2 .
s %

g A UNIVERSIDAD NACIONAL AIHOIIOHA DE MEXNO

)/ FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS NO
LINEALES INCLUYENDO ASIMETRIA EN SU
RESISTENCIA

T E S 1 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO OE:

INGENIERO civiL

P R E S E N T A :

HECTOR GRANIEL GARCIA
MEXICO, D, 1989

FALLA Dg Chieay |




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



ANALISIS SIMICO DE ESTRUCTURAS NO L INEALES INCLUYENDO
ASIMETRIA EN SU RESISTENCIA

TEMARIO
I INTRODUCCION
11 .~ CONCEPTOS BASICOS
111 ECUACIONES DE MOVIMIENTO
v RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS LINEALES

Y NO LINEALES

v DEMANDA DE DUCTILIDAD

vi ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON RESISTENCIA
ASIMETRICA

VI . CONCLUSIOMES
REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA



11,

111.

Iv.

INDICE

Psg.
INTRODUCCION 1
CONCEPTOS BASICAS 2

Vibraciones en estructuras

Vibraciones en sistemas discretos y continuos
Grados de 1{bertad

Vibracién forzada y 1ibre

Equilibrio dinSmico

Vibracién libre no amortiguada

ECUACIONES DE MOVIMIENTO 7
Movimiento arménico simple 7

fuerza recuperadora en un movimiento arménico simple
Vibracién forzada

Excitacidn arbitraria

£ antipéndulo o p&ndulo invertido

RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS LINEALES Y MO LINEALES 16
Espectro de respuesta

Espectro de disefio

Coeficientes para diseflo st¥smico

Métodos numéricos de solucifin para sistemas no lineales
Sistends no lineales

- DEMANDA DE DUCTILIDAD 28

V.1 Definicidn de ductilidad 28
V.2 Modelos no Tineales para concreto reforzado ‘32
. ¥.3 . Modelos de histéresis 35

Modelo Takeda

Modelo elasto-plistico

Madelo biYineal

Madelo de Clough

Mcdelo Q-Hyst
V.4 - Movimientos en la base (ref.g ) 38.
V.5 Resultados analfticos {ref.g8 ) 39




{
|
i
|

VI

Vit

ANALTSIS DE ESTRUCTURAS CON RESISTENCIA ASIMETRICA

Asimetrfa en resistencia estructural
Procedimiento de an&lisis

Casos analizados

Valor esperado de la demanda de ductilidad
An&lisis de resultados

Demandas de ductilidad inferidas a partir de
un andlisis estdtico.

Reglas generales para los casos analizados

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA .
RECONOC IMIENTOS

APENDICE  Ejemplo resuelto usardc. el método -
de Newmark

44

58



I INTRODUGCCION

Las fuerzas gue actdan sobre una estructura durante la vida de
la misma son numerosas y muy variadas, las que revisten mayor
importancia en zonas de alta sismicidad son las producidas por
los temblores. E1 comportamiento dictil de una estructura es
la manera que tiene para disipar parte de la energfa proporcio
nada por el sismo, sin embargo este comportamiento implica de- -
formaciones permanentes, por lo que se toma en cuenta en caso
de - sismos muy severos, para ello se emplean relaciones de duc-
tilidad basadas en criterios de disefio racicnal gue suponen el
comportamiento adecuado ante sismos moderados y de gran magni-
tud. Este problema se ve agravado cuando la estructura tiene
resistencia asimétrica causada por asentamientos diferenciales:
a fin de resolver esta dificultad se 1levan a cabo con el auxi
lic de computadoras an8lisis numéricos, hasados en modelos ma-
temdticos, que ayudan a determinar el comportamiento no lineal
de la estructura bajo solicitaciones sfsmicas y calculan la de
manda de ductilidad que se genera por esta causa, En el pre-
sente trabajo se realizaron este tipo de an&lisis con los gue
se obtuvieron demandas mayores a las calculadas de acuerdo al
Reglamento de Construcciones vigente para el D F, demostrando
con ésto que las demandas de ductilidad obtenidas a partir de
un anflisis dinSmico son mayores a las calculadas con uno est§
tico; -por 1o que se propone una expresifn a fin de represen-
tar con mayor exactitud dicho comportamiento asimétrico, »



II  CONCEPTOS BASICOS

Las fuerzas producidas por los temblores resultan del movimiento vibratorio
erritico del suelo en donde estd soportada la estructura provocando que el
suelo vibre vertical y horizontalmente, generando de esa manera fuerzas de
inercia en las estructuras.

Vibraciones en estructuras

La evaluacibn de los efectos de un movimiento sfsmico sobre una estructura

as un problera complejo debido al nimerp de variables que intervienen v al

comportamiento dindimico de 1a misma, es por ésto que se hace usc de modelos
matemfiticos que 1a representan. Si ese modelo es solicitado en su base por
un movimiento anflogo a aquél registrado por un aparato (sismbgrafo, acele
rigrafo, etc.) durante un sismo, proporciona informacibn que adecuada a la

respuesta de Vas estructuras reales {considerando las deformaciones mis -

all18 del rango el§stico y efectos de amortiguamiento) nos puede conducir a

valares de disefio racionales. (Fig.II.1)

FigIL! Madelos Matemdticos

L, Amortiguador
Cv

7

VIBRACION VERTICAL VIBRACION HORIZONTAL



Vibraciones en sistemas discretos y continuos

Se define como sistema a todo cuerpo o conjunto de cuerpos que posea masa
y elasticidad con capacidad para vibrar y oscilar.

Sistema discreto es aquél en el que las masas y clasticidades estdn segre
gadas y concentradas en distintos elementos, y en un sistema continuo la

masa y elasticidad estin distribuidas.

SISTEMAS DISCRETOS

Fig.I 2a Fig.I2b

Grados de libertad

Para definir la posicidn de un sistema oscilatorio en un momento cualquiera
se requiere de un nlimero mfnimo de coordenadas indeoendientes conocidas co-
mo grados de libertad, es decir, el cuerpo poseeri tantos grados de liber- .
tad como coordenadas para definir su posicifn.

El sistema de la fig 11.2a poseé un solo grado de libertad, pues una sola
coordenada define la posicifn de la masa, mientras que el sistema de Ta i
-gura 11.2b tiene dos grados de libertad. »

En 1a fig 11.2c correspondiente al sistema continuo, el eje neutro de la -
_barra puede adoptar muchas formas, requiriéndose un nimero infinito de -~
coordenadas y poseé por 1o tanto un nimero infinito de grados de libertad.

SISTEMAS CONTINUOS

& m

X -y G e

Figo 2¢



Vibracidn forzada y libre

Se dice que un cuerpo se encuentra bajo un estado de vibracidn forzada cuan
do vibra debido al efecto de un sistema exterior de cargas gue varfan segiin
una funcifn del tiempo. Si el cuerpo continGa moviéndose al cesar 1a car-
ga, Este se encuentra bajo un estado de vibracidn libre,

Equilibrio dindmico

Un cuerpo en movimiento con una cierta masa introduce fuerzas inerciales -
cuando la velocidad varfa. las fuerzas inerciales, las fuerzas internas -
resistentes del cverpo y el sistema exterior de carga, deben formar un con
Junto de fuerzas en equilibrio. Esta es la condicitn de equilibrio dindmi
co en el cuerpo,

Vibraciln libre no amortiguada

En 1a fig (1.3 se representa el probiema de un solo grado de libertad (sis
tema simple), constituido por una masa y un resorte deslizando en una su-
perficie, si al cuerpo {m) se le provoca un desplazamiento (x) a partir de
su posicibn de reposo, se genera una fueria restauradora (Pr) debido a la
accidn del resorte, imprimiéndole una aceleracidn tal que cuando el cuerpo
regrese a su posicibn de reposo. la fuerza de inercia lo }leva hacia la iz
quierda de esa posicidn original, entrando en un movimiento oscilatorio.
Si se desprecian fuerzas externas que frenen o amortigiien el movimiento u
otras que 1o aceleren y ademds no existe amortiguamiento, se dice que el
cuerpo estd en vibracién Yibre no amortiguada.

Por equilibrio dindmico: Pr=Pi, de donde -kx=ma, es decir, que 1a fuerza
de inercia a partir de la segunda ley de Newton (Fi=ma) es igual a la fuer
za que desarrolla el resorte {-kx).
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La aceleracifn (a) es ia segunda derivada del espacio con respecto al tiem
po, de donde:

2
-kx = ma=m :: =mk ; por lo tanto: mX + kx = 0 ...Ec II.1
t

r
o Ra)

SAMAASSNAY

Figl 3 Desplazamiento de un sistema simple

(%) es la aceleracidn y los dos puntcs significan derivadas con respecto-
al tiempo,

-.oEc 1132

kx
R -T

E! término (x) debe ser unz funcibn del tiempo, cuya segunda derivada sea-
igual a la funciln misma con signo contrario, 1o cual sucede dnicamente -

con las funciones de seno y cosenc, de ahf que este movimiento se 1lame ar
ménico.

2
—g—t—; (X cos t) = - Xcost; X = constante

Una forma m&s general para la funcidn (x) es :

x =X cos{ wt + ¢ ) ...Ec I1.3

En 12 que (w) es la frecuencia angular, puesto que es igual.a (29f) sus -




unidades son radianes/segundo. (&) es el dngulo de fase del movimiento --
con respecto a una referencia dada. Cuando (wt + ¢ = 0), en la ecuacibn -
anterior 1a funcidn es mixima y por consiguiente:

X = x mix siendo X = amplitud

De Ta ecuacién 11.3 la segunda derivada est§ dada por :

2
% = d*x

e = - w? . Cos (wt + ¢} y sustituyendo en Ec.11.2
t

- w? « Cos (ut + ¢) = = _%— . Cos {wt + ¢) por lo tanto

o= X Ec 1.4 mX = kx sw? mx + % +o?x =0 ...Ec II.5
m

Si en la ecuacidn 11.3 el tiempo se aumenta en 29/w, la ecuacibn no cambia
es decir, que la funcidn se repite cada 29/w. Por consiguiente, el tiempo-
que tarda el sistema en completar un ciclo, o sea el periodo, es :

=29 / m
T= pronil 29 < ...Ec 1I.6

La frecuencia natural del sistema {f) es el ndmero de ciclos en la unidad-
de tiempo:

1 1

o
= = *
f=a =3 /= ...EC 117
La velocidad y aceleracidn del cuerpo oscilante estdn dadas por la primera
y segqunda derivadas de la Ec II1.3 :

dx

vE—gt— - X Sen {wt + ¢) ...Fc 11.8

2
a =92 % - xu?cos (ut+ o) ...Ec 1.9
dt?



IIl- ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Movimiento Armbnico Simple

E1 movimiento armBnico simple (M.A.S.) puede ser deducido a partir de los
principios de la Mecinica, se trata de un movimiento perifdico que puede -
ocurrir en cualquier sentido, ya sea vertical y horizontal, y en el cual -
tanto la aceleracifin como la fuerza recuperadora son proporcionales a la -
elongacibn y son de sentido contrario al desplazamiento.

Desplazamiento. Es la distancia que hay entre la posicién de equilibrio y
otra cualquiera en un instante dado de su trayectoria, también se le cono-
ce como elongacidn (x).

Pertodo (T). Es el tiempo que emplea el mBvil en realizar un ciclo, es -
decir el tiempo que transcurre para que el mbvil pase dos veces consecuti
vas por una cierta posicifn, su unidad es el segundo.

Frecuencia.  Es el niimero de perfodos por unidad de tiempo, es por tanto
el inverso del perfodo: 1

f=

T

En el péndulo de 1a izquierda se le de
signa como amplitud (A) del movimiento
a 1o elongacién méxima. Cuando la elon
gacifn es mixima la velocidad es nula,

de agquf tenemos que la velocidad en la

—X— -
t—— At posicidn de equilibrio es mxima. Para

Fig IL.1 Péndulo un radio-determinado, 1a velocidad an-
. ’ : gular {w) de un cuerpo en movimiento de
rotacién en torno a un eje, s& define como la variacidn del desplazamiento
anqular que experimenta en la unidad de tiempo, se expresa en radianes /se

gundo.,
Si el mbvil (P} describe un movimiento de rotacibn uniforme {fig III. 2) -
segiin una circunferencia al ser proyectado sobre el difmetro de un cYrcu-



N
VY

Fig 0.2

De 1a fig I11.3 se tiene:

To, equivale al recorrido de un punto -
{A) con velocidad uniforme sobre ese eje”
horizontal. £l movimiento de la pro --
yeccidn (A) del punto sobre el diSmetro,
es armdnico simple. ’

En seguida se desarrollan expresiones re
lacionadas con el movimiento armnico -
simple, de gran ap1icac§6h en el andlisis
dindmico.

Ve © velocidad tangencial
a = aceleracibn centripeta
vZ o X——]
a = —%t- - _Ec .1 ‘ Pt
c r a 7]
C () (]
Del A OPA: c
-0 x P v 3
Sen &= g5~ = v ‘
t @
Del A PDE: v = v, Sen ¢ E
es _ 2% Fig IT.3
Si v, = 2%fr = s aulL T Ec t1I.2
Ve 28 [FIT
. v s de donde:
v =" 2¥ Y riax? . .Ec 111.3
4
v? r
. . - S-S S A
-Del A PBC: a=a_ Cosy i T v



a= - Ly M3 . .Ec 110.4

E1 signo negativo significa que x y a son de signo
contrario,

Fuerza recuperadora en un M.A.S.

Fema=-mantfx=-nSy | ecnns
T

2
Si wz=‘-‘§i~; F= - mu?x
T

La fuerza es proporcional a 1a elongacibn (x), de la misma direccibn y de
sentido contrario.

Constante (k) de proporcionalidad.

Esta es igual al cociente que resulta de dividir 1a fuerza recuperadora -
(F) entre la elongacidon (x}.

= £ -
k= - -~ --- Ec IIL.6

Siendo (k) positiva puesto que {F) y {x) son de signo contrario.

Periodo de un M.A.S,
492 402

. = - Pl . 2.
be la Ec II1.§; F m - x de donde: T m—p= X%
De ta Ec I11.6 ; F =-kx de donde : T? = 4v? -'—:—

Por lo tanto:

- "m I T NV AN
Tea /Ry ey /v
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En la siguiente figura (fig I11.4) se presenta la relacion que existe en-
tre el desplazamiento, velocidad y aceleracibn.

DESPLAZAMIENTO

VELOCIODAD

ACELERACION

-w'x

Fig M4 Respesta de un péndulo

Liétese ‘que cuando el desplazamiento es miximo 1a velocidad es caro y ia ace
" leracifn es mdxima sero de sentido contrario a aquél.
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Vibracién forzada.

Cuando a un sistema se le aplica una fuerza, éste sufre um desplazamiento,
si la fuerza cesa el sistema queda en un movimiento libre no amortiguado,
por el contrario si el sistema tieme amortiguamiento se requiere entonces
de energfa adicional mediante 1a aplicacidn de fuerzas externas para man-
tener las oscilaciones y se dice que se encuentra en una vibracidn forzada.
La ecuacibn del movimiento se deduce a partir del equilibrio dinSmico del
cuerpo oscilante de la fig I11.5 :

Fig .5 Sistemo de vibrocidn forzada

La fuerza excitatriz P(t) varfa cominmente con el tiempo y puede ser de di
versos tipos, por ejemplo: excitacibn ambnica, excitacifn en 1a base, -
excitacibn por impulsos, excitacibn arbitraria, etc. De éstos se estudiard
1a excitacidn arbitraria que es 12 que interesa.

Excitacifn arbitraria

Las fuerzas excitadoras arbitrarias son las mis comunes v las de mayor im-
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portancia en el disefio de estructuras civiles, éstas comprenden los sismos,
viVentos. mareas, etc. y se caracterizan por no tener una ley de formacibn-
o expresifn algoritimica que las defina.

La fig 111.6 representa una fuerza excitadora arbitraria 1a cual se consi-
dera compuesta por una serie de impulsos sucesivos de pequefia duracién.

Fig II. 6 Excifacion arbitraria

Las soluciones de las ecuaciones diterenciales Tineales pueden superponer-
se debido a &sto la respuesta del sistema a la carga arbitraria es igual a
Y2 suma .de las r‘espuestas correspondientes a cada uno de 1os impulsos yue

Ia, componen, es decir:

x(t) = p

/TI‘%"LJG‘“““') Sem ! (t-t') 4t ... Ec I1L7
.en donde t es el tiempo en el cual ocurre la respuesta x{t} y t' es e} -

tiempo en el cual el impulso P(t') actda sobre e) sistema. La ecuacibn da

‘una solucidn c;impleta y exacta para cuaiquier fuerza excitadoré en general.

El término dentrc del signo de integracién se le conoce como la integral de
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Duhamel. Multiplicando y dividiendo entre k v reemplazando k/m = w?, la
ecuacibn Ec 111.7 se puede escribir asf:

x(t) = - —2— st e'B“’(“'")xQ(t') Sen.w'(t-t*) dt* ... Ec IIL.B

v/ 1-8*

en donde xo(t') es la deflexidn estitica producida por la carga arbditraria.
Cuando hay condiciones iniciales de desplazamiento y/o velocidad, se agre-
ga 2 la Ec I111.8 la respuesta correspondiente dada por las siguientes ecua
ciones:

x = e P (A Cos w't + B Senw't) ... Ec I1L.9

Esta ecuacibn representa un movimiento sinusoidal con frecuencia angular -
amortiguada w' y se define a 1a frecuencia anqular del sistemd amortiguado
como:

Las constantes Au y B de la ecuacién Ec II1.9 se obtienen a partir de las
condiciones iniciales X, ¥ Vi

A =x ... Ec 1I1.10
(] o
v+ B x
By = —2——2- ... Ec IIL.I

La amplitud, o sea el miximo de la £c I11.9, ocurre cuando w't es 0, Y.
.- 2%, etc, y su valor se exbresa como:
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Esta funcibn se muestra en la fig [11.7 en donde se aprecia clmo Ta ampli-
tud decrece exponencialmente hasta cero cuando t = «.

v
// ’\_A. P alidedd . .

Fig .7 Amortiguamiento subcritico

Cyando las funciones de excitacifn son complicadas, como es el caso de los
sismos, 1as respuestas del sistema se determinan con métodos numéricos o -
gréficos. :

€1 antipéndulo o péndulo invertido

Una forma de idealizar una estructura es a partir de un péndulo invertido
en el cual el resorte es sustituido por un elemento con elasticida& trans-
versal cuya constante de rigidez (k) se obtiene en funcifn de 1a deflexibn
{a) ocasionada por una fuerza lateral {P), fig 1IL.8.
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A= PR L P 31

3ET G Y

2 -k _ _3EI . /_mh’
S e A

Fig 1.8 Pdramelros de! sistema T2

ant
T

y la frecuencia natural del sistema serd:

e |
-1 _ 1 3E]
- _éu_‘/m*
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IV- RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES

Espectro de respuesta

E) espectro puede ser concebido si se supone una base mbvil en la cual estdn
fijos unos antipéndulos con perfodos variables creciendo segin las propieda

des de los mismos, fig IV.1

Curvo de respuesta (Sin emortiguamiento)

Curvas de respuesta con grados
veriables de amortiguamiento

[k T
-~

Actlisracion, respussta
cuolitative

Periodo en segundos

L1

Fig IN.0 Descripcion de as_pactrd de respuesrd

‘Provacando un movimiento en Ta base y registrando la m&xima respuesta de ca
da péndulo invertido se desarrolla una curva como la de la figura IV.1, la
respuesta medida puede ser: desplazamiento, velocidad o aceleracifin. Asf -
el espectro queda definido como el lugar géométricp de tas respuestas maxi-
mas de un sistema de un grado de libertad con "“frecuencia" fundamental va-
riable solicitado en su base por un movimiente sfsmico,
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Los registros de los temblores muestran una forma con variacién de ordena-
das verticales que serin de acuerdo 2 la magnitud del temblor, localizacibn
de! instrumento y trayectoria de las ondas sfsmicas.

Los espectros se obtienen directamente de 105 acelerogramas por medio de -
computadoras digitales o analégicas, se simula en la miquina un oscilador
simple cuya respuesta a la excitacidn en la base ests dada por la integral
de convolucién o de Duhamel (Ec III.8), Variando la frecuencia fundamen-
tal del sistema se determinan las respuestas miximas u ordenadas del espec
tro, Esta operaciSn se puede repetir para diversos valores del coeficien-
te de amortiguamiento 8, generando asT una familia de espectros como la que
se muestra en la fig IV.2 correspondiente al acelerograma de la fig IV.3.

ACELERACION ABSQLUTA /
+.30

0.00%
Q© o3 08 09 2 15 [ ] 24 27 30

‘Fig. IW.2 Fomiia de Espectros para diferentes vabores del coeficiente 3

PERIODO (3)



TIEMPO (3)
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Figll.3 Aceigrogroma
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Espectro de disefio

Puesto que no es posible conocer las caracterfsticas de los probables sis-
wmos que en un momento dado afecten a uma estructura durante su vida Gtil se
puede intentar predecir estadfsticamente la forma de los espectros corres-
pondientes a diferentes grados de amortiguamiento.

Existen diferencias b8sicas entre un escectro de respuesta (basado en el -
concepto del tema anterior) y un espectro de disefio; el primero se obtiene
de forma determinfstica y se refiere a la respuesta de un sistema de un -
grado de libertad ante un temblor especifico, mientras que el segundo se -
cbtiene de manera probabilistica e implica los siguientes conceptos:

- probabilidad de ocurrencia de temblores intensos en un sitio

~ caracterfsticas del movimiento del suelo

~ comportamiento de 1a estructura

- costos de reparacidn de los dafios comparados con el costo de di

sefiar una estructura mis resistente

Los espectros de disefio de aceleraciones generalmente constan de tres ra-
mas(fig IV.4);una ascendente hasta un periodo (T‘). otra porcién horizon-
tal de Ty 2 T,, y otra hiperbSlicz a partir de T, . Ty ¥ T, asf como el -
grado de la hipérbola dependen del tipo de terrenc.

e a= Qrdenada espectral
T' » Tz= Periodos naturales que definen
la forma de! espectro,en segundos
c a,=Aceleracion mdxima espsrada en et sitio
a,

T

T, 'f‘2

Figlt.4 Espectro de disefio
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Coeficientes para disefio sismico

En el disefio de una estructura se desea que éste involucre bisicamente el
riesgo sfsmico y la resistencia estructura), de tal manera que ante las so-
tlicitaciones de 1a estructura ante un sismo de intensidad moderada tenga un
comportamients adecuado sin dafios de consideracidn pero a su vez quede pro-
tegida del colapso y pérdidas de vidas en e) caso de un sisme fuerte, Esto
nduce a disefar una estructura econfmica para su seguridad y que no resul
te peligrasa por su inseguridad. )

Una teorfa que representa la transmisifn de la aceleracifn de) suelo a la -
estructura, es 1a que constdera la aceleracifn de las partes de la estructu-
e en funcibn de Ya aceleracidn del terreno. (a transformacidn de acelera-
ciones a fuerzas se realiza a partir de 1a segunda ley de Newton (F = m - a)
Este concepto supondrfa una estructura de rigidez infinita por 1o que no se
puede considerar la rigidez real de una estructura. En el caso de una es -
tructura "muy flexible* que se encuentra sujeta al movimiento de) suelo, cu
yo perfodo estf cerca del de la estructura (efecto de resonancia)} puede re-
sultar una fuerza sucho wis grande, especialmente si acurren diversos ciclos
de wovimiento del suelo.
Generalwente se hace uso de tos coeficientes que afectan al peso del edifi-
¢io {(F = ¢ . W) y estén basados en teorfas que toman en cuenta las caracte-
risticas dinSmicas de las estructuras y el movimiento frregular de) suelo,
) proceso de anflisis comprende bisicamente dos etapas:

1) La determinacifn del cortante (V) en la base, transmitido a la
estructura por el terreno.

2) La distribucién de este cortante {V) en fuerzas equivalentes
- aplicadas en la estructura, fig IV.5
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F=ma

Fig S Cemporiaviesie ganrd de esiruchres rigifs y fanbts

- uacc!hdeunsimenmestmcmaMummlmmulau-
'desphzlndolo" de uno a otro lado provocando en ella el afecto de un pén-
dulo invertido, fig IV.&6.

—

—_—

Figll.6 Regresestacion de ia accion sismico sobre ung esirechura.



-2z -

En la fig IV.6 se puede observar que el desplazamiento que sufre la estruc-
tura bajo la accidon de un sismo es semejante al ocasionado por fuerzas late
rales, por lo tanto la determinacidn de dichas fuerzas permitird conocer los
efectos del sismo en la estructura. Esas fuerzas guardan relacidn con la --
“cantidad" de movimiento en la base y con las caracteristicas dindmicas de

la misma.
Se tiene:
F=m-a sim=-*; fF=H a2 & y iF=cu
g 9 g
en donde:

F= fuerza sismica

m= masa del edificio

a= aceleracion

W= peso del edificio

g= aceleracidn gravitacional
c= coeficiente sismico

De acuerdo con 1a expresion anterior, la fuerza sismica es directamente pro-
porcional a la aceleracion esperada del terreno y al peso del edificio, aunque

" en realidad sean muchos los factores que participan en la decisién para eva--

luar esa fuerza, por lo que al cociente {a/g) se le designa como coeficiente-

" sTsmico.

Para 1a detemminacion del coeficiente sismico entran en juego varios aspectos

- tales como la regionalizacion sismica y las correlaciones entre velocidad, -~
: aceleracidon, magnitud y distancia, participando también el factor de repara--
"'cidn, costo inicial y observaciones directas sobre respuesta estructural en -
_ estructuras afectadas por sismos.

EY coeficiente sismico basal (c) se presenta como espectro de disefio y es la
ordenada en la porcion horizontal del espectro, que debe emplearse para el --
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an§lisis estdtico cuando no se considera el perfodo de vibracidn de 1a es~
tructura.

La eleccién del coeficiente depende del riesqo siswico(planteado en ta zo-
nificacién) del tipo de suelo, del destino § importancia de la construccifn

Métodos numéricos para la solucidn de sistemas no 1ineales

Las ecuaciones de movimiento vistas anteriormente se pueden expresar en for
ma general asf:

= f(x, x, t) ... Ec.IV.2

Para el sistema de la figura IV.7 por ejemplo, 1a funcidn es:

f e t) s 4 - ko BB

en donde se aprecia la validez del principio de superposicifn. En el caso de

los sistemas no lineales esta funcidn contiene las variables X, x y t eleva

das a una potencia mayor a uno, por 10 que la superposicién ya no es posible,
en estos sistemas las fuerzas recuperadoras y amortiguadoras no son proporcio
‘nales al desplazamiento y a la velocidad respectivamente, puesto que &stos .
dependen a su vez de aquéllas. Designando a la fuerza restauradora total (del

vesorte y de! amortiguamiento) come Q(x) y estableciendo el equilibrio ding
mico, resulta:

mi + Q(x) = P(t)

o sea que en la ecuacidn IV.2 es, en este caso:
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= f(x, x, t) = B8 = Qx .oo EC. IV.3

cuya solucién matemitica resulta muy complicada por 10 que es preferible

* hacerlo empleando métodos numéricos.
Estos métodos estdn basados en dos ideas fundamentales, primero resolver
1a ecuacifn 1V.2 en intervalos de tiempo determinado, es decir, calcular
el equilibrio (est8tico) de las fuerzas de inercia y de amortiguamiento
en el intervalo elegido; segundo tomar en cuenta la variaciSn de los des
plazamientos, velocidades y aceleraciones dentro del mismo intervalo, por
10 que 1a exactitud de 12 respuesta ests en funciSn de la amplitud de los
intervalos.
De los métodos que existen para resolver los sistemas no lineales se pre
sentan a continuacifn el 8 de Newmark,el @ de Wilson y el de aceleracibn
promedio.

La base del método B consiste en suponer que 1a curva de 1a aceleracifn

(%) est§ compuesta de tramos rectos tan pequefios como 1a exactitud desea
da lo requiera, La fig. IV.7 muestra umo cualquiera de esos tramos para
un tiempo t dentvo de los 1fmites del tramo recto (sstss+h), la acelera-
cibn estd dada por:

2, - %
g(=%, + M0 (t.5 .k 4

(1)

"'/‘E'm_

FigI¥.7 Tromo recto en lo curva aceleracion -tiempo
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Integrando entre s y s+h, se obtiene l1a velocidad final asf:
. h
ﬂn+1=x+—z-(¥m1 +5{) ... Ec IV.5
integrando nuevamente entre s y s+h, se obtiene el desplazamiento:
N h2 4 "
Xn4] = X + hX + - (2K, + ¥p+1) ... Ec V.6

La funcién de la ecuacibn Ec IV.3 queda asf:

X =

El procedimiento es el siguiente: para cada incremento de tiempo h, se en-
cuentra un valor de aceleracifn ¥ segin la Ec IV.7 y se reemplaza en las -
ecuaciones Ec IV.5 y 6 para obtener el desplazamiento %, con este valor de
x se entra a la grafica fuerza-elongacifn del resorte y se halla la fuerza
recuperadora correspondiente Q(x) la cual se sustituye en la ecuacibn Ec -
IV.7, si el nuevo valor de aceleracifn X' es igual al inicial la solucidn
es correcta y se procede al intervalo siguiente, de lo contrario se repite
la misma operacifn hasta que los valores inicial y final de 1a aceleracidn
sean fguales o cercanos. En la fig IV.8 se muestra un diagrama de flujo del
procedimiento sistemitico.. El método se ilustra con un ejemplo en el Apén-
dice.

El método 6 de Wilson opera de manera semejante que el anterior, a diferen-
cia que &ste introduce un factor 0321.0 (usualmente se emplea 1.4), de tal
manera se tienen intervalos de t + 0At, la ecuacibn con que trabaja es:

+ cx + kx

mx _ =
t+oAt t+oat tHoat = Rt+6At

donde:.  Ryyoat = Re ¥ (Rpape - Red-

Por G1timo, el m&todo de Aceleracidn promedic es aquél que considera el pro

medio de la aceleracién inicial y la final del intervalo:

X(t) = 4 (X'ti + i.t'i**s)
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PARE
_ P (the) = Q(xp)
Kpp =
Aner = Ka *—Z-(‘x'm.* ¥n )
. [P
e = Xgt hin +—g— (25 + Xnu)
Kpey = Rlnyy
Xpsr Xner

FigI?.8 Diograma de fiujo de andlisis paso @ paso
Para caicular 1a respuesta del sistema utiliza 1a siguiente expresifn:

mAili r e AXy vk X =AP1

donde c; es la pendiente de la tangente a la curva fuerza-velocidad en
’.‘i' y ki' es 1a pendiente de la tangente en la grafica fuerza-deforma-
cibn en Xg-
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Sistemas no lineales

Segin la Ley de Hooke Ja relacién de 1a carga aplicada a 1a deformacién
producida es 1ineal en toda su extensiSn y &sto es lo que se ha supues-
to en los incisos anteriores en que se han estudiado sistemas oscilato-
rios con grificas esfuerzo-deformacifn de tipo lineal.

Los materiales que se emplean usualmente en las estructuras civiles no
se cifien a este comportamiento. Inicialmente siguen trayectorias esfuer
zo-deformacibn de tipo lineal (o que se pueden considerar como tal) pero
a partir de un determinado punto, 1iamado de fluencia cambian de direc-
cién. Este es el caso por ejemplo, de los miembros estructurales de ace
ro y de concreto reforzado.

La mayorfa de las estructuras estdn disefadas de tal manera que trabajen
en el rango eldstico-lineal a lo largo de su vida Gtil y bajo las cargas
estiticas, las'cargas dindmicas de viento y vibraciones de miquinas, sin
embargo los sismos, mareas y explosiones de gran intensidad esfuerzan a
las estructuras m&s al114 del 1Tmite ellstico entrando en la regi6n plis
tica, fig. IV.9

P o
oo
eldstica
e

Fig IV9 Comportamiento no linea!

En donde 10s miembros dictiles ofrecen 1a mayor disipacién de energ¥a sal
vando a .1a estructura del colapso total. Se puede decir entonces que la ma
yorfa de las estructuras presentan un comportamiento el&stico hasta cierto
punto y de aht en adelante entran en un estado no eldstico o plastico.



v ~DEMANDA DE DUCTILIDAD

V.1 Definicidn de ductilidad

Las estructuras ubicadas en una zona sysmica deben tener la capacidad de de-
formacifn "suficiente” para disipar energia cuando se encuentren bajo los e-
fectos de un sismo intenso. Esta capacidad se le da a la estructura prove-
yéndola de relaciones de ductilidad grandes en tos elementos de 1a misma.
La ductilidad de un miembro estructural se puede definir como su aptitud de
adquirir deformacibn progresiva bajo carga constante o ligeramente creciente
sin presentar disminucidn alguna en su resistencia. La relacidn de ductili-
dad se define como Ya relacin entre la
deformacifn mixima y la deformacidn co-
rrespondiente al inicio de la fluencia:

( g'; ). fig v.1

La ductilidad depende de un qran nimero
de variables, tales como: tipo de estruc
‘tura, materiales que la constituyen, pro
porciones de las secciones transversales
ey —i € de vigas y columnas de acero y para es-
e tructuras de concreto reforzado influ--
Fig X.I Diagrama esfuerzo-deformacion ven el porcentaje de acero longitudinal-
y acero transversal, asi como las Yongi-
tudes de anclaje y distribucién del ace-
; . vo.
La ductilidad corresponde a un comportamiento ineldstico del material ya que
implica ta fluencia del mismo por lo que es importante distinguir entre la -
ductilidad del material y 1a del miembro estructural en estudio.
Hay expresiones algorftimicas para la ductilidad y tambi&n parimetros para me

dirla, pero nada mejor y mds representativo que un diagrama de esfuerzo de --



formacidn como los que se muestran en la fig ¥v.2,

€ (-2 [3-1]
e} Acero 8} Cancrete

Fig Y2 Diogromoas esfuerzo . deformacion

De estos diagramas se puede observar que 3 mayor resistencia menor ductilidad
y a la inversa a menor resistencia mayor ductilidad, o sea una deforwmacibn -
grande a carga constante o aproximadamente.

Para un miembro estructural 13 ductilidad en una cualquiera de sus secciones
transversales se determina del diagrama carga-deflexidn:

All

b

Q-

_en donde Ay A son las deflexiones Gltima y de fluencia, respectivamente,
fig V.32

S1 el miembro estf sometido a flexién la ductilidad tomada de la grificc =0
mento curvatura (fig V.3b) es:
°\l
dy

0=
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siendo ®u ¥ °y Tas curvaturas d1tima y de fluencia en la seccifn considerada.

P Frdgii ] Frdgt!
Dictit Ouctil
2y Bu L3 ey oy 9
o) b)

Fig ¥'3 Diagramas corga - deflexion y momento.curvatura

£l diagrama ti-¢ (fiq V.3b) es de gran importancia en el disefio de estructuras
para cargds dinfimicas 2 incluso para las estiticas va que es la forma mis ri-
pida de visualizar qué tan dictil y tan resistente es un miembro v asi poder
diseflar de una manera mis segura, E! &rea bajo la curva M-¢ reprasenta la -
energfa interna; 1a parte bajo 1a reqi6n eldstice es la energie de deforma-
cifn acumulada en el miembro, mientras que el irea bajo la reqi6n de post--
,fluenci'a corresponde a 13 energfa disipada en las deformaciones plisticas del
mismo. Esto se observa claramente por ejemplo, en el seomento del ciclo his-
terético de un miembro pl&stico que se muestra en la fia V.4 :

Durante el proceso de carga el elemento se deforma primero clisticamente has
ta el punto de fluencia y luego nlisticamente hasta que se suspende la aplica
cifinde la carga, si ésta se retira la curva regresa paralelamente a la «--
eldstica, pero dejando una deformacitn permanente en el miembra ol. Hotese
que de la energia total suministrada E:‘ se recupera al descargar s6lo una -
porcifin aproximadamente igual a la energia de deformacibn Ed.’ el resto se con
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’
—)——

Fig ¥4 Ckilo histrético de un miembro biineot-piistico

sumi8 en vencer las fricciones internas en la rotacidn pl&s.ﬁca.
Ln comportamiento semeiante pronorcicra una manera de disipar aunque sea una
parte de ta energia proporcionada por el sismo a 1a estructura, se debe no-
tar que este comportamientc implica deformaciones permanentes en la misma por
To que se deben proveer como un recurso para los casos de un sismo inusualmen
" te severo, pero bajo sismos de magnitud moderada se comportard satisfactoria-
mente .salve pequefas reparaciones, De aqii se concluye que una estructura -
que trabaje eldsticamente bajo cualquier condicifn resulta antiecondmica, asi
" mismo una estructura muy dictil se ver§ afectada y habrd que repararla cons-
tantemente 0 en &l caso de un sismo myy fuerte ouede quedar inhabilitada por
deformaciones excesivas. Se debe pyes fijar un criterio de disefio racional,
1a estructura ha de soportar elfsticazmente los sismos de ocurrencia mds proba
_ ble y tener una reserva de ductilidad suficiente para absorber la energia adi
cional de aquéllos terremotos fuertes que se puedan presentar.
Los coeficientes de disefic sfsmico deben ser reducidos en funcidn de la ducti
Tidad de la estructura, c/0; 1o mismo se har§ con las “ordenadas” del espec-
.tro de dfseiio sismico para el andlisis modal.
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La ductilidad (Q) podrs diferir en las dos direcciones ortogonales en que
se analiza la estructura segin sea el caso.

V.2 Modelos no Tineales para concreto reforzade

Se han realizado estudios en especimenes de concreto reforzado, unos hechos
a escala y otros de dimensiones reales, a los cuales se les ha sometido a si
mulaciones de temblores de gran intensidad y el comportamiento de estes espe
cimenes ha demostrado que existe una asociacién de degradaciGn de la rigidez
y reduccifn en 1a capacidad de absorci6n de energia de las juntas debido a -
que 1a "estructura” tuvo un comportamiento elasto-pldstico no lineal durante
Ta excitacién del espécimen.

Para estudiar el comportamiento se han propuesto varios modelos de histére-
sis, pero algunos son muy complicados y con otros 1o0s resultados obtenidos
s0n poco representativos de a realidad. Sin embargo uno de estos modelos,
el Takeda es uno de los mis sofisticados dado que estd desarroliado a partir
de resultados de varios estudios experimentales, y &stos tienen una buena -
correlacifn con el comportamiento estitico y dindmico de las juntas de com-
creto reforzado ensayadas (ref 1). El rendimiento del modelo Takeda fue me
dido posteriormente en una variedad de elementos a escala probados en 1a -
Universidad de Urbana en 111inois (ref 2,3) y los resultados que se obtuvie
ron, también mostraron una buena correlacidn entre 1o medido y lo calculado.
Saiidi (ref 1) hizo un estudio comparativo entre este modelo y el modelo -
Elasto-plastico, el modelo Bilineal simple. el modelo Clough y el modelo -
Q-hyst, este estudio se datalla a continuacién.
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E1 espécimen de prueba

El espécimen usado para la orueba fue una estructura de concreto reforzado
el cual consta de una cimentacién, una columna corta y una viga o trabe en
Ta parte superior fig V.5. Ademis se sujetaron en la unidn de columna y -
viga dos masas de 915 kg cada una. Cerca de la base en la union de la co-
lumna y la cimentacin se puso suficiente acero de refuerzo transversal pa
ra evitar asf la falla en esa zona por esfuerzo cortante.

E1 acero de refuerzo empleado tenfa una f_ de 3 600 kg/cm® para el esfuer-
z0 longfitudinal y un f_de 2 800 kg/cm? para el transversal, el concreto -
tenfa una resistencia a la compresidn de 315 kg/cm®.

Estudios Analfticos

La prueba que se realizd en el espécimen consistid en 10s primeros dieci-
sefs segundos (comprimidos a dos) de Ta componente NS original de E! Centro
1940 ¥ 1a componente S69E de Taft 1952. Estas duraciones son lo suficien-
temente 1argas para inducir en el espécimen desplazamientos de amplitud -
corta y larga. Para cada registro, el anilisis se hizo en cinco modelos

de histéresis que se describen posteriormente.

Modelo Analftico

El espécimen se idealizb como un miembro elistico lineal que soporta las ma
sas de acero, la viga y 1a mitad del peso de la columma con todo el peso -
concentrado en el extremo superior de la columna. En la base se le consi-
derd conectado a un resorte rotacional no lineal. lLas caracterfsticas de
fuerza-deformaci6n del resorte eran las requeridas para el modelo de histé.
resis que se estuviera empleando en ese momento. La cimentacign se Te con
‘'siderd rfgida y empotrada. La respuesta de) espécimense calcu1d sélo en -
el sentido horizontal y en el plano del mismo.

E] programa de computadora empleado fue el (LARZ) el cual usa la acelera-

. cibn en la base para calcular el desplazamiento y aceleracidn de la masa.
(ref 4.) '



L4

——— ——— o

©
)

-'34 -

Fig¥5S Espécimen de prueba (ref.B)
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V.3 Modelos de histdresis

Como ya se habia mencionado son cinco los modelos de histéresis emplieados,
ahora se procede a exponerlos, fig V.6.

]

M ELASTO - BILINEAL
5 ~ /P aPLASTICO .
3 ] / ‘
1 ]
. %
’,
.":5'-!”
§ LOUEH -HYST - Deformacidn
s Py
w ’,’ |I
1
1
1
/ / ? - !
a-l%ll"
Deformacion

Fig ¥.6 Modelos de histéresis

. Modelo Takeda

cste modelo opera en una 1fnea primaria trilineal, la cual representa el
comportamiento eldstico, plastico y mfs alls de 1a falla, fig V.6. Las de-
formaciones no 1ineales empiezan cuando la seccibn fluye, 1a pendiente del -
seamento de descarga desde el punto mis al18 de la falla es k.- en 1a que

k: = Kkt (Dyln)os
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donde k' es la pendiente de 1a 1ineas que unenel punto de fluencia en una
direccibn con el punto de agrietamiento en la direccibn contraria; Des ~
la méxima deformacién (curvatura, rotacién o deflexidn) en la direccidn de
la carga; y Dy es la deformaci6n en el punto de fluencia. Con el objeto -
de tomar en cuenta la degradacidn de la rigidez de la estructura una vez -
que ha ido mds al1& del punto de fluencia, la rigidez en el ciclo de recar
ga es menor que kc. Esta rigidez estd dada por la pendiente de 1a linea
que une el {nicio delciclo derecarga con el punto de mixima deformacién -
en el sentido del nuevo ciclo de recarga o el punto de fluencia, el que -~
sea mayor. Este modelo presta mucha atencidn al comportamiento de las jun
tas durante las oscilaciones de pequeiia amplitud, como resultado de ésto,
‘es un tanto complicado ya que estd definido por dieciseis reglas.

" Modelo elasto-pldstico

La curva nrincipal esfuerzo-deformacidn de este modelo estd representada -
por una porcifn eldstica que representa el comportamiento de la seccibn -
agrietada (fig V.6). Por encima del punto de fluencia no se considera nin
oGn incremento de la rigidez. En la parte de descarga se considera con la
misma rigidez con 1a cual se comporté durante el ciclo inicial de carga.
Esta consideracibn contrasta cen los resultados cbtenidos de pruebas cfcli
cas efectuadas en juntas o uniones de concreto reforzado,

En el ciclo de descarga no se considera ninguna reduccibn en la pendiente
y este comportamiento ne concuerda con los resultados de estudios analfti-
cos de uniones (ref 5, 6 ). E) modelo es simple y puede ser definido por
s6lo tres reglas que definen los regfmenes de cambio de rigidez en 1a car
03, descarga y 'a recarga. -
Si.se considera la pobre correlacidn que existe entre los resultados obte-
nidos ‘del modelo elasto-plastico y los resultados observados de estructu-
ras de concreto reforzado, 1a aplicacidn de este modelo no se justifica -
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ya que los resultados difieren mucho entre st. Sin embargo este modelo se
ha empleado para este tipo de estudios debido a su sencillez.

Modelo bilineal

Este modelo es semejante al anterior, excepto porque toma en cuenta el -
efecto de endurecimiento por deformacidn para el acero. Por &sto se le con
sidera mds representativo de la realidad que el elasto-plastico, sin embar-
go éste falla al no tomar en cuenta la degradacidn de la rigidez durante la
descarga desde un punto de la rama de post-fluencia y durante la recarga.
Igualmente que el modelo anterior, el bilineal es facil de hacer y esti -
descrito por s8lo tres reglas, fig V.6.

Modelo de Clough

Este modelo introduce ya el efecto de 1a degradacifn de Ta rigidez durante -
el ciclo de recarga (ref 7 ). Este modelo opera inicialmente en una curva -
bilineal con una porcidn con rigidez ascendente en la rama posterior a la --
fluencia fig V.6, Una vez que la seccifn ha fluido, la descarga se realiza-
con 1a misma pendiente (rigidez) k de la seccidn pre-fluencia. Cuando la -
seccibn es recargada la rigidez es reducida y ésta estd determinada por la -
pendiente de 1a 1fnea que une el punto donde inicia la recarga con el punto
de fluencia o si 1a seccidn habfa‘'ya fluido en 1a nueva direccion de recarga
el punto de mExima deformacifn en 1a rama de post-fluencia. La disipacitn -
histerética de energfa para deformaciones de pequefia amplitud esta tomada en
cuenta una vez que Ta seccidn ha pasado el punto de fluencia en al menos una
direccidn. A pesar de tomar en cuenta los efectos de la degradacifn de la -
rigidez, es un modelo relativamente simple y estd definido por cuatro reglas.
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Modelo Q-Hyst

La curva primaria que emplea este modelo es una curva bilineal con una rama-
ascendente después de la fluencia, fig V.6. La disminucién (pérdida) de ri
gidez es tomada en cuenta tanto para el ciclo de descarga coso para el de re
carga, La rinidez correspondiente al segmento ineldstico de a curva prima-
ria est§ definida por k_, donde k= k{D_/D)"5; en esta expresidn k es 1la -
pendiente de 1a porcibn elistica de la curva primaria, D es el valor absolu-
to de la mixima deformaciBn experimentada y D es la deformacibn correspon--
diente al punto de Fluencia.

Con 1a idea de simplificar ¢! modelo, el punto de mixima excursisn en ambas
direcciones es considerado como el punto de mixima excursidn en cualquiera-
de las dos direcciones. La rigidez en el ciclo de recarga estd definida co .
w0 la pendiente de 1a 1fnea que une a 1a interseccifn del iltimo valor de -
Ta rams de descarga con el eje de deformacibn y el punto de mixima exqursién.
(ref 3).

Este modelo toma en cuentd disipacidn de energfa histerética durante deforma
ciones de pequefia amplitud siempre que haya fluido la seccidn en al menos -
una direccifn, Este modelo es relativamente simple y estd definido por cua
tro righs. EY modelo Q-Hyst fue desarrollado por Saiidi y Sozen (ref 3).

V.4 Movimientos en la base (ref 8)

Para el estudio de 1a referencia 8 se emplearon dos ecelerogramas, la com
ponente NS de E1 Centro 1940 y la componente S69E de Taft 1952; la razfn
por la que se usaron esos dos acelerogramas es que son ampliamente cénoc_i_
~dos en el medio. Los primeros dieciseis segundos de cada uno de los sismos
se dividié por un factor de ocho, con objeto de producir una aceleraciép
con perfodos semejantes a los del espécimen del estudio.
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V.5 Resultados Analfticos (ref 8)

Para cada valor se calcularon el desplazamiento del centroide de 1a masa y
los movimientos en la base, usando los modelos de histéresis descritos en
secciones anteriores. Los desplazamientos obtenidos con el modelo Takeda -
son considerados como los que mejor representan 1a realidad y fueron, por -
tanto, usados para evaluar las respuestas del espécimen obtenidas con los -
otros modelos, para &sto se superpusieron los resultados del modelo Takeda -
con cada uno de los otros cuatro modetos.

Adem8s de los desplazamientos del centroide de las masas, se graficaron los
movimientos de 1a base en términos de desplazamiento de la masa, hecho &sto
para cada uno de los modelos de histéresis, con el objeto de estudiar et com
portamiento hister&tico del espécimen en relacibn con el desplazamiento del
centroide. ’

Respuesta para £1 Centro

Las gra&ficas correspondientes a la respuesta del espécimen al sismo de El
Centro, se encuentran en Ta fig V.7, en &sta la 1fnea continua representa
la respuesta obtenida con e) modelo Takeda y la discontinua Tos otros mode
Tos en su caso. Para Tos primeros 0.2 seg, antes de que hubiera deforma-
cibn no lineal, la respuesta en Jos cinco modelos es pricticamente la mis-
m, 1o cual indica que ignorar la resistencia de agrletiniento de Ta sec-
cién no tiene ninguna influencia, 10s modelos Elasto-pléstico y Bilineal -
préducen resultados considerablemente menores que los obtenidos con el Ta-
keda, Esto se atribuye a que éstos dos métodos consideran una disipacibn
Q‘energh relativamente grande (&rea incluida bajo las curvas de histére-
"sis), es por &sto que 1a energfa interna es absorbida sin desarrollar gran
des desplazamientos, como se buede observar en la figura V.8. . Entre
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Fig.V.7 Desplozomiendos para El Centro

T = 0.7 v 1.5 seg los desplazamientos obtenidos con el Takeda fueron pequefios
mientras que los obtenidos con los otros dos modelos, (elasto-plistico y bili
neal)‘ son valores pico mayores, &sto se debe a que ninguno de los dos conside
ran disipacifin de enerqgfa histerética para pequeiios desplazamientos, como ro-
sultado de ésto se obtuvieron grandes desplazamientos. €n la Fig V. 9 se pue
de hacer una comparacibn de 1os resultados obtenidos y se observa que la in-

clusidn de el endurecimiento por deformacifin propuesto para 12 rama de post-

fluencia de la curva primaria en el medelo bilineal no ayuda a obtener mejo--
res resultados.
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En la misma fig V.7 se presentan los resultados obtenidos con el modelo -
Clough, en Este se nota que al tomar en cuenta los efectos de la disminucidn
de rigidez en el ciclo de recarga resulta en una curva relativamente mds cer
cana a la obtenida con el Takeda. La mejoria es mis evidente en la parte de
respuesta de pequedas amplitudes.

Las respuestas usando el modelo Q-Hyst muestran una excelente correlacidn -
con los resultados del modelo Takeda, fig V. 7. Las dos curvas son casi -
iguales a lo Targo de todo el sismo y tiene ademis valores pico muy semejan
tes. Una comparacifn cualitativa de las curvas de histéresis se puede ob-
servar en la fig V.8 donde hay una semejanza muy aceptable en la cantidad
de energfa disipada considerada por los dos modelos.

V.6.a Respuesta para Taft

Las figuras V.9 y 10 presentan 1os resultados de desplazamiento y las cur-
vas de histéresis para el sismo Taft. Como se observd en el caso anterior
los resultados obtenidos con Tos modelos elasto-pldstico y bilineal, mues-
tran una pobre correlacidn con los obtenidos con el modelo Takeda. Las -
curvas son significativamente diferentes en el contenido de frecuencia y
en los valores pico. Las respuestas obtenidas con el modelo Clough mues~
tran una mejor correlacién, la inclusifn de disminuciln de rigidez mejora
e_specialmente el contenido de frecuencia de la respuesta, sin embargo los
valores pico obtenidos son en muchas ocasiones mds pequefos que 10s resutta-
dos del modelo Takeda. En cambio los resultados obtenidos con el modelo ~
Q-Hyst, son verdaderamente muy cercanos a 1o del Takeda, a lo largo de toda
la respuesta.
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Fig ¥ 10 Respuesta histerética para Taft
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vI ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON RESISTENCIA ASIMETRICA

Se dice que una estructura es asimétrica cuando la fuerza de fluencia es ma
yor en una direccibn que en otra, y &sto obedece a diferentes razones como -
la configuracidn estructural (fig Vl.a y b), a Ta presencia de fuerzas hori-
zontales asimétricas (fig VI.c) o a la inclinacion de 1a estructura por asen

WY XY

Fig YI.1  Configuracion estructural asimetrica

tamientos diferenciales {fig VI.d) que es un fenbmeno que se presenta con -
frecuencia en las Zonas del Lago y de Transicibn del Valle de México (ref 9).
Este problema reviste mayor impor-
tancia cuando la estructura se ve-
r4 sometida a fuerzas sfsmicas co-
mo las de los sismos de septiembre
de 1985, algunas estructuras su-
frieron incrementos significativos
en sus asentamientos diferenciales,
lo que motivé el interés del pre-
sente capftulo.

Fig ¥l.l.c Fuerzas horizontdles asimélricas
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Asimetrfa en resistencia estructural

Para el presente estudio se consideran estructuras de un grado de libertad
(1gd1) como el mostrado en la fig VI.2. E1 sistema de 1gdl estd constitui-
do por una masa concentrada m, un -
amortiguador cuyas propiedades son
independientes de la deformacién, -
una relacién de amortiguamientb de
5 por ciento como fracci6n det cri-
tico y un elemento flexionante ver-
tical en cuyo extremo inferior se - ,
puede formar una articulacidn plis- onligt”
a. )
La fuerza de fluencia de un siste- .

~ ma de 19dl en condiciones de sime-
trfa en su resistencia, es decir, -
cuando las resistencias son iguales en ambos sentidos, est§ dada por:

J

FigWltd Asentamisnfos diferenciales

m F =MWy ... Ec VIl

donde W es el peso de sistema (W =
m-g) y ¢y es el coeficiente sfsmi-

x ' co como fraccibn de la gravedad la
deformacién de fluencia que le co-
rresponde es:

Fig Z12 Sistama de ungras de iberiod” 8y = cy 9/w? ... Ec V1.2

donde'w es la frecuencia natural
del- sistema.En este estudio se supone que 1a rigidez no se degrada ante -

" cargas alternadas. '
1] comportamiento fuerza-deformacifn en la base del elemento se supone bi
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lineal con rigidez inicial k y pendiente en la segunda rama k, = 0.0lk (fig
VI.3).

{uando una estructura no ha sufrido
asentamientos diferenciales, es decir
est8 perfectamente vertical, la resis
tencia es igual en cualquier direc-
cibn y por consecuencia la fuerza de
fluencia también es igual, en caso -
contrario la fuerza de fluencia ser§
wayor en un sentido y menor en 1a mis
ma magnitud que en el otro.

En 1a fig V1.4 se muestra una estruc-
tura que tiene una inclinacién 6 con
respecto a 1a vertical, de esta manera.se puede descomponer el peso W en -
una fuerza perpendicular a1 eje (W sen8) y otra paralela a éste (W cose).
Ast, al actuar una fuerza horizontal sobre la es
‘tructura se sumard a la componente horizontal re
duciendo la fuerza de fluencia en el sentido de
la inclinacidn y aumenténdola en la misma cantie

Fig ZL3 Relacion fuerza-desplazamiento

dad para el sentido contrario, por lo que las -
fuerzas de fluencia resultan:

Flyi = By Mlcy + 8yx) ... Ec VL3

i=1.2; B1 =1y B2=-1
Figil 4 Sistema inclinado
Procedimiento de andilisis

Para los casos analizados se eligieron como parSmetros para caracterizar -
las estructuras el perfodo natural T, el grado de asimetrfa x, y el coefi-
ciente sfsmico cy.
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Durante el andlisis se procedi6 de la siguiente manera: dado un sistema con
un perfodo natural de vibracién y una fuerza Fy. se consideraron sucesivamen=
te diferentes grados de asimetria para obtener familias de curvas carga-defor

1.2

1.0

oet

A/g
1
"
&

(%)

Ost

G2

00 . + y
00 10 20 30 40
pE

50 60 70 80 90 100
RIGDO {seq)

Fig¥T3a Espectro de respussia para SCT—E w,85.

macibn asimétricas con niveles de fluencia F)'ﬁ. {Ec V1.3). Para la excitacifn
de las estructuras se emplearon simuiaciones de los sismos registrados en la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, componente EW del 19 de Septiem-
bre de 1985 y de E1 Centro, California componente NS del 18 de marzo de -
1940, SCT-EW,.85 y E1 Centro-NS,40, respectivamente.
El primero es un proceso de banda angosta y el segundo de banda ancha como -
se observa en las figs Vi.5a y b, en donde se muestran los espectros de res-
puesta de ambos acelerogramas.
En las figs V1.6a y b se presenta 1a evolucidn del contenido de enmergia de -
de 1os acelerogramas simulados, como.puede observarse el contenido de energfa
_de 1a parte intensa del acelerograma de SCT-EW,85 es apreciablemente mayor -

que el de E1 Centro-NS,40 (ref 10).
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Fig¥I5b Espectro de respuesta para £1 Centro-NS,40.

La respuesta que interesa en este an8lisis es la demanda de ductilidad u, la
aial se abtiene integrando las ecuaciones de movimiento paso a paso en el =

1
| et
0.3

oz
0.24
0.21
0.18
0.1
0.14

TIEMPO {09}

Fig W60 Funcionss acurukaxdes del confendo de enargin correspondien
tes a ks acelerogamas simulades SCT - Ew, 85.

tiempo y calculan-
do las relaciones

Sy / By.

En el an8lisis di-
nmico se empled -
el programa de com
putadora DRAIN-2D

(ref 11). Este pro
grama emplea el mo
delo Takeda, el -
cual como se expu-
so en el capftulo

V, es el modelo -
del que mejores re
sultados se obtie~
nen en el estudio



- 49 -

Il
0.20 a8’ (TheT

0,274
0.2
0.zt
0,18
0.194
0.12

L CENTRO
0.09% /E

0.03

3 L3 -] 7o 25
TIEMPO (seg)

F1g%d.6 b Funciones acurulades del conterido de energla
" o los acelerogramas simulados E! Centro—NS, 40.

sobre el comportamiento no lineal de las estructuras (ref. 8).

Casos analizados

Para el an8lisis se diseflaron cuatro estructuras diferentes caracterizadas
por los parfmetros sefialados (T, x, cy) y correspondientes a otros tantos coe
ficientes de disefio sfismico (cy = 0.10, 0.13, 0,20 y 0.27); para cada caso se
supusieron cinco grados de asimetrfa (x = 0.0, 0.005, 0,010, 0.015 y 0,020).
Los perfodos naturales se eligieron de tal manera que se cubriera un interva-
lo pf‘dximo a las m8ximas ordenadas del espectro de aceleraciones de cada re-
gistro, de tal modo que para suelo blando se escogieron los siguientes perfo-
dos: T = 0,43, 0.61, 0.87, 1.73, 2.0, 2.34, 2.6 y 3.5 s; y para terreno. duro
T=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 y 1.2 s,

‘Valor esperado de la demanda de ductilidad

Para cade una de las estructuras analizadas asociadas a su grado de asime-
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tria (x) se calculs la demanda de ductilidad p y el valor medio i de dicha de
manda. Algunos valores medios representativos se muestran en las figs VI.7a

7.00 M (x:0)
eco]l 1OR

ageQ20
s.00 s0pQZ
400
3.00¢f
200 P : . —-—

-~ -
1.00; ,..u’.‘r.‘."—'—"—'-—.-—-—..-.-* S ¥
. a " N x
0000 oms o0 oos oo RS

Fig¥l.7a Demondas de ductiidad normolizadas de
esincheos con periodo de QB7s, ante elsismo SCT-EW,85

y by en las figs VI.Ba y b, normalizadas respecto a los valores medios de -
los sistemas simEtricos correspondientes (i / fiy.,).

(a=0}
r.00 2
P
600 . -
) //’ ./
’/ a .~
800} ot
- -
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Pt o e
3.00} /’;5/ P
s A — e
200} LET AT e
- - -
PRy e b
(.00} " =3
L L f N x
0000 0005 om0 con oco oG

FigX1.7b Demandgs de ductlidad normalizadas de
esfructuras con periodo de2s, ante e sismo SCT-EW,85
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De 1a observacién de estas figuras se nota el efecto de la variaciSn del pe-
rfodo en las estructuras, en estructuras con T = 2s la demanda de ductilidad

.00 8
x Cy=0.10
o Cy=013
300} 8 Cy=020
¥ Cy=027
2.00 g
1.00 ,.-—-—r""zﬁ =
0.00 - —
Qaooo acs oo oos o oom

Fig X1.8ac Demondos de ductiidad normolizodas de
estructuras con periodode Q3s, ante el sismo

_El Centro- NS,40

es aproximadamente del doble de la que se obtiene en una estructura con un -

perfodo de T = 0.87s.

o 00—/ {a:0)
300t -
n -
"‘
-
200t -
-
Rl P . e
iy TRl AT Sl
- - = -
1. oop~TT
0.00 " .
0000 o741, oo 0.0e8 [sTece] oS

Figli8b Demondes de ductiidod normalizodos de estruc—
turas con periodo de Q8s, ante e! sismo ElCentro-NS,40
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Es posible ajustar curvas de regresifn a dichos valores con alguna de las si-
| guientes férsulas:

B/ igee =14 Ax + B3 ... Ec-VLS
B/ Bx=o =) 4 Dx ... EC VI.6

En las ecuac iones Vi.5y6, A. B y D son funcifn de 1a relacién Fo / Fy, don
de F, es 1a fuerza eldstica mixina que desarroila el sistema y Fy 1a fuerza
@& fluencia cuando el sistema tiene resistencia simétrica (x = 0). Llas ecua-

clomes VIS ¥.6 se pueden representar como Sigue:

W/ Brae =1+ (Fg / Fy) (A'x + B'x?) .., Ec VL7
# 7 mes =1 ¢ afFg / Fy)x .. EC VI8

En ¢] presente trabajo se hizo una regresifn lineal usando el método de mfni
" mos cuadrados.

En las tablas VI.1 r V1.2 se myestran los valores de D, F, / F y a asocia-

dos a SCT-EW,85 y E1 Centro-NS.40, respectivamente. Los valores de Fo / F

wenores que 1a unidad no se tomaron en cuenta porque &sto implica un cbwor-

tamiento elistico lineal de las estructuras (Fq = Fy).

Anflisis de resultados

Los resultados presentados en las figs V1.7 y B muestran que 1a demanda de
ductilidad es proporcional al grado de asimetrfa de las estructuras, es de-
cir a miyor asimetrfa mayor demanda de ductilidad.

€V efecto de l1a asimetria es mis desfavorable en el sismo de SCT-EW,85 que
en el de £1 Centro-NS,40, para el primero las demandas normalizadas para es-
tructuras con grado de asimetrfa alto (x = 0.02) resultan hasta 6.2y en -
sismos de banda ancha, para estructuras iguales son menores que 3. Esta -
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diferencia puede obedecer a los siguientes factores :

1) Los sismos de banda angosta como el de SCT,B5 implican un movimiento
regular (casi periSdico) y una estructura con asimetrfa en su resis-
tencia afectada por yn sismo de este tipo da lugar a una suma de -
efectos en el sentido mis débil de 1a misma; por el contrario un sis
mo de banda ancha como el de E1 Centro,40 e) movimiento es irregu-
lar y no permite 1a suma de deformaciones, por lo que Ya desands en
este caso es menor que en el anterior.

2

—

El contenido medio de energfa de 1a familia de acelerogramas SCT.8S
(fig VI.6a) es 1.38 veces mayor que el de la familia de El Centro,-
40 (fig V1.6b). E) de &ste es igua) a 0.108 /7 g2.

3) La duracifn de la parte intensa del sismo de SCT,.85 es mayor que la
‘de El Centro,40.

En las tablas VI,1 y 2 se ve 1a relacidn que existe entre e) coeficiente de
diseho Cy ¥ Ta pendiente de las rectas ajustadas, 1a cual crece para coefi-
clentes bajos, es decir, las demandas de ductilidad son meyores en estructu
ras disefladas con coeficientes sfsmicos bajos.

Demandas de ductilidad inferidas a partir de un anSt{sis estdtico

E1 factor de carga obtenido de un anf)isis estftico es el factor por el que
se debe multiplicar las fuerzas de disefio para intentar tomar en cuenta el
efecto de asimetria de 1a estructura. La deanda de ductilided esperada pa
ra una estructura simétrica en fluencia se calcula igual a Fa/ F’ = ¢ f Cye
mientras que 12 que se espera en una estructura asimétrica es Fy / F; 2
e/ (c, ¥ %), por 1o que el factor de carga resulta:

Fy cy-x
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Tomando 1os valores extremos para Cy =0.10yx = 0.02, el coeficiente ante-
rior resulta 0.10 /0.08 = 1,25 que es mucho menor que el que se obtendrfa de
un andlisis dindmico (figs V1.7 y 8).

Reglas generales para los casos analizados

Con los valores obtenidos de los andlisis dindmicos realizados se puede cal-
cular 1a demanda de ductilidad en estructuras con grado de asimetrfa x y re-
lacibn de fuerza mixima eldstica y fuerza de fluencia Fg / Fy, con 1a si--
guiente expresifn propuesta:

= (1 ra (Fy / FuIx) ix=, . Ec VI.9

donde G es el promedio de valores obtenidos a partir de las tablas Vi.ly 2.
Estos valores psra los casos analizados en este trabajo son:

a) Terreno blando {SCT,85)

&= 23.0 ... Ec VL.10
b) Terreno duro (E1 Centro,40)

&= 7.41 ..o Ec VI

tos valores dados por las ecuaciones anteriores son altos si se les compara
con 10 que recomienda el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede
“ral. En Este se recomienda el empleo de una expresién semejante a la Ec -
V1.9 para calcular la demanda de ductilidad en estructuras con resistencia
asimétrica y propone multiplicar las fuerzas de disefio por lo que resulta de
dicha expresifn, el valor de a recomendado es de 5, el cual parece bajo si
se le compara con los obtenidos aqufi.
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Es jmportante hacer notar que en el andlisis aqui realizado no se aplicé -
ningin factor de seguridad {carga y reéistencia) gue el Reglamento toma en
cuenta; ademfs a la estructura analizada no se le consider§ ninguna reserva
de resistencia como puede ser la continuidad que poseen en la realidad, aun
que no estén disefiadas espec‘_iﬁcamente para soportar temblores.
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TABLA VI.1 RESULTADOS DE AJUSTE DE LAS RECTAS

PARA SCT-EW,85
Perijodo Coef. dis Relacibn Factor D Factor o
T Cy Fe/Fy

0.10 2.05 42.04 20.51

0.43 0.13 1.58 28.87 18.31
* 0.20 1.02 16.20 15.80
0.10 2.59 50.65 19.56

0.61 0.13 1.99 46.80 23.49
0.20 1.30 26.26 20.20

0.27 0.96 4.49 4.69

G.10 2.37 72.39 30.54

0.87 0.13 1.82 42.21 23.15
0.20 1.19 10.08 8.47

0.27 c.88 10.04 11.44

0,10 3.22 134.81 41.83

1.30 0.13 2.48 77.33 31.19
0.20 1.61 18.82 11.69

0.27 1.19 12.06 10.10

0.10 1,39 211,29 28.59

1.73 0.13 5,68 171.31 30.13
0.20 3.70 96.26 26.02

0.27 2.74 51.99 ©18.9%

0,10 10.78 232.33 21,56

2.00 0.13 8.29 200.15 24.14
0,20 5.39 116.67 21.65

0.27 3.99 75.29 18.86

0.10 6.74 227,75 33.79

2.34 0.13 5.18 190.22 36.69
0.20 3.37 95.86 28.45

0.27 2.50 55.51 22.24

0.10 5,55 181.77 34.53

2.60 0.13 4.27 148.99 34,88
G.20 2.78 55.39 19.93

0.27 2.06 31.97 15.58

0.10 2.23 59.03 26.47

3.50 0.13 1.72 20.43 11.91
0.20 1.11 5.85 5.27

0.27 0.83 3.38 4.09
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TABLA VI.2 RESULTADOS DEL AJUSTE DE LAS RECTAS
PARA EL CENTRO-NS,1940

‘Perfodo Coef. dis Relacidn Factor D Factor o
T <y Fe/Fy

0.10 6.69 47.19 7.05
0.20 0.13 5.15 25.39 4,93
0.20 3.35 29.83 8.90
. 0.10 7.23 34.19 4.73
0.30 0.13 5.56 32.39 5.82
0.20 3.62 29.74 8.22
0.27 2.68 23.19 8.65
0.10 8.46 49,91 5.90
0.40 0.13 6.51 40.78 6.27
0.20 4.23 16.92 4.00
0.27 3.13 10.01 3.20
0.10 10,07 60.47 6.01
0.50 0.13 7.74 52.91 6.83
0.20 5.03 41,75 8.30
.27 3.73 16.97 4,55
0.10 8.23 87.16 10.59
0.60 0.13 6.33 62.36 9.85
0.20 4.12 35.19 8.58
0.27 3.05 25.09 8,23
0.10 5.20 56.49 10.86
0.80 0.13 4.00 41.79 - 10.45
.20 2.60 30.68 11.80
0.27 1,93 11.74 6.10
0.10 3.15 37.31 11.84
1.20 0.13 2.42 12.71 5.24
. 0.20 1.58 11.77 7.45
0.27 1.17 6.72 5.76



VII. CONCLUSIONES

Determinar la respuesta de una estructura bajo solicitacio-
nes sfsmicas tiene gran importancia para el disefio, ya que
al conocerla permite considerar valores de diseiio racional -
que garantizan un comportamiento adecuado y seguro durante -
la vida de la misma a un costo razonable.

Las computadoras se han convertido en una herramienta indis-
pensable para el an8lisis de las estructuras.Estas permiten
realizar anflisis din&micos paso a paso basados en modelos -
matemticos, 10 que ha permitido un gran avance en este senti
do, con estos modelos se pueden simular diferentes condicio--

" mes variando uno & mis parfmetros que tipifican la estructura.
El programa de computadora DRAIN-Z2D empleado en el presente -
trabajo utiliza el modelo Takeda, el cual ha sido probadc com
probando sus resultados con los medidos en modelos a escala,
por V10 que sus resultados se comsideran confiables.

Al estudio de estructuras asimétricas en su resistencia como
consecuencia de asentamientos diferenciales se debe dar espe-
cial atencibn ya que es un fenlmenoc que se presenta con fre--
cuencia en las zonas de Lago y de Transicibn de la Ciudad de -
#é€xico, mismo que se ha visto agravado en los Gltimos afos por
el intenso bombeo profundo de los mantos acufferos 1lo que ha
provocado severos problemas de asentamientos y fisuramiento -
en las arcililas del subsuelo.

De los an&lisis de este tipo de estructuras se determind que la
demanda de ductilidad es mayor en estructuras asimétricas y va
rian en proporcifn directa al grado de asimetrfa, 1o que puede
implicar demandas mayores a las calculadas con un andlisis est§
tico. Por otra parte se demostrd que la asimetrfa es m&s desfa-
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vorable ante sismos como el de SCT-1985 que ante el del
Centro-1940 , &sto se debe entre otras razones a las carac
terfsticas del movimiento como un perfodo casi regular, con
tenido medio de energia mayor y a 1a duracidn de 1a parte
intensa.

Se presenta una expresibn simple (Ec. V1.9) para valuar la -

“ demanda esperada de ductilidad como funci6n de la fuerza --
eldstica mdxima desarrollada entre su fuerza de filuencia, de
elvgrado de asimetrfa y de un factor &, que resulta igual a
23.0 para estructuras ubicadas en terreno blando y 7.41 para
las de terreno duro (SCT-EW y el Centro respectivamente). Di
chos valores - @ son maycres que los propuestos en el actual
Reglamento de Construcciones del Distrito federal, por las -
consideraciones expuestas en e) pirrafo anterfor. Una expre-
si6n.menos conservadora que la dada por la Ec. VI.9 es 1a --
propuesta en la Ec. Vi.7.

En el futuro se deberd ampliar este estudio con el fin de pro-
poner valores de diseiio para estructuras situados en suelos --
pertenecientes a 1a zona de Transicibn as{ como el efecto de la
duracibn de la excitacidn.

CESTA TESS MO DEGE
SMIR B2 LA BIOLTECA




REFERENCIAS

- 60 -

Takeda T., Sazen, M.A. y Nielsen, N.N., “Reinforced Concrete
Response to Simulated Earthquakes" Journal of the structural
Division, ASCE, Vol, 96, No, ST12, Dec., 1970, pp 2557- 2573

Otani, S., y Sozen, M.A. "Simulated Eartquake Test of R/C Frames"
Journal of the Structural Division, ASCE, vol. 100, No., ST3
Mar., 1974, pp. 687-701.

Saiidi, M., y Sazen, M.A. "Simple and Complex Models for Nonlinear
Seismic Response of Reinforced Concrete Structures” Structy
ral Research, series No. 465, Civil Engineering Studies, -~
University of Illinois, Urbana, I1l., Vol., 1979.

Saiidi, M., “User”s Manual for the LARZ Family, Computer Programs
for Nonlinear Seismic Analysis of Reinforced Concrete Planar
Structures”  Structural Research, series No. 466, Civil -—-
Engineering Studies, University of I1linois, Urbama, III., Vol.

Kreger, M.E., y Abrams, D.P,, '"Measured, Hysteresis Relationships
for Small-Scale Beam-Colum Joints® Structural Research series
No. 453, Civil Engineering Studies, University of 11linois, -~
Urbana, III., Aug., 1978.

Popov, E.P,, % Seismic Behavior of Structural Subassemblages" Journal
of the Structural Division, ASCE, Vol., 106, No. ST7, July, 1980
pp. 1451 - 1474,

Clough, R.M., y Johnston, S.B., “Effect of Stiffness Degradation on
Earthquake Ductility Requirements” Proceedings, Japan Earthquake
Engtneering Symposium, Tokfo, Japan, Oct., 1966, pp. 195-198.

Hehd! Saiidi, A.M. ASCE “Hysteresis Models for Reiforced Concrete" -
Reno Nevada. May 1982, pp. 1077-1087.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 1987.



-6l -

10 Ruiz, S.E., Grigoriu, M, Rosenblueth, E. y Lira E, "Simulacidn
numérica del acelograma registrado en 1985 en la 5.C.T.,
Componente EW' VI! Congreso Nacional de Ingenierfa S¥smi
ca , Soc. Mexicana de Ingenierfa Sfsmica, pp. 19-21 , Nov.
19

1 Powell, G.H., " DRAIN-2D User's guide" Informe EERC No, 73-22
Earthquake Engineering Research Center, Universidad de Cali
fornia, Berkeley, California, Oct. 1973.




- 62 -

BIBLIOGRAFIA

Estrada Uribe Gabriel, "Estructuras Antisismicas", £ia Edi-
torial Continental S.A. de C.V., 1984.

Ruiz G6émez Sonia, Rosenblueth Emilio, Diederich Ronant, "Res-
puesta STfsmica de Estructuras con Asimetria de Fluencia" VII
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Querétaro, Qro,1987.

Mewmark N.M. Rosenblueth E, "Fundamentos de Ingenierfa SfTsmi
ca" Ed. Diana 1982.

Bathe Klaus-Jdirgen, Wilson Edward, "Numerical Methods in Finite
Elements Analysis" £d. Prentice-Hall Inc. Englewood Cliffs,

New Jersey, 1976.

Craig Roy R. “ Structural Bynamics an lntroduction to Computer
Methods” Ed. John Wiley & Sons, 1981,



i
N
-
i
L
3

RECONOCIMIENTOS

Deseo hacer patente un especial agradecimiento a la
Dra., .Sonia Ruiz G por su paciencia y acertada di-

reccibn de la presente tesis,

GRACIAS




Ejemplo resuelto usando el Método g de Newmark

El sistema que se muestra en la fig A.1.3, estd sometido a la fuerza excita-
triz de una explosifn indicada en la fig A.1.b. El resorte tiene el diagra-
ma de resistencia-elongacibn mostrada en 13 fia A.l.c. Se desea encontrar el
comportamiento del sistema en 1a etapa de vibracidn forzada.

m=0.1 kg/seg z/cm

Fig Ad(a) Sistemo pldstico

Qixing$
100 b o me e
e(t) ) 5 l
100k 80 [=m-— r !
! :
/! .
! |
i !
i 1 Py
! x,cm
~ —0.55eg-w 5.0 i2.5
Fig A1 (b} Fig A-l{g)

L3 rigidez del resorte en la zana eldstica 1 es :

80

k=-—5——; k = 16 kg/cm




y por 1o tanto la ecuacibn de dicha recta es:
Q, = 16x

Pasando el primer punto de fluencia en 1a 20na eléstica 2, Ta relacibn Q-x es
t8 dada por:

Q= 80 + 4(x-5)

el perfodo del sistema en la zona elistica 1 es:

T=2% -o—i—é-; T = 0.5 seg

Los intervalos se suponen generalmente como T/10, por lo que:
h = 7/10 = 0.05

Inicialmente 1a Ec IV.7 da:

g, = 1%0.=0 1000 cm/seq?

- Con este valor se inician las iteraciones, las cuales estin indicadas en Ja -
tabla 1. Co
Al comenzar el tercer ciclo de iteracibn, se observa gue el desplazamiento ob
tenido es mayor de 5 cm, es decir, que el resorte ya fluyd por primera vez.
Ahora es necesario encontrar el momento en que &sto ocurril para poder conti-
nuar con las iteraciones. El {1timo intervalo antes de 1a fluencia es:

e = 22335 - 0,016

o sea que : t* = 0.1 + 0.0161 = 0,1161




La carga P(t*) se determina en la fig A.2.b como;
P(ee) = 2% (0.5 - 0.1161) = 76.8 ke

La aceleraci6n dada por la Ec IV.7 es:

% = _76.8 - 80

S

Este resultado se verifica con un ciclo de iteraci6n {véase la tabla 1), el -
proceso continua en la misma forma hasta que se encuentra que la velocidad --
cambia de signo, 10 que indica que el mbvil viaja ahora en direccifn opuesta
y se comienza a descargar el resorte. El punto de quiebre en el diagrama -x

109.08

e

si t=275

fin de la era forzada l.8_3_.~

Fig A-2.Ejemplo: Sistema pldstico por el metodo p



coincide con el momento en que 1a velocidad del mbvil es cero el cual se de-
termina 2 partir de la fig A.2.a, ast

heoe 005 231 _ g g4

Con este intervalo se prosigue la fteracidn como antes. Una vez determinada
la elongacifn correspondiente a la velocidad nula, se puede encontrar la car-
ga Mxima a que quedd sometido el resorte:

Q = 80 + 4(12.27 - 5) = 109.08 kg

La trayectoria Q-x de descarga del resorte 3 va 1a missa pend o-e
la de 1a carga inicial. Cuando toda 1a carga ha sido removida {Q=0) el ressr-
te presenta una deformacifn permanente de :

x=12.27 - 10908 . ,.547ca
16

0 sea que la ecuacisn de 1a trayectorfa 3 se puede escribir c@o:
Xy = 16 (x - 5.47)
Poco antes de terminar 1a era de 1a vibracifn forzada (P.= 0) ocurre una mue-
_ va afluencia en el resorte. E1 momento exacto en que &sto sucede es: .
t* = 0.45 4.0.045 = 0.495 seg
Siendo:

e = _5:87 - 2,27
70.6

= 0.045




el intervalo correspondiente que debe emplearse en el nuevo ciclo de ite-
raccibn, ademfis:

P(t*) = 100 - 0.005 _ 1 kg
51 -1
3 = 2= =500
n+l 0.1

Con estos valores se continua el proceso iterativa. El segundo punto de --
fluencia ocurre cuando la carga Q en el resorte es de - 80 kg. con respecto
al punto de fluencia anterior, es decir:.

Q = 109.08 - 160 = 50.92 kg

" La elongacifin es entonces de 2,27 cm con respecto a la posicifn inicial del
"mbvil, por lo tanto la ecuacibn de la trayectoria O-x es:

Q4 = -50,92 - 4(2.27 - x)

Cuando la carga externa P(t) 1lega a cero termina la era de vibracién forzada
y comienza la oscilacibn libre. En este momento que ocurve a t* = 0.5 seg, el
resorte tiene yna elongacidn instantdnea de:

X, = 5,47 .+ 1.83 = 7,30 cm

contados a partir de 1a nueva longitud del resorte en reposo, una vez que ad-
quirié deformacidn permanente, mientras que el mbvil viaja a una velocidad de
Vo 5 81.3 cm/seg sobre Ta trayectoria 4, la carga del resorte es entonces :

Q=-50.92 - 4(2.27 + 1.83)= -67.4 kg

B sistema se puede tratar por lo tanto de acuerdo con las leyes de la vibra-



ciin Tibre no amortiguada con condiciones iniciales.

Las repetidas fluencias cambian laspropiedades el§sticas del resorte (la pen-
diente del diagrama Q-x)y de hecho, la frecuencia del sistema. ®n l1a trayec
toria 4 1a rigidez del resorte es:

o _61.4 - 50.92
2.27 - 1.83

= §,02

¥y 1a frecuencia angular correspondiente es:

o=/ A02
0.1

= 6.35

La oscilacibn libre del sistema comienza bajo condiciones iniciales de veloci
dad y desplazamiento v, =-81.3 y x, = 7.30, respectivamente. La amplitud mf
xima estd dada en este caso por: i

x = /7.30% 4 (81.3/6.35 F = 14.75 cm

Siendo tal elongacibn mayor que la deformacidn permanente adquirida, el resor
te sufrird nuevas fluencias en 1a era de 1a vibracidn libre., Los resultados
para la era forzada estin indicados con asterisco en la tabla 1. & la fig
A.2.b se observa 1a trayectoria carga-deformacifn que sigue el resorte,




A-7

“TABLA ) Ejemplo. Sistema pl&stico por el método B

fin de la era forzada

1 2 3 ] 5 6 7 8 9
1 5 o f
h tel o1 PRy R & 8%y Xas1 Kot
0.05 0.05 1000 50 50 0 1.25 1.25 700
=90 kg 700 42.5 42.5 0 1.12 1.12 721
721 43 43* 0 1.13 1.13# 719%
0.0% 0.10 719 35.9 78.9 2.15 0.9 4.18 130
=80 kg 130 21.2 64.2 2,15 0.653 3.93 170
170 22.2 65.2« 2.15 0.66 3.95¢% 168*
0.05% 0.15 . 168 8.4 73.6 3,26 0.2 7.42 > 5 cm
=70 kg {vease apéndice) ~ hay fluencia
0.0161 -32 1.09 66.3* 1.05 0.013 5.0% ~32*
0.0339 0.15 =32 ~-1.09 65.2 2.25 -0.02 7.23 -189
P70 kg -189 -3.7% 62.5* 2,25 -0.05 7.20* -188
0.05 0.20 -188 -7.28 55,2 3.12 -0.24 10.08 -402
60 kg -402 -13.9 47.6* 3.12 -0.33 9.99* -4G0
0.05 0.25 -400 -20.0 27,6 2,38. -0,50 11,87 . <573
=50 kg -578 -24.% o 23.1¢ 2.38  -0.58 11,79+ -572*
0.05 0.30 -872 -28.5 -5.4 Cambio de signo en la velocidad
40 kg {vease apéndice) - comienza 1a descarga
0.04 0.29 -572 -23.1 C.0* 0,94 -0.46 12,27 572~
Prd2 kg
0.01 0.30 -572 -5.7 -5.7 0.0 -0.03 12.24 -670
=40 ko -670 -6.2 -6.2* 0.0 -0.03 12,24+ -670*
0.08 0.35 -670 -23.5 -39.7 -0.3 -0.84 11.37 -640
P=30 kg -640 -32.9 -39.1 -0.3 ~-0.83 11,41 -651
-651 -33.0 -39.2* -0.3 -0.83 11.41 -651
0.05 0.40 -651 -32.2 -71.4 -1.8 -0.81 8.8 -330
=20 kg =330 . -24.5 -64.7 -1.8 -0.68 8.93 -35%
-35% -25.0 -64.2 -1.8 -0.68 8.93~ -355
0.05 0.45 ~-356 . -17.8 -82.0 -3.21 -0.44 5.28 98
’ 10 kg 98 -6.4 -70.6* -3.21 -0.25 5.47+ 100*
.- 0.05 0.50 100 -6.4 =77.0 -3.53 -0.26 1.63<2.27
’ 0 kg {vease apéndice) - hay fluencia
0.045 - 0.495 500 -13.4 -88.0% -3.53 -0.33 2.27* 501% -
f0.1ka -
0.005 0.50 501 2.5 -81.5 -4.2 0.01 -1.83 568
0 kg 568 2.7 -21.3* -4.2 0.01 -1.83 568*



Simbologfa empieada en 1a tabla f

1 h=T/10

2t

m-1="'n'|’h

3 de Ta & IV.7 o del 9 anterior

4 At

n+1

LT £
‘T(in"'“m—l)

§ gy A,

6 Axl = hln
. h? .
7o, = (2%

i
2 Ml#*ml)

B Xppp t X Y AX YA

9 de 1a Ec IV.7 con Q(xml)pan 8

+* resyltados para la era forzada
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