
vel m R W Jiv’4 X* F v
sup
4 2 o144 ~2.751 | =396, 1 Dif = 260.7
50 _2.707 -135.4
3 2 144 -0,044 | - 6.3
100 |- -1,417 -141.7
2 2 144 1.373 | =197.7
150 0.373 56
1|2 144 (1.0 | 144
200 1.0 200
w2 = 72
sup

*Obsérvese que aungue la diferencia encontrada es fuerte, la .configuracién se

parece a un segunde modc, pues tiene un cambioc de signo.
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Usando un nuevo valor de wzsup de 50i1/sé92, tendremos
Ni- 5 E
vel ;‘m R m%up AX X F v
4 | 2 100 -2.334 |-233,4 |Dif, 66,7
50 -3.334 _ ~166.,7
3 2 100 1.00 | 100 )
100 -0.667 _ ~ -66,7
2 | 2 .100 1.667 | 166.7
150 0,667 100
1 -2 100 1.00 1.0 100
200 200

P 2 . .
Trazando la grafica w sup -diferencias encontramos:

Clgérenains

//;eoq

@7 | - Fig L.
/
oA

4% g0 72. w? o

gque el valor de w2 que hace cero las diferencias es aproximadamen
te 44 (podria obtenerse por tridngulos semejantes, pero sabemos
gque ain cuando ge hiciera asi el valor no nos llevard exactamen«
te a cero diferencia pues.la variacién no es lineal como estamos

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados),
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Suponiendo entonces w- = 44
Ni- m R mw? AX X F v FX VAX
vel
. ; Dif.=3.57
4 2 a8 ) '21,844 -162.27 299 .23
50 -3,174 -158,7 503.71
3 2| |es 1.33 117 155.61
100 ~0.417 T o~41,7 17.39
2 2 88 1.747 153.7 268.51
150 0.747 ’ 112 ’ 83.66
1 2 88 1.0 88 88
200 1.0 “ 200 ‘ 200
8] £811.35 804.76
~2 804.76 _ 2
w = 44 31735 43.64 1/seqg
. 2 . . 2‘-
Usando w = 43.64 1/segq
sup .
Ni-|{m | R mw? AX X F v
vel
4 2 87.28 -1.809 [-157.89 |Dif. = 0.05
50 -3.159 -157194
3 2 87.28 |« 1.350 117.83 |~ o
100 |. : -0.401 - 40.11
2 2 87.28 1.751 152.83 ..
150 -1 0.751 112,72
1 2 87.28 1.0 87.28 .
200 1.0 200
0
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"ANALISTS SISMICC DE EDIFICIOS CON FUNDAMENTO EN EL REGLAMENTO DE

CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL(RCDF87)
1. INTRoﬁthION

2. MODELACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

2.1 Reprosentacidn esguemética

2.2 Elementeos estrnzturales

2.1 Barras

2.2 851idez hidimensionales (muros planos)
2.3 Placas planas {losas)

.2.4 Cascarones {muros tridimensionales)
2.5 Diafragmas rigidos

2.6 Diafragmnas flexibles

3

Modelos estructurales

2.3.1 Marcos tridimensionales

2.3.2 Muros tridimensionales

2.3.3 Muromarcos tridimensionales

2.3.4 Marcos planos

2.3.5 Mures planos

2.3.6 Muromarcos planos

2.3.7 Rigildeces de entrepiso (resortes})

2.4 Modelos estructurales para el andlisis ante fuerzas sismicas

2.4.1 Marcos v muromarcos tridimensionales unidos con
diafragmas flexibles ‘ : :

2.4.2 Marcos v muromarcos tridimensionales  unidos con

: diafragmas rigidos :

2.4.3 Subastructuras formadas con marcos Yy 2 muromarcos

. tridimensionales unidos con diafragmas rigidos{ETABS)

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos Yy muromarcos planos

" unidos con diafragmas rigidos (TABS) _

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso
{resortes} unidas con diafragmas rigidos

2.4.6 Método simnlificade del RODFB7 .

3. PARAMENTROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS

3.1 ﬁso de las edificaciones
3.2 Coeficiente sismico
3.3 Zonificacién eismica

3.4 Condiciones de regularidad

3.5 Factor de comportamients sismico



3.5.1 Condiciones para marcos dictiles de concreto
3.5.1.1 Requisitos generales

. . '
3,5.1.2 Miambros a8 flexidn ' : -~

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos

3.5.1.2:2 Refnerze longitudinal

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento
3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante

'3.5.1.3 Miembros a fléxbcompresién

5.1.3.1 Requisitos geométricos

5.1.3.2 Resilstencla minima a flexidn
.5.1.3.3 Refuarzo longitudinal .

5.1.3.4 Refuerzo transversal -

5.1.3.5 Reguisitos para fuerza cortante

.5,1.4 Uniones viga-columna

. 3.5.1.4.1 Requisités generales
3.5.1.4.2 Refuerzo transversal
3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante
'3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo
3.5.2. Congideraciones para estructuras dfictiles de acero
3.5.2.1 Alcance
3.5.2.2 Marcos dictiles

3.5.2.2.1 Requisitos generales
3.5.2.2.2 Miembros en flexién
Requisitos geométricos

3.5.2.2.2.1
3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante
3.5.2.2.2.3 Contraventen lateral
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3.5.2.2.3.1 Requisitos ‘geométricos
3.5.2.2.3.2 Regigtencia minima en flexién
3.5.2.2.3.3 Regnisitos para fuerza cortante
3.5.2.2.4 Uniones viga—coiumna-1

3.5.2.2.4.1 Contraventeon

3.5.2.2.5 Vigas de alma abierta (armaduras)

3.6 Especltrosz para disefic sismico




- 4 FURRFAS SISMICAR

4.1 BApnalisis dinémico

4.1.1

4.1.2

4.1.4.5

- 4.1.4.5.1

Ecuaciones de aquilibrio dina&mico de las edificaciones
Inegracidn péso a paso de las ecuaéiones de equilibrio
Método directo de superposicién modal .

Solucidén del problema de valores. caracteristicos:

{eigenvalores) de las acuaciones de equilibrio dindmico
Dasacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico.

. Intagracién paso a paso de las ecuaclonas de movimiento

desacopladas.
Cuantificacién de la respuesta de la-estructura

Respuesta modal espectral ‘ l . .

Soluecidén  del problema da valores caracteristicos
{eiganvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinfmico
Desacoplamiento de las ecnaciones de equ111br1c»dinamico.
Otencién d= la respuesta espectral de cada una de las

"ecuaciones de equilibrio dasacopladas

Cuantificacifn de los vectores de respuesta méxima de la
estructura para <ada modo
Obtencién de la respuesta total de la estructura

Mé&todo de la raiz cuadrada de 1la suma-da los cuadrados
{SR8S) ‘ :

4.1.4.5.2 Método de la combinacidn cuadratica completa (CQC)

4.2 BAndlisis est&tico . ,

Distribucidn de las aceleraciones horizontales
Fuerzas saismicas horizontales

Estimacidn del perlodo fundamental de la estructura
Reduocoidn de las fuerzas cortantes estaticas

4.3 Reduoocién de fusrzas sismicas

d.3.1 Eatructursas regilares

4.3.2 Estructuras irregulares

4.4 Efectos de torsidm ' -
4.5 Efectos de segundo orden

4.6

5 DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS SISMICAS EN 1LOS
- ESTRUCTURALES RESISTENTES

Efactoz bidirsccionales : .

ELEMENTOS

=



5.2.1 Centro de rigideces {dg/torsién) del entrepiso
5.2.1.1 Fuerzas cortantss directas en los resortes paralelos al

5.2.1.2

\

de equilibrin dinadmico de lasedificaciones

2 En el modelo qqtructural donde se utiliza el concepto de

rigidez de entraplso

eja y de referencia

eje x de referencia

5.2.1.3 Coordanadas dal centro de tor316n

5.2.2 Excentricidades

5.2.2.1 Excentricidadas calculadas

5.2.2.2 Escentricidades de disefio

5.2.3 Fuerias ;ortantesldebidas a la torsién

5.2.4 Fuerzas cortantes de disefio en los resortes {rigideces de

entrepiss)

5.3 En el métoda simplificadn

6

EJTEMPLOS DE APLICACION oo

5.1 Fdificacidén untilizada , : ‘_‘

oY Y
L]

a3

s o) R e

N

Cy o DY O a3} DY ;Y

1.1 Caracterizticas estructurales

1.2 | Ubicacidn y uso

.2 Andlisis estdtico (segfin RCDF87)

2.1 . Fuerzas cortantes y momentos de volteo _

.2.2 Egtimacién del periodo fundamental de vibracidn

.2.3 Fuerzas cortantes reducidas de acuerdo con el periodo
fundamental de vibracién

2.4 Factores reductivos de fuerzas cortantes

2.5 Fuer:zas cortantes reducidas

2.6 Momento d= volteo

-3 Anadlisis dindmico (segiin RCDFB7)

.3.1 Parametros del modelo estructural

.3.2 Periodos naturales de vibracidn y formas modales

.3.3 Ceceflciontes de participacidn

3.4 Ordenadasz mpectralav y factores reductivos de fuerzas
cortantes-.

.3.5 Acelsracicvneas absolutas maximas : )

.3.6 Desplazawmientos relativos y totales miximos

3.7 Fuerzas cortantes

.3.8 Revisidn por cortante basal

Ern los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones

Fuerzas cortantes directas en 109 resortes paralelos al



3.9 Momento de volteo
.3.10 Fuerzas cvortantaes reducidas

- 6.4 Método simplifiaado {segiin RCDF87)

6.4.1 Verificacida de laz hipdtesis del método
6.4.2 Coeficiznte sismico '
6.4.3 Fuerzas coirtantes ,
6.4.4 Fuerzag reslstentes 5 : t

6.4.5 Comparacién de las fuerzas cortantes resistentes vy

actunantas -
6.5 Comparacidn de los métodos '

6.5.1 Métodos estatico y dinamico
6.5.2 Métodos estdtico y simplificado

;
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3.1 Conceptos
" estructuras -

‘a) Principio del

&o

- XX

&x

¢

Ex .

S0
- XZ

§x

'b)

m

XX

Yy

ZZ2

Ze
Xy

2e
vz

Z2X

Cambio
traves
representacién euleriana,
vector de desplazamientos (u,v,w) resultan ser -

-

Su

&%

Sv

Sy

5 -

&z

Su

Sy

6?'

52-

&w

&%

bazsicos

Vde‘las' ecuaciones de equilibrio de las

balance de.la - cantidad de movimiento (pfimeras
ecuaciones de.Cauchy del movimiento) ' ‘

Sv

&x

Sw

oy

Su

Sw

&a bl
eTyR 2R
5y b=z

So. &g .

- Yy + - Zy +
Sy Sz

&o So

- yz + - ZZ +
Sy - &z
geométrico para
del tensor

Sudu

5x8y

Subu

Subu

- -

6x6z

ef

ef

ef

Bybz -

X

z

= ea

= eda

de deformaciones
en funcioén de

&vbv

Ex8y

EVEY -

bybz

Svév

6§5z

z

los

' Bwbw

 6xBy

S5wow

§y52l-

 SuWbW - -

&Exbz

A1)

( 2)

( 3)

desplazamienfos ‘grandes.. Se mide a.'
finitas,

gue para una

2€

yX

2€
.zy

2e

XZ .

'compongntes-'del

7))

-~

( 8)

(10)

(11)

!12).



¢) Cambio geométrico para desplazamientos pequeﬁosJ-Se'mide a
través del tensor de deformaciones infinitesimales:

XX

Yy

P-4
2e
Xy

Qe
vz

Ze
2

&) Ecuaciones constitutivas de los materiales

Su

5x

v

Sy
Sw

5z

Su

&y.

v

5z

8w -

&x

Sv

-

&5x%

Sy

Su

Sw

Sw

2e

yx

.25

2€

z_y ..

Xz

1
& {o - u{o + 0 )]
XX E %X AY z2Z
. 1 . .
€. - lo - p{e + o )]
vy E vy - zZ XX
1 - ) ‘
€ = - [a - ulo + o )]
zZ 7% XX 2
(14u)
26 = ——— 0
Xy E Ky
(Lap)
2& = o / -
vz E vZ
(14p)
2e = - g

Z2X E ZX

TN

(13)

(14)

(15}

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

C(21) .

(22)

(23)

(24)



P

3.3 Ecuaciones .de eqﬁilibrip de las estructuras arbitrarias en
geometria, cargas deterministicas arbitrarias_ y construidas
con un material sélido, .elastico, lineal e isétropo

sus  Bu? Hu? 1 .86 &u 8V  bw . su? _
G[ - + -~ + - # =—— -{ = 4+ = + = }] +ef = e- (25}

Ex2 B&y? &z (1-2p) &x &x Sy 8z ¥ &t2

Sv: 6vi By3 1 5 su  6v 6w  sy? ;
Gl - + = 4+ =« + m——— = = + - = )] +ef = e- (26)

6x2 &y? &z2 (1-24) 8y 6x 8y &z y o eta

Swe Bw: &w: 1 & Su v Bw - Clsue i
Gl ~ + = 4+ = 4 mmmmmm =( = % - 4+ - )] +ef = e- (27)

8x? 6Sy? 6z7 (1-21) 6z &% Sy 5z X 5t2

3.4 Ecuaciones de equilibrio de una barra de eje recto, seccién
‘constante modelada en el contexto de la mecanica de

materiales.
\ ¢
du e :
EA - = N : ) (28)
dx X ) :
d23vy e . ' - . ) .
EI - b = M ) , . (29)
z dx*@ Z A ; '
dv . e
EI -8B .= — g 13V (30) _
2 dx ' 12y vy .
du e : -
¢l - . = M . S : (31)
dx . b ‘ - .
d2?w e -
ET - v o= M ' g {(32)
y dn® \Y o ) y
EI - = 5 - @ 13V : - (33)
y dx 12 =z z



3.2 Espectro de. modelos estructurales

A contiruacién s& enuncian de manera gseparada los elementos
usuales que integran al concepto estructura

a) Las geciretrias mas usuales en el ambiente estructural son:
. Tridimensiconales arbitrarios.
. tridimensicnaies ax1slmétr1cos-
Cascarones
. Placas planas
. EBtados planos de esfuerzo .
. Estados planos de deformaciones
. Barras

mas

Cada una de ellas tiene una gran variedad de particularidades,

por ejemplc para las barras se tienen:.
tridimensiconales

. Planas |

. AXiales ' :

. De reticula de entrepiso
De armaduras

. de eje recto

. de eje curvo

. de seccién constante

.. de seccién variable .
. de pared dp¢gada ' _ _ ..
. etc. : - -

b} El material méz utilizado en los modeles estructurales de la
ingenieria éstructural es el  sbélido~ elastico, ‘lineal e

isétropo, comunmente llamado de Hooke, - pero existe un

gran

numerco de ellos, que aungue conducen a modelos mas realistas .

también resultan mucho mas complejos y por tanto costosos.
S6lidos elésticos lineales anisotrépicos
Sélidos eldsticos lineales ortotrépicos
S6lidos elé&sticos lineales isotrépicos
Salidos eléaticos no lineales
$olidos slézticos

€ I
'\(l! “C“:_rb‘

Solldos elLachlm&tlﬂos
. S6lidos elastoviecoplasticos
. etc )

¢) Las cargas en la 1ngen1eria estructural son muy variadas
se pueden agrupar en: : :
. Estaticas
. Dindmicas
Deterministicas
Aleatorias
etc.

pero
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

AN ISIS DINAMICO Y FSJAT CC DE ESTRUCTURAS SUJETAS A.SiSMO

4.2 Parém
4.2.1 Uso
)

De acucrd

Art 174,

I.GRUPO A.

-

etroz que gobiernan el comportamiento sismico

o con &l RCDF87 me tiene que:

Para los efectes de este Titule (VI, fSeguridad
estryctural de las construcciones) las construcczonea Be
cla31fican en los siguientes grupos:

’

Construcc1ones cuya falla estructural podria causaﬁ:
/

+ La pérdida de un nimero elevado de vidas, o -

+ Pérdidas econémicas o culturales excepcionalmente
altas o] '

+ Que constltuyen un pellgro significativo por contener
sustancias téxicas o explosivas,

Azi comc copstruccienas cuye fun01®namiento es esencial

a raiz de una emergencia urbana com@- o T

+ Hozpitales vy escuelas, o

+ Estadios

+ Ten OTﬁs, . o :

+ Saiqa de especticulos y hetsles que tengan salas de
reunidn que pueden alojar mas de 200 persgnas;

+ CGasolinerias,

+ Depdzitos de sustancias inflamables o t0xicas

+ Terminales de transporte,

+ Estaciones de bomberos,

+ Subestacicnes eléctricas y centrales telefdnicas y de

teleconunicaciones,

+ Archivos y regiatros publicos de especial importancia
a juicio del DDF,

+ Museos,

+ Monumentos-y

+ Locales que alojen equipo espec1almente coatoso

I1. GRUPO B, Construco;onea comunes destinadas a.

a) SUBG

+ Vivienda, !

+ Oficinas A locales comerciales,
+ Hoteles v

-+ '=;u=r"*’ones Pomercaales e industriales no- 1ncluidas
e el grupo A, las que se subdividen en: -
RUFO Bl. Construccionaes de més de 30 m de altura o con

mag de 6,000 m? de &rea total construida,
ubicadas =n las zonas I ¥y II segun se define en
el articulo i7%, ¥y

construcciones de mas de 15 m de altura o 3 000
m? de Area toctal construida, en zona III\ y

b) SUBGRUPO B2. Las demds de este grupo.

de ias edificaciones s



CURSO INTERNACICNAL DE INGENIERIA SISMICA

ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

4.2.2 Coeficiente sismico

De acusrdo con &l RODI87 se tiene:

Art 206. El coeflciente sismico, ¢, es el cbcienté de " 1la fuerza .

cortante horizontal que debe considerarse que actia en-
la base de la conetruccién por efecto del. sismo (Vo).
entre el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo).

Con este fin se tomard como base de la estructura el
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto
al terreno circundante comienzan a ser significativos.
Para calcular el peso total se tendran en cuenta las
cargas muertas y vivas que correspendan segun los’
capitulos IV Y V.de este Titulo (VI).

El coeficiente - sismico -para las construcciones
clagsificada®s como grupo B en el articulo 174 se tomaran’
los siguientes valores:

Zona No. : Coeficiente sismico (¢)
b 0.16 '
I ’ 0.32

- I1T : 0.40

a menos que se emplee el método simplificado de analisis
en cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fijen las
NTC, y a excepciodn de las. zonas especiales en las que
dichas NTC especifiquen otros valores de c¢.

Para las estructuras del Grupo A se incrementara el
coeficiente =igmico en 50 por ciento. :

De acuerdo con Lo anterior .

1

Vo , _ ‘ ‘ : : .
c = — = Coeficiente sismico T T T 4.2.017)
Wo . Lo o “ om0

: i=n=No de niveles
Peso de la construccion

Wo = = I Wi : _ {4.2.2})
i=1 . I
: _ i=n=No de niveles
Vo = Fueérza cortante de la base= L Fi ) (4.2.3)
: o i=2
Wi = Peso del hivel i-ésimo de la construccion

Fi = Fuerza sismica que actua en el nivel i-ésimo



CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

4.2.3 Zonificacidn sismica
De acuerdo con <1 RCDFE7 s& tiene

Art 175. Para fines de. estaz disposicionz=s, el DF 'se considera
dividido an las-zonas I, II y I1I, dependiendo del. tipo
de suelo. R .
Lag carcheVistlcas de cada zona 'y los -procedimientos
para definir 1la - zona gue corresponde a cada predio se
fiian en el capitulo VII (Disefic de cimentaciones) - de .
este Titulo  (VI, Seguridad estructural dé las
congtrucciones). / ' - '

Art 219. Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide en ftnes
. zonas cen las siguientes caracteristicas generales:’ '

Zona ‘I. LOMAS, fermadae por rocas © suelos generalmente firmes
que fueroen depositades fuera- 'del ~ ambiente

lacustire, ©pero en los que pueden existir,

superficialmente o incrustados, - depdsitos
Arenosos en estado sueélto o] cohesivos
relativamente blandos. En eata  zona, es

~frecuente 1la - presencia de oquedades en rocas y.
de cavernas y tuneles excavados en suelos_ para
euplotar ninas de arena. _ :

Zoma II. TRAWNEICION, en la .que los depésitos profundos se -
ancuentran-a 20 m de profundidad o menos, y que-
estA const:tuida.predominantemente por estratos
arenosos y. limoarenosos intercalados con capas
de arcilla lacustre; el espesor de éstas es
variabhle entre decenas de- centimetros Yy pocos
REeLros, y - . o

Zona III. LACUSTRE integrada por potentes depositos de arcilla
- altamente ~compresible, separados por capas
Carenosas con . contenide- diverso de ' limo o
arcilla. Estas ¢capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores
variables de centimetros a varios metros.

Los depdsitos lacustras suelen estar. cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conJunto . puede

ser superior a 50 m. » -

La =zona & que corresponda un predio se determinara a partir de
las investigacionz2 que se realicen en el. subsuelo del . predio
objeto de estudic, tal y como lo =stablecen las NTC. En caso de-
construcciconas  ligzras o medianas, ouyas caracteristicas . se
definirén en dichas' normag (NTC para cimentaciones) podra
determinarse iz zona mediant€ el mapa incluido en las mismas (ver
fig 1 NTC paera oimsntaciconas), #i el predio esta dentro de la
porcitén zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m de 1las
fronteras  antre - deg de - las zonas antes descritas se supondran
ubicados en la r&s desfavorable. /(“

‘ 7
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CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A bISMO

1
4

La investigacioén del -subsuelo del sitio mediante

expleracidén de campo y pruebas de laboratorio debera ser
suficiente para deflnlr de’ manera confiable

‘- Los parémetroés de disefio de la 01mentac1on

La variacién de los mismos en la planta del predlo
Log p;ocedlmlentos de construccién. - .
Ademnés deberd ser tal que permita definir:

I°. En la zona 1 a gue se refiere el articulo 219 del

pCDP, 8i existen en ubicacionez de interés ‘materiales.
sueluos rwpprflozaies grietas, oquedades.naturales o)

galeriag de 'minas, yien caso afirmativo su apropiado
'tvatdw1ento v ‘

IT. En- las zonag II y III del articulo mencionado en
la fraccion anterior, la "existencia de restos
argqueolégices, cimentaciones antiguas, Erietas,
variacicnes- - fuertes de estratigrafia, historia de
carga del predio ¢ cualquier- otre factor que pueda
originar ‘asentamientos diferenciales de importancia,
de modo que todo llo pueda tomarse en cuenta en el
dlseno

Las NTC' para - cimentaciones en su capitulo 2
(Investlga01onea del subsuelo) establecen en la . tabla
I los requ131tos minlmos para la 1nve3tigac1én del
subsuelo para las construcciones ligeras o medianas de
poca extensién y con excavaclones someras, Y para las

construcciones pesadas extensas © con excavaciones

profundas.,

para . gismo en' su caﬁltulo 3 (Espectros para‘diseﬁo

establaecen gus el coeficiente, ¢, que se obtiene del Art

Art 220,
e

LLas NTC

sismico)

206 del
fig. 3.1 d
¢ =0

0.

oprev :aLvo én la parte sombreada de la zona II (ver

2 dichas NITC)Y se tomaré: : L

4 para_las eatructuras,del grupc B, ¥y

& para ias éstructuras}del‘grupo_A.

QN
L pal —

Yt
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)

Nivellu en cm {(desplazamientos maximos .probables)
imax: T SN U - ‘
i i-moda | Z-modos | 3-modos |4-modos | S-modos
i 0.3127 0.1145 0.1148 0.1149 0.1150
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.3327 | 0.3381 0.3385 | 0.3385 0.3385%
0.97 1.00 .| 1.00 1.00 1.00 °
3 0.6195% 0.6236 0.8236 0.6236 0.6236 .
0.99 1.00 1.00 1.00 4 1,00 ~
4 | 0.9332 | 0.9338 | 0.9349 | 0.9340 | 0.9340
1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
5 1.2442 1.2473 1.2474. 1.2474 1.2474
: 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4.5.3.5 Respuesta maxima probable de fuerzas cortantes »

- De manera slmllar a como se obtivieron log desplzamlentos méx1mos

probables se obtienen las fuerzas cortantes maximas probables en
cada entrepiso. En este caso se utilizan lag fuerzas cortantes

“edu01das por el factor reductivo

!

NivallV en t (fuerzas cortantes maximas probables)| Vv
__imaxr | dmaxr
i [ l-modo | 2-modos | 3-mocdos | 4-modos | S-modos |escalado
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 37.30" 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37
0.99 $1.00 1.00 1.00 1.00
3 133.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 ’
0.99 1.00 1.00 1,00 1.00
4 |~°25.37 - ~25.55 25.65 25.67 25.67 28.78
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 o
5 ,13.67 14.69 14.75 14.76 14.76; 16.55
. 0.93 0.99 1.060 -~ 1.00 1.00
De acuerdo con ia condicidon de . revisar el. cortante basal’
calculado con el método dinamico, .Be debe cpmplir que la fuerza

cortante basa,

HERS

V , ‘debe ser tal que cumpla la condicién:

Q

vV 0.8 aW

O

[

/\‘ 3 ) I .
y @l método dindamico
Ginbdnicos s deben

SEoat

/Q" =

wS.a'/38.6 =

proporeicna un v,
Lar con la propor010n

1.12

0.8X0.16X507.2/1.5 =

= 38.6 t.

1.12

los cortantes



CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA -
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

4.2.4 Condiciornes de regularidad

De zcuerdc ceon. las NTC para el disefio por sismo, en su capitulo
€&, para gue una estructura pueda considerarse regular debe
satisfacer los siguientes requisitos -

1. Su planta es sensiblemente sinétrica con respecte a dos ejes
oprtegonalag por lo gue toca & masas, asi como a muros  y otroes
elemantces resistentes. '

k3

La relacidn de Bu altura,a la dimension menor de su base no

pasa de 2.5.

3. La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5

.

4. En 1la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién

exceda de 20 por ciento de la dimensién de la planta medida
paralelamente a la direccidén que se considera de la antrante
¢ la saliente /

S. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido v

res :Lstento

6. No tiene aberturas en sus sgistemas de techo o piso cuya
dimensién exceda de 20 por ciento de la dimensién en planta
medida paralelamente a la dimensién que se'considere de 1la

abertura, 1las Areas huecas no ocasionan agimetrias

slgnlflcatluas ni difieren de posicién de un pisc a otro y el

drea total de aberturas no excede en ningin nivel de 20 por

-

ciento del &raz de la planta. : .

7. "El peso da oadas nivel, iﬁcluyendo la carga viva que debe

considerarse pavs disefio sigmi co, no @8 mayor gue el del piso
inmadiate inferior ni, excepcisdn hecha del dltimo nivel de la
congtrucclon, a8 menor que 70 por ciento de dicho peso.

8. Ningurn pizo tiene un Area, delimitada por 1los pafios
xteriores de sus elementos resistentes verticales, mayor que
la del piso dnmediato 1nfer10“ ni menor gque 70 por ciento de

ésta. Se exime de este ultimo requisito Unicamente al tltimo

piso de; la construccidn.

9, Todas las calumnas'estan restringidas en todos los pisos ' en
dos direcciones ortogonales por dlafracmas ortogonales y por
“trabessg 0 losas planas,

10. La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de ' 100
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. '

11. En ningun entrepiso 1la excentricidad torsional calculada.

estaticamenta, e , excede del 10 por ciento de la dimensién
&n planta de& ese entrepiso medida  paralelamente a la
xroentricidad nencionada. ' : -

capitulo 4 {Reduccién de fuerzas sismicas) de las NTC

NOTA: En
DA diselio per sismno se especifics que: M. .. En el disefio
55 da  las  estructuras - que’ noe satisfacen las
condizionas de vregularidad que fija la seccién 6 de estas
normss, se wmeltiplicaré cor 0.8 el valor de Q. :

!

N



4.2.5 Factor de cpmgortamiento sismico

De

CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

acuerdo con el RCDF87 se tiene que

Art 207. Cuhndo' se aplique =1 método estatico o un método

De

o indmico. para analisiz sismico; podran reducirse con

fines de dizefio las . fuerzas sisgmicas calculadas,
enpleands para eello loe coritericos que lags NTC, en
funcién de 1aa caracteristicas estructurales y del

terrenc. Loz desplazamientos calculados de acuerdo con
Bt on métodcs, empleando las fuerzas ' sismicas
reducudas, deben  multiplicarse por el FACTOR DE

COMPORT A4;EVTO SISMICO que marguen dichas Normas.

Los coeficientes que especifique 1las NTC: .para la

aplicacién del método simplificado.de andlisis tomaran

en cuenta - -todas las reducciones que procedan por 1los
- conceotos mencionados. Por elle  las fuerzas sisnmicas

calculadas por este metodo no deben sufrir reduciones

adwc onales. '

acuerdo con  las NTC para sismo del RCDF87 en su capitulo 5,

los valores de los facteres del comportamiento sismico, @, se
espec1flcan a continuacion: :

I,

Se usaré Q=4 cuando se cumplan los requ131tos siguientes:

1. La vresistencia en todos los entreplsos es suministrada
arxclusivanent o marcos no  contraventeados de acero o.
QDxu&qu ref r ade, o Dien por marcos contrnaventeados o con
auros de csnereto raforzZado en jos que en cadz entrepiso los
narsos BON G phces . de reeistir, sin contar nurcs ni
contravientes, cuando mencos 50 por eciento de la fuerza
siamica mctd4nte, : :

2. 341 hay muros ligades a la estructura en la forma
espoecificada en el ca=zo I del articule 204 del- RCDF87,
éstos 8e deben tener en cuenta en el an&lisis, pero su
contribucién a la capacidad ante fuerzas laterales  g6lo se
tomard en cuenta 821 estos muros son de piezas macizas, y los
marcos, g2an ¢ noO_ contraventeados, y loe muros de concreto
reforzade son cavaces de resistir al menos 80 por ciento de
las fuerzaz laterales totzles sin la contribucién de los
muros de mamposteria. ' :

3. EY minimo; cociente de la capacidad - resistente de un
entrepiso entre la accidn de disefio no difiere en mas de 35
por ciento- del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. FPara wverificar el cumplimiento - de este
requisite, se -calculard la capacidad resistente de cada
entrepiso teniends en cuenta todos los elementos. que . puedan
contribuir = la resistencia, en particular log muros que se
hallen an el caso I a que se refiere €l articulo " 204 del
Reglamento.

.~
.



CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

CANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

4.

II.

Los marcos Yy muros de concreto reforzado cumplen con los

requisitcs que - fijam lasg normas . complementarias

correspondiantes para marcos Yy mures dictiles.

Los marcos rigidos de acero satisfacen les requisitos para
marcos ‘ductiles que fijan las normas complementarias
correspondieantes. S T

= e

Sa adoptara Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y S
del caso I v en cualguier entrepisoc dejan -de satisfacerse
laz - condiciones 1 6 3 especificadas para el caso .l pero la
regictencia en todos  los entrepiscs. es . suministrada  por
columnas de aczro o de concretec reforzado con losas planas,
por marcos rigidos de -acero, por marcos de concreto
reforzado, por muros de este material , peor combinaciones de
&etos v por marcos o por diafragmas -de madera contrachapads.
Las estructuras con losas planas deberan cumplir los
requisitos . gque sobre el particular. marcan las . normas
técnicas complementarias para estructﬁras de concreto.

Se usard =2 cuando la resistencia.a fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas - de acero o de
concrete refeorzade, por marcos de acero o de concreto
reforzado, contraventeadosgs o no, © muros o - columnas de
concreto reforzado, gque no cumplen en algun éntrepiso lo
especificado por los casos I y II de esta seccién, o por

. murog de mampoeteria de piezas "macizas -confinados por

castillos, dalas,.columnas o traber de concrete reforzado o
de aca2ro que satisfacen los requisitos de las normas

complementarias respectivas, o diafragmas 'construidos con
duelas inclinadas o por sistemas de mnuros formados por

duelas de madera horizontales o verticales combinados con
elementos diagonales de madera maciza También se usara Q=2
cuando la resistencia. es suministrada - por elementos de

“concrete prafabiricadoe o presforzado, con la excepeiones-que-.

sobre &l particular marcan. - las normas - técnicas
complementarias para estructuras de concreto.

Se usaréd G+=1.5 cuandoc la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada ., &n todos 1los entrepisos  por muros de
mamposteria -de piezas huecas, confinados o con refuerzo
interior, gque satisfacen los requisiteos de las normas

hwplementarlas respectivas,; o por combinaciones de dichos
mUros con-elementos come los descritos para los c¢asos II vy

"Iri, © mor marces y armaduras de madera.

Se usarad Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas

laterales es suministrada al  menos parcialmente por -

elesentos - o materiales de los arriba especificados, a menos
que se haga un estudlo que demuestre, a satisfaccion del
Departamento, Qque se puede emplear un valor més alto que el
que aqui se especifica. .

En todos los casos 8e usard para toda la estructura en la

direccién ‘'de anadlisis el valor minimo de Q ‘gue corresponde a los,

diversds.entrcD;sos de la estructura en dicha direcciédn, L
gl facltor O puede diferir en las dom direcciones ortogonales en

quea

an dic

ga analiza la @urructura . Begun sean las propledades de ésta
has direcscionas., . . P .



CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA o
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4.2.6 Espectros para disefio sismico

De acuerdo con las NTC para disefio por sismo, cuando se. aplique
el anilisis dinadmiceo modal que especifica la seccion 9 de estas
normas, se adoptaran las siguientes hipétesis para el anadlisis de
la ‘estructura: EEE g - oo

La ordenada del eépectrb de aceleraciones para disefio sismibo,_a,
expresada comoe fraccion de.la aceleracion de la gravedad, esta
" dada por las siguientes expresiones: :

a = (1+3T/T )c/4 ei T ¢ T
o o a
& = ¢ - - ' si T ¢ T ¢ T
a a - b
'r | |
a = (T T)c : si . T2 7T
b : b

' . N | e ‘
T es el pericdo natural de interés; T, Ty, v Tp estan expresados

en segundos; c es el coeficiente sismice, y r un equnente que-,:

depende.de la zona en que se halla la estructura, y
El coeficiente sismico;p se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo
que la parte spmbreada de la zona !I de la fig 3.1 de 1las NTC
para cdisefio por sismo se tomard ¢ = 0.4 para las estructuras del
grupo B, y ¢ = 0.6 para las del A. : ' L :

Tabla 3.1 Valores de c, T, T, Vvyvr

a b
zona: c T T. o
’ a - b ' -
1 0.16 0.2 0.6 172
» . _
S &6 0.32 0.3 1.5  2/3
T, .
LIl 0.40 0.6 3.9 1

NOTAS: Coeficiente gismico para las construcciones del Grupo B
® Mo souwbreada en la figura 3.1

+ ¥y parte zombreada de la zona II en la figura 3.1
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CURSD INTERNACIONAL DE INGENIERTIA SISMICA

4.3 Fuerzas Sismnicas :

. | ‘ : ‘ (
En este capitulo se describiréan los métodos que congidera el
RCDFB87. para cuantificar las fuerzas que se deben considerar en un
disefio ‘para soportar los efectos de un sismo.’
4.3.1 Analis dinamico

De acuerdo .con las NTC para disefio por sismo, toda estructura

puede analizarse mediante un método dinadmico. Se aceptan como

métodos de analisis dinamico:
.'a) El modal (modal espectral)}

b) El paso a peso de respuestas a sismos especificos
A fin de sistematizar los m2todos se hacen los siguientes
deesarrollos: _ : . o

~

4.3.1.1 Ecuaciones de equilibro dindmice de las edificaciones

Las acitacionas de equilibrio dinamico de los modelos
estructurales lineales para edificaciones se - pueden expresar
COMO : : K

N at <« “_
Mu+Cu+ Kus=F(t):

~

donde, para la edificacién en quticular fﬁl'" .

M = matriz de masas
- € = matriz de amortiguamientos

)5 = matriz de rigideces :

u = u(t) = vector de desplazamientos e

U = U(t}) = vector de velocidades

U = U(t) = vector de aceleraciones .

F = Fl(t) = vactor de cargas ,

En el cas¢ de fuerzas sismicas, el vector deicargas se puede
gxpresar_en,términos‘del vector de aceleraciones. del terreno,
u%(t), de acuerdo con la eXpresién siguiente: g

- . . . S
g : F = -M1 u (t)
. - o~ =

{

T2



-donde

1

1)

vector con componentes iguales a une

i

ﬁﬂ(t) acelerécionés del terreno donde se desplanta el edificio’

4.3.1.2 Intezracidn paso a paso de las ecuaciones de quilibrio
ik . .
Los métddo

“las esuaciores de guilibrio dinédmico de las edificaciones se
agrupan &n: ' '

que actualmante =e utilizan para integrar pasoc a paso
=]

¥
.

a) métodos directos
b) meétodos de superposidién modal

Los métodos directos mas usuales 3on:

a) El método de la acelefacién generalizada de Newmark-wilson
b) El método Alfa de Hilbert .

Los meétodos de integracién pa20 a paso necesariamente se deben
llevar a cabo en una computadora debido a la secuencia operativa
que utilizan, ¥y no se describiréan en este curso.

4.3.1.3 Metodo directo de suberposicién‘modal

Debido a «que este nétodo puede desarrollarse mediante una
calculadora de escritorio, s5U secu=ncia se describe a
continuacion. Lo, anterior no quire decir. que no deba utilizarse
con una computadora. Lo mas  recomendable es que todos estos
métodos 32 progranen para ser utilizados en una computadora.

a) Solucién del problema de valores caracteristicos (eigenvalo-
rés) de las ecuaciones de equilibrio dinamico

Como este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no
amortiguadas, la ecuacién correspondiente resulta ser

—

CMu+Ru=0

en donde se debe cumplif que

s e

?.
E:—wg
por lo que las ecuaciones de vibracién libre resultan ser

Ze
K u=suyMu
. . . o - =
que es el clésico problema de eigenvaloresj.cémunmente expresado
CoOmo: ‘ '

[ it




‘Varios . son. los métodos que existen para resolver el problema de
.eigenvalores. Los utilizados con las computadoras entre otros,
podemos nombrar a
El de Jacobi
El d= iz iterscion del.subespacio
Cuandso s& empl=an calculadorag de o crltorlo v para los modelos
axtructuralzs mag simples (rigideces de entrepiso y masas con
movimientos unidireccionales) se utilizan los métodor de:
Stodolla-Viane io-Newmark
. Holzer ' ;
b) Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico

La transformacioén que permite desacoplar las ecuaciones de
equ111br10 diné&mico resulta ser: ‘

u=RYy

donde, v , es la variable del sistemé de coordenadas -y fg la

matriz =~ modal formada con los eigenvectores (modos). Cada
eigenvector (modo) forma wuna columna de la matriz modal,
ordenados segun se indica a continuacién: ' o

=[‘r ‘rop .‘.."r]‘,
“donde, %  , es el n-ésimo eigenvector

De acuerdo con 1la transformacién de coordenadas anterior, las
@xpresiones de los vecteores de velocidad |y de acelaracién
rezultan ser: )

g

_Ll..—.

e -
[}
s

por lo que lae ecuaciones de equilibrio en el sistema de
referencia transformado se expresan como: :

MR§+CR§+KRy=F(t)

v

Si la esuacién anterior se premultlpllca por ‘la transpuesta de la
matriz modal, gf , se obtiene : -

T oy o SR R &
,‘i MRy +R CRYy+R KRy=R/R Et)
Si se hacen las siguientes sustituciones:
. i
..u--::; (...
} 3 A"‘mr’/’



),

)

~——

—
1

-

'ﬁf = R ﬂhﬁ‘.= matfﬁz.de masas transforpadéj‘:. L . ?
gf ;\gj C R = matriz d¢ amortiguamientos transformada

ﬁf = 3?{5:5, = mafri;‘de rlgldeces transformada

_E* = gf.f(fj =_vecto? de.cargas transformado

De acuerdo con las propledades de ortogonalldad de, las matrices
de masas, ok , ¥ de rigideces; K~ transformadas resultan ser
. ~ .
diagonales. 8i la matriz de amortlguamientos L, se selecciona de
tal manera que también la matriz de, amortlguamlentos transformada
CA , sSea una -matriz diagonal, - las ecuac1ones 'de quilibrio
dlnémlco transformadas, representadas CCORMO: :
LW ¥ e A
| ,&1+£z_+,ﬁz=ﬂt>
resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales degacoplado,
cuya- ecuac10n i-ésima se puede escribir como:
* ¥ R _
me Ve + S Y+ Koy..= £ (t)
que representa la ecuacién de eguilibrio diﬁémico de un sistena
de un grado de libertad. Por lo anterior podemos decir que un
sistema de N grados de libertad se -transforma en N sitemas de un
grado de libertad. Los coeficientes de las ecua01ones de un grado

. de libertad resultan ser:

X N ¢ , \
@
mg = Z W g
* o S
: B
k'(.'-. = [‘_L),_va- - i -
[ P.-;«— o r
I
i g mW. hr‘lQ °e va , ’ C ) e
£, = - TG Ugft)= mop Ug(t) s >
— - |_-r>.2 - .
=3 m"l K
en donde
.m, = masa asociada al grado de libertad k-ésimo.

. = componente k-ésimo del eigenvector (mOdo) i-ézimo

Wi = eigenvalor i-ésimo, en radlanes/segundo (frecuenc;a natu-
ral de vibracian del modo i- ésimo

L & _‘7,:

é; = fraccion del amortlguamlento critlco del modo i- éslmo

=~ 7 L’ o . ] . ‘-;.;, . - ‘-
: ‘ :%Y,mht q{- ' E e e - b AN
¢ = %Q\ = coetlclente de - partlclpa01on del modo i-égimo
. 2= m h Lr 2 A . . )

A ok L Lo '

n.T .- :

LAY

L



. - -"‘1 ! . -
'
~
R R L
) - v e ew T 5 - -, - s - . !
t ° ! T Tl oy gy Ul [ IS I Jrn '
T —- ., - - -
. - [y - . LIS U s B R T - Sl " . r
i
. .- 'y . IO M, T R A A R T TR R Y X .
- . - - e e - R RN
. < - [ - bl
o . - - .
. . LRI e * B
. .- PO 8 oL e - P L3 =Sl [ S| S A
. A
NICcroe v T + - - o BARE FO DR a
- ;
. a h
I
o . - - . . H
. arom . L PR L '
|
. . . I
! i
- - .. - " e - f
- 4 [ A .t . jghs I T < - ~ F T
i
- £ RIS 1 i
L I S AR ", M e . TE - !
1
((. wr B p B o PR A T3 LT Qe o, I TWER 1
‘ 1
LN I
AN -~
- Cl
I
. ! |
4 !
. - o . — e e - - . . !
2 N . ST L Dk - i~ * T 'y
/
|
i
- - - r.' -~ ‘. - - - - N '
P T TR S & - oL |
L - . ' . i3 [N Lo M : B . ~ N
. . . -
- - t -
.4 N ol ; . B
- ’ '
h
. - - - as . .
. RN ¢ . ; * u'..i. P
N [ . . L} ~'\ ]
. |
- . B L . N e e w . , -
. . - B 1
. d
i
. ' . v - ‘.‘ ! 1_ '.,'§~' N ..,'..'31 ,’g“*.‘ . ' I»
- . . . - LIS ~ -~
- R . - . . oo . e e T a2 o8T as :




9. ANALIBIS DINAMICO

A

~er "7 '3 modal y el cilculo paso 8 pasode-respuestas o

te .res especificos, -

"."9!‘1' Andlisis modal - ‘ ST

Si ee usa el andlisis modal, deberd incluirse el efecta .

Se aceplaran como nn!odos d(- andiisis dm.umcn el.

de 1odoa los modos naturales de vibracisn ign perindo -

anyor o izual a Ci-1- gogr, pero en ningdn caso podein con
siderarze menos que los tres primeros modos de transla.
¢ién en cada direccién de andlisis,’ Pucde despreciarse el

efecte dindmico. torsional de excentricidades estiticas, .
En ta} casn, el efecto de dichas excentricidades v de la

excentricidad accidental se caleulard. coma tn cspeeilica

el a:'iiculn cnrrcspondibnle al uri;’xlisi,sé'rsl:'\licn.

Para calcular la participacion. do cada made natural
en las_[ucrzas laterales que actian ‘sohre la estructura.
8¢ 5 upondran las acelsracianes espectralvs de. ch«ono etpe-

cificedns en la s~ccion 3 de estas normas reducidas como

se esichlece en lé scecion 4 de. las mismas

"Las vespuestas modales & (donde § puede ser fuerza .

cerianta, desplazamiento lateral, momento de volteo. ete.d.

se ~~mhinarin para calcular las respucsias totales 5 de..

ac 5 con la e\p.csmn
A

o '2-1f.z
. U.'.Si)- :

slempre que los’ r:ér'imlbs de los modes naturales en cues.
tise difieran al menns 1N% entre si. Para laz respuestas
en modos naturales que no cumplen esta ‘eondicion se
tendra en cuenta ¢l acoplamiento. entre ollas. Los despla-
zummnms laternies asi calculados habran de multiplicarse
por Q para calcular. efectos de sognndu arden psi como
para verlf:car que la estructura no alcanza ninguno de

los estados limite dc servicio a lor que se ro[mo el rupl :

tnlo Vi, mulo AUl dol Reglamento:

" 9.2 ° Audlisis pasa a-paso

'8 se cmplea el midtodo de cleulo paso a paso de res.

*
pucstes a temblores especificos, podrd aciidirse a acelero

grumas de temblores - reales o de movimicntos =|inn|adn- )

¢ & cambinaciones do éstos. siempre que s¢nsen no me.

nor

et . cuyas mlonﬂdades sean compatibles con los de.

més criterios que consignan el Reglamento v, estas normas,
¥ que se tengan en cuenta ¢l comportamiento no llncal de

Ta eslvucturs y los mccrudumbres que’ hu\a en cuanto.

& sus par ametros.

S

- cugtro movimjentos representativos, independientés. .

ey

9.3 Revision por cortante basal. \ T g

Si con o mmodo de analisis dlnam:co que se haya
aplicadn sc encuentre que. en la direccién que se consi.
dera. ta fuerza cortante basal V, es mener que 0.8aW,/Q".
s incrementarin todas las fuerzas de disciio y desplaza-
mientos laterales correspondientes en una proporc:on tal
que \’ iguale a este valor. :

0.4 Efretns bidireccinnales

Cualquicra que sea el métodn dindmico de andlisis que
s emplee, los efectos de movimientos horizentales del

terreno on direcciones artogonales se combinardn como

se espeeifica on relacion-con el método estitico de analisis
sistiien, [gualmente aplicables son las -demas disposicio.
nes e b seecion B de estas normas en cuanto al caleulo
de Tuerzas internas v desplazamicntos’ laterales, con las

salvedades que -seiala la presente: seccide )
. r

N
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4.3.2 Anadlisis estético

De  acuerdo con el inciso - 8.1 de :las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF87 la hipotesis
cobre la disgstribucién de aceleraciones en las. masas de la
edificacion se muestran en la Fig 4.3.1 y para la masa del | nivel
i-ésimo se puede escribir que:

W
> i
F =m U = —u
i i i g 1
por la variacién de las aceleraciones : _ o bo o .
de las masas se tiene que: W .h N-3. 4u-=u ﬂ\5
' o 3 3 ‘ g n 3 .
h i
T \
. U = == Uu .
l l . h ‘n : - T 't \
n \
) | ' | ‘-
que al sustituirse en la expre510n . . oo \
de la fuerza resulta: ‘ T \
. W h N-2 =)
W u 2 2 ‘¢
i n
F = —-U = —~—— Wh
i g 1 gh ii .
n r\\{)rwteﬁ 17550,

y la fuerza cortante basal LA
resulta ser:
u - , W h - N-1
' on . ] -1 1 y
vV =) F = (3.0 h) L
o . 'L - gh ii

n

De acuerdo con la definicion de

ooct1c1ente sismluo se tiene que
u Co
n_ W .h N-0
——=(> W h ) i1

1/ gh ~ i1i




' y . I .
El trabajo que realizan las fuerzas F (W } v. F.(W }, resulta ser

i i . in in

W Fx ‘ F x ' TR x

i 11 22 A 33
W | W x2%in2/g W x‘LQ“/gr W x2u2/8

in 11 : , 22 3 3

) X . ,
Al igualar los trabajos ( W =W )
i in

se obtiene el valor de la frecuencia natural de vibracion, ¢y?

(w2 = g% Fx /% W x*
i i B T §

y el correspondiente periodo, T .
1/2

T=2W/W = 2W(ZWx"/g%W x)
o - ii. i

4.3.2.2 Reduccién de las fuerzas cortantes estaticas



ANALISIS ESTATICO

8.1 Fuerzas cortanies

Peara calcular las fuerzas corlantes o diferentes nivelex
de una esiructura, se supondrd un vonjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno de los puntos dan.
de se supangan concentradas las 'mases. Cada una de estas
fueriss se tomard igual gl peso de la mase que 601|eq;dn
de multiplicado por un cocficienie pwpmc'una] e h, sicndo
h i sltura de la masa en cuestidh zshre
{c wivel'n partir del cusl las deformaciones estructurales
puedan ser apreciables). ¥l coeliciente se tomara de tal
manera que lo relacion Vo/W, sea igual a8 ¢/Q, siendo
¥, la [ucrus cortantc basel, W, el pese de la’consiruceidn
incluyendo las cargas muertas que fija ol capitulo IV, ti.
tule VI del Reglumento v las vivas qué ‘especifica ¢l

capitilo V, titule VI, Q el factor de comportamicnta que:

se fifa en la seccién 5 de-estas normas y ¢ el coeficiente
sfsmico que establece el articuls 206 del Reglamento;
salvo que en la parte sombreada de la zona 11 cn la
figura 3.1 sc tomara ¢ =
B y 0.6 para las del A.

f Reduccicn de las fuerzas cortantes .

Podrin adoptarse [uerzas cortantes menores que las
caleulzdes segin el inciso anterior, sivmpre gue se tonw

en cnenta el valor aproximado del periodo fundamental

dr vibracién de la estructura, de acucrido con-lu siguiente?

@) El.periodo fundamental de vibracign, T. se tomara

iguala -~

-
~

1/2
6.3 (Ewixi/QZPix ) .

.

donde W, es el peso de la masa i.. P, la fuerza hori-
zontal que actiia sobre clla de acuerdo con el.inciso
i, m ol covrespoidiente desplazamienio en la dirce.
cidn de la fucrza, v o la acelerncion de la gra:

vedad.

b) Si T es menor o igual que Ty se procederd como
en. el inciso 1 pero de tal manera que la relacisn
Vo./W, sea
se especifica respectivamente vn las seeriones 3 y 4
de las presentes normas, -

¢) 51 T es mayor que Ty se procedera como en el
pérra:’o b pero de tal manera que cada ura de las

f ierzus laterales se tome proporcicnal al peso dé

el desplante.

0.4 para estructuras. del grapo

gual a a/Q’, caleulindose a y Q' comu’

la masa que corresponde multiplicade por un coefi
ciente igual a kih + k,hi?, siendo

k) = qll - r(l - q) ) 2w /(W h,)

k, = 1l.5rq(!

1 2
2 QEW [(THyh,)

y Wi v h vespectivamente ¢l peso y la altura de
la i-ésima masa sobre el desplante. Ademés, & no
se tomard menor de: c/4.

8.3 Péndulos invertidos

En el andlisis de péndulos invertidos (estructuras en
que 30 por ciento o mds de su masa se halle en el extre.
Mo superier y tengan un solo elemento resistente en la
direceifn de analisis o una sola hilera de columnas perpen.
dicular a ésta), ademds de la fuerza lateral estipulada
se tendrdn en cuenta los aceleraciones verticales de la masa
superior asociadas al giro de dicha masa con respecto
# wn eje horizontal normal a la direccién de andlisis y
que pase por el punto de unisn entre la masa y ¢l elemen.
te resistente. Fl efecto de dichas aceleraciones se tomara
equivalente a wn par aplicado en e} extremo superior. del
clemento resisiente, cuyo valor es L5Pr? u/x siendo P,
la fuerza lateral actuanie sobre la masa de acuerdo con
el incito 1, r, el radio de givo de dicha masa con respecto
al cje horizontal en cuestién y u v x el giro y el despla-

zamiento lateral, respectivamente, del extremo superior

del clemento resistente bajo Ia accién de la fuerza la.
teval Py.

B4  dpéndices

Para valuar lag fucrzas sismicas que obran cn tangues,
apéndices v demis elementos cuya’ estructuracion difiera
radicalmente. de la del resto del edificio, se supondré
actirando sobre el clemento en cuestion la distribucién
de accleraciones que le corresponderia si se apoyara di-
rectamente snhre el terreno. multiplicada por 1 + 4¢/c
donde ¢ es el factor par ol que se multiplican los pesos

la altura de dersplante del elemento cuando se valdan
las fuerzas Iarerulec sobre la construceién, ‘Se incluyen
on este requisito los parapétos. pretiles, anuncios, orna-
mentos, ventanales. muros, revestimientos y otros apendl'
ces. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfuer-
zos que dependen principalmente de su propia acelera-



cién (no de la fuerza cortante ni del momento dc volteo),
como las losas que transmiten fuerzas de inercia de [as
masas que soportan,

8.5 .quenéb de vql_teo

El momento de volteo para cada marco o grupo de
elementos resistentes en un nivel dado podra reducirse,
toméndolo igual al calculado multiplicado por 0.8 + 0.2z
{siendo z la relacién entre la altura a la que se caleula
ol factor reductivo por momento de volteo y la altura total
de la construccién), pero no menor que el producto de
la fuerza:cortante en el nivel en cuestion multiplicada
por su distancia al centre de gravedad de la parte de la
estructura que se encuentre por encima de dicho nivel.
En péndulos invertidos no s¢ permlte reduccion ‘de mo-

"nenlo de volteo,’

8.6 Efectos de torsién

La  excentricidad torsional de. rigideces calculada en
cada entrepiso, e, se tomard como la distancia cnire
¢l centro de torsién del nivel corrcspond:ente y la fucrza
cortante cn dicho nivel. Se entenderéd por excentricidad
de resistencias al corte, e,, la distancia entre el cemi‘oide

2 las resistencias deé todos los elementos resistentes: ante
fuerza cortante en el entrepiso que se consid~ra y la lince
de accién de la fuerza cortante en cse nivel. En estructu.
ras para-las que el factor de comportamiento sismico, Q.

. que se especifica en la seccion S. sca igual a 3 se sumi.

nistrardn resistencias tales que el centroide de las resis.
tencias se halle del mismo lado de la {uerza cortante que
el centro de torsidn y e, no sea menor que ¢, —0.2h, y si
Q excede de 3. resistencias tales que el cenfroide . de la
resistencia se halle del mismo lado de la fucrza cortante
que el centro de torsién y e, no sca menor que e,—(.1h,
en que b es la dimension de la planta que se considrra
medida en la direccién de e, y e.. Para fines de discho,
el momento torsionante se tomard por lo menos igual a
la fuerza cortante de entrepiso- mulllphcada por la’ exeen.
tricidad que para cada marco o muro resulte més desfa.

vorahle de las siguientes: 1.5e,+0.1b o €,—0.th. Ademas,
la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomiara
menor ‘que la mitad del méximo valor de € calculado
para los entrepisos que se hallan abajo del que se consi.
dera, ni se tomara el momento torsionante de ese entre-
piso menor que la mitad del méximo calculado para los
entrepisos que estén arriba del cons:derado. :

T _Electos d&; ‘s.eg_undo orden

Deberdn tencrse en cuenta explicitamente en ¢l andlisis
los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y -cor-

, tantes “adicionalcs provocades por las cargas verticales

al obrar en-la estructura desplazada lateralmente, en toda
estructura en que la diferencia en desplazamientos latera-
les entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferen-

" cia de alturas correspondlente, exceda. de 0.08V/W entre

ceda par de niveles consecutivos, siendo V la fuerza cor-
tante caleulada y W el peso. de la construccién incluyendo
cargas muertas y vivas que qbra encima de la elevacién
que se considera,

B.8 Efcctox bidireccienales

Los efectos de ambos componentes horizontales del mo-
vimiento del terreno se combinarin tomande, en cada
direccién en que se analice la estructura, el 100% de los
cfectos del componente que obra en csa direccién y el 30%
de los efectos del que obra perpendicularmente-a ella, con -
los signos que para cada concepto resulten més desfa-

vorablel.

8.9 Falla de cimentacidn

Se verifieard que ni la estructura ni su cimentacién
alcanza ninguno de los estados limite de falla o ds servi.
cio & que se refiere el capitulo VI, tiiulo VI del Regla. -
mente. Al revisar con respecto a estados limite de falla.
de la cimentacidn se téndra en cuenta la fuerza de iner-
cia horizental que ohra en ¢ volumen de_suck que se
halla bajo los cimientos y que poten‘cmlmente se despla-
zavia al fallar et suelo en cortante, estando dicho volumen
sujeto a una accleracién horizenta] igual a ¢/4 veces la
aceleracién de la gravedad.

8,10 Reuisicn por retura de vidrias -

Al revicar con respecto al estado limite por rotura de
vidrios se verificard que alrededor de cada tablero de vi-
drio o carda marco exista una holgura no menor que ¢l
desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o
marco, calculade a partir de la deformacién por cor.
tante de entrepiso v dividido entre 1 + H./B,, donde
B. cs la base del tablero o mareco v H. si altura,

8.11 Comportamientn asimétrico

* Fn el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza-
defarmacion _difieran en .sentidos opueslos se dividirdn
los factores de resistencia entre 1 + 2.5dQ en que d es
la diferencia en los \.ilores dc n/Q’ expresados como frac-
cion de la gravedad. que causarian. la falla o fluencia
plastica de la estructura en uno y otro sentide.
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" 4.1 ‘Factor reductivo .-

‘reducir dividiéndolas entre el factor reductivo' Q. En el °

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

Con lines de disefio, las fuerzas sismicas para anélisis

estitico y las obtenidas del anilisis dindmico modal em-
pleando los métodos que fijan estas normas se podrén

disciio sismico de estructuras que satisfagan- las condi-

. clones de regularidad que fija la seccion 6. de estas nor-

mas, Q' se calculard como sigue:

o4 _=' Q s se desconoce T o si éste es mayor o igual
que Ta
Q = 1'_+_ (T/T.) (Q = 1), si T es menor que T,

T sc tomaré igual al periodo fundamental de vibra-

© cién cuando se emplee el método estatice e igual al pe-

riodo natural de vibracién del modo que se considere

. cuando se emplee el método de analisis modeal de la sec

smenio tante la eficacia- de los dispositivos o soluciones -
-estyucturales como la validez de los valores del amorti.

cién 9, y T, es un periodo caracteristico del espectro de
diseiio que se define en la seccion 3.

En el disefio sismico de las estructuras que no satis-
fagar las condiciones de regularidad que fija la seccién
€ de estas normas, se multiplicard por 0.8 el valor de Q.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q
las causadas por las. fuerzas sismicas reducidas cuando
se emplee el método estatico de andlisis que se detalla
en.ls seccién 8 de las presentes normas o el de analisis
modal de-la seccién 9.

Cuando se adopten dispositives especiales capaces de
d:sm energia por amortigu’amiento o comportamiento
inet podran emplearse criterios de disefio sismico
fieran de los aqui especificados, pero congruentes

con 2llos, siose demuestran a satisfaccion del Departa-

guamiento y de ( que se propongan.
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4 4 Distribucién ds las fuerzas sismlcas en los elementos- estruc-
turales resistentes .

La forma de distribuir 1las fuerzas sismicas que actuan en los
centros de masa de cada nivel de la. edificacién, depende del
modelo estructural seleccionado. En loe modelos estructurales que
formulan las ecuaciones de quilibrio a través del concepto de
subestructuras unidas a un diafragma (nivel).., rigido o no, ¥y que
.por la magnitud de la informacién que se maneja, necesariamente
se tiene que desarrollar un programa de computadora el concepto
de digtribucién de fuerzas no se aplica. :

En los cascos en que se aplica es en modelos .simplistas como en

loz gque se emplea el concepto de rigidez de entrepise. En estos

casos8 el modelo estructural 'se forma con las siguientes
consideraciones: o —

'

~a) Se coneldera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rigido
en. donde 1la carga que actua es la fuerza cortante en dicho nivel,
localizada en Bu centro de masas.

b) Las fuerzas que resisten al cortante las proporcionan las
rigideces de entrepiso (resortes) correspondientes al nivel
donde actua la fuerza cortante. . '

¢} Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o muromar-
co8) planos, sensiblemente paralelos en dos direcciones
ortogonales.

d) En los desarrollos que siguen se considerard un edificio con

distribucién de rigideces regular en elevacién. Es decir que.

las columnas de un diafragma (nivel) unlcamente estan unidas
con nlveles consecutivos. : '

En la Fig 4.4.1 se muestra la 1deallza01én del modelo estructural
descrito en los incisos anteriores.

’ . - H T

.4.1 Centro de rigideces del entreplso

Debhido a2 que Loz elementos re=zistentes ‘de un entrepiso se
representan mediante las 'rigideces del mismo, . Be define como
. centro de rigidez &l punto en donde al actuar . las. fuerzas
cortantes unicamente provocan desplazamientos lineales.

4.4.1.1 Ob tencion de la abscisa del centro”de rigiaeces {x )}
r
Con base en la fig 4.4.2, la cond1c10n de equilibrio de fuerzas
paralelas al eje y se puede escrlblr COmo:
ATy

- ‘-\w- i

F =V = 7> k v=v)EKk
A 2 Yooy, Y L Jy

~
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de donde se obtiene que

v
hd

=‘2 "

Jy

y la expresion de la fuerza cortante que cada resorte soporte,
denominada fuerza cortante directa, resulta;sef:' :
Y
: k
d iy
F =k v ——— . ,
iy iy er y '
iy

De acuerdo con la definicioén de centro de rigidez (Xyp), al tomar

momentos de las fuerzas cortantes de las rigideces de entrepiso
se obtiene que:

"o S k. Sx ko
82 d _ -y .zi-J iy
X F =X V = 92X (———)V, = ~comm—mum v
4
LIS R r y i Tk . <k v
iy &~ gy '

de donde Be obtiene

4.4.1.2 Obtencién de la ordenada del centro de rigideces (y }
. - - e e = me e woas ' v . r

Al seguir un proceso enteramente gimilar al descrito en el in01so

" anterior y con base en la Fig 4.4.3 la ordenada del centro de

rigide¢es y la fuerza cortante directa que soportan las rigideces
de entrepliso paralelas al eje Yy resultan ser



N R & lﬁ% i vk : - e ,,_ e "—T&- Fﬁk: \2:51({

'

| 0
- = N

4
e,

| B bl
l 1-%. ‘ﬁ\ LSV » S -__Ls,‘:\vc ll\xl&

c\ﬁc..-k)\(i&'\n\\e*(\k’l del lu\{ﬂi(\wi _,.| UU-‘.-

Y\(ﬁ 44\9 )i\\ﬂ’i’)ﬁa - \c\»\xu;wec\m/ E;:) &}\(0\ (Lb Ot\

PIQ 7&

b X, '. A
h\; AL A 4 lFuequ.a U\(”\UN\SYC-* Ae— ’\Qbm\f\ \-“ \3 F \




ix ) ix i Ez_k X

. .EE%% k;x |
y = - . s
_r: jz k- o -

9%

4.4.1.3 Fuerzas cortantes debidas a la ékcentricidad {torsion)
- ' entre el centro de rigidez y el centro de masas.

Debido a que al obtener las expresicnes de las fuerzas cortantes
directas en ' los resortes se considerd que las fuerzas cortantes
en el diafragma (nivel) estan actuando en el centro de rigidez CR
(gr ,¥_ ), o centro de torsidn, solo resta considerar el par que
resulta de trasladar dichas fuerzas cortantes del ‘centro de masas
‘al centro de torsién, mismo que. se representa con la letra M en
- la Fig. 4.4.4.

El efecto del par de torsién actuandoc en el centro de toreion es
un .giro, 8, del diafragma respecto a dicho centro lo que
ocaBionan los siguientes desplazamientos lineales en los resortes
paralelos a cada uno de los ejes de referncia:

.

x|

v =X
J J

por lo que las‘r95pectiVas fuerzas cortantes debidas a -la torsién
ragsultan ser:

ix’ ix i Cix i



i

Al establecer el equilibrio de pares reépecfo _al centro de
rigideces se obtiene que: . R o : -

[

t S S - L _
S F y +F F x =M=07k y*+85k x*
' Cix i jy 3 ix i jy ]

de donde se obatiene el valor del giro,

T TSk w -

ix i Jy 3 o

por lo gque las expresiones de las fuerzas cortantes por torsién
resultan ser: N : :

k y
t - ix i
F = M .
ix -
-~ EL k Vi o4 ji_k X2
ix i jy 3
k X
t R :
R ——M
T TN TV R 2 . ot
’ ; ‘ :Z_k YL R ZLK‘ X2
. . ix i Cdy 3

a fuerza cortante total que actua sobre cada resorte resulta ser
a combinacidén de los dos efectos, el directo y .el de torsion, es

v

ix ix ix

- 1x Toix ix -
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4.5 Ejemplos de aplicacién
4.5.1 Caracteristicas de la edificacién
v fih de aplicar lcs métodos que el RCDF87 para’ la cuantificacién

de las fuerzas sismicas en edificaciones se selecciona la mostra-
da en la Fig 4.5.1, con las caracteristicas siguientes:

Grupo = B
Subgfupo = B2
cZona = 1
c = 0.16
@ = 1.5
X
[} = 1.5
Y
= 0.2 8 i
a
T = 0.6 8
lb
'y = 1/2 .
a ' = (1 + 3T/T )c/4 T« T
. a : a
a = C ' T T <T
S - el e [T S r_ . - a o}
a = (T /T) - T 2T
. b - t -
A = &2 .
g = 9,31 m/=®
Q' =G para T 2 T o para T desconocidaf‘

a

1+ T(Q@-1)/T
a

©
u

~'vosde bloques de concreto de plezas huecas, fS_cm de espesor  y
sistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm?... .

t
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.5.2 Método estatico

De acuerdo con los desarrollos del método estatico, las fuerzas
sismicas en cada nivel se cuantifican mediante -la expresion .

s,

Fow g ~-W h
i e i i
;?'N. h. e

1 1

Llos datos y las operaciones se resumen en la tabla siguiente:

Niv| W h | wn F v | F v
i i i il i i ired . ired
(t) {(m) {tm} (t) {(t) (t) =~ (1)

5 ] 61.2 |12.5 | 1140.0 {24.73 [ 2473 |16.48 |16.48

4 1104.0 [ 10.0 | 1040.0 [ 22.57 [47.30 | 15.05 [31.53 -

W
oy
fa]
o~
<
~J
tn

780.0 |16.92 (64.22 |11.28 |42.81

4 |104.0 5.0 520.C 11.28. 75.50 7.52 [50.33

1}
'

——— 2 . - —l

1 jit4.0 | 2.5 | 260.0 | 5.64 {81.14 i 3.76 |54.09

| Zis07.2 3740.0 | -

La cuantificacion del periodo fundamental de vibracioén, a fin de
analizar la posibilidad de reducir las fuezas cortantes
anteriores, se obtiene mediante la expresion .

- o vz
T T o= 6.28( 2 W X2 /gy Fox ) oot T
_ - ii- ii
Fara la direccidn paralela al eje y»lejes.numero)
Nivel k u X _ F x V“, W x*
i iy iy i ii. Ciid
- . (t/m) {(m) {m) (tm) .  (tm?)
s 65.93 0.0037 0.0175 0.4253 0.0279
4 | 121.28 0.0039 0.0138 0.3133 .; 0.0198 |
. (- T T '
'3 5 173.85 0.0037 0.0099 ! 0.1683 | 00,0102
; T | : - :
2 P 253,15 S 0.0046 0.0062 ¢ 0.0707 0.0040
j 1 515.28. | 0.0016 0.0016 . 0.0091  0.0003
z b 0.9867 “ 0.0622 |
—_ o k : ] C."\-""""'
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won ‘les valores de la tabla anterior se tiene que:

/2 - .. :
T = 6. zato 0622/0.9867%9.81) = 0.5034 8

como T = 0.5034 ¢ Ty, = 0 6 no exigte reduccién de; las fuerzas, F
calciuladas en la Labla anterior _ _ _ - : ‘i
No - se realiza la ‘estimacion del periodo-'fundamehtal en la
direccion del eje y (ejes letras). debido a gque las rigideces. de
entrepiswo so0n mayores y es de esperarse que el periodo resulte

- menor, y tampoco habra reduccion de las fuer;as cortantes  en
dicha dlrecc10n N

El factor reductivo Q', de las fuerzas sismlcas en-la dlre0010n
del ege y resulta. ser 1gual a:
Q' =@ -= 1.5

debido a gque ' o | : . ‘
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.5.3 Metodo dindmico (analisis modal espectraii;

‘Para llevar a cabo este analisis se idealiza la. edificacion de
acuerdo con el concepto de rigidez de entrepiso con masas y
resortes concentrados de tal manera que se forman des estructuras
de 5 grados de libertad en cada direccion de los ejes namerc y
letra. ‘ : '

Loz valores calculados de las rigideces de entrepisc para los
murog en cada una de las respectlvas direcciones se& muestran e€n
las tablas sigulentes:

-

h

.

L

R¢g1deces de entreplso de los muros paralelos al eje X {eges letra)

Nid 1ex | o2zex | 3ex | aex | sex | e-x | 7-x | sex | ox
g trem| Frem | T/em | T/em | wiem ) tiem lemy vsom) wlem)
1]310.45 (127.57 | 97.53 |97.53 | 97.53 | 97.53 | 97.53(127.57(310.45
2 (194,45 | 60.92 |47.74 |47.74 | 4774 [47.74 47,74 60.92194. 54
3 |144.19 | 41.07 |31.58 |31.58 | 31.58 | 31.58 31.58 4&.07?144.19

104.88 | 28.21 |21.25 |21.25 |21:25 |21.25 21.25| 28.21 104.88
51 59.04| 15.06 ﬂ11.09 11.09 |11.00 | 11.09 | 11.09] 15.06! 59.04

749,62
528. 42

372.46

203.65

Rigideces de entrepiso de los mhros paralelos al eje y {ejes num=ro)

-

Niv  1-y 2=y 3-y BUma

Ne  t/em t/cm t/cm t/Ccm g
1 249.880114.32 |151.08 | 515,28 :
2125 .33 53.84 | 73.98 ‘253.15

3 87.23| 35.96 | S0.66 . 173.85

4 61.57 | 24.50.1.32.20 | 121.:
i . !

5 33.86, 13.041 19.03 | ©5.93

4.5.3,1 Solucién del problema de valores caracterlstlcos

Al resolver el problema de valores caracterlstlcos en aeste
se utilizén el meétodo de Jacobi, se obtuvieron los-resultados
trados en la Fig 4.5.2, y'los correspondientes valores de 1los

Lo-iodos (T,/ } vy frecuen01as c1rcularﬁs {&)) =1 1nd10an en la
tabla siguiente: . o

caso ™

[ S—






FORMAS MODALES DE LOS M/ °CQS DIRECCION X
® G.60 -3.76 1.10 -0.46 0.00
. it 129 -241 0.78  -0.04
S 297 0.45 -1.63 oz2i
2.40 L83 096  -0.65
.00 100 I 100 - 100
T, 20273 s Té o158 s Ta':o.omz s 1;;:0.0543 s T;20.0401 s
r
- FORMAS NODALES ©DE LOS MARCOS DIRECCION Y
o . pll.O% L1g “20.15
& ‘ 8.28 & »0.78
0.68 "-74<a : )
. 206 a\?-n.lg
A - - - ; Jo] T e
. 1.00 & $100

T, S0.4719 s

e
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Cow
Y T L) . PN

i i i i . .
(s) rad/s {rad/s)? : . :
e o | |

.4719 13.31 177.28 | A g '

.2006 | 31.32 981.06 | R |
.1302 | 48.26 | 2328.83 y

.0945 | 66.49 | 4420.75
0676 | 92.95 | 8639.06

Hnds>WoE
coCoOC

meles . ) M ="{ T. .
donde: SN _41 /lh . . _ ,

4.5.3.2 Obtencién de los coeficientes de participacioén, desplaza-
mientos y cortantes en cada modo

La ekpresién para cuantificar el coeficiente de participacidn del
modo i-ésimo es: '

i
=~ m r
L.k Ok
c = -
i - i
lz; m r=
k k
) 2.9070 )
a) Coeficiente del primer modo ¢ = -—-- = (.1273 !
' 1 22.8418 ' '
L . ! . - . : . . . .
: i i i i i : i i
Niv m r m r m r2 u u k Y ‘v
k ko k k k k k kmax | = kmax ky kmax kmaxr
AN Es3/em) (ts?/cmi{te*/cm) (cm) {cm} .= (t/cm) (t) (t)
40,1060 1.0000] 0.1060; 0.1060]| 0.1127 ; 0.1127 | 515.28 |58.12 y37.75
210,106 2.96131 0.3139 | 0.9295| 0.3337 | 0.2210{ 253.15 |85.95| 37.30
3¢0.106] 5.4973} 0.5827 | 3.2034| 0.6195 | 0.2858 | 173.85 [49.68] 33,12
4 1 Q.106| 8.2805] 0.8777 | 7.2681| 0.9332 | 0.3137 | 121.28 |138.05! 25.37.
5 [+0.093(111.0399 1.0267]11.3348 1.2442 | 0.3110 65.93 1 20.50) 13.67
._”_wmmmw"_2T9070W22Tg21g | |
’ . 0.5249, y
b) Coeficiente del segundo modo ¢ = —————— = 0.1303
: 2 4.0270 i '
™ —
~ L\\ T

] ' . - N
o ey ———_ o bttt ——— e e e o A e e 8 et e b e e e




i i i i i i i
wivl m r m r m r* u u k v Vv
4 14 k k k k k ; kmax | kmax ky “kmax kmaxr
(ts2/cm) . (tsZ/cm){(ts*/cm) (cm) {cm) {t/cm) (t) (t)
110,106 1.0000 o.ropo 0.1060| 0.0208 0.0208 515.28 [10.72 7.15
210.106| 2.6245| 0.2782 ) 0.7301| 0.0540| 0.0338 | 253,15 8.56 5.71 g
3 |0.106] 3.41987 0.3625(-1.2397 0.0711 0.01e5 | 173.85 2.87 1.91
4 10,108 1.6282| 0.1724 | 0.2803| 0.0339 0.0372 | 121.28 4.51 3.01
5 {0.093[-4.2387(~-0.3942 | 1.6709|-0.0882: 0.1221 65.483 8.05 5.37
0. 52491 4.0270 -
i _ - 0.2213 :
c) Coeficiente del tercer modo ¢ = —————= = 01479
b 3 1.4967 "
il i i T i i i
Niv m r m r . mr2 u u k v v
k ko Tk k k k k kmax kmax ky kmax| kmaxr
[ts2/cm) (ts?/cm)i(ts?/cm} (cm) (cm). (t/cm) (&) (t)
1 {0.106| 1.0000| 0.1060.| 0.1060| 0.0074| 0.0074 515.28 | 3.81 2.87
"2 10.106) 2.0606) 0.2184 | 0.4501 0.0152 | 0.9078 ! 253,15 1.97 1.49
T |0.106| 0.6797] 0.0720| 0.04590| 0.0050 0.0102 , 173.85 1.77 1.33
: 10.106(-2.6831(-0.2844 | 0.76311-0.0197| 0.0247 | 121.28 3.00 2.26
5 70.093| 1.1754] 0.1073] 0.12851 0.0086| 0.0283: 65.93 | 1.87 | 1.41
0.2213 | 1.4967: .
0.1165
d) Coeficiente del cuarto modo ¢ = =-=- = 0.1813
. 4 0.6426
: i~ i i i i i i ) ﬁ
TNiv m r m r _mr2 u u 4 v vV - 1
k. k K k. k- . kok . kmax kmax ky kmax| kmaxr y
{ts2/cm) J(ts2/em)i(ts?/cm) (cm) (em) ; | {t/cm) | (t) (t}
1 10.106{ 1.0000| 0.1060 (. 0.1060| 0.0039| 0.003% | 515.28 | 2.00 | 1.62 ;
2 |G.106) 1.1851) 0.1256 0.1489p 0.0046! 0.0007 | 253.15 0.1i8 0.15 H
3010.1061-1.7383}'=-0.1843- 0.3203+-0.00687 0.011%, 173.85 1.98 | 1:.60 -
4 |0.106) 0.7849] 0.0832| 0.0653; 0.0031 '0.00?9: 121.28 1.20 0.97
5 10.093]-0.1501|-0.0140 | 0.0021|-0.0006; 0.0037  65.93 | 0.24 | 0.19:
. ' 0.1i65 | ¢.6426 S T
. 0.0577 e
- Coeficiente del guinto modo ¢ = —~————— = 0,4129
- ' ' 5 0.1446 ; :
D
.
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i - e
i i i i i - S I S
+ivi m or m r m re u u oo k v v
k| k k k k. k k kmax |  kmax Ry “kmax kmaxr
 ts2/cm) (ts2/cm)l{te“/cm} {(cm) {cm) -} {(t/cm) (t) (t) p
1 10.106| 1.0000| 0.1060; 0.1060| 0.0208 0.0208 | 515.28 |10.72 7.15
210.106] 2.6245) 0.2782| 0.7301| 0.0546| 0.0338 | 253.15 8.56 5.7#}
3 10.106] 3.4198! 0.3625;.1,2397] 0,071+ | 0.0165 | 173.85 2.87 1.97
4 (0.1086) 1.6282| 0.1724( 0.2803| 0 0339 0.0372 | 121.28 4.51 3.01
5 10.0031-4.23871-0.3942 ) 1.6709, -0.0882: 0.1221 65.93 8,05 5.37
07524971 4.0270 | L
g , . 0.2213
c) Coeficiente del tercer modo ¢ = —————= = 0.1479
P _ .3 1.4967
i i i i i i i i
Niv m . r m r. | mr? u u k v v
k k k k k | kK Ek kmax kmax ky kmax| kmaxr
(ts?/cm) (ts/cm)(ts2/cm) (em) | (cm)’ | (t/em) | (t) (t)
i 10,1061 1.0000} 0.1060.1 0.1060| 0.0074) 0.0074 515.248 3.81 2.87
2 10.106) 2.0606 0.2184 ] 0.4501) 0.0152} 0.0078 ! 253.15 1.97 1.49
q.10.106] 0.6797! 0.0720 ] 0.0490| 0.0050 0.0102; 173.85 1,77 1.33
. 10.106(|-2.6831}1-0.2844 | 0.7631!-0.0197 0.02471 121.28 3.00 2.26
‘S 10.093| 1.1754| 0.1073|.0.1285: 0.0086 0.0283] 65.93 1.87 1.41
' 0.2213|71.4967: .
g.1165
d) Coeficiente del cuarto modo ¢ = ——= = 0.1813 '
: 4 0.0426
: i o i i i . i . ' i i
INiv m r. m r |.mzr2 u u k v v
k- k | k k. k- k k . kmax kmax ky kmax| kmaxr
ft=2/cm) - s (ts“/cm)(ts*/cm? {cm) (cm)’: {t/cm) {t) (t) 'S
P [8.106] 1.0000f 0.106C [.0.1060] 0.0039 0.0039 515.28 2.00 1.62
2 16.106F 1.185b1 0.;256 0.1489 0.0046: 0.0007 2532.15 0.18 0.15
A 10.106}1-1.7383|<0.1843 0.3203+-0.0068F 0.011}; 173.85 1.98 | 1.60
4 |10.106| 0.78491 0.0832 (1 0,.0653, 0.0031| 0:0099 . 121.28 1.20 0.97
5 [0.093]-0.1501(-0.0140 ["0.0021!'-0.0006| 0.0037 © 65,93 0.24 | 0.19
: ' 0.1165 | 0.6426 P
. Q.0577 R
~Y Coeficiente del quinto modo ¢ = -—---—- = 00,4129

-

<&
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i : A T T | i : i o i i
Aivl ooom r m T “m p2 u - u . Sk 1w Vo«

k k k k k k k - kmax kmax "Ry kmax! kmaxr
(ts2/cm) {ts?/cm)|{ts*/cm} {cm)} {em) - |-(t/cm) {(t) (t)
1:0.106} 1.0000f 0.10601{ 0.1060| 0.0038 | 0.0038 | 515.28 - 1.94 | 1,66
2 10.106[-0.5787]=0.0613 | 0.0355|-0.0022 0.0060 253.15 1.52 1.30
3|0.106| 0.1678( 0.0178 4 0.0030| 0.0006 | 0..0028 | 173.85 0.49 0.42
4 10.106|-0.0282|-0.0030 {'0.0001-0.0001 0.0007 121.28 0.08 0.07
5 | 0.093] 0.0025 0.0002| 0.0000; 0.0000 |-0.0001 | 65.93 | 0.01 | 0.01

IS 0.0597 | 0.1446 | S : : |

: ) ' r i -
4.5.3.3 Obtencidén de los desplazamientos maximos en la referencia
- transformada y los factoree reductivos de las fuerzas

puesto que el valer de " los desplazamientos = maximoes en la -

‘referencia transformada, para el modo i-ésimo, se cuantifican con
la expresidn: ' . ‘

y -~ =c¢ A /W
- imax i i i

donde A es la aceleraéién‘especfral; y ia ekpresién del factor
reductivo de las fuerzas sismicas se cuantifica mediante:

Q' = 1 + (T/Tq)(Q-1)

Al utilizar las tablas de los incisos anteriores se obtienen los
giguientes valores: ‘ ‘ - :

Modo T -k(O-l)/T @ |  a A=a g | vy .
i i i a i i ii 0 imax
l (8) . ' cm/e? -l (em)
1. 1 0.4719 - 1.500 | 0.1600 | 156.96 0.1127
2 1'0.2006 | -~ = | 1.500 | “0.1600 | 156.96 | 0.0208
3 0.1302 0.326 | 1.326 | 0.1181 115.86 | 0.0074 !
40,0945 0.236 | 1.236 | 0.0967 94.86 | 0.0039
5 10.0676 | 0.169 | 1.169 | 0.0806 79.07 |. 0.0038

4.5.3.4 Respueéta maxima probable de desplazamiehtos

La respuesta maxima probable, S, .se obtiene de acuerdo con la

respuesta maxima asociada a cada modo, S , de a¢uerdo con la si-

gulente expresisén i

1/2

‘s = (82)

2
- R 1 . o ‘
.8 valores calculades. con base -en las tablas anteriores se
muestran en la tabla siguiente, en donde 'se presentan las

combinaciones de varios modos

-



Nivel u'en_Cm {desplazamientos maximos proebables)
imax . )
i l1-modo | 2-medos | 3-modos |[4-modos | S-modos
1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150
0.98 0.99 1.00 . 1.00 ~1.00
2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385
0.97 1.00 1.00 1.00 I.QO
3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236
0.99 | 1.00 1.00 1.00 .1.00
4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340
o j1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00
5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 T
- 1.00 | -1.00 1.00 1.00 | 1.00
4.5.3.5 Reépuesta m&xima probable de fuerzas cortantes

De manera slmllar a como se obtivieron los desplzamlentos maxlmos
probables se obtienen las fuerzas cortantes maximas probables en
cada entrepiso. En este caso se utilizan las fuerzas cortantes
reduc1das por el factor reductivo

¥
ivél V en t (fuerzas cortantes méxlmas probables) v
imaxr N | imaxr
i i-modo Z2-modos 3-modos 4-modos S-modgs escalado
-1 1 37.75 38.42 - 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.7¢% 42,37
0.99 1.00 1.00 1.00 -1.00
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 _
4 | 25037 25,55 25.65 25.67. 25.67 | 28.78
| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 '
5 . 13.67 14.69 14.75. 14.76 14.76 16.55
0.93 0.99 | 1.00 1.00 1.00 "
Dz  acuerdo con la condicién de revisar el cortante basal
calculado . con el método dinédmico, se debe cumplir que la fuerza
cortante basa, V , ‘debe ser tal que cumpla la condicéién:
. o ‘

como el método dinamico proporciona un Ve,

v -
o

$0.8aW /Q'

43.28/38;6 =

0.8X0.16X507.2/1.5 =

1.12

= 38.6 t. los cortantes
Ainaémicos se deben escalar con la propor010n

1.12

i E———

=

ke B SR — - g b
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4.5.4 Comparacién de las fuefzaslcortantéS»obtenidas con los méto

dos estatico y el modal espectral .
l o . I : o
Nivel V (t) |F (t) |V (t) |F (t) ;V (t) :F (t) |vie/Vidc|Fie/Fidc
| dids ids ie ie- | 1dc | idc o :
i :dinsin dinsin estati |estéti dinceor’dincor
3 ‘ — — ;, e T - ...l._. . e A—.-._a_,....-_._.-—.—.-....... - v
i © 38.60 | .81 54,09 | 3.76 43.28 ; 0.91 | 1.25 | -4.13
2  37.79 | 4.55{50.33 | 7.52 42.37 % 5.10 | 1.19 1.47
. . : ! .
3 33.24 7.57 | 42.81 |11.28 37.27 : 8.49 : 1.29 .| 1.33
4 | 25.67 [10.91 | 31.53 |15.05 28.78 {12.23 | -1.10 | 1.23
s | 14.76 |14.76 ! 16.48 (16.48 16.55 :16.55  1.00 1.00
.

.
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1. INTRODUCCION

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingenieria Sismica que
cada afic organiza la Divisién de Educacién Continua de la Facultad
de Ingenieria, UNAM, es la cuantificacién de las fuerzas que un
sismo de disefilo le ocasiona a un edificio, de acuerdo con 1los
métodos que recomienda algin cédigo que refleje las experiencias

. del comportamiento de tales edificacions ante 1la ocurrencia

sistemdtica de dichos fenémenos naturales de magnitudes
significativas, como es el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal vigente (RCDF87). ’

El aablar de edificios implica una geometria muy especial (trabes,
columnas, muros, losas, etc.) construida con determinados
materiales (concreto, acero, mamposteria, etc.) que durante su vida
itil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene
gue resistir, entre las que se cuenta las debidas a los sismos.
Durante el desarrollo de -la tecnologia que conduce a construir
edificaciones seguras y econémicas, el ingeniero ha desarrollado
una serie de métodos que involucran 1los conceptos sefialados
(geometria, material y cargas), que en conjunto conducen al
concepto de estructura; y ,desde luego, que el concepto de cargas,
a medida que se define con mayor precisién se tiene que relacionar
cada vez mas con los otros dos (geometria y material).

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptes que
definen a las estructuras (geometria, material y fuerzas)
independientemente de los modelos estructurales del cual forman
parte, es précticamente imposible sin involucrar hipbtesis
simplificadoras que necesariamente deben conducir a resultados
conservadores.

[ECR I



Los métodos basados en hipotesis simplificadoras y modelos
estructurales simplificados se utilizaron con mucha frecuencia
cuand® la herramienta para operarlos consistia dnicamente, en
calculadora, papel y lapiz. Todavia existen algunos métodos vy
modelos que alin se utilizan tanto con las herramientas originales
como con las computadoras. Es necesario aclarar que la programacién
de estos métodos es menos integral que los que se desarrollaron
para ser utilizados con una computadora.

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los

métodos gque el RCDF87 recomienda para la cuantificacién de las
fuerzas que un sismo de disefio le ocasiona a un edificio, a fin de
determinar los elementos mecdnicos y cinemidticos que dicho sismo de
disefio provoca y poder asi determinar los estados limites de falla
y de servicio que el mismo RCDFR27 establece para lograr un disefio
racional de dichas edificaciones.



2. MODELACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

De acuerdo con el andlisis estructural, que es la. teoria que
involucra a los conceptos de geometria, material y cargas con las
leyes de la mecanica newtoniana, se pueden construir modelos que °
son extraordinariamente simples o bién extraordinariamente
refinados, segin la herramienta de trabajo (calculadora,
computadora, etc) de que se disponga para su manejo. Desde luego
que los modelos refinados (grandes geometrias, fuerzas dinémicas,
no linealidad geométrica, no 1linealidad del material, etc.)
implican, necesariamente, el uso de la computadocra.

Art 189 del RCDF87 establece que: Las fuerzas internas (elementos
mecanicos) y las deformaciones (elementos cinemdticos) producidas
por las acciones se determinar&n mediante un andlisis estructural
realizado con un método reconocido que tome en cuenta las
propiedades de los materiales ante el tipo de cargas que se
consideren”

Las normas técnicas  complementarias (NTC) para disefioc y

.construccién de estructuras de concreto y de estructuras metdlicas

del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden analizar
con métodos que supongan un comportamiento elastico, lineal.

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas
simple del andlisis estructural: Material elastico lineal (material
de Hooke), desplazamientos pequefiocs (tensor de deformaciones
infinitesimales), que es un modelo matemAtico lineal basado en la
teoria de la elasticidad lineal y la teoria de la mecdnica de

materiales.



2.1 Representacidn esquemitica

A fin de tener una referencia de los elementos gque definen a un
.edificio, en la Fig 2.1 se representa, de manera esquematica, a los
siguientes elementos.

2.1.1 Elementos de la superestructura

De acuerdo con 1la Fig 2.1 los elementos que conforman a la
superestructura son aquéllos que sobresalen del suelo en el que se
apoya el edificio, y son:

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos
horizontales denominadas losas).

b) Columnas (elementos barras tridimensionales contenidos en
planos verticales).

) maros (elementos s6lidos tridimensionales contenldos en -uno
solo o en varios planos verticales).
d) Losas (Elementos tridimensionales' contenidos en planos

horizontales, idealizados ya como dlafragmas flexibles o bien
como diafragmas rigidos).

Los elementos de la superestructura se construyen con materlales
especificados y controlados por el ingenlero.

2.1.2 Elementos del suelo

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos
fase (fase sblida, denominada esgueleto, 'y fase fluida,
generalmente agua y gas) construido de manera natural, por lo que
el 1ngen1ero ha desarrollado 1la tecnologia aproplada para su
modelac1on.

2.1.3 Elementos de la cimentacién

Los elementos de la cimentacidén se construyen con materiales
especificados y controlados por el ingenieroc y pueden ser los
siguientes.

a) Contratrabes (elementos barra tridimensionales contenidos en
: planos horizontales denominadas losas de cimentacién, trabes

de liga, etc.).

b) Zapatas aisladas o corridas {losas y contratrabes).

c) Muros verticales contenidos en planos verticales.

d) Losas y cascarones: (elementos trldimen51ona1es contenldos en
una superficie).

e) Pilas y pilotes.

2.2 Elementos estructurales S . i

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones
indicados de manera esquemdtica en la seccidn 2.1, en esta seccidn
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se resumen los conceptos formales de tales elementos estructurales
en ‘'relacién con su participacién en 1la construcién de las
ecuaciones de equilibrio de la edificacidn.

El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar
las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, es el método de
las rigideces o de los desplazamientos (para los elementos barras,
asociados a las estructuras esqueletales o© marcos) y el método del”
elemento finito en su formulacién . de los desplazamientos {para los
elementos sélidos bidimensionales, placas planas y cascarcnes de
las estructuras denominadas continuas). La versatilidad y poderio
de :los métodos anteriores estin asociados a su adecuacién al uso de
las computadoras. : '

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se’
establecen en términos de los puntos nodales que se requieren para
definir su geometria. A los puntos nodales de cada elemento finito
le corresponden diferentes grados de 1libertad (nimero de
componentes de desplazamiento lineales y agulares).

Para el caso de fuerzZas estaticas, las ecuaciones de quilibrio de
cada elemento estructural se puede escribir, de manera general, de
la siguiente manera: . - :

o

£O + ki
f0+r.u

- o . ) Ze
T . (2.1)

donde los vectores y la matriz de la ecuacién anterior estan
asociados a los elementos mecdnicos y cinem&ticos de los puntos
nodales del elemento estructural, y los nombres mas comunes que
reciben son los siguientes.

fe
fo

Vector de fuerzas equilibrantes

Vector de fuerzas de empotramiento

f¥ = ki = vector de fuerzas de desplazarﬁiento- (2.2)
E - Matriz de rigideces

d = Vector de desplazamientos

En las Ec 2.1 y 2.2 la magnitud y el nimero de los componentes de
los vectores y de la matriz dependen del niimero de puntos nodales
y de sus correspondientes grados de 1libertad que definen al
elemento estructural. )



2.2.1 Elementos barra

Son elementos tridimensionales para representar a trabes, columnas,
contratrabes, pilas y pilotes (Fig 2.2). Geométricamente bastan dos
puntos nodales que definen un eje (casi siempre recto) y sus
secciones transversales (casi siempre constantes y, por tanto, con
una basta). Sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la
teoria de la mecdnica de materiales y para su integracién no se
requiere del método del elemento finito- (MEF), para las barras de
eje recto y seccidén constante. A cada punto nodal se le consideran
sels grados de 1libertad, tres lineales 'y tres angulares. Se
presentan caso particulares como son las barras planas con tres
grados de libertad por nudc (dos lineales y un angular), las barras
de reticula de entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno
lineal y dos angulares), las barras de armaduras (barras axiales o
barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos
(bidimensionales) grados de 1libertal por nudo {que son
desplazamientos lineales, ya que. los angulares son linealmente
dependientes por corresponder a art1culac1ones) En general, los
vectores tienen seis componentes. ,

2.2.2 Elementos sélidos bidimensionales (muros planos)

Son elementos tridimensionales que f{nicamente pueden soportar
cargas y desplazamientos contenidos en su superficie media (plana).
Geométricamente se pueden definir mediante un tridngulo (tres o mas
puntos nodales) o un cuadrilatero (con cuatro © mas puntos
nodales), segin se indica en 1la Fig 2.2. A cada punto nodal
normalmente se le asignan dos componentes de desplazamiento lineal.
Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante alguna de las
teorias de la mecdnica del medio continuo (como la teoria de la
elasticidad lineal) y para su solucidn se utiliza el MEF.

2.2.3 Elementos placas planas (losas)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para
soportar cargas transversales a su superficie media (plana).
Geométricamente se pueden definir mediante un tridngulo (tres o mas
puntos nodales) o un cuadrilidtero (con cuatro © mas puntos
nodales), segin se indica en la Fig 2.2. A cada punto nodal
normalmente se le asignan tres componentes de desplazamiento (uno
lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se establecen
mediante alguna de las teorias de la mecédnica del medio continuo
(como la teoria de la élasticidad lineal)} y para su solucidn se
utiliza el MEF. :

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para
soportar tanto cargas transversales a su superficie media {(losa)
como cargas contenidas en su superficie (membrana). Geométricamente
se pueden definir mediante un tridngulo (tres o mas puntos nodales)
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© un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales), segin se
indica en la Fig 2.2. Ademds de 1los tres componentes de
desplazamiento correspondientes a 1los elementeos losas se le
adicionan 1los tres desplazamientos del elemento membrana(dos
lineales contenidos en su superficie y uno angular normal a su
superficie). Las ecuaciones de equlllbrlo se establecen mediante
alguna de las teorias de la mecanica del medio continuo (como 1la

teoria de la elasticidad llneal) Y para su solucidén se utiliza el
MEF-

2.2.5 Diafragmas flexibles

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a
varios elementos estructurales que los obliga a desplazarse en
conjuto, como si fuera una membrana. Desde luego que existen
desplazamientos relativos entre 1los elementos unidos por el
diafragma. A cada punto nodal de los elementos estructurales
contenido en el diafragma le coresponden dos desplazamientos
lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada

" punto nodal (Fig 2.2). Los diafragmas flexibles se modelan medlante

el elemento finito cascarén del incisc 2.2.4.
2.2.6 Diafragmas rigidos

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por
el diafragma (descrito en el inciso 2.2.5) son pequefios y se pueden
considerar nulos, se dice que el diafragma es rigido y, por tanto,
los desplazamientos de 1los puntos nodales contenidos 'en el
diafragma son linealmente.dependientes de los tres desplazamientos
del diafragma (dos lineales y un angular). Desde luego que el
nimero de desplazamientos independientes del diafragma rigido
(Gnicamente tres, Fig 2.2)) resulta ser mucho menor que el
correspondiente a los del diafragma flexible (seiss por el nimero
de puntos nodales contenidos en dicho diafragma).

2.3 Modelos estructurales

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el
inciso 2.2 se puede construir una gran variedad de modelos
estructurales que se pueden utilizar en el anélisis estructural de
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales
que participan en su ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los:
modelos estructurales sometidos a cargas estdticas resultan ser.

- KRG = F ' (2.3)

.

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la
Ec 2. 3 se denominan.

Ei nimero de componentes de los vectores de la estructura ({Ec 2.4)
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i

Vector de desplazamientos de
la estructura (desconocido)

0]
II.

_ Vector de fuerzés'ge la (2.4)
. . estructura (conocido)
K = Matriz de rigideces de la

egstructura (conocida)

-

es igual al nimero de componentes de desplazamiento (lineales y
angulares) desconocidos, linealmente independientes, de los puntos
nodales de la estructura (grados de libertad de la estructura). Los
modelos estructurales mas comunes se describen a continuacién.

2.3.1 Marcos tridimensionales

Es un modelo estructural formado esclusivamente con los elementos
barras barra descritos en el inciso 2.2.1. Necesariamente debe
contener barras tridimensionales, pero también pueden existir
- combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y
barras axiales.

2.3.2 -Murcos tridimensionales

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sdlidos
bidimensionales (inciso 2.2.2), elementos placas planas (inciso
2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4), segin el tipo de
carga que actiia en sus respectivas regiones. ‘

2.3.3 Muromarcos tridimensionales

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinacién de los
modelos marcos tridimensionales y muros tridimensionales.

2.3.4 Marcos planocs

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y
se obtiene mediante el ensamble de barras planas, por lo que su
geometria y cargas estén contenidas en un plano.

2.3.5 Muros planos

Este modelo es.un caso particular de los muros tridimen31onales Y
se obtiene mediante el ensamble de elementos sbélidos
bidimensionales, por lo que su geometria y cargas estén contenidas
en un plano.

2.3.6 Muromarcos planos

~

El modelo de muromarcos planos es una combinacién de los modelos
marcos planos y muros planos. - -



2.3.7 Rigideces de entrepiso (resortes)

Este modelo estructural {nicamente sirve para simplificar el
andlisis de marcos planos ante fuerzas horizontales. Con algunas.
hipdtesis simpificadoras se hace extensivo a muros planos y a
muromarcos planos.

Como se muestra en la Fig 2.3, la estructura plana original (marco,
murc © muromarco) se reemplaza por una estructura a base de
resortes. La constante del resorte, denominada rigidez de
entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresién.

V.
k, = _; = Rigidez de entrepiso {2.5)

Los elementos de la Ec 2.5 se muestrah en la Fig 2.8 y se definen
como.

Au,; = Desplazamiento relativo del i-ésimo entrepiso
= Uy = Upey
uy = Desplazamiento horizontal del ijésimo nivel - {2.6)
Uy = Desplazamiento horizontal del (;i.-l) -ésimo nivel
vy = Fuerza cortante del i-ésimo entiepiqo_

Desde luego que en la Ec 2.5 no se conocen los desplazamientos
horizontales de los niveles y para cuantificar los valores de las
rigideces de entrepiso se hacen hipdtesis respecto a los
desplazamientos angulares y fuerzas cortantes en los entrepisos y
niveles adyacentes (como es el caso de las férmulas de Wilbur).

Por supuesto que las rigideces de entrepisoc se pueden cuantificar
mediante el uso de la computadora al estimar las fuerzas
horizontales que actidan en las estructuras planas, pero resulta
mucho menos eficiente que utilizar los métodos de andlisis que
existen y que fueron disefiados para ser manejados por una
computadora.



2.4 Modelos estructurales para el analisis de edificios ante
fuerzas sismicas -

Un concepto basico para cuantificar las fuerzas sismicas en las
edificaciones es el modelo estructural utilizado. En este inciso se
describen, de manera esquematica, los modelos estructurales que se
utilizan en el analisis sismico de las edificaciones.

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas
flexibles

El modelo estructural del edificio -se forma con los modelos
estructurales correspondientes a marcos Yy mUromarcos
tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3) unidos mediante _un
diafragma flexible (inciso 2.6), segiin se muestra en la Fig 2.4}

El nimero de ecuaciones de equilibrio estd asociado a los
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) linealmente
independientes de los puntos nodales del edificio, que afin para
edificios relativamente pequefios resulta ser un namero grande
comparado comparado con otros modelos. Este modelo puede provocar
problemas de aproximacién debido a que la modelacién de la rigidez
en el plano del diafragma resulta ser muy grande.

Desde luego que este modelo estructural dinicamente se puede manejar
con una computadora y se construye al utilizar los programas de
propbsitos generales basados en el MEF (NISA, SAP90, etc.).

2.4.2 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas
rigidos

Algunos programas de propdsitos generales basados en el MEF (SAP90)
contemplan la posibilidad de hacer que puntos nodales contenidos en
un diafragma sean linealmente dependientes respecto a un punto
(centro de masas). Esto obliga a que cada diafragma tenga tres
grados de libertad, lo que reduce 31gn1f1cativamente el nidmero de
ecuaciones que genera el modelo del inciso anterior (incisoc 2.4.1)
y elimina los problemas de aproximacidén debido a las rigldeces
grandes en el plano del diafragma. .

2.4.3 Subestructuras - formadas con  marcos Yy -~ muromarcos
tridimensionales unidos con diafragmas rigidos(ETABS)

Existen programas de computadora de propSsitos especiales (La sigla
ETABS se refiere a: Extended Three dimensional Analysis of Building
System) en los que se toma en cuenta las particularidades de los
elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas,
juntas, diafragma rigido). ' .

La construccién de este modelo se basa en considerar a los marcos
y muromarcos tridimensionales como una subestructura, seglin se
observa en la Fig 2.5. De las ecuaciones de equilibrio de los
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marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de
los grados de 1libertad que no estidn asociados a los tres
desplazamientos del diafragma rigido, mediante un triangulacién
parcial. El1 nimero de ecuaciones de eguilibrio de este modelo es
igual a tres veces el niimero de diafragmas rigidos, que es mucho
menor que el modelo descrito en el inciso 2.4.1 y también menor que
-el del inciso 2.4.2 en caso de existir muros en el edificio.

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rigido,
existen elementos que forman parte dé dos o mas subestructuras que,
desde luego, se proporcionan desplazamientos independientes, a
menos que se establezca un criterio que reduzca este problema
caracteristico de este modelo. Otra forma de evitar este problema
es considear una sola subestructura que resulta del tamafio del
edificio.

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos
con diafragmas rigidos (TABS)

Este modelo corresponde a la versién original del modelo anterlor
(inciso 2.4.3) en donde se utilizan como subestructuras a las
estructuras planas (marceos, muros y muromarcos), somo se muestra en
la Fig 2.6. La sigla TABS se refiere a: Three dimensional Analysis
of Building System.

En este modelo siembre existe la incompatibilidad de los
desplazamientos en los elementos comunes de las estructuras planas,
a menos que se establezca un criterio que reduzca este problema.

2.4.5 Subestructuras formadas con rigldeces de entrepiso (resortes)
unidas con diafragmas rigidos

Este modelo es una simplificacidén del modelo anterior (inciso

2.4.4) en donde las subestructuras resultan ser las rigideces de
entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, segin se indica en la
Fig 2.7.

Las rigideces de entrepiso se consideran que estin orientadas en
dos direccicnes ortogonales que forman dos modelos estructurales
(unidireccionales) independientes, segin se muestra en la Fig 2.9.
Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente
estan formados por 1los desplazamientos horizontales de cada
diafragma en la direccién que le corresponde al modelo (el nimerc
de ecuaciones es igual al nimero de diafragmas rigidos).

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asocladas a cada modelo
unidireccional independiente, se procede a unir cada diafragma
rigido aislado con las rigideces de entrepiso que les subyace y se
le aplica la fuerza cortante de dicho entrepiso. La fuerza cortante
es la que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que
subyacen al diafragma, al considerar el equilibrio de cada
diafragma independiente de los demas.

11



Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le
corresponde, se cuantifican las fuerzas sismicas de cada nivel, que
son 'las que se aplican a las estructuras planas correspondientes a
las rigideces de entrepiso (marcos, muros o murcmarcos).

2.4.6 Método simplificado del. RCDF87

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para
disefio y construccidn de estructuras de mamposteria establece que,
es adnisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro
es proporcional a su &rea transversal e ignorar los efectos de
torsién. Las fuerzas sismicas con las que se obtienen las fuerzas
cortantes .se cuantifican de manera independlente del mcdelo
estructural del edificio.
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3.fPARAMETRQS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS

A continuacién se resumen los parametros que el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (RCDF87) considera para

cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo de disefio

ocasiona a una estructura.

3.1 Uso de las edificaciones

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: ;

Art 174. Para los efectos de este Titulo (VI, Seguridad
estructural de las construccicnes) las construcciones se
clasifican en los:siguientes grupos:

I. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podria causar:

La pérdida de un nfimero elevado de vidas, o

Pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente altas, ©

Que constituyen un peligro significativo por contener
~sustanclas téxicas o explosivas,

Asi como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz
de una emergencia urbana como:

Hospitales y escuelas,

Estadios,

Templos,

Salas de espectdculos y hoteles gque tengan salas de

13



I.. GRUPO

reunién que pueden alojar mas de 200 personas;
Gasolinerias,
Depdsitos de sustancias inflamables o toxicas,

- Terminales de transporte,

Estaciones de bomberos,

Subestaciones eléctricas y centrales telefonlcas y de
telecomunicaciones,

Archivos y registros piblicos de especial importancia a
juicic del DDF,

Museos,

Monumentos y \
Locales que alojen equipo especialmente costoso

B. Construcciones comunes destinadas a:
Vivienda,

Oficinas y locales comerciales,

Hoteles y

Construcciones comerciales e 1ndustr1ales no incluidas en
el grupo A, las que se subdividen en:

-

‘a) SUBGRUPO Bl. Construcciones de mis de 30 m de

altura o con més de 6,000 m2 de irea
.total construida, ubicadas en las
zonas I y II segiin se define en el
articulo 175, y

Construcciones de mads de 15 m de
altura o 3,000 m2 de  area total
construida, en zona III, y

| b) SUBGRUPO B2. "Las demds de este grupo.

3.2 Cpéficienfe sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tienei

Art 206.

El coeficiente sismico, ¢, es el cociente de la fuer:za
cortante horizontal que debe considerarse que actida en la
base de la construccién por efecto del sismo (Vo) entre
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo).

Con este fin se tomard como base de la estructura el
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto
al terreno circundante comienzan a ser significativos.
Para calcular el peso total se tendrédn en cuenta las
cargas muertas y- vivas que correspondan segun los
capitulos IV Y V de este Titulo (VI).

El coeficiente sismlcb para ° las - ‘construcciones

clasificadas como grupo B en el articulo 174 se tomarén
los siguientes valores:
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Zona No. Coeficiente sismico (c)

I : 0.16
II 0.32 ,
III y 0.40

‘A menos que se emélee el método simplificado de analisis

en cuyo caso se apllcaran los coeficientes que fijen las
NTC, Yy a excepcidn de las zonas especiales en las que

.dlchas NTC especifiquen otros valores de c.

Para las estructuras del Grupo A se incrementara el

"coef1c1ente sismico en 50 por ciento.

De acuerdo con lo anterior se puede escribir

‘donde: .

i; =. Coeficiente sismico
0 .
No aiv ‘ '
' F; = Fuerza cortante en la base
=y (3.1)
No niv '

- Peso de la construccién

- ; Wi
=1

Fuerza sismica en el i-égimo nivel

Peso de la construccién en el i~ésimo nivel

3.3 Zonificacién sismica

De acuerdo con el RCDF87 se tiene

Art 175.

Art 219,

Para fines de estas disposiciones, el DF se considera
dividido en las zonas I, II y III, dependiendo del tipo’
de suelo. .

Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos
para definir la zona que corresponde a cada predio se
fijan en el capitulo VII (Disefio de cimentaciones) de
este Titulo (VI. Seguridad estructural de las
construcciones) ‘

Para fines de este Titulo (VI)} el DF se divide en tres
zonas con las siguientes caracteristicas generales:
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Zona I. LOMAS, -~ formadas por rocas o suelos
generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir, superficialmente o
incrustados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente 1la presencia de
oquedades en rocas y de cavernas y tidneles
excavados ‘en suelos para explotar minas de
arena.

Zona II. TRANSICION, en la que los depdsitos ‘profundos

: se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y
que estd constituida  predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados
con capas de arcilla lacustre; el espesor de
éstas es variable entre decenas de centimetros
Y pocos metros, y

Zona III. LACUSTRE, integrada por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y.de espesores
variables de centimetros a varios metros.

Los depfsitos lacustras suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y
rellencs artificiales; el espesor de este
conjunto puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determinari a partir de las
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de
estudio, tal y comoc lo establecen las NTC. En caso de
construcciones 1ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se
definirdn en dichas normas (NTC para cimentaciones) podra
determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas (ver
fig 1 NTC para cimentaciones}, si1 el predio estd dentro de 1la
porcién zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m de las
fronteras entre dos. de las zonas antes descritas se supondrén
ubicados en la mas desfavorable.

Art 220. La investigacién del subsuelo del 'sitio mediante
exploracién de campo y pruebas de laboratorio debe ser
suficiente para definir de manera confiable:

Los parametros de disefio de la cimentacién.

La variacién de los mismos en la planta del predio.
Los procedimientos de construcciodn.

Ademas debera ser tal que permlta definir:
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I. En la zona I a que se refiere el articulo 219
del RCDF, si existen en ubicaciones de interés
materiales sueltos superficiales, grietas,

! oquedades naturales o galerias de minas, y en
caso afirmativo su apropiado tratamiento, y.

II. En las zonas II y III del articulo mencionado
en la fraccidén anterior, la existencia de
restos arqueoldgicos, cimentaciones antiguas,
grietas, variaciones fuertes de estratigrafia,
historia de carga del predio o cualquier otro
factor que pueda originar asentamientos
diferenciales de importancia, de modo que tocdo
ello pueda tomarse en cuenta en el diseﬁo.

Las NTC para cimentaciones en su capitulo 2 (Investiga01ones del
subsuelo) establecen en la tabla I los requisitos minimos para la
investigacién del subsuelo para las construcciones ligeras o
medianas de poca extensidn y con excavaciones someras, Y para las
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas.

Las NTC para sismo en su capitulo 3 (Espectros para disefio sismico)
establecen que el coeficiente, ¢, que se obtiene del Art 206 del
RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona II (ver fig. 3.1 de
dichas NTC) toma los ssiguientes valores:

c 0.4 para las estructuras del grupo B, y

c 0.6 para las estructuras del grupo A.

3.4 Cond1c1ones de regularidad

De acuerdo con las NTC para el disefio por sismo, en su capitulo 6,
para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer
los 51gulentes requisitos;:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales por lo que toca a masas, asi como a muros y otros
elementos resistentes.

2. La relacidén de su altura a la dimensién menor de su base no
pasa de 2.5.

3. La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4. En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién
exceda de 20 por clento de la dimensidén de la planta medida
paralelamente a la direccidén que se considera de la antrante
o la saliente.

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o pisoc rigido y
resistente .

4
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10.

11.

NOTA:

'

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya
dimensién exceda de 20 por ciento de la dimensidén en planta
medida paralelamente a la dimensién que se considere de 1la
abertura, las Areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren de posicién de un piso a otro y el
drea total de aberturas no excede en ningiin nivel de 20 por
ciento del Area de la planta.

El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no es mayor que el del piso
inmediato inferior ni, excepcidn hecha del iltimo nivel de la
construccidén, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

Ningdn piso tiene un &rea, delimitada por los pafiogs exteriores
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se
exime de este dltimo requisito finicamente al Gltimo piso de la
construccidn.

Todas las columnas estin restringidas en todos los pisocs en
dos direcciones ortogonales por diafracmas ortogonales y por
trabes o losas planas. .

La rigidez al corte de ningiin entrepiso excede en mis de 100.
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior.

En nlngun entrepiso 1la excentricidad torsional calculada
estaticamente, e, excede del 10 por ciento de la dimensidén en
planta de ese entrepiso medida paralelamente a 1la
excentricidad menciocnada.

En el capitulo 4 (Reduccidén de fuerzas sismicas) de las
NTC para disefio por sismo (inciso 4.4.2 de estas notas)
se especifica que: "... En el disefio sismico de las
estructuras que no satisfacen 1las condiciones de
regularidad que fija la seccién 6 de estas normas, se
multiplicara por 0.8 el valor de Q’.

3.5 Factor de comportamiento sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene gue

Art 207. Cuando se aplique el método estitico o un método dindmico

para andlisis sismico, podrén reducirse con fines de
disefio las fuerzas sismicas calculadas, empleando para
ello los criterios que las NTC, en funcidén de las

~caracteristicas estructurales y del terrenc. Los
desplazamientos calculados de acuerdo con estos métodos,
empleando 1las fuerzas sismicas reducidas, deben
multiplicarse por el factor de comportamiento sismico que
marquen dichas Normas. :
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Los coeficientes que especifique las NTC para la
aplicacién del método simplificado de andlisis tomaran en
cuenta todas las reducciones que procedan por los
conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sismicas
calculadas por este método no deben sufrir reducciones
adiciocnales.

De acuerdo con las NTC para sismo del RCDF87 en su capitulo 5, los

valores

de los factores del comportamiento sismico, Q, se

especifican a continuacién:

I. Se usard Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1.

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente
Por marcos no contraventeados de acero o concreto
reforzado, o bien _
Por marcos contraventeados o con muros de concreto
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos
son capaces de resistir, sin contar muros ni
contravientos, cuando menos 50 por ciento de la
fuerza sismica actuante.

81 hay muros ligados a la estructura en 1la forma
espoecificada en el caso I del articulo 204 del RCDF87,
éstos se deben tener en cuenta en el andlisis, pero su
contribucidén a la capacidad ante fuerzas laterales sdlo
se tomari en cuenta sl estos muros son de piezas macizas,
Y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80
por. ciento de las fuerzas laterales totales sin la
contribucién de los muros de mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la accién de disefio no difiere en mas de
35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calculard la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos gque
puedan contribuir a la resistencia, en particular los
muros que se hallen en el caso I a que se refiere el
articulo 204 del Reglamento.

Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los
requisitos que fijan las normas técnicas complementarias
correspondientes para marcos y muros dictiles.

Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos

para marcos diictiles que fijan las normas técnicas
complementarias correspondientes.

19



II. Se adoptara Q=3 cuandoc se satisfacen las condiciones 2,4 y 5

ITI.

Iv.

del caso I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las
condiciones 1 & 3 especificadas para el caso I pero 1la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada:

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas,

Por marcos rigidos de acero,

Por marcos de concreto reforzado,

Por muros de concreto reforzado,

Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por
marcos O por diafragmas de madera contrachapada.

Las estructuras con losas planas deberan cumpllr los
requisitos que sobre el particular marcan las normas técnicas
complementarias para estructuras de concreto.

Se usarad Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada

Por losas planas con columnas de acero o de concreto
reforzado,

Por marcos de acero o de concreto reforzado,
contraventeados o no,

Por muros o columnas de concreto reforzado,

que no cumplen en algfin entrepiso lo especificado por los
casos I y II de esta seccidn, o

’ Por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzade
o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros
formados por duelas de madera horizontales o verticales
combinados con elementos diagonales de madera maciza.

También se usaré Q=2 cuando la resistencia es suministrada por
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con la
excepciones que sobre el particular marcan las normas técnicas
complementarias para estructuras de concreto.

Se usard Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es-
suministrada en todos los entrepisos
Por muros de mamposteria de pilezas huecas, confinados o
con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de
las normas técnicas complementarias respectivas, o
Por combinaciones de dichos muros con elementos como los
descritos para los cases II y III, o por marcos Yy
armaduras de madera.
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V. Se usard Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos
o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccidn del Departamento del
Distrito Federal,. que se puede emplear un valor mds alto que
el que aqui se espec1f1ca.

En todos los casos se usard para toda la estructura en la direccién

de andlisis el valor minimo de Q que corresponde a los diversos
entrepisos de la estructura en dicha direccién.

El factor Q puede dlferlr en las dos direcciones ortogonales en que
se analiza la estructura, segiin sean las propiedades de ésta en
dichas direcciones.

3.5.1 Condiciones para marcos diictiles de concreto

Con base en los puntos I.4 y II del inciso 3.5, se reproduce el
Capitulo 5, Marcos dictiles, de las NTC para dlseﬁo Yy construcién
de estructuras de concreto del RCDF87.

3.5.1.1 Requisitos éenerales

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el
lugar, diseflados por sismo con un factor de comportamiento sismico,
Q=4. También se aplican a los marcos de estructuras coladas en el
lugar disefiadas con Q=4, formadas por marcos y muros de concreto
reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefio
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), que debe
incluir el inciso b) de esa seccién, o marcos  y contravientos que
-cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC para disefio y construcion de
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante
resistida por los marcos sea, al menos, el 50 porciento de la total
Y, asimismo, a los. marcos de estructuras coladas en el 1lugar,
disefiadas con Q=3 y formadas por marcos y muros o contravientos que
cumplan con el incisc 4.5.2 (de las NTC para disefio y construcion
de estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso
b) de esa seccién, o marcos vy contravientos que cumplan con el
inciso 4.5.2 (de las NTC para disefio y construcion de estructuras
de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa
seccidén, o el inciso 4.6 {de las NTC para disefio y construcion de
estructuras de concreto del RCDFB87), en las que la fuerza cortante
resistida por los marcos sea menor que el 50 porciento de la
total. En todos los casos anteriores, los requisitos se aplican
también a los elementos estructurales de la cimentacidn.

Sea que la estructura esté formada s6lo de marcos o de marcos Y
muros o contravientos, ningin marco se debe disefiar para resistir
una fuerza cortante horizontal menor que el 25 porciento de la que
le corresponderia si trabajara aislado del resto de la estructura.
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La resistencia especiflcada del concreto, f'u no debe ser menor de
200 kg/cm?. :

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor que
el 42 y deben cumplir con los requisitos de las normas ‘NOM-B6.
Ademds, las barras longitudinales de vigas y columns deben tener
fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de
fluencia especificadoen mas de 1300 kg/cm’, y su resistencia real
debe ser, al menos, igual a 1.25 veces su esfuerzo real de
fluencia. ’ ‘

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para disefio
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se
modifiquen en este capitulo.

3.5.1.2 Miembros a flexién

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que
trabajan esencialmente a flexién. Se incluyen vigas y aquellas
columns con cargas axiales pequeflas, tales que.

P, s 0.1Af; o (3.2)

.+

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro ‘veces el peralte
: efectlvo.

k) En sistemas de viga y losa monolitica, la relacién entre 1la
separacién de apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho
de la viga no debe exceder de 30.

c) La relacidén entre el peralte y ancho no debe ser mayor-que 3.

d)- E1 ancho de la viga no debé ser menor de 25 cm, ni debe
: exceder al ancho de las columnas a las que llega. :

e) El eje de la viga no debe separsrse horizontalmente del eje de
la columna mad de un décimo de la dimensién transversal de la
columna normal a la viga.

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal

En toda seccién se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho
inferior como en el superior. En cada lecho el drea de refuerzo no
debe ser menor que..

0.7 f,;%d ' - (3.3)
y
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y debe constar, al menos, por dos barras corridas:de 12.7 mm de
dlametro (No 4)."El &rea de,acero a ten51on no debe exceder del 75
por c¢iento de la correspondlente a la falla balanceada de 'la
seccidn. .

El momento resistente.positivo,en la . unién con un nudo. no debe ser
menor ~ que  la mltad del - momento resistente negativo .que se
suministre en esa seccién. En ninguna seccién a lo largo del
miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo,
deben ser menores que la cuarta parte del max1mo momento-resistente
que se tenga en, los extremos. T e : e

“’4', A . H

En las barras para flexidn 'se parmlten traslapes solo ‘si ‘en la
longltud del’”.traslape se sumlnlstra refuerzo transversal  de
conflnamiento (refuerzo, hellcoidal o estribos cerrados), el paso o]
la separac1on ‘de este refuerzo no. debe ser mayor que 0 25 d, ni.que.
10" ‘ém.’ Las  uniones ‘por traslapes ‘no se permlten en los,casos
siguientes:

t M . - . . -
[N L. L aa Y i 5, v

Pale Sot L X

a) - Dentro de los nudos

b). En una ‘distandia’ de; dos veces el peralte del mlembro, medlda
" desde el pafio del nudo, y - . ‘et .

c) En aquellas zonas donde ‘el anallsls 1nd1que que se forman

:articulaciones plastlcas.i; ) e e Do
Con el refuerzo long1tudina1 puedeﬁ formafse paquetes de dos barras
cada uno. . e e e

Se permiten uniones soldadas. o, con dispositivos . mecanlcos, ,que -
cumplan con 1los requisitds’ del inciso 3.9 (NTC para disefio Y
construcion de estructuras de.concreto del.RCDF87), a condicidn de

que en toda seccion de union, cuando - ‘mucho, .se unan .barras'
alternadas Y que las uniones_de barras adyacentes’ no disteh entre

si menos de 60 cm en, '1a direccion 1ongltud1nal del mlembro.l

Ak

3‘5*1 2. .3 Réfderzo“transversal ﬁara cohfinamientd‘.

LRI P!

Se deben summlnistrar estribos cerrados dé, al meﬁbé; 7.9 mm ‘de"”

diamatro (No 2, +3) ‘que cumplan con” los requlsitos de 1os parrafos

que- 51guen, en las zonas sigu1entes.’ T,

a) En ,cada extremo del-  miembro sobre una distancia de dos,
. peraltes medida a ‘partir del paﬁo del nudo, y

b) ~ En la porcién del elemento que se‘halle a una distanc1a 1gual

a dos peraltes (2h) de toda seccién donde se suponga, o el”

- anAdlisis lo indique, que se va a formar una articulacidn

- plastica (si la. articulacidén se forma en una - seccidn

1ntermedia, los dos .peraltes se deben tomar a cada lado de la
"seccidn).
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Como opcién, las columnas pueden dimensionarse con: los momentos y'
fuerzas axiales de disefio obtenidos del anallsls, si el factor de

‘resistencia por flexocompr951on se. le asigna el valor de 0 6.

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal

La cuantia del refuerzo longitudinal, p, debe satisfacer 1la
siguiente condicidn.

0.01 s ps0.04 ' N

Solo se deben formar paquetes de dos barras.

‘El traslapa de barras longitudinales solo se permite en la mitad

del elemento; estos traslapes deben cumplir con los requisitos del
inciso 3.9 (NTC para disefic y construcion de estructuras de
concreto del RCDF87), Las uniones soldadas o con dispositivos’
mecanicos que cumplan con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para
disefio y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), pueden
usarse en cualquier localizacidén con tal de que en una misma
seccidén cuando mas se unan barras alternadas y que las uniones de.
barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la direccién’
longigudinal del miembro. .
El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del
inciso 3 (NTC para disefio y construcion de estructuras de concreto

‘del RCDF87) que no se modifican en este inciso.

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal .

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para disefio

Y construcion de estructuras de concreto del RCDF87) y los del

inciso 31gu1ente (1nc1so 3.5.1.3.5), y con los requisitos minimos"
que aqui se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42.

Se debe suministrar el refuerzo transversal minimo que se
especifica enseguida .en ambos extremos de la columna, en una

"longitud no menor que.’

a). La mayor dimensién transversal de ésta . . .
'b) Un sexto de su altyra 1ibre .o ‘ ,
C) 60 cm

"En’ la parte inferior de columnas de planta. baja este refuerzo debe

llegar hasta media‘ altura de la columna, y.debe continuarse dentro.
de .la cimentacidén, al menos, una’ distancia igual a la longitud de,
desarrollc en compr931on de la barra mas gruesa . (en los nudos se
debe cumpllr con los requisitos del inc1so 3 5. 1 4 que se indican
posteriormente.

[ , . ‘ e ¢
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b)

g

En columnas de nilicleo circular, la cuantia volumétrica de
refuerzo helicoidal o de estribos circulares, P, debe cumplir
con la siguiente relacién. _

A £

p, 2'0.45=2 - 1|2
A, Z,

(3.8)

£:
ps 2 O.IZTY

 En columnas de nicleo rectangular, la suma de las Aareas de

estribos y grapas, A,, en cada direccién de.la seccién de la
columna debe cumplir con la relacién.

A, :
"Ay 2 0.312 - 1-£ésh '
A, £, e :
' ’ ' (3.9)
b -
Ag 2 0.12—3h

£,

c

= Area tranvsversal del nucleo,hasta la

orilla exterior del refuerzo transversal

= Area tranvsversal de la columna
= Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

;':Dimensién.del nucleo, normal al refuerzo de
drea A, '

= Separacién del refuerzo transversal

Este refuerzo transversal debe estar formadc por estribos de una

pieza, sencillos o sobrepuestos, de diametro no menor que 9.5 mm
(No 3) y rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3. Puede

complementarse con grapas del mismo didmetro que los estribos,
. espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de

una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con
doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto de, al menos, 10
didmetros de la grapa. '

La.separacién del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta

parte de la menor dimensidén transversal del elemento, ni de 10 cm.
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\ :
La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, enre
ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre
grapas y ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 25 cm.
Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensién de
éstos no debe exceder de 45 cm. :

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con
los requisitos del inciso 3 (NTC para disefio y construcion de
estructuras de concreto del RCDF87).

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos a flexocompresidn se deben dimensionar de manera que
no fallen por fuerza cortante antes que -se formen las
articulaciones plasticas en las vigas. Para ello la fuerza cortante
de disefio se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura
libre al suponer en cada extremc un momento igual a la mitad de
1.5ZM_ (definida en la seccidén 3.5.1.3.2. En el extremo inferior de
columﬂas\de planta baja se debe usar el momento resistente de
disefio de la columna obtenido con la carga axial de disefio que
conduzca al mayor momento resistente. En el extremo superior de
columnas del Gltimo entrepiso se debe usar l.SIMg.

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresidén con el
procedimiento optativo incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el
dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir de
la fuerza de disefio obtenida del analisis, y utilizar un factor de
resistencia igual a 0.5,

En elementos a flexocompresién en que la fuerza axial de disefio,
incluyendo los efectos del sismo, sea menor gque A f'c/20, al
calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza tortante de
disefio causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de 1la
fuerza cortante de disefio calculada segiin los parrafos anteriores,
se puede despreciar la contribucidén del concreto V..

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formaddo por estribos
cerados, de una pieza, rematados como se indica en el inciso
3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de didmetros no menor que
9.5 mm (No 3) y de grado no mayor que el 42.

3.5.1.4 Uniones viga-columna
3.5.1.4.1 Requiéitos generales

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza
cortante de la unién se deben determinar al suponer que el esfuerzo
de tensién en las barras longitudinales de las vigas que llegan a
la unidén es 1.25 £, ' -

E1l refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unidn debe
pasar dentro del nicleo de la columna. :
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En los planos estructurales deben incluirse dibujos, acotados y a
escala, del refuerzo en las unicnes viga-columna..

Una unién viga-columna o nudo se define como aquella parte de la
columna comprendida en el peralte de-las vigas que llegan a-ella.

3.5.1.4.2 Refuerzo.transversal

En un nudo debe suministrarse - el refuerzo transversal minimo
especificado en el inciso 3.5.1.3.4. Si el nudo estd confinado por
cuatro trabes que llegan a €l y el ancho de cada una es, al menos,
igual a 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, puede usarse
la mitad del refuerzo transversal minimo.

3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante.

/

Se debe admitir revisar la resistencia del nudo a.fuerza cortante
en cada direccién principal de la secc16n en forma independiente.
La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal a media
altura del nudo.

En nudos -confinadosw como se dice en el inciso 3.5.1.4.2, -la
resistencia de disefio a fuerza cortante se debe tomar igual a

5.5FFl bh | (3.11)

En otros nudos se debe tomar iguél a.

4.5F4[f] bh - (3.12)

be es el ancho efectivo del nudo
h es la dimensién transversal de la columna en la d1recc1on de

la fuerza. . A -

El ancho b, debe tomar igual al -promedio del ancho de la o las
vigas consideradas Yy la dimensién transversal de la:.columna normal
a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o las vigas mas h.

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo
debe prolongarse hasta la cara lejana del nicleo de la columna y
rematarse con un doblez a 90 grados, seguido de un tramo recto no
menor de 12 didmetros. La seccidn critica para revisar el anclaje
de estas barras debe ser el plano externo del nicleo de la columna.
La revisién se debe efectuar de acuerdo com la seccion 3.1.1c (NTC
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para disefio y construcicn de estructuras de concreto del RCDF87),
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por
ciento de la alli determinada.

Los didmetros de las barras de vigas y columnas jue pasen rectos a
través de un nudo deben seleccionarse de modo que cumplan las
relaciones siguientes:

h{(columna) /d,(barras de viga) =z 20
' . (3.13)
h{viga) /dy(barras de columna) 2> 20 ' _

donde h(columna) es la dimensidén transversal de la columna en 1la
direccién de las barras de viga consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple que:

B ' :
i 2 0.3 (3.14)

AL

"se puede tomar la relacidn siguiente:

h(viga) /d,(barras de columna) 2 15 (3.15)

La relacién dada por la Ec 3.15 también es suficiente cuando en la
estructura los muros de concreto reforzado resisten mas del 50 por
ciento de la fuerza lateral total.

3.5.1.5 Sistemas losa plana~columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademds, existen
al menos tres crujias en cada direccién o jay trabes de borde, para
el disefio por sismo se puede usar Q=3; también puede aplicarse este
valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado
que cumplan con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa seccidn (NTC
para disefio y construcion de estructuras de concreto del RCDF87),
Y que resistan no menos del 75 por ciento de la fuerza lateral.
Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar
Q=2. Con relacién a los valores de Q, debe cumplirse, ademds, con
los correspondientes incisos anteriocres (que es el Cap 5 de las NTC
para disefio y construcion de estructuras de concretc del RCDF87).
En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes:

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para
columnas de marcos diictiles, excepto en lo referente al
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dimensjonamiento por flexocompresién, el cual sdlo se debe.
realizar mediante el procedimiento optativo que se establece
en el inciso 3.5.1.3.2. .

ir Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de

3.5.1.4 para uniones viga-columna, con las salvedades que
siguens:

No es necesaria la revisidn de la resistencia del nudo a fuerza
cortante, sino basta cumplir con el refuerzo transversal prescrito
en 3.5.1.4.2 para nudos conflnados.

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo
de la losa que pase por el nicleo de una columna. Los didmetros de
las barras de la losa y columnas que pasen rectas a través de un
nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones
siguientes:

+ .+ h(columna)/d,(barras de losa) =z 20
. (3.16)
h{losa)/d,(barras de columna) 2 15

donde h{columna) es la dimensién transversal de la &olumna en la
direccién de las barras de losa consideradas.

3.5.2 Condiciones para estructuras dictiles de acero

Con base en los puntos I.4 y II del inciso 3.5, se reproduce el
Capitulo 11, Estructuras dictiles, de las NTC para diseno Yy
construcién de estructuras metdlicas del RCDF87. .

3.5.2.1 Alcance

En este capitulo se indican los requisitos que deben cumplirse para
que puedan adoptarse valores del factor de comportamiento sismico
Q iguales a 4.0 o 3.0. '

31.5.2.2 Marcos dfictiles
3.5.2.2.1 Requisitos generales

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un marco rigido
de acero estructural para ser considerado un marco dctil. Estos
requisitos se aplican a marcos rigidos diseflados con un factor de
comportamiento sismico Q igual a 4.0 o a 3.0, gque formen parte de
sistemas estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el
capitulo 5, partes I y II, de las NTC para disefic por sismo,
necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamlento
sismico.
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Tanto en los casos en que ‘la estructura ‘estd formada sélo por
marcos como por aquellos en que estd compuesta por marcos y muros
© contravientos, cada uno de los marcos se debe disefiar para
resistir, como minimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por
ciento de las que le corresponderlan sl trabajase aislado del resto
de la estructura.

La grafica esfuerzo de tensién-deformacién del acero empleado debe
tener una zona de cedencia, de deformacién creciente bajo esfuerzo
practicamente constante, correspondiente a un alargamiento miximo
no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por
-deformacién. El1 alargamiento correspondiente a la ruptura no debe
ser menor de 20 por ciento.

-3.5{2.2.2 Miembros en flexidén

Los requisitos de esta seccidn se aplican a miembros principales
que trabajan esencjalmente en flexién. Se incluyen vigas y columnas
con cargas axiales pequefias, tales que P, no exceda de P /10.

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos

Todas las vigas deben ser de seccién transversal I o rectangular
hueca, excepto en los casos cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5.

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el
peralte de su seccién transversal, ni el ancho de sus patines mayor
que el ancho del patin o el peralte del alma de la columna con la
que se conecten.

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de
las columnas mds de un décimo de la dimensifén transversal de la
columna normal a la viga. '

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de
manera que han de satisfacer los requisitos geométricos que se
indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para disefic y construcién
de estructuras metdlicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que

la relacién ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/4); si en las

zonas de formacién de articulaciones plasticas se toman las medidas,
necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el
pandeo. local se presente antes de la formacidén del mecanismo de
colapso. :

Ademés, - las seccilones transversales deben tenes dos ejes de
simetria, una vertical, en el plano en que actian las cargas
gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubreplacas
en los patines para aumentar la resistencia del perfil, deben
conservarse los dos ejes de simetria.
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- 8i las vigas estan formadas por placas soldadas, la soldadura entrq
almas y patines debe ser continua en toda la longitud de la viga,
y .en las zonas de formacidén de articulaciones pldsticas debe ser
capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicién
de cubreplacas en algunas zonas © porque su peralte varie a lo
largo del claro, el momento resistente nunca debe ser menor, en
ninguna seccidn, que la cuarta parte del momento resistente méaximo,
gue se tendra en los extremos.

En estructuras.soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que
sea posible, en ls zonas de formacidn de articulaciones plésticas.
En estructuras atornilladas o remachadas, los agujeros que sean
necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensién se deben
punzar a un didmetro menor y se agrandan después, hasta darles el
didmetro completo, con. un-taladro o un escarificador. este mismo
procedimiento se debe seguir en  estructuras soldadas, si se
requieren agujeros para montaje .o con algiin otro objeto. Para los
fines de los dos parrafos anteriores, las zonas de formacién de
articulaciones plasticas se consideran de longitud igual a un
peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medido s
uno a cada lado de la seccidén en la que aparece, en teoria, la
articulacién plastica, en zonas intermedias..

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién,
F ., es menor 1.5 veces el esfuerzo de fluencia minimo garantizado,
Fy, no se debe permitir.la formacidn de articulaciones plésticas en
zonas en que se haya reducido el area de los patines, ya sea por
agujeros para tornillos o por cualquier otra causa.

No se deben hacer empalmes de ningidn tipo, en las vigas propiamente
dicha o en sus cubreplacas, en zonas de formacidn de articulaciones
plasticas.

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan pr1n01pa1mente en flexidn se deben
dimensionar de manera que no se presenten fallas por cortante antes
de gue se formen las articulaciones plédsticas asociadas con el
mecanismo de colapso. Para ello, la fuerza cortante de disefio se
obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en que se
forman las articulaciones plasticas, en los que se supone que
actiian momentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a los
momentos plasticos resistentes del elemento en esas secciones, sin
factores de reducién, y evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia
del material igual a 1.25 F . Al plantear la ecuacién de equilibrio
para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las
cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por
el factor de carga.
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Como una opcién se permite hacer el dimensionamiento al tomar como
base las fuerzas cortantes de disefio obtenidas en el andlisis, pero
utilizar un factor de resistencia FR igual a 0.7, en lugar del
valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para disefio y
construcidn de estructuras metdlicas del RCDF87).

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria de los casos,
en los extremos de los elementos que trabajan en flexidén. Sin
embargo, hay ocasiones frecuentes en las vigas de los niveles
superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la
zona central del miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante
debe evaluarse al tener en cuenta la posicién real de la
articulacién pléastica. -

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de
las vigas en las que puedan formarse articulaciones plAssticas
asociadas con el mecanismo de colapso. Ademds, la distancia entre
cada una de estas secciones y la- siguiente seccidén soportada
lateralmente no debe ser mayor que la dada a continuacién.

L, = 1250-X - (3.17)
. . y .

Este requisito 'se aplica - 'a un solo lado de la articulacién
plastica cuando ésta se forma en un extremo de la viga, y en ambos
lados cuando aparece en una seccién intermedia. La expresién
" anterior es valida para vigas de seccién transversal I o H,
flexionadas alrededor de su eje de mayor momento de 1nerc1a.

En zonas que se conservan en el intervalo eléastico al formarse el
mecanismo de colapso, la separacidn entre puntos no soportados
lateralmente puede ser mayor que 1la indicada en el pérrafo
anterior, pero no debe esceder el valor de L, . calculado de
acuerdo con el inciso 3.3.2.2 (NTC para dlseﬁo Y constru016n de
estructuras metdlicas del RCDF87).

Los elementos de contraventeo deben proporc1onar soporte lateral,
directo o indirecto, a los dos patines de las vigas. Cuando el
sistema de piso proporcione soporte lateral al patin superior, el
desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio
de atiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos
patines y ‘al alma de la viga.

3.5.2.2.3 Miembros en flexocqmpresién

Los requisitos de-esta seccién se aplican a miembros que trbajan en
flexocompresién, en los que la carga axial de disefio, P, es mayor
que P /10. La mayoria de estos miembros son columnas, pero pueden
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ser de algiin otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de
crujias contraventeadas de marcos rigidos han de disefiarse, en
general, como elementos flexoccomprimidos. .

3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos

Si la Seccidn transversal es rectangular hueca, la relacidén de 1la
mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe exceder de
2y 1a dimensién menor debe ser mayor o igual a 20 cm.

Si la seccidn transversal es H, el ancho de los patlnes no debe ser
mayor que el peralte total, la relacidn peralte-ancho del patin no
debe exceder de 1.5, y el ancho de los patines debe ser mayor o
igual a 20 cm. : ‘

La relac1on de esbeltez maxima de las columnas no debe exceder de
60. -

3.5.2.2.3.2 Resistencia minima en flexién,

La resistencia en flexidén de las columnas que concurren a un nudo
deben satisfacer la condicién dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5
(NTC para disefio y construcidén de ' estructuras metdlicas del
RCDF87), ‘con las excepciones que se indican en este inc1so.

Como una opcibn, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como
base los elementos mecanicos de disefio obtenidos en el andlisis, y
reducir el factor de resistencia F utilizado en flexocompresién de
0.9 a 0.7+

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos' flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que
no fallen prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza
cortante de disefio se otiene del equlllbrlo del miembro, al
considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los
momentos miximos resistentes de las columnas en el plano de
estudio, que valen Z (F -f ). El significado de las literales que
aparecen en esta expresion se explica con referencia a la Ec 5.8.5
del inciso 5.8.5 (NTC para disefio y construcidén de estructuras
met&licas del RCDF87).

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresidén con el
procedimiento optativo del inciso 3.5.2.2.3.2, ‘la revisidén por

fuerza cortante se debe realizar con la fuerza de disefio obtenida
en el andlisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7.

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la
seccidén 5.8 "Conexiones rigidas entre vigas y columnas"” (NTC para
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disefio y .construcidén de estructuras metdlicas del.RCﬁFB?),‘con las
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de seccién
transversal rectangular hueca.

3.5.2.2.4.1 Contraventeo -

Si en alguna junta de un marco ddctil no llegan vigas al alma de la
columna, por ningin lado de ésta, o si el peralte de la viga o
vigas que llegan por alma es apreciablemente menor gue el de las
que se apoyan en los patines de la columna, é&stos deben ser
soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores de las
vigas. .

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta.(armaduras)

En esta seccidén se indican 1los requisitos especiales que deben
satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma abierta
(armaduras) en marcos diictiles. Deben cumplirse, ademds, todas.las
condiciones aplicables de este capitulo.

Las armaduras' pueden utilizarse como miembros horizontales en
marcos didctiles,. si se disefian de manera que la suma de las
resistencias en flexién ante fuerzas sismicas de las dos armaduras
que concurran en cada nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces
la suma de las resistencias en flexién ante. fuerzas sismicas de 1s
columns que 1llegan al nudo. En nudos extremos, el requisito
anterior debe ser satisfecho por la inica armadura que forma parte
de ellos.

Ademéds, deben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresidn o en
flexocompresién, sean cuerdas, diagonales o montantes, se
deben diseflar con un factor de resistencia, F,, 1gual a 0.7.
Al determinar cuales elementos trabajan en compresién.o en
flexocompresion deben tomarse en cuenta los dos sentldos en

.que actia el sismo de disefio..

b) Las conexiones entre las. cuerdas de las .armaduras y las
columnas deben .ser capaces de. desarrollar la resistencia
correspondiente al flujo plastico de las cuerdas.

c) En edificios de més de un piso, el esfuerzo en las columnas
producido por las fuerzas axiales de disefic no deben ser

mayores de 0.30 F, y la relacién de esbeltez midxima de 1ls
‘columnas no debe exceder de 60.

3.6 Espectros para disefio sismico .

De acuerdo con las NTC para disefio por sismo, cuando se apllque el
ana1131s dindmico modal que especifica la secc1on 9 de sus normas,
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se adoptan las para el andlisis de 1la

siguientes hipdtesis
estructura: ' '

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a,
expresada como fraccibén de la aceleracidén de la gravedad, esta dada

por las siguientes expresiones: N
- 1
a = (1 + 3-) YT<LT,
a
a = ¢ VT,sTsT, (3.18)
' I
- | B

T es el periodo natural de interés; T, T,, y T, estdn expresados
en segundos; ¢ es el coeficiente sismico, y T un exponente que
depende de la zona en que se halla la estructura, Y se expecifica
en la tabla 3.1 de las NTC para disefio por 51smo, reproducida a
continunacién. :

El coeficiente sismico ¢ se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo
que la parte sombreada de la zona I1I de la fig 3.1 de las NTC para
disefio por sismo (NTC-sismo) se debe tomar c = 0.4 para las
estructuras del grupo B, y ¢ = 0.6 para las del A.

Tabla 3.1 Valores de ¢, T, T,, Y T

Zona c T,(8) ﬂﬂs)' r
I 0.16 0.2 0.6 1/2
11 0.32 0.3 1.5 2/3

III* 0.40 0.6 3.9 1

Notas: Coeficiente sismico para construcciones del Grupo B
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo)
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4. FUERZAS SISMICAS

En este capitulo se describen los métodos que considera el RCDF87
para cuantificar las fuerzas que se deben considerar en el disefio
de una edificacién para soportar los efectos de un sismo.

4.1 Andlis dinéamico

De acuerdo con las NTC para disefio por sismo, toda estructura puede
analizarse mediante un método dinadmico. Se aceptan como métodos de
andlisis dinédmico:

a) El modal (modal espectral)

by El paso a paso de respuestas a sismos especificos

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante
cargas dindmicas, se presentan los siguientes desarrollos:

4.1.1 Ecuaciones de. equilibro dindmico de las edificaciones

Las ecuaciones de equilibrio dlnamico de los modelos estructurales,
lineales para edificaciones se pueden expresar como:

M—a-t—-f!(t) + C—H(t) + Kd(t) = PF(t) (4.1)
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Con las siguientes condiciones iniciales

d
SUOL, = 7

vector de velocidades conocido (4.2)

(6 e o

0
vector de desplazamientos conocido

donde, para la edificacidn en particular, se definen los siguientes
conceptos.

M = Matriz de masas

-

C = Matriz de amortiguamientcs

-

= Matriz de rigideces

g(t) = vector de desplazamientos
_ . ' (4.3)
#‘t g(t) = vector de velocidades
. d? : .
dt'-’mt) = vector de aceleraciones
F(t) -

vector de cargas

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas_ se puede
expresar en términos del vector de aceleraciones del terreno

(acelerograma), 0,(t) ,dé acuerdo con la expresidén siguiente:
F = -Mig(¢) (4.4)

donde

o}
-
"

gi.. -1 (4.5)
vector con componentes unitarias

39



7/

4.1.2 Métodos directos de integracién paso a paso

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar pasc a paso
las ecuaciones de quilibrio din&mico de las edificaciones se

agrupan en:
a) métodos directos

s
b) métodos de superposicién modal

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de
Newmark. Este método se basa en 1la aproxlmac1on lineal de 1la-
aceleracidén en el tamafio del pasc de integracién, segin se muestra
en la Fig 4.1.

De acuerdo con la hipétesis de la aceleracidén lineal, los elementos
de las ecuaciones de equilibrio dinadmico (Ec 4.1) al final del paso
de integracién se pueden escribir como.

a d3
E%acmc = ‘a‘?fa:mc
. \
%ahu '&%ac' lAt( d s eeac + de? (?'6)
Gene = T, + At + lmc)*( Ly, + 220,

La aproximacidén de Newmark consiste en: )

- d?* d
_dtacdc \‘ dcot FTE R + YAt tzacmc
2 _ \
= g+ yAt?‘::?ﬂ,,M,
. . , (4.7)
~ d 1 d? d?
Opoae = Tp * At‘a'éac' * (5 - ﬁ‘) (A_t)zwac + B(At)a*d—t—z teAt

= 5+B(At)3 Ueuse

donde:

40



_d : de
a = £+ a-pacoa,

t2

: (4.8)
= - d 1 dz

5 = ﬂc + At-;—ﬂt + (—2" - B) (At)z-ci—t-iac

£

El parametro f estd relacionado con la estabilidad del métodc (para
f = 1/4, el método es incondicionalmente estable) y el parametro
se relaciona con la estabilidad y convergencia del método debido al

amortiguamiento matem&tico que puede inducirse (para = 1/2, no se
presenta el amortiguamiento matemdtico).Para el caso en que = 1/6
Y = 1/2, las Ec 4.7 se reducen a las correspondientes Ec 4.6.

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) al final
del paso de integracién (em t =t + t) y al sustituir en la
ecuacidn resultante a las Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuacién.

- 12 " 2 _ ' A3 ' '
Mcz:’ Teoae * i&' + yAt‘izﬂc,“] + 4.6 + 5(4’-“)2%%4:) =P, (4.9)

La Ec 4.9 puede escribirse como:

w, d2 ' ’
KFﬂc.M = B (4.10)
donde:

K* = M+yAtC + p(AL)3K
_ o (4.11)
p = ﬁc.ac - C'a - Kb

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleracién al final del paso es
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, simétricas, de
coeficientes constantes si el paso de integracidén se conserva
constante durante el proceso de integraciénm.

En la dinamicaestructural se acostumbra cuantificar a la matriz de
amortiguamientos de la estructura de acuerdo con el criterio de
Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuacidn.

¢ = aM+ pk (4.12)
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Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene.

g 1+ ayAOM + (ypAt + B(AL)IHK (4.13)
ﬁzﬁcoAc—uiﬁ—f«p}i*’al -

El algoritmo del método de integracién paso a paso de Newmark,
resumido por las Ec 4.10 y 4.13, necesariamente se debe llevar a
cabo en una computadora debido al niimero de operaciones que
involucra. ' » : '

4.1.3 Método directo paso a paso de superposicidn modal -
Otra forma de integrar paso a paso las 'ecuaciones de equilibrio
dinadmico de las estructuras (Ec 4.1) es mediante la solucién del
problema de eigenvalores, segiin se indica a continuacién.

4.1.3.1 Solucién del problema de valores caracteristicos
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinamico

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no
amortiguadas, cuyas ecuaciones resultan ser.

g9 ae) +Rae) = 8 (4.14)
dt? ‘ - : .

En las vibraciones libres el movimiento es armdénico, es decir.

di
dt?

g(t) = -w?d(t) (4.15)

y las ecuaciones de‘vibracién libre resultan ser

KO = wiMid ' .  (4.16)

que es el clasico problema de eigenvalores comunmente expresado
como: - '

-

AR = ABR , (4.17)
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Varios son los métodos gue existen para resolver el problema de
eigenvalores. Los utilizados con las computadoras, entre otros, se

pueden nombrar a

. E1 de Jacobi

. E1 de la iteracién del subespacio

Cuando se emplean calculadoras de escritorio para los modelos

extructurales mas simples

(rigideces de entrepiso y masas con

movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de:

. Stodolla-Vianelo-Newmark

. Holzer
4.1.3.2

La

donde

o0
1

£a =

transformacién
equilibrio dinamico se puede expresar como.

Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dindmico

que permite desacoplar las ecuaciones de

-

g

7 . (4.18)

vector del nuevo sistema coordenado_
[F2 72 29 ILE
Matriz modal _

(4.19)

n-ésimo eigenvector

L

{De'acuerdo con la transformacién de coordenadas anterior (Ec 4.18)
las expresiones de los vectores de velocidad y de acelaracidn

resultan ser:

d - d
-EEa(t) = ﬁ:ﬁ}?(ﬂ
, (4.20)
d? _ g d*
= t
dei? ae) X dt’?( )

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio

dinadmico (Ec 4.1)
expresan como:

en el sistema de referencia transformado se
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L g0 + EZLy0) + Rraydp(t) = P (4.21)

Al premultlpllcar la Ec 4.21 por. la transpuesta de la matriz modal
se obtiene la siguiente expre31on.

FR 9 g(e) + R

v T&’,g_ty(t) + RTRRdydp(t) = RT3 (¢) (4.22)

Al definir 1os siguientes conceptos _ .

M* = RTMR = Matriz de masas ‘transformada

& = R7CR = Matriz de amortiguamientos transformada (4.23)

K* = RTKR = Matriz de rigideces transformada :
F*'(¢t) ;.ﬁfﬁ(t) = vector de cargas transformado

De acuerdc con las propiedades de. ortogonalidad de los
eigenvectores respecto a las matrices de masas y de rigideces, la
matriz de masas transformada y la matriz de rigideces transformada
resultan ser matrices diagonales. Si la matriz de amortiguamientos
se selecciona de tal manera ‘que también la matriz de
amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, . las
ecuaciones de equilibrioc dinamico transformadas (Ec 4.22) se pueden
escribir como.

e d PP = B
MF?(t) +‘ ?.Wt) + B'p(e) = F(t) (4.24)

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado,
cuya ecuacién 1-esima se puede escribir como:

. d?
d 2

y () + c;%y,(t) + kiy () = £1(8) . (4.25)
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La Ec 4.25 representa la ecuacién de '‘equilibrio din&mico de un
sistema de un grado de libertad. Por lo anterior se puede decir que
un sistema de N grados de libertad se transforma en N sitemas de un
grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado
de libertad resultan ser:

N
zmk(r;)’ (4.26)
k=1 . :
c: = 20, S (4.27)
k! = o'mf - - (4.28)
d 1
o ,
f] = -=1 il 4 (£) = -c, (t) (4.29)
- na dE? 7 : de? 7 ,

en donde:

m, = masa asociada al grado
- . de libertad k-ésimo

rl = componente k-ésimo del
i-ésimo eigenvector (modo)
@, = frecuencia natural de
. vibracién del i-ésimo modo
§{; = fraccién del.amom:tlguamlento (4.30)
. critlco del i-ésimo modo
Z;ﬂhfk
cy = = coeficiente de

E m,(r,,

. participacién del i-ésimo modo
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4.1.3.3 Integracidén paso a paso de las ecuaciones de mov1m1ento
desacopladas

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25)
corresponden a las de un grado de libertad, 1los métodos de
integracién son los tradicionales.

. Exacto, para el caso de aproximar la funcién £, "{t) en tramos
seccionalmente continuos con una variacién llneal (que es lo
usual).

. Aproximado, mediante un método numérico como el método de

Newmark-Wilson.
El paso de integracién se define en el inciso 4.1.2
4.1.3.4 Cuantificacidén de la respuesta de,lé estructura
De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integracidén

considerado se cuantifican, para cada paso de integracidn, los
siguientes vectores.

#({t) = vector de desplazamientos trangformado
-Eiy(t) = vector de velocidades transformado (4.31)
dtT?(t) = vector de aceleraciones transformado

Al sustituir las Ec 4.31 en las Ec 4,18 y 4.20 se obtiene la
respuesta de la estructura representada por los vectores de
desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de aceleracién
relativa, es decir.

gty = Rp(t)
d .'_ d
ac ). = k7o (4.32)
d? ; (
@t’ﬂ(t) ' dt’y(t)

"4.1.3.4 Obtencién de los elementos mecénicos Y cinematlcos de
la estructura debidos.al sismo

- Conocida la historia del vector de desplazamientos de la estructura
(segiin se indica en el inciso anterior) se puede determinar la
historia de los elementos mec&nicos y cinemiticos en los puntos que
se requieran de la estructura.
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4.1.4 Método de la respuesta espectral

Este método corresponde al denominado andlisis en las NTC para
disefio por sismo. Su secuencia se resume a continuacién.

4.1.4.1 Solucién del -problema de valores caracteristicos.
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinamico

El procedimiento es el mismo gque el descrito en el inciso 4.1.3.1
del método directo de superposicién modal.

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dindmico

El procedlmlento es el mismo que el descrlto “en el 1nc1so 4. 1 3. 2
. del método dlrecto de superposicién modal. :

4.1.4.3 _ Obtencidn de la respuesta espectral de cada una de las
ecuaciones de equilibrio desacopladas .

De acuerdo con el  RCDF87 se calcula mediante la siguiente
expresién. : . .

Yusx = Ci—3 (4.33)
Wy A
" donde:
g Yagx = Iespuesta espectral de

degplazamientos transformados.
del modo i-ésimo

. Wy = PFrecuencia natural de
. vibracién del modo i-ésimo .
A; = Ordenada del espectro de (4.34)

aceleraciones de disefio -
agociada al periodo natural

de vibracién T, = 28

Coeficiente de participacién
del modo i-ésimo

Cy
4.1.4.4 Cuantificacién de los vectores de respuesta méximes de
la estructura para cada modo

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos maximo de
la estructura, correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser.

Bioge = PV (4.35)
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donde:

P{ = Eigenvector asociado al modo i-ésimo _(4-35)

De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le
corresponde un vector de desplazamientos maximo. Con base en la
formulacién de las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, a
cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de
elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo,
desplazamientos relativos, etc.)

4.1.4.5 Obtencidén de la respuesta total de la estructura

Una vez conocidos los elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas
normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, momentos de
volteo, desplazamientos relativos, etc.) asociadas a cada modo,
representado por. S,, para obtener la respuesta de .a estructura,.
representada por S, se procede como se indica a continuacién.

4.1.4.5.1 Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

(SRSS)
N o2 (4.37)
S = S .
\l?l i

4.1.4.5.2 Método de la combinacién cuadrética completa (CQC)

N N \

donde:

Diyy = 8yTiC10,0; ({0, + §,0;) 00y o (4.39)

(@F - 0))? + 40,0 (0] + 0)) +4({i + {3 0ie]

Valor del amortiguamiento critico del modo i-ésimo'(que se
supone consante para todos los modos) .

frecuencia natural de vibracién del modo i-é&simo

—
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4.2 Andlisis estédtico

Las NTC para Disefio por Sismo del RCDF87 proponen un método
relativamente simple para cuantificar las fuerzas horizontales que

un sismo de disefio ocasiona a una edificacidn cuya altura no exceda
de 60 m.

4.2.1 Distribucidn de las aceleraciones horizontales

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Disefio por Sismo del
RCDF87, la hipdtesis sobre la distribucidn de aceleraciones en las
masas de las edificaciones se muestra en la Fig 4.2. Para la masa“

del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribucidn de aceleraciones .
le ocasiona a la masa se puede escribir como.

W
Fj = miﬂi_ = ?iai (4°40)

donde se definen los componentes respectivos.

F, = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo
m; = masa del nivel i-ésimo
. . (4.41)
"W, = = myg = peso del nivel i-ésimo
4; = aceleracién del nivel i-ésimo

De acuerdo con la Fig 4.2, la expresién de la aceleracidén de la
masa i-ésima resulta ser. :

B, (4.42)

8, = —ﬂi

Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene.

93; W, (4.43)
-]

Fy
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4.2.2 Fuerzas sismicas horizontales

De acuerdo con la definicién de fuerza cortante basal se puede
expresar la siguiente ecuacién.

po= Ualys g (4.44)
S LAY, TP

Al considerar la definicidén de coef1c1ente s1sm1co, c, se puede
‘escribir la siguiente expresidn.

s

4 . ﬂn(N wh]
. R 1441
e = Yoo . 9B (4.45)

ju]
. ;-] N

Con base en la Ec 4.45 se obtiene la expresién siguiente.

N
c-;‘E‘-E-  (4.46)
Ewihi

Al sustituir la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresidn de la fuerza
sismica estatica se puede expresar como.

gh,

?:} &
= wa, (4.47)

QE W.hy

'4.2.3 Estimacién del pericdo fundamental de la estructura

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda una expresidn
para estimar el periodo de vibracidén del primer modo, T,, de
acuerdo con la modelacidn estructural a base de rigideces de
entrepiso , segin se indica a continuacién.

50



a)

b)

d)

£)

g)

h)

Los datos de partida se muestran en la Fig 4.2 y son.

1

k, Rigideces del entrepiso i-ésimo
' (4.48)

W, Pesos del nivel i-ésimo

Cuantificacidén de las fuerzas sismicas, F., de cada nivel de
acuerdo con la Ec 4.47.

Cuantificacidén de 1ls fuerzas cortantes, V., de cada entrepiso.

N
F {4.49)
5 f

Obtencidén de los desplazamientos, u,, asociados a las fuerzas
cortantes de entrepiso. .

L

Au, = %, (4.50)

- Otencién de los desplazamientos, X,, que provocan las fuerzas

sismicas, con base en la Ec 4.50.

0

X
(4.51)

Xy X, + Auy Vi=2...N

Obtencién de las aceleraciones arménicas correspondientes a
los desplazamientos del inciso anterior (inciso e), asoc1ados

a.la frecuencia natural de v1brac1on, L

2‘1 = wixi (4-52)

‘obtencidén de las fuerzas dinamicas asocjadas a las

aceleraciones armdénicas del inciso anterior (inciso f).

. W )
Fo. = m2, = ?“"3 (4.53)

Cuantificacién de los trabajos que realizan las fuerzas F,(Ec
4.47) y F, (Ec. 4.53) debido a los desplazamlentos x, (Ec
4.51).
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N
Wey = ;:Iﬂx,
=1
. (4.54)
: 2N o ’
W; 2
W, = — )Y Wx
Far gg 14
i) Obtencidén de la frecuencia natural de vibracién T, al igualar
los trabajos dados por las Ec 4.54.
N
z:F}xi
of = 5 —
;Wixf ‘ :
-] - .
(4.55)

4.2.4 Reduccién de las fuerzas cortantes estiticas

Las NTC para diseflo por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas
sismicas descritas en el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, .
pueden adoptarse valores los menores que se indica a continuacién.
a) El periodo fundamental de vibracién se obtiene con la Ec 4.55.
b) Si T, = T, el valor del coeficiente sismico, c, en la Ec 4.47

se susti%uye por el valor de la ordenada del espectro de
aceleraciones, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser.

N
,;;nﬁ :
F, = a2 _Wh, . (4.56)

;Q’Wbi

c) si T, > T, las fuerzas sismicas se cuantifican con las
expresiones siguientes.
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F, = awi(k1h1_+ kyhj) vaz < ' (4.57) ~

ddndeé

._?T
[]
-
. i
o |
=
|
‘9.

g_wi'- c [4.585

e
I
H
U'l
'
Q
[
i
'9,

4.3 Método simplificado

Las NTC para disefio por sismo establece el cumplimiento simulténeo
de las siguientes condiciones para que sea aplicable el denomlnado
método simplificado de andlisis.

4.3.1 Cdnsideracionesrgenerales

I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas
veticales estan soportadas por muros ligados entre si mediante
losas monoliticas u otros sistemas de .piso suficientemente
resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran
distribucién sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes

. ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen
las NTC correspondientes. Es admisible cierta asimetria en la
distribucién de los muros cuando existan en todos los pisos
dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con
longitud al menos igual a la mitad de la dimensidn mayor en
planta del edificio. Los muros a que se refiere este parrafo
pueden ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en
este Gltimo caso deben estar arriostrados con diagonales.

II. La relacién entre longitud y ancho de la planta del edificio
no excede de 2.0 a menos que, para fines de andlisis sismico,
se pueda supcner dividida dicha planta en  tramos
independientes cuya relacidn longitud a anchura satisfaga esta
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restriccidén y cada tramo resista segin el criterio que se
indica en la tabla 7.1 de las NTC para disefio por sismo.

III. La relacién entre la altura y la relacidén minima de la base
del edificio no excede a 1.5 y la altura del edificio no es
mayor de 13 m. :

4.3.2 Consideraciones especificas

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo.

Se debe verificar Gnicamente que en cada piso la suma de las
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la
direccidén en que se considera la aceleracién , sea cuando menos
igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada
seglin se especifica en el inciso 4.2.2,

Los coeficientes sismicos que se deben emplear se indican en la
tabla 7.1 de las NTC para disefic por sismo, correspondientes a las
construcciones del grupo B. Para las construcciones del -grupoc A
dichos coeficientes se deven multiplicar por 1.5.

Tabla 7.1 Coeficientes sismicos reducidos para el método
simplificado, correspondiente a estructuras del
grupo B (NTC para disefic por sismo RCDF87).

MUROS DE PIEZAS MACISAS O |MUROS DE PIEZAS HUECAS O
DIAFRAGMAS DE MADERA _|IDIAFRAGMAS DE DUELAS DE
CONTRACHAPEADA [MADERA'
 ZONA ALTURA DE LA CONSTRUCCION. - ALTURA DE LA CONSTRUCCION
(m) (M)

H<4 4<H<7? 7<H<13 4<H 4sH<7 - | 7<H<13

I 0.07 .0.08 | 0.08 0.10 0.11 0.11
ITyIII | 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 | 0.23

* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros

formados por duelas de madera. verticales u horizontales
arriostradas con elementos de madera maciza.
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4.3.3 Consideraciones de las NTC para disefic y construccién de
estructuras de mamposteria

En el inciso 4.1.3 de las NTC para disefio y construccién de
estructuras de mamposteria se establece lo siguiente.

El analisis para la determinacién de los efectos de las cargas
laterales debidas a sismo se hace con base ' en las rigideces
relativas de los distintos muros. Estas de determinan tomando en
cuenta las deformaciones de cortante y de flexidén. Para estas
Gltimas se -considera la seccidén transversal agrietada del muro
cuando la relacidén de carga vertical a momento flexionante es tal
gue se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la
restriccidén que impone a la rotacidn de los muros la rigidez de los
sistemas de piso y techo y la de los dinteles.

Es admisible considerar que la fuerza cortante Que toma cada muro
es proporcional a su A&rea transveral, ignorar los efectos .de
torsidén y de momento de volteo.

La contribucién a la -resistencia a fuerzas cortantes de los muros
cuya relacidn de altura de entrepiso, H, a longitud, L, es mayor
que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el
coeficiente (1.33 L/H). . .

4.4 Reduccidn de fuerzas sismicas

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas
sismicas descritas en los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al
dividirlas entre el factor reductivo Q’.

4.4.1 Estructuras regulares

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad

indicadas en el inciso 4.2.4, Q’ se obtiene con las siguientes
expresiones. . -

0/ = ¢ s8i T se desconoce
o' = @ V T 2T, (4.59)
o' = 1+ L(0-1) VT<T,

RN

‘donde:

a) T es igual al periodo fundamental de vibracidén (inciso 4.2.3)
cuando se emplee el método estitico (inciso 4.2.2) e ‘igual al
periodo de natural de vibracidén del modo que se considere
cuando se emplee el método de anflisis modal (inciso 4.1.4).
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b} T, es un periodo caraceristico del espectro de disefio
+ utilizado (inciso 4.2.6). ’

c) Los desplazamientos de disefio sismico se obtienen al
multiplicar por el factor de comportamiento sismico, Q, a los
desplazamientos obtenidos con las fuerzas sismicas reducidas.

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar
energia por amortiguamiento o comportamiento inel&stico, se
pueden emplear criterios de disefio sismico que difieran de los
aqui especificados, pero congruentes con ellos, con la
aceptacidn del DDF. ;

4.4.2 Estructuras irregulares

Para 1las estructuras gque no satisfacen 1las condiciones de
regularidad iriicadas en el inciso 4.2.4, Q’ se obtiene con las
expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8.

4.5 Efectos de torsidn

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que para fines
de disefio, el momento torsionante se debe tomar por lo menos igual
a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad
que para. cada marco o muro resulte mas desfavorable de 1ls
siguientes : ' '

— © ' ey = 1.5e,+0:1b |
ST (4.60) -
8g = e, - 0.1b
donde:

e, = Excentricidad torsional de rigideces calculada del
entrepiso, igual a la distancia entre el centro de
torsién del nivel correspondiente y la fuerza cortante
en dicho nivel.

b = Dimensién de la planta que se considera, medida en la

direccidén de e..

La excentridicidad de disefio, e,, en cada sentido no se debe tomar
menor que la mitad del miximo valor de la excentricidad calculada,
e, para los entrepisos que se hallen abajo del que se considera,
ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que
la mitad del mdximo calculado para los entrepisos que estan arriba
.del considerado.
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4.6 Efectos de segundo orden ;
Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen gque se deben
tomar en cuenta explicitamente en el andlisis los efectos de
segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adiciocnales
provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura
desplazada lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos,
uifdividida entre la diferencia de altura correspondientes, h., es
tal que: '

'donde ‘ (4.62)
v = Fuerza cortante en el entrepiso considerado ‘

W = Peso de la construccién encima del entrepiso

El peso de la construccion incluye cargas muertas y vivas.
4.7 Efectos bidireccionales

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que los efectos
de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
deben combinar al tomar en cada direccién en que se analice la
estructura, el 100 % de los efectos del componente que obra en esa.
direccidén y el 30 % de los efectos del que obra perpendicularmente
a ella, con 1los signos gque para cada concepto resulten mas
desfavorables. : ' :
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5.  FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES DE
‘ LAS EDIFICACIONES

El concepto de fuerzas sismicas en elementos estructurales
resistentes de una edificacién es la manera de especificar la
magnitud de las. fuerzas sismicas que actdan en cada uno de los
elementos estructurales resistentes en los métocdos que utilizan
simplificaciones estructurales para cuantificar 1las fuerzas
sismicas. ' '

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones
de equilibrio dinédmico de las edificaciones"

En los modelos estructurales -que formulan 1las ecuaciones de
equilibrio a través del concepto de subestructuras unidas a un
diafragma (nivel), rigido o no, la informacién que se maneja de
manera sistematica es el equilibrio de cada uno de los elementos
estructurales que la forman. Entonces, el concepto de fuerzas
‘'sismicas en los elementos estructurales es transparente ya que se
cuenta con la informacién integral de cada uno de los elementos’
estructurales de la edificacién, al establecer las ecuaciones de
equilibrio.

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de
rigidez de entrepiso

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el
modelo mas simple donde se utiliza el concepto de diafragma rigido.
Es un modelo en extincién ya que los modelos a que hace referencia
el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el RCDF87 hace
referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las
siguientes hip6tesis:
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'a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rigido
en donde la carga que actita es la fuerza cortante en el
entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas.

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan
las rigideces de entrepiso (resortes) del entrepiso
correspondiente que definen el centro de torsién (o de
rigideces).

c) Las rigideces de entrepiso 1las forman 1los marcos (o
muromarcos) planos, sensiblemente paralelos en dos direcciones
ortogonales.

d) En los desarrollos que sigquen se considera que el edificio
tiene una distribucién de rigideces regular en elevacidn. Es
decir, que las columnas de un diafragma (nivel) dnicamente
estdn unidas con niveles consecutivos.

En la Fig 5.1 se muestra la jdealizacién del modelo estructural
descrito en los incisos anteriores.

5.2.1 Centro de rigideces (de torsidn) del ehtrepiso

Debido a que 1los elementos resistentes de un entrepiso se
representan mediante las rigideces del mismo, se define como centro
de rigidez (o de torsidén) al punto en donde al actuar las fuerzas
cortantes ﬁnicamente provocan desplazamientos lineales.

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al
‘ eje y de referencia

Con base en la Fig 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez
"de entrepiso) paralelo al eje y resulta ser

(5.1)

d _

De acuerdo con la condicidn de equilibrio-de fuerzas paralelas al
eje y se puede escribir como.

NE d NX

Con base en las Ec 5.1 Y $.2 se obtienen 1las siguientes
expre31ones. : oo .
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v |
v = (5.3)

f‘: kyy
=

ij V

R

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al
eje x de referencia

d
v
Ty (5.4)

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1 Y utilizar la
Fig 5.3 se obtienen 1as 51gu1entes ecuaciones.

Vi = kg O (5.5)
NY ' ) NY
VI = Vidx = U k.ix (5'6)
=] =l
v
4T (5.7)
;kix
-1
k
Vg‘ * w Y (5.8)

; k.ix

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsidn

Se denomina centro de torsiénm (CT) o centro de rigideces (CR)} al
punto localizado sobre el diafragma rigido donde al actuar la
fuerza cortante . correspondiente dnicamente le provoca

desplazamientos lineales.
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Al aplicar la definicidén de CT a la fuerza cortante paralela al eje
Y, al establecer el equilibrio de momentos resulta.

— d
x.V, = ‘ngvjy

= xj
; ;kﬁ’ (5.9)

E xjkjy
.V
; kyy,

De acuerdo con la Ec 5 9 se obtiene la expr981on de la abscisa del
centro de torsién.

NX

E Xykyy
X, = ._ln (5.10)
;:kﬁy
m]

Al aplicar la definicidn de CT a la ‘fuerza cortante paralela al eje
X, se obtiene la siguiente expresién de la ordenada del centro de
torsidn.

;.Yikix '
‘ (5.11)

Bk

5.2.2 Excentricidades

Las fuerzas sismicas asociadas a los diafragmas rigidos actfan en
el punto denominado centro de masas (CM) u no en el centroc de
torsidén, que pueden ser diferentes. A las distancias paralelas a la
direccién de las fuerzas cortantes se les denominan
excentricidades. '
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5.2.2.1 Excentricidades calculadas

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas :ortantes
ortogonales se pueden escribir como.

4

e = X5 - x|

donde . ' ~
€sx % Excentricidad de la fuerza Cortante V}Il(s,lz)
Xq = Abscisa del centro de masas
xt‘.= Abscisa del centro de torsién
Oy = |¥Yu -~ ¥el

donde . _
€y = Excentricidad de la fuerza Cortante Ve (5.13)
Va - Ordenada del céntro de masas |
Ye = Ordenada del‘centro de torsién

5 2.2. 2 Excentrlcidades de disefio

Las NTC para diseﬁo por sismo del RCDF87 establecen que a cada
excentricidad calculada se le debe asociar dos excentricidades de
disefio, segiin se indica a continuacién.

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vr

€4 = 1.5, +0.1b,
. (5.14)
Cgx = €ex ~0.1b,
donde:
b es la dimensién de la planta que se considera medida en la

" direccidén de e (perpendicular a la fuerza cortante V ).
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante V;.

€s = 1l.5e_,, +0.1b
dy
. 7 g (5.15)
edy = esy "0-1by
donde:
b, es la dimensién de la planta que se considera medida en la

direccién de e, (perpendicular a la fuerza cortante V).
5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsién
De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de disefio se deben

considerar los efectos de un momento torsionante, M, cuantificado
con las siguientes expesiones.

M

v ¥ (5.16)

M= E%yV}

Con base en la Fig 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante
se equilibra con las fuerzas cortantes que provoca en todos los
resortes. El movimiento de cuerpo rlgido que el par tor51onante le
provoca al diafragma rigido es el giro, .

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno
de los ejes de referencia, al considerar que el desplazamiento
angular es pequefio, de tal manera que el seno y la tangente del
mismo se pueda aproximar por el valor del angulo, resultan ser.

' U1 = 6?1 »
. (5:17)
vy = 0x3
donde:
X, = X, - X
_j 1 ¢ (5.18)
F D £ B £-
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Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser.

Vie = ki u, = 6k;y, (5.19)
e ) ~ ]
Viy = kyvy = Bkgux,

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsidn
se obtiene que.

NY NX
. M ;;‘Giii*';;bqﬁg

(5.20)
o }u'k _ﬂ]

k +
%l 3 %

6
De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de
cuerpo rigido. '

8 M

= NY NX
(5.21)
;:IQQ??+-;:kh;@
-1 =1 ‘

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones
de las fuerzas cortantes que el momento torsionante ocasiona a los
resortes (rigideces de entrepiso).

vE = Kix¥s M

NY =
;:IHQFf*‘;:kﬁA@
= -1

(5.22)

t

. kX
ij = Jyx ) M

NY _ NX —
;:ijYf*‘;;Rﬁfﬁ
w} -

(5.23)
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5.2.4 Fuerzas cortantes de disefio en los resortes (rigideces de
entrepiso)

Con base en los desarrollos de los incisos antericres, la fuerza
cortante que cada resorte (rigidez de entrepisoc) soporta es la suma
de la fuerza cortante directa mas la fuerza cortante debida a la
torsién, como se expresa a continuacién.

V.!x = V.gt + Vicx
. (5.24)

_ erd ¢
Viy = Vip + Vg

Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de 1ls Ec 5.8 y 5.22,
mientras que para la Ec 5.24b se utilizan las Ec 5.4 y 5.23.

5.3 En el método simplificado

En este método se hace caso omisc del efecto de torsién, por 1lo
que lnicamente se consideran las fuerzas cortantes directas.

Las NTC para disefio y construccidn de estructuras de mamposteria

establece que es admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal
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6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO ' -

En este capitulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los
conceptos descritos en este curso. Los ejemplos, por tratar de
aplicar paso a paso los aspectos operativos de los metodos,
‘corresponden inicamente a métodos que se pueden desarrrollar sin un
nimero exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar
a cabo con calculadora, lapiz y papel.

6.1 Edlflcac1on utilizada
En la Fig 6.1 se muestra la planta y elevacidén de un edificio de-
interés social que sirve de base para llevar a cabo los ejemplos de
aplicacién. Las particularidades del edificio se indican a
continuacidn. ‘ ' '

6.1.1 Uso de las edificaciones

Con base en el inciso 3.1 , el uso de la edificacién es vivienda,
por lo que le corresponde el Grupo B.

Por tratarse de una edificacién de 667 m? < 6000 m? , con una altura
de 12.5 m < 30 m, se ubica en el subgrupo B2.

6.1.2 Zonificacibn sismica

La edificacién se localiza en la zona I.
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6.1.3 Coeficiente sismico

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los
incisos 6.1.1 y 6.1.2, el coeficiente sismico que le corresponde a
la edificacidén es ¢ = 0.16.

6.1.4 Condiciones de regularidad

Con base en los datos de la edificacién (Fig 6.1) se obtienen los
siguientes parametros en relacidén con el inciso 3.4, a fin de
definir el coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas, Q’.

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales
(respecto a masas y elementos resistentes).

b) Altura/dimensién menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5,

c) Largo/ancho = 15.9/8.4 = 1,9 < 2.5.

d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relacidn entre los pesos de los
niveles superior a inferior es igual a uno, con excepcién del
quinto nivel (Gltimo) que es igual a 0.88.

e) Todos los pisos tienen la misma &rea, igual a 133.56 m.

£) En . relacién con los cohceptos de rigideé al corte y
excentricidades se discuten en los incisos correspondientes.

6.1.5 Factor de comportamiento sismico

La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por:
a) muros de mamposteria de piezas huedas.’

b) confinadas en toda la altura.

c¢) de 15 cm de espesor. .

d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm?.

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a
las dos direcciones ortogonales resultan ser.

Q = 1.5
Q,

1.5

6.1.6 Espectro de disefio

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para disefio por
sismo, los parametros del espectro de respuesta de disefio en la
zona I Jjunto con el coeficiente sismico especificado en el inciso
6.1.3, resultan ser.
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0.2 s

Ta =
T, = 0.6 s
r = 1/2

6.2 Andlisis estatico

De acuerdo con el inciso 4.2.2 las fuerzas horizontales que un
sismo de disefio ocasiona a una edificacién estdn dadas por la Ec
4.39, reproducida a continuacién.

. N
X"
Fy = c—=——Wh, o (4.39)°
g ;:nqh, '
L3 -1

En este método no es ‘necesarioc hacer uso de un modelo estructural
para el edificio, excepto si se desea estimar el periodo
fundamental del mismo. ' '

6.2.1 Fuerzas cortantes
Con base en los datos de la geometria y pesos del edificio, asi

como los datos especificados en el ‘inciso 6.1, los elementos de la
Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Fuerzas sismicas (método estético)
Nivel W, h, W,h 7, v,
(t) (m) (tm) (t) (t)
5 91.2 12.5 | 1140.0 24.73 | 24.73
4 104.0 10.9 | 1040.0 22.57 | 47.30
3 104.0 7.5 780.0 16.92 | 64.22
2 ' 104.0 | 5.0 520.0 11.28 | 75.50
1 104.0 2.5 260.0 5.64 | 81.14
I 507.2__ || 3740.0_

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se
puede cuantificar el siguiente coeficiente.

I
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6.2.2 Estimacién del periodo fundamental de vibracién

De acuerdo
fundamental

con el

inciso

16+

4.2.3 1la

507 .2

3740.0

se obtiene mediante la Ec

continuacidn.

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 v 6.6 sirven de
base para la cuantificacién de la Ec 4.47b. '

6.2.2.1 En la direccidén del eje x

Las operaciones numéricasgs para determinar los elementos de la Ec

4.47b se resumen en la tabla 6.2.

4.47b,

=.0.0217

(6.1)

estimacién del periodo
reproducida

(4.47b)

Tabla 6.2 Estimacién del periodo fundamental, T, , en la
direccién del eje x '
2
e it (uf () (i) (imt)
5 203,865 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257
4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175.
3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083
2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027
1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004
) ‘ 0.29328 | 0.00546
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Al sustituir los valores de las cclumnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en
la Ec 4.47b resulta.

_ 0 0054%
T, = 6.28 = 0.27 6.2
1x J9.81*0.29328 0.2736 s (6.2)

6.2.2.2 En la direccion del eje y

*

Las operaciones numéricas para determlnar los elementos de la Ec
4.47b se resumen en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Estimacidén del periodo fundamental, T, ,r €n la
direccién del eje y
el | i |y | | |l
5 65.93 0.0037 0.0159 0.3932 0.0231
4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155
3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072
2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022
1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003
> . 0.8699 0.0483

+

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en
la Ec 4.47b resulta.

T,, = 6.28« 0.0483 = 0.4724 8 - (8.3
nd 9.81+0.8699 (6-3)

»

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sismicas

. De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductlvos de las fuerzas

sismicas—resultan—ser:
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x

Al comparar‘elfperiodo fundamental T, con el valor de}Taxesulta.
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T, = 0.2736 > T, =0.2
donde: _ | . (6.4)

€x = @, =1.5

6.2.3.2 Factor reductive para fuerzas paralelas al eje y

Al comparar el periodo fundamentaerly con el valor de T, resulta.

T,, = 0.4724 > T, = 0.2

donde: (6.5)
Qy' = QY = 1.5

6.2.4 Fuerzas sismicas reducidas

Al dividir las fuerzas sismicas estdticas de la tabla 6.1 entre los
correspondientes factores reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se
obtienen las fuerzas sismicas reducidas de la tahla 6.4.

Tabla 6.4 Fuerzas sismicas estfiticas sin reducir y reducidas

Nivel | P, v, F \/ F, \/

(t) (t) (+y (+§ J (&5
5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48
4 22.57 47.30 15.05 | 31.53 15.05 31.53
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81
2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33
1 5.64 | 81.14 . 3.76 54,09 . 3.76 54.09

6.2.5 Reduccidn de lés fuerzas cortantes con base en el periodo

fundamental de vibracidn
De acuerdo con el . inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las

fuerzas sismicas de la tabla 6.4, con base en el valor.de los
periodos fundamentales de vibracién.
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6.2.5.1 En la direccion del eje x

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de dlseno sismico
se tiene que..

T, = 0.2 < T, = 0.2736 < T, = 0.6 (6.6)

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las.
fuerzas estaticas en la direccién del eje x de la tabla 6.4.

6.2.5.2 En la direccion del eje y

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de disefio. sismico
se tiene gue.

T, = 0.2 < T, = 0.4724< T, = 0.6 (6.7)

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las
fuerzas estaticas en la direccidén del eje y de la tabla 6 4.

6.3 Método dinamlco (andlisis modal espectral)

Este método se describe en el 1nciso 4.1.4 y su aplicacidén implica
un modelo estructural para el edificio.

6.3.1 Modelo estructural del edificio

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el
inciso 2.4.5, construido a base de subestructuras formadas con
rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas rigidos.
Este modeloc no es el recomendable, pero se utiliza porque permite
ejemplificar algunos - conceptos del RCDF87 y el nimero de
operaciones que se tienen que realizar resultan ser mucho menor que
el de los modelos donde se utiliza una computdora.

El modelo estructural del edificio se construye mediante
subestructuras planas formados por muros plancs, construidos con
mamposteria. La definicidén de los muros planos se hace en las dos
direcciones ortogonales en que estdn orientados los ejes de 1la
planta del edificio. Los 9 ejes letra (muros l-x, 2-x, 3-X, 4-x, 5-
x, 6-x, 7-x, 8-x y 9-x) Yy los 3 ejes nimero (muros l-y, 2-y y 3-y).

En las Fig 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros
planos mediante rigideces de entrepiso, y en la Fig 6.4 se
representan los dos modelos estructurales del edificio asociados a
las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional
tiene 5 grados de libertad.
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Las rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con
el método del elemento finito, al considerar que actfia un sistema
de fuerzas horizontales igual al que proporciona el método estatico
(inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig 6.2
y 6.3, asi como en las tablas 6.5 y 6.6.

6.3.2 Solucidn del problema de valores caracteristicos

Las formas modales (elgenvectores) <y las correspondientes
frecuencias naturales de vibracidn (eigenvalores), segfin el inciso
4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen calculadoras o
computadoras. En este ejemplo el problema de valores
caracteristicos se resolvidé al utilizar el método matricial de

Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para cada modelo
unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9.

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje
' x {t/cm)

Entrepis 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x
1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53
2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74
3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58
4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25
5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.08

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje
x (t/cm) (continda)

Entrepis 6-x 7-x 8-x 9-x 3
1 97.53 . 97.53 127.57 310.45 | 1363.69
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62
3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46°
5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65
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Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje
y (t/cm)
Nivel l-y 2-y 3-y S
1 249.88 114.32 151.08 515.28
2 125.33 53.84 73.98 253.15
3 87.23 35.96 50.66 173.85
4 63.14 25.12 33.02 121.28
5 33.86 13.04 19.03 .65.93

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales

Al establecer las ‘ecuaciones de'equlllbrlo de 1los modelos
estructurales mostrados en las Fig 6.4 se obtiene la siguiente
matrlz de rigideces. .

[k, + &, -k, 0 0 0|
-k, K +k, -k, 0 0
K = 0 -k, k,+k, -k . O (6.8)
0 0 -k, k,+ki -k
0 0 0 -k, k|
6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales
Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos

estructurales mostrados en las Fig 6.4 se obtiene la siguiente
matriz de masas {(concentradas).

W, 0 0 0 O]
0O W, 000

= 2o owoo (6.9)
I EEAL
_OOOOW_,L

74



£.3.2.3 Eigenvalores y elgenvectores

Al sustituir los valores de la tabla. 6. 1 6.5 y 6.6 en las
ecuaciones 6.8 y 6.9, ‘para cada uno de los modelos estructurales
asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los
correspondiente problemas de valores caracteristicos, se obtienen
los eigenvectores (formas modales) mostradas.en la Fig 6.5.

Los valores de los periodos, frecuencias naturales de vibracién y
valores caracteristicos correspondientes a los eigenvectores de ‘la
Fig 6.5 se se presentan en la tabla 6.7

Tabla 6.7 Periodos Y frecuencias naturales de vibracién de los
modelos estructurales del edificio

Mo Modelo estructural, eje y Modelco estructural, eje x
do ' 2 ' 2
Tl Y, Ti
(s) (ra&?s) (rad/s)2 (8) (rad7s) (rad?s)2
1 .4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77
2 .2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03
3 .1302 "48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10
4 .0945 '66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15
5 . 0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10
6.3.3 Respuesta eépectral de desplazamientos de cada modo para

el modelo estructural paralelo a eje Yy
Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral
desplazamientos de cada modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, ¥y

de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de participacién se
obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuacién.

E mr s |
_ (4.22e)
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6.3.3.1 Primer modo

(4.25)

(4.27)

Las operac1ones de las Ec 4.25 Y 4.27 se presentan en la tabla 6.8,
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla

6.1.
Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo °
Nivel ' r! r1 r,!)? u !
k-ésimo tsg)‘cm “ 1:]:5: cm 2 cm &
1 0.106 1.0000 '0.1060 0.1060 0.1127
2 0.106 - 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6185
4 0.106 8.2805 0.8777 -7.2681 0.9332
5 : 0,093 11.0399 1.0267 11.3348 1.2442°
X 2.9070 22.8418
Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente
de participacién del modo 1, que resulta ser.
2.9070
Le2T 0 = 0.127 6.10
© % 33418 0173 (6-10)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del primer modo
de vibracién, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es.

=0.6

0.2 < T, = 0.4719 < T,
(6.11)

=0.16+981 156.96 cm/g?

g

ag =cg
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas
para el primer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

Vi = c;-‘i% = 0.1273136.96

0.1127 cm
0l 177.28

(6.12)

La sexta columna de la tabla 6.8 es la expresién de la Ec 4.27.
6.3.3.2 Segundo modo
Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9.

La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla
6.1.

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientosﬁ Segundo modo

Kede im0 - il cadom [ 2: ug"'in"z
1 0.106 ~ .+ 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711
4 0.106 1.6282 0.1724 0.2803 0.0339
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882
z 0.5249 4.0270

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente
de participacién del modo 2, que resulta ser.

_ 0.5249 _

(6.13)
4.0270

¢ 0.1303

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del segundo
modo de vibracién, de acuerdo con el incisos 3.6 y. 6.1.6, es.

Tﬂ

A,

0.2 < T, = 0.2006 <. T, =0.6

(6.14)

=0.16*981 156.96 c¢m/s?

ag =cg
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas
para el segundo modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

Vi = 22 = 0.1303136:96 . 4 0208 em

6.15
o2 581.06 (6-13)

La .sexta columna de la tabla 6.9 es la expresiéﬁ de la Ec 4.27.

6.3.3.3 Tercer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se preseﬁtan en la tabla
6.10. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la
tabla 6.1.

Tabla 6.10- Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer
- modo,
Nivel - r}? r3 mk(r 3)2 a?

k-68imo ts?)‘cm . tl:‘ﬁfcm 82/cm &n
1 0.106 ' 1.0000 0.1060 0.1060’ 0.0074
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490. 0.0050
4 0.106 -2.6831 -0.36844 | 0.7631 | -0.0197
S 0.093 1.1754 .0.1073 0.1285 0.0086
z ' 0.2213 1.4967

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente’
de participacién del modo 3, que resulta ser.

0.2213 _
1.4967

c 0.1479 " (6.16)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefic del tercer modo
de vibrac1on, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es.
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x|
il

0.1302 < T, =0.2

o
n

T
=q(l + 3-3) C
ag =g( 3Ta) 4

(6.17)

0.2 4

= 115.88 cm/s?

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas
para el tercer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

115.88
wx = C;— = 0.2213_—='"°"_ = (,
¥, 7 ; 32328.83 0.0110 cm (6.18)

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresidén de la Ec 4.27.

6.3.3.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla
6.11. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la
tabla 6.1. '

Tabla 6.11 | Respﬁesta espectral de desplazamiéntos: Cuarto
. modo ”

Kdsimo | toem | o | Wew | m
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039
2 0.106 1.1851 0.1256 | 0.1489 0.0046
3 0.106 ~=1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006
)X 0.1165 0.6426

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente
de participacién del modo 4, gque resulta ser.
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0.1165

¢ T 6426

= 0.1813 . (6.19)

La ordenada del espectro de aceleraciones dé'diéeﬁo del cuarto modo
de vibracién, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es.

T, = 0.0945 < T, %0.2
L = 73.é  ‘ - :
A, = ag =g(1 + 3?)"4‘ . SR (6.20)

981(1 + 3°:'92‘5) °‘1‘ - 94 as c:/s’ |

La respuesta espectral de las ocuaciones de oquilibrio dasacopladas,
para el cuarto modo, de acuerdo con la Ec 4. 25 resulta s.r.

B S 94.86 oo f." oy
Yae = st v 0.1813 2880 °?‘_’°339,°" (6.21)

' la sexta columna de la tabla 6.11 es la expreéi&n'de la Ec 4.27.

6.3.3.5 Quinto modo

. Las operaciones de las Ec 4.25 y 4t27'se presentan en la tabla .

6.12. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la colunna 2 de la
tabla 6.1. _

Tabla 6.12 ﬁ:gguesta espectral do docplazamientoc ‘Quinto-
'kfé:ﬂo | ta?fcm 5 - -t:ﬁ‘g- né‘gff,)z u'é"n?"
1 0.106 1.0000 0.1060 | 0.1060 | ~0.0038
2 0.106 -0.5787 | -0.0613 { 0.0355 | -0.0022
1. 3 _ _| o0.106. | .-—0.1678 | --- 0.0178 -{—--0.0030 | --0.0006--
4 0.106 -0.02082 | -0.0030 0.0001 | -0.0001
5 0.093 0.0025 | "-0.0002 0.0000 0.0000
X 0.0597 | -'0.1446 |
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Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente
de participacién del medo 5, que resulta ser.

_ 0.0577 _ .
cs 1106 0.4129 (6.22)

La ordenada del espectro de acelerac1ones de disefio del quinto modo
de vibracién, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es.

T, 0.0676 < T, =0.2

- Iy e
AS ag —g(l +3?8)—4" (6.23)

0.0676) 0.16

981 (1 +
( 2 0.2 4

= 79.03 cm/s?

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas
para el quinto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

5 Ag 79.03
= .2 = 0.4129-22:9° = 0.003777
.ym c5u§ 5635 06 0.003 ‘ .cm (6.24)

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expresién de la Ec 4.27.

6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo
para el modelo estructural paralelo al eje y

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo
(cuantificados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se
repiten en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17) se pueden
cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los
conceptos relacionados con la definicibén de rigidez de entrepiso
(Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma en que se utilizan.

V, = kdAu, - | (2.5)
Au, = u -y, (2.6)

Los valores de las rlgideces de entrepiso para el modelo
estructural paralelo al eje y se muestran en la columna 2 de la
tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten
sistemdticamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17.
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En la revisién del cumplimiento de las condiciones de regularidad
del edificio respecto a la rigidez al corte (inciso 3.4), 1la
relacibén de rigideces entre el primer y segundo entrepisos es igual
a 2.035. Aunquerexcede del 100 por ciento (103.5), se considera que
la rigidez del primer entrepiso estd sobrevaluada por la condicién
de frontera de empotramiento. Por tanto, el edificio es regular y
los factores reductivos Q’ no sufren reducciones adicionales.

6.3.4.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4
Yy 5 de la tabla 6.13. '

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes: Primer modo
Nivel/ ! _ ST A V1
Entrepis cm ‘t?gm : cm : £ g

1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75

2 0.3337 253.15 10.2210 55.95 37.30

3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12

4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37

5 0 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante

reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el

factor reductivo Q' e que resulta ser.

T

y = 0.4719 > T, = 0.2

(6.25)

Qy = Q = 1.500

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2. 5 se presentan en las columnas 4
Yy 5 de la tabla 6.14.
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Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes: Seguhdo modo
snerepts | o 7 | Ve | Ve
pis cm t/ém cm
1 1 0.0208 §15.28 0.0208 | 10.72 7.15
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71
3 0.0711 . 173.85 0.0165 | - 2.87 1.91
4 0.0339 121.28 -0.0372 - =4.51 ;3l01
5 -0.0882_ﬁ 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37

La sexta cclumna representa los valores de la fuerza cortante
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el
factor reductivo Q' "oyt que resulta ser.

T,, = 0.2006 > T, = 0.2

(6.26)

Qy = @, = 1.500

6.3.4.3 Tercer modo

Las operaciones de las Ec 2.6 ¥y 2.5 se presentan en las columnas 4
y 5 de la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes: Tercer modo
ntrepts | £ ' | Ve | Ve
1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87
2 - 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33
4 -0.0197 121.28 | -0.0247 |  -3.00 -2.26
5 0.0086 65.93 | . 0.0283 1.87 |° 1.41




La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante
reducida al dividir los valores de la guinta columna entre el
factor reductivo Q’h’ que resulta ser.

T,

Liy

6.3.4.4 Cuarto modo

Las operaciones de las

y 5 de la tabla 6.16.

3
1+ Loy -
_j:(Q

0.1302 < T, = 0.2

1) =

1.326

(6.27)

Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 °

Tabla 6.16 Respﬁesta espectral de cortantes: Cuarto modo
Nivel/ u,t - k.g 1 V! N/
Entrepis cm t/ém cm e g
1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 1.62
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19

La sexta columna fepresenta los valores de la fuerza cortante
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el
factor reductivo Q'd, que resulta ser.

o

Tey

Qiy

H

6.3.4.5 Quinto modo

Las operaciones de las

y 5 de la tabla 6.17.

T, |
10y -

0.0945 < T, = 0.

Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4



Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes: Quinto modo
Egtz:;is uggx 5 ﬂ ' t]/“gm 1::%“5 thxf‘ V,q,%x,_s
1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66
2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3
3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42
4 -0.0001 121.28 -0.0007 =0.08 . =0.07
5 0.0000 ﬂ 65.93 0.0001 0.01 0.01

La sexta columna representa los valcores de la fuerza cortante
reducida al dividir los valores de la qulnta columna entre el
factor reductivo Q° syr Que resulta ser.

T, = 0.0676 < T, = 0.2
) T, _ (6.29)
Gy = 1+ 7ﬁf(9y-1) = 1.;69'
6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al

eje y

Conocidos los elementos cinemdticos (inciso 6.3.3) y los elementos
mecénicos (inciso 6.2.4) del modelo estructural en estudio para
cada modo de vibracién, se procede a determinar la respuesta total
de dicho modelo estructural.

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que debe
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracién con
pericdo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningin caso se pueden
considerar menos que los tres primeros modos de traslacién en cada
direccién de andlisis.

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el
método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), para
calcular la respuesta total, siempre que los periodos de los modos
naturales en cuestidn difieran al menos 10% entre si, que es el
caso. el método SRSS se indica mediante la Ec 4.29, que se
reproduce a continuacién.
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6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos
En ia tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec

4.29 para los vectores de desplazamientos maximos de cada modo
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12. En la columna

2 se muestra la combinacidén de un solo modo (el primerc), en la-
- columna 3 la combinacidn de los dos primeros, y asi sucecivamente.

El primer elemento de cada casillero representa el componente de
desplazamiento total mientras que el segundo elemento representa el
cociente de ese desplazamiento entre el desplazamiento total
obtenido con 1la combinacién de todos 1los modos del modelo
estructural, dados por la columna 6.

Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 5
Nivel 1 modo 2 modos '3 modos 4 modos © |5 modos
1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150
0.98 . 0.99 1.00. . 1.00 1.00.

2 0.3337 0.3381 '0.3385 0.3385 0.3385
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00

3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 - 0.9340
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00°

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes

“""En la tabla 6.19 se résumen las operaciones indicadas por la Ec

4.29 para los vectores de fuerzas cortantes méximos de cada modo
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 6.17. El
ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla
6.18.
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Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes v,

. (t) Escala
Entrepi |1 modo 2 modos |3 modos (4 modos |5 modos

1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00

2 37.30 37.73 37.76 37.7¢6 37.79 42 .37
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

3 33.12 33.18 |  33.20 33.24 33.24 37.27
‘ 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

4 25.37 25.55. 25.65 25.67 25.867 28.78
. ‘ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

- 13.67 . 14.69 14.75 14.76° 14.56 16.55
Co 0.93 0.99 1.00 - 1.00 1.00

6.3.5.3 Revisidén por cortante basal

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que si con el
método de andlisis dinamico que se haya aplicado se encuentra que,
en la direccién que se considera, 1la fuerza cortante basal
calculada, V , debe ser tal gque debe cumplir con la siguiente
condicién. ' T

= 43.28 t (6.30)

as M - 507.2
v, 2 0'8""_97 . (0.8) (0.16) ==

En caso. de no cumplirse la condicién anterior, Las fuerzas de
disefic y -los desplazamientos laterales correspondientes se deben
incrementar en la proporcién para que el cortante basal calculado,
V,, cumpla con la igualdad.

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el
método dindmico es, V, = 38.60 t, por lo que las fuerzas cortantes
que proporciona el método dindmico (columna 6 de la tabla 6.19) se
deben multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El
escalamiento se indica en la columna 7 de la tabla 6.19.

87



6.3.6 Comparacién de: las fuerzas cortantes obtenidas con los
métodos estidtico y dinamico

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas
cortantes que cada métodc proporciona se construye la tabla 6.20
donde se establecen tales comparaciones.

Tabla 6.20 Comparacién de fuerzas cortantes sismicas
Entrepiso ?’E,’ :’g{s. Vest/ Vain
1 54.09 ©43.28 1.25
2 50.33 42.37 1.19
3 . 42.81 37.27 1.29
4 31.53 28.78 1.10
5 16.48 16.55 1.00 -

6.4 Fuerzas sismicas en 1los elementos estructurales de 1la

edificacién

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las
fuerzas sismicas para el modelo estructural que utiliza el concepto

de rigideces de entrepiso.

reproducen a continuacién.

6.4.1.1 Coordenadas del centro de torsidn

Xe

NI
Xykyy,

g — e

?: kyy
=1
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Las ecuaciones que se utilizan se

(5.10) .. ___



.V.ikix _
Y. = {%“m__ (5.11)
kix I
=1
6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas
a _ kyy
(5.4)
kyy
=]
k
v = & ¢y
= x (5.8)

NY
2 k.ix

6.4.1.3 Excentricidades calculadas .

€x = |Xa = X
donde .
Cux = Excentricidad de la fuerza Cortante Vy (5.12)
X, = Abscisa del centro de masas
X, = Abscisa del centro de torsién
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esy \= IYN - yt]

donde
€4y = Excentricidad de la fuerza Cortante V, (5.13)
Vo = Ordenada del centro de masas -
Ye = Ordenada del centro de torsién

6.4.1.4 Excentricidades de disefio LT

€4 = 1l.5e, +0.1b, L
. : (5.14)
€4 = € ~0.1b, .
b, es la dimensidén de la planta que se considera medida en la

direccién de e, (perpendicular-a la fuerza cortante V).

4 = 1.5, +0.1b
v ¥ 7 (5,15)

H-

b es la dimensidn de la planta que se considera medida en 1la
direccidén de e, (perpendicular a la fuerza cortante V ).

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsién

M = .M,_.y= CaxVy (5.16)
.= Mu= ewvx
- k, y. e
ey R —
(5.22)

S &
; ki Vi + ; kX5
w1 w1

S0



k
Jr"J

(5.23)
; kyyi + j‘: kjyxj

t  _
ij_ .=

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de disefio en los resortes (rigideces de
entrepiso)

Vix fo + Vigr
(5.24)

' -

d ¢
Vip = Vip + Vi

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el
método estitico, ya que con el método dindmico se obtuvieron para
el modelo estructural paralelo a la direccidén del eje y.

6.4.2 Diafragma del nivel 1

En la Fig 6.6 se muestra la geometria del diafragma del nivel 1 asi
como la distribucién de las rigideces de entrepiso que llegan a
dicho nivel y la posicién del centro de masas. Con base en dicha
figura y las ecuaciones resumldas del capitulo 5 se construyen las
tabla 6.21 y 6.22

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se
obtiene el siguiente valor de la ordenada del centro de torsién.

1084134

1084134 . " (6.
136360 7.95 m (6.31)

Y

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, la fuerza
cortante correspondiente y la Ec 5.8 se obtienen los elementos de
la columna 5 de dicha tabla.

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante
la Ec 6.31 y la columna 2 de dicha tabla.
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Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideges del Entrepiso
1, paralelas al eje x
1o (=) (/i) Yoy
1-x 0.00 31045.00 1 0.00
2-x 2.85 12757.00 36357.00
3-x 4.20 9753.00 40963.00
4-x 6.60 9753.00 . 64370.00
5-x '7.95 1 9753.00 77536.00
6-X 9.30 9753.00 90703.00
7-% 11.70 9753. 00 114110.00
8-x 13.05 12757.00 166479.00
9-x 15.90 31045.00 493616.00
T 136369.00 1084134.00
Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las figideces del Entrepiso
1, paralelas al eje x (cont)
EE: ‘ V:‘.’;z ¥s 7 Ky yi Ky,
(t). (m) (t) (tm)
1-x 12.31 -7.95 | -246808.0 1962121.0
2-X 5.06 -5.10 -65061.0 331810.0
3ex 3.87 -3.75 -36574.0 137152.0
4-x 3.87 =1.35 -13167.0 17775.0
5-x 3.87 0.00 0.0 0.0
6-x 3.87 1.35 13167.0 17775.0
e T=% | 3.87:b . __3.75 | . 36574.0_|-....137152.0 | -
8-x 5.06 5.10 65061.0 331810.0
9-x 12.31 7.95 246808.0 1962121.0
X 54.09 4897715.0
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A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsién y las deméas
elementos de las restantes ecuaciones del capitulo 5 se construye
la tabla 6.22, con base en la Fig 6.6

Con base en las columnas 3 y4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 se
obtiene el siguiente valor de la abscisa del centro de torsién.

. 174921

¥ie * Fiszs (6-32)

= 3.40 m

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza
cortante correspondiente y la Ec 5.4 se obtienen los elementos de
la columna 5 de dicha tabla.

Los- elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante
la Ec 6.32 y la columna 2 de dicha tabla.

Tabla 6.22. Fuerzas sismicas en las rigideces del
Entrepiso 1, paralelas al eje y
3y (i) _ e/ ey
l-y 0.00 24988.0 0.0
2=y 4,20 11432.0 48014.0
3-y 8.40 15108.0 126907.0
> ‘ ' 51528.0 174921.0
Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso
1, paralelas al eje y (cont)
3y v % %k, % K,
(t) (m). (t) (tm) -
1-y 26.23 -3.40 -84459.0 288861.0
2-y 12.00 0.80 9146.0 7316.0
-y 15.86 5.00 75540.0 377700.0
)X 54.09 | 673877.0
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De acuerdo con las coordenadas del dentro de masas especificado en
la Fig 6.6 y las Ec 6.31 y 6.32 se obtienen los siguientes valores

de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las Ec 5.12 y
5.13. '

|%im -~ %] = |4.20 -3.40| = 0.80m

el ax

(6.33)

€isy = Y ~ Vil |7.95 -7.95] = 0.00m

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las
excentricidades de disefioc correspondientes.

€14 = 1.5€,,+0.1b, = 1.5(0.8) +06.1(8.4) = 2.04 m 6.30)
eldx :-' el-’.x_OIlbx = 0.8 -0-1(8a4) =-0.04m ]
eldy = 1-5913y+0-1by = 1-5(0-0) +0-1(15-9) = 1.59m (6 35)
o1 = €1, - 0.1b, = 0.0 -0.1(15.8) = -1.59 m

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento
torsionante que se las fuerzas sismicas le ocasionan al diafragma
rigido del nivel 1.

M, = e,V,, = 2.04(54.09) = 110.34 tm o
v e o (6.36)
: e,uVy, = 0.04(54.09) = 2.20 tm
i M, = @aV,, = 1.59(54.09) = 86.00tm . ... _._..
e e (6.37)
S egyVie = 1.59(54.09) = 86.00 tm

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21
Yy 6.22 se obtienen los siguientes coeficientes.

94



Las NTC para disefio por sismo, en su inciso 8.6, establece que de
los dos momentos torsionantes de disefic en cada direccién (Ec 6.36
Y 6.37) se debe tomar para cada marco o muroc el que resulte mas
desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la
torsién se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdc con las
coilumnas 8 de las tablas 6.21 y 6.22 y las Ec 6.36 y 6.37
resultan ser. ‘

| kY 110 =
V. = ixr i = .34
ik o M __ZMW 4857715 + 673877 <11
?;h;:_*?:,;kjyxj | (6.38)

0.000019804k,,¥,

= .
- %y = X,
Vit oo _2Mity 0.000019804 kX, (6.39)
; ki yi + ;kjyxi
=) =1
kﬂé; 86 .00
ex ixy 1 = 3
Ve, — — T _-EM:ch 4897715 + 673877 “y‘i
;;k,,,yi +?:;kj,,xj (6.40)
= 0.0000154354k,.7,
‘kyx . X
o _ .
v - 251 Mo =0.0000154354ky%; o

;:kidﬁ +';:kjﬂﬁ

En la Fig 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo
de disefio actlla en uno de sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a
6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 6.21 y
6.22. Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las
tablas 6.21 y 6.22, en donde se incluyen los dos sentidos en que
puede actuar el sismo de disefio.

95



Las columnas 13 de las tablas 6.21 j 6.22 se cuantifican de acuerdo

con las Ec 5.24,

de tal manera que se obtenga la fuerza cortante

mayor.
Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso
1, paralelas al eje x (cont)

Eg: Vit - Vite Vitx - WViix Viiz

(t) (t) (t) (t) ()
1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20
2-x -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35
3-x -0.72 0.72 0.56  -0.56 4.59
4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13
5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87
6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13
7-x% 0.72 -0.72 -0.56 |  0.56 4.59
8-x 1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35
9-x 4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20

¥ "
Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso
1, paralelas al eije y (cont)

?2; Vidy - Vi Vily - iy Visy

(t) (t) (t) (t) (t)
1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90
------- - 2ey-|———0.18| — -0.18-[- - --0.24 |- —-0.14_].--.12.18
-y 1.50 -1.50 -1.17 1.17 17.36

I

86



‘X __LOSA (dlafragma ).

N\ | \

COLUMNAS

\\ - -  -$SUPERESTRUCTURA

Q \Q
N s\
=ML Y e B s SR
=N Q ~"CAJON  DOE
=1 | CIMENTACION
_‘t.‘:_- 1 ‘. »i [~ !.
BN | ' |
— 7 PILOTES
—— - ﬂ//’é d
—EEN I=3
— ' L_7--:~_-/-_
—— )
"N
S -
e \;
VW

FIG 2.| Representacion esquemdtica de una edificacidn
' /



@3 o
: MUROS (SOLIDOS
N BIDIMENSIONALES,

/ o | CASCARONES ), / | L |
i
: 1 - TRABE (BARRA)

?
[
|
4
I
!
i
&

|_COLUMNA  (BARRA).

MURO | SOLIDOS = BIDIMENSIONALES
CASCARONES.

FIG 2.2 ELEMENTOS ESTRUCTU .ES DE UNA EDIFICACION.



Fa _ \ _ £ Uy __l_ NIV.3
V3 Fs Ry=_V3
. | Uzl
Fo — — e Uy NIV, 2
| ,
|
Vou Fot Fa || | - R2°_v2
2 Fa+ Fz | 2
| ’ Uz 1
| "
J
F, i P &~ U | NIV
| Ryp= v
Vl s F|.+F2+ F3 % j Ul-
- f
i
4 4 L
|
]
|
|
FIG| 2.3 IDEALIZACION -DE MARCOS PLANOS MEDIANTE RIGIDECES

DE ENTREPISO. '

]
|
i
]
L
i




’ FLEXIBLE
DIAFRAGMALRIGIDO

' J
;:’:gi/§ 3 — MARCO
s* ad
N
\
— N4

RIG 24 Muros y Muromarcos Tridimensional es

unidos con diafrogmas



SUBESTRUCTURA | DIAFRAGMA RIGIDO
ESQUELETAL :

TRIDIMENSIONAL (@) _ , SUBESTRUCTURA

1 z ESQUELETAL

TRIDIMENSIONAL ()

MUROMARCO " é MARCO

|

\R 411 L4 |

NG 2.5  Subestructuras formadas con marcos
_y muromarcos tridimensionales unidos

- —_— e s e

con diafragmas rigidos



DIAFRAGMA RIGIDD

DIAFRAGMA RIGIDO

F

b\\xa\*\\

d

Voo ersees

Al

-7

7P I TII TSI

.\\\.\.\n\\\\\\\\

\Y

.“u .nn_»,ﬂ ...,.fk. \
\\\\x\\\\\ \CN\N\\
\\\\\\\\\\\\\\\
x_
)
" T
7 I 1 6 O
. sngiisieasisnsitnslishsaugnsn
_ _ _T. 1__|.L.._l__, 1_ o _-_ill
L e i
AL onbE 4t T 71 T t T
ARt T AT
FHEL Hre A,.ﬂg_.ﬂL_._jr.““ﬁH ._._ﬁﬂ_%_.__ :"iz_.lr .__urr,ﬁ_ﬁ uﬂm..u_ﬂ_.wllln* ]
: & T A LI IS LN RN P ' i i
g PR el e A R
| 1. DA HITN i R T G
O s
byl | IS & SRS TR T A e O S 4 AL AL AL L L
il R AR i
1§ o o S DU P e . e g gt
L ___.__._u" i w.‘___
Y * . |
| i
i

Y 2

. PLANO PARALELO AL

PLANO PARALE IO AL X2Z

-omarcos planos unidos con

Subestructuras formadas con marcos y

G 2.6

diofragmas rigidos



DIAFRAGMA f

DIAFRAGMA RIGIDOQ

- -
: A iy i —
. . ¥ 3
1 N
J ) i
3 LY I
h h o .
L L
N |
) hY
1 I
S5 ]
. N A
. ol 1
] T L 4
; AN Fd
: Y H
i . - L |
. | I
Y T
A
N
I N
)y Y H
— X X
5L L 3
! & | - 1
: N\ N T
: T Y
I ] 1 b,
i b I
1 LY AN
—
; T N
——F
: N
I P
! —J1 I \
. S 1
] Y N b x
— i 1 ) ? { p—
| L .
A i
N . 2 R

3

| 3

! L %

i

| H

’ \r | \v
: FIG 2.7 Rigideces de entrepiso (resortes) unidas

~

con diafragmas rigidos



DIAFRAGMA

Ptano paralelo al

FIG 2.8

XZ

\Y

RIGIDO

1} o
NS SR
NS EERNNANN

NS ERRNANERN

N\ RN

N\ SN
NN | SN
N AN

Plano paralelo al YZ

MODELOS UNIDIRECCIC "LES INDEPENDIENTES FORMADOS CON LAS

RIGIDECES DE EN1

iS0.



» X

FIG'ZS DIAFRAGMA  RIGIDO UNIDO SOPCRTADO LATERALMENTE -POR LAS RlGIDECES DE

]
|
1

i
|
1
1

ENTREPISO QUE LE SUBYACEN.




—

—f‘éu _ 4 ytiat
drl
dur
dte |
. 1
I 1
t=t t=t+4 ¢t
T At :
. { Tamafc del paso) et
—
Ut
44 o7
Vdalores c<¢onocidos aql inicio del paso dt
42 _ yt
de
yt+ast
. _4_or3ar
Volores por conocer al fingl del paso da
2 —
: +At
dt '
FIG. 4.1 Variacion lineal de la aceleracion en el

intervalo de integracion , At



i

’

" RIGIOEZ DE

ENTREPISO ACELERACION ~ NIVEL ALTURA' PESO MASA

hipotesis

FIG 4.2 Distribucién de Acelerdciones en
oi andlisis estdtico.




COLUMNAS DEL
ENTREPISOm

LDIAFRAGMA (NIVEL m-1)

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL MODELO ESTRUCTURAL CON

FIG.8.1
RIGIDECES DE ENTREPISO.

- —
= >
Ao A
LU I I -1 :
S "Z|  \=DESPLAZAMIENTO
©3 ©5 DEL DIAFRAGMA
o b >’l‘>; Lo -
x <] cm - >I = -
cT
: . Rt
X, Xp X3| » X4 Xs X
I~y 2-y 3y 4-y S-y
e X
r t =1

' d
FUERZAS CORTANTES DIRECTAS, v iy, PARALELAS AL EJE y.
| ’2 . -



3-X ¥y T - T VaxTkax W
I |
| |
I |
I oM I
| | e |
f esy { CT . Vx |
2X |
l y[ 2-X ¥ II :"dex:"zx"“
k ' :
X d
=Xy ' _ = =V iy U
DESPLAZAMIENTO DEL DIAFRAGMAK w

_ _ d
FI1G.5.3 FUERZAS CORTANTES DIRECTAS, V;, , PARALELAS AL EJE X.

. J .
FIG.5.4. FUERZAS CORTANTES DE TORSION, vix Y Vjy-
4 n N



0s° 2 4

0672

06’2

06’2

{
062 Iq

B ELEVACION ESQUEMATICA DE

A7/ T2 77777777 F/ ’

NIVELES.

AG 6.1 EDIFICIO PARA DESARROLLAR

LOS EJEMPLOS.

(@ PLANTA TI PO

ESC 1100



Z, | Z

®1 f ® Y s Kix (17cm) @ ® s Kig /e
A 54.04 | 109
| N-4 | N-4
g‘ 104. 88 3 2,25 |
;' N-3 ' N-3
' 144.19 31.38
? N-2 N-2
| )
| 194. 45 47.74
; N-| N-1
© 310.45 97 .53
7 ////////////7///7// 7 777777777777 x
Z;MUROS =X y 9-X . MURDS" 3°X, 4K , 5-X,6-X y 7-X.
o) = g ) N5, (tem) '
i 15.06
.‘ N-4 S .
| : '
| 2821 FIG 6.2 REPRESENTACION
‘ N-3 ESQUEMATICA MEDIANTE
| , RIGIDECES DE ENTREPISO
| ] 407 DE LOS MUROS
. N-2 L ' PAZRALELOSAL PLANO
; | 60.92 K& |
1 N-
| 127.57

y/ //f///f /AL / 04 .x
MUROS 2-X y 8X



Zrs

0 00 600 00 ® @ 00 0 0@ ®

14.32 53.84 35.96 24.50 13.04

2
0
"
A~
0
7]
1w
o
@
B
g
&
0
: &
Z7 77777777777 7777777 7777777777 777 777777777 777 W/L 77T 77 /.7777777/?
MU0 1-Y ' mmo 2-y |
0
o
Q
o)
N
o
0 :
8 FIG 6.3 REPR_ESENT_ACION
8' ESQUEMATICA MEDIANTE
RIGIDECES DE ENTREPISO
Q. DE LOS MUROS PARALELOS
0 AL PLANO yz.
©
: 0O
i
O 7777777777 /)J& V4 777777707 ;/"

MURO 3—Y



44

a)

: . Kig (17cm)

; 203.65

é 528.42

749.62
|
i| 1363.69
|

PARALELO AL EJE

AG 6.4  MODELDS
A BASE

Wi (t)

91.2
| tbtf.o'
104..0
104 .0

104.0

X

h i (m)
12.5 — Kiy (t/em)

? 65.95
(0.0 1.

I 121.28
7.5 -

3 173.85
5.0 -

-

7'; 253 .15
2.5

515.28

"b) PARALELO AL EJE

ESTRUCTURALES UNIDIMENSIONALES DEL EDIACIO
DE RIGIDECES DE ' ENTREPISO,



#/

/

FORMAS NODALES DE LOS MUROS - OIRECCION X

9.00 3.8 I.1o -0 . 9000
129 -241 0.78  -0.04

297 0.95 -1.03 0zl

2.90 : .83 - -0.

100 100 100

Té z0.N5 8 s 1'3-:0.0752 s 00548 s 1:,,:0.040l s
FORMAS NODALES OE LOS MUROS : DIRECCION Y
11.04 o 0ll8 0.15
8.28 o 078 .
5.50 0.68 -1.74
2.96 ¢ 206 119
1.00 1.0O {00 |

T.04302 s T,700048 s T,:00676 s

'f' 20.4719 s

‘G 65 FORMAS NKDALES (EIGENVECTORES) DE | ™~ MODFLOS ESTRUCTURALES UNIDIMENSIONALF
DEL EDIFICIO.



<
-

yd . RIGIDECES DE
ENTREPISO (t/cm)
Yg=15.90 9-x 319.95 _
Yg=13.05 8-x 12757 |
, , €.y=4.2-3.4
97.53 SX
y7=ll.70 T-x| r~ - " -208m
. Y |er
s
@ ] ©
© . .
V=930 6 |o g 97.33 I €gy =7.95-7.95
V|x=54.091' - 87.53 =0.0m
2 e Ve =7.95 5-x < : -
_ ? Ys oT T@ g
e e an |l 97.53 '
I
Yz=4.20 3-x II _97.53
- 3 127.57 ]
Yp=2.85 2-x | - ,
|
—'—y,'=0.oo y-x b— | - 310.45 e
| 1-y : 2-y 3y
% =0.0 xF7420  x5=8.40
, 1'-X|f=3.40—-| )
CM {(Xm,ym)=(4.2,7.95) bx=8.4m
CT(XysY¥;)=(3.4,7.95) , T | by=15.9m
Viy = 54.091

AG 6.6 DISTRIBUCION DE LAS RIGIDECES DE ENTREPISO QUE
LLEGAN AL NIVEL |

24



-~

4.89

{ 1.29
0.72

wi
/ .
7- 0.26
( .
ﬂ
\
R

CT
% .00
0.26
\Vly '

\ 0.72
—s), 1.29

A\

. : \

- » 4.89 .

') MOMENTO TORSIONANTE I1GUAL A 110.34 tm.

.30 0.14 117
\\ :
~ -
———
. e—— 3.8
/
/
4/." 1.00
r-—/ 0.56
/
Vix —+ -)l 0.20
1 CTq4. ( 0.00
2 0.20 '
\
_-\\ 0.56
s 1.00
o\
\
s 3.8

b)MOMENTO TORSIONANTE IGUAL A 86.00 im.
FIG 67 FUERZAS CORTANTES DEBIDAS A LA TORSION -
EN EL NIVEL I. 20



TR, RN
b f“"-’ ST e

o A e | - 53
e Emn"“ iﬁmr{mn‘f ﬂIHl‘ :{Lﬂmms‘n

FACUL'TAD DE INGENIERIA U.N_A. M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUOA

CURSOS ABIERTOS

XVl CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

MODULO 2: ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS

SUJETAS A SISMO.
Del 26 de junio al 2 de julio

A N E X O

" DR. OCATAVIO RASCON CHAVEZ

JUNIO-JULIO-15992

ey Calinde Touta 3 i"..:--.u:.;.:i:u Makey, Cezuitdimue G560 México, O.F, T‘di.: 5214029  Apde P"'ﬂd‘l M.2285

Palatid o Shuers



—— - m———re —— PP " L. R S N I

5 ! T T T 177 T T T T T T

+ o Iy = - 0.637 Ina .+ 1.52 .
. .

. L -Inx =—0.616 (inA 2,) +
- T +2.7 InA g, —2.88 3
[: maox -
. ‘ N

0.5 }-

| Inx=-0.686 InA -
- +1.25 ]

Inx=-2.7 inA_- 4+’

max

0.1 +8.73
[ ' ) 3
0.05 . '/
- Ink=-2.7lnnm-6;+ 7.52 — : / -
- : 7 /2/'700 —
] Durp = |
00] — 1 . I. ! L l 1 _l 1 4 M 1

) ' 5 10
' 2

* Volores registredos en suelo blondo

. L
x Volores registrados en suelo duro 250 ar0S
a Volores estimados en suelo duro . ‘

—-—n-v“"! -
en cm/s

10:00:06M7C0S10--0C2A gy Suelos binndy




o
\
\\
Py W s
{ ! ‘\ Y
Bascue O¢ | ” .
Chopuneped | / ‘
! “'
0 . I f
. g ,‘
. ¥ 1 L
ro
; <
¢ ! 4
i !
- [}

—

Chopuitaddt
V@
A
\

Y, REVILLION
Vo
e
a [
‘5‘-#
]
L. TLAL M
AV, Cis
~“Tlalpea
- -
° ]

iy
C.dala
guuun .

_¢’nndvi

-
.

de T, en

o ’ 000
m¢|roﬁ . i\
cia :oﬂ““

de tf.n’l:lén

Fig. Ad.y vatenct

clén d

g 1 subzontfles
Yago Y de 1a zONS



C—— |.ili.-|.||l..l|,ll.| — FARES

—_—

5 .
] ©
P
r -—
M S\
PR— H
-" - .
alse
o
’m.v’
- -
wn v e
Q00
X
o o o o
-0 OO0
Wow ow oW
o.no0a
« € A«
Z T ZX.Z
o 600 0
v..!-Lﬂ
Y s
mqa ,_‘
DN 8

H b ucratalatets)
R rCrd X pC X el
(IR AN
P K voo\“’ ®s
stotatetely lsteladeleceindele]
oleleteded aletnive
teereleloiey Wt e e A asly,
Tous ifeteleisleies Coleteeioie

LRI i)

e

Pl s hv..ootoouomv a.vwooo XA
WL > 00.- ff

4

Ubicacion de 2

i _1;_\

inos danadas

s L ST AR LS T ) TR LITTERCER N

i
]
1
[




. 400
El{V)
cm sag”
»
100
50
20 Registrado
N10* a6'Ww
L
10 ,‘ >y
it r :
JEiv i |
17
A
5
i’_J
4
’I,. i I
i |
Y | ]|
/4 | !
i | | . |
2 L
0.2 oS 1 Z 5

T.seg
Ficura 9.20{a) Comparacién de lor rspeciros teéricos y reales, sisma
del '] de maye de 1962, para [ == 0.02. Scgin Herrera, Rosenblueth
y Rascén (1963]




TFIT

"H:A.\_‘I) .. Ili§

7 =por clento del
am ento
critico del suelo

e

oy
.nl!“ﬂ
IBARE

S 7
va

; LY
1 y \

1
A R

ull

%
IRERI

N
'@\_

{

o'z"‘oLu i X L_LLlu ‘l{ s — 1-0
7. g

Ficura 9.20(b) Factor dindmico de amplificacion para el valle de México
Segin Herrera, Rosenblueth y Rascdn (1665)




n:536% v:51 m/seq A1=t.?_3 fon/m*  Itm

n:536% v:90 m/seg 7:1.25ton/m> 235 m

N3:336% v:1055m/seq 7 :L.371cn/m® i1.5m

1:5.36% v=l34rﬁ/seg 7:L75ton/m3  24m

71:336% v:1050m/seq 7 :L76ton/m> 430 m

i
AN T Y T AT
ROCA

n:0%  v:2800m/seq 7 :2.5010n/m>

Fic. 8. Eetratificacion del Valle de Merico, wtifizada parz
el eilcelo de Ia cueva de anmiplificaciin




i ’ & - .
= PR
L. : .
Y z
e . . W ERY
MR L
o . . + .
Come . X
- -, . .
- EE - - D
— L © o M R *
‘. . . .

[

P



DIRECTORIO DE ALUMNOS. DEL P N S

XVIIT CURSO INTERNACIONAL DE INEENIERIA SISHICﬁaﬂ‘
MopuLo 2., - . v - N R AT

ANALISIS ESTATICO Y- DINAMICO :DE - ESTRUCTURAS SUJéTAS JASIEMO

1.—- ANDRADE DELGADO JULID AT LN e
TECNICO DE VIVIENDA ) . . )
JUNTA NACIONAL DE LA VIVIENDA A T
AVY. 1o. DE AGOSTO Y CORDERD, EEUADGR, EUITD T PR
TEL. 543 516 N A N
! ‘ e M*éx"v- A ”“R DOEREES AL
2.— BAIBURRI VARELQ HUBD ., =30 oo mres v 0 o LTl L ‘
INVESTIGADOR '
INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCIDN SISMICA 71 %7 . &0 =000
ROGER BALET 47 (NORTE), C.P. 5400 ,zﬂ;kﬂ; LRT“W:I N
TEL. 230 600 DFNA., 214- 079 DDH.m;- YRR TR S Ly
R I R R T WA SR T NP T S )
SHrf;BAUTISTA SANCHEZ JOSE LUIS LT LT T LLOEus
| INGENIERO CALCULISTA .
ULTRA INGENIERIA, S5.A. DE C.V.rgnv oyl 4,.7015: 0 30 5, - o 8
ANDES 98, LOMAS VERDES3y#4aSECCION; NAUCALPAN, fEDD..DE
MEXICO, C.P. 53120, TEL. 393 30 04 OFNA. Sl
[ENE JRUES S R O LU sl PN T P R
4. o CAMILO, PIEHARDD PAULA LUCIA nﬁﬁ.r,ff‘( AWV LY LT

DEL ‘24 DE- JUNIO AL..2 DE -JULIO'DE 1992 . _ = -

PROFESOR

"FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD, NORDESTANA. | zrs_ . &t
'C/27 DE FEBRERO, ESH. RESTAURACION;=COL: -SAN:ERANCISCO
DE_MACORIS,, REPUBLIEA DUMINICANA,;TEL 558-2137r(309)nun.

* ""- —' " N o L . h‘,‘ ‘f.:..n 5‘ O - - 1'}&3«11
9. EHACDN CALDERDN JUAN RAMUN I [f' :ﬁ?&: =
INGENIER{O ESTRUCTURAL :
I.C.E. LA I D & APICTE Tt
-SAN JOSE COSTA RICA, SABANA,TC P.m10032—1000'”"‘-r*§; :
TEL. 2872 59 OFNA. - 0 oyt T s s mENy Lt
' v w N A S O L Y LS N e 1 SO
&.— CORMEJO CORIA JORGE o RIS BT To s
"AUXILIAR TECNICO )
-D.G.A.C. (8TC) ' SRTRA I P N T I TV e
FUERZA AEREA MEXICANA No. 235, COL. FEDERQL, DELEB.;
VENUSTIANO CARRANZA,.C.P. 16720, 51~ = . .o e
TEL. 7&2 95 38. DFNA. 765 b6 62 DGH S _'au;?;i
- ~hmi‘1 48 335 Y oLw TN T
7.— ESPINOSA ULMEDU AGUSTIN .
INGENIERD CALCULISTA " ESTRUCTURAL s MR LR RS ?73_,4 -
ORGANIZACION CARMEL, ERUPE INDUSTRIAL, BINBD . : -
HOMERO 425-203, 'COL. PULANCD;~DELEB HIBUEL HIDALED,'..¥~H
,C.P. 11570, TEL. 255 244,92~ DFNA.,aS?S.bO ZB DGH.:Z‘-%
NN IR el ¢ '
B.—- ESPITIA ‘NIXND.-JOSE JAIRD Hn"'” £¢. E_gﬂ q}v‘ﬂ AT
PROFESOR | . -+~ R

UNIVERSIDAD PEDQGUBICA Y TECNDLDGICA DE CULDHBIA
A.A. 332, SDGAMDSD- BDYACA-CDLDHBIA
TEL. 706 896 DFNA., 704 415 DOM.




: "
v
1 LI
7 T ST A BT R B C e SRR n(’
' . ZTJ"”LJFﬁ L-ith'.i' P
29.— WONG DIAZ ‘DAVID - -
..., JEFE DEL DEPARTAMENTQ DE ESTRUCTURQ Y CUNSTRUCE'UN
' UNIVERSIDAD TECNDLDGIEA DE PANAMA . . ,
AFDO. &A-2B94; EL DURADB, PANAMA, REP. DE PANAHA ) ' ‘
L TEL. &3 BOOO OFRA., 35 8152 DOM, - -0 o+ % "00.7 . - & o s
* Yoo e . o S N il
30.r&ZQﬁﬁTA;MUNERQ URIEL . - 700 gy C
?‘Ti'AUKILIAR"DE sINVESTISACION i o R 3 !
INSTITUTD CECINSENIERIA, ;'\ - e e RWEE L
c*uuan UNIVERSITARIA, D. F.,CUBICULU A 110, -
i TEL. &2 23 500 OFNA., &77 39 39°DOMa- ;0 .. LT, o LR —
COTYTITME oA wWTERECY .
SN I LD L Jie tTiie onTLOM ST ITERS A
R iy ,_"'r; -- .:.._ AR _a“- ';\“;E_"\L‘ IS AR t. i
SRV PN
' 1"; M ..3 Ve L .;. »q. '... -“ ..J-..T :"_‘";\' v "
¥
i A ' i - :
R UM o S VLT I ST SR S
T MG PR VT UARD T L LT L . :":;(Lh“h
R O R o
e M T R e b L EZeaio- - LE |
., IR I
1 o2t . - ‘.’ A i
w3, R AL B S R Pl - 3
R T LTI S N S
S T T T T T B T : '
B T S SV e O P T BRI
LAty LTV S :,
WL T T "]
r" o . a b X N TV AL R B | (r]:- - - . “j
v - L N
B 2 S P UL AL R RTINS
TEE WY gD BT T k
) L f !
AL -
* Ly * * i l
[ P T iea Ji? b S % . .5
l“_:I_;.—':':‘-. 77’ , ‘1
DRITL LWL . LR S T TG S S J
it ] :"’3 K? _"-“ . "c -7 ‘
¢ £
Paveart Zaddd Wit T nTv - O L fd
[ae sl 703 AT ) !
~hJTL'»T'va PO TN RS A
RN N . Qﬁ—}f - UV Y T e e 3NN
Y R W SR <oy




