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RESUMEN

En este trabajo se estudia la respuesta sismles de sistemas de
un grado . de libertad con distintos conportamlentos histeréticos,
distintos niveles de asimetria en flucncla y diferentes duraclones de la

excltacion,

Lags estructuras Se Someten en cComputadora o movimlentos
estacionario y no estacionario. Se analiza la respuesta inelastica de
estos sistemas ante estos movimientos. De lgual manera, se hace un breve
estudio ante la componente EW del acelerograma registrade en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 en México D.F. Los parfimelros que se selecclonan son:
periodo natural de vibracisén, coeflclente de disefio sismico, grado do

asimetria y duraciéon del movimlente.

De los analisis reallzades se¢ obtlenen resultados cualitatlivos
que syudan a entender mejor la influencin de la duracién del movimlente
sobre el comportamlento de estas eastructuras en funcléon de les
pardametras adoptados. Se dan reglas generales practieas, tomando L.
cuenta la duracién de la excltacion, para estlimar demandas de ductilidaa
de sistemas con asimetria en fluencla con respecto a sistemas

slmétricos,



1. INTRODUCCION

Algunas estructuras fluyen asimétricamente en sentidos opuestos
de una direccién dada. Fste puede deberse a la configuracién estructural
(Fig. 1.1 a,b,c), & la presencia de fucrzas horlzontales asimétricas
{Flg. 1.1d) o a la Inclinaciéon de la estructura por asentomientos
t‘!lferem:{a]t.-s1 (Fig. 1.1le), que en las zonas blandas y de transicién de
la cludad de México es un fenomeno frecuente y slgniflcativa. Por estas
razones sSe pueden acunular deformaciones inelasticas en el sentido de

menot resistencia de la estructura, por leo que ¢sta puede llegar a tener

demandas de dyctilidad mayores que las previstas en el disefio.

Blelak® hizo estudios sobre estructuras de un grado  ‘de
libertad; estudié 1la respuesta de slstemas elasticos, de sistemas
bilineales histeréticos con asimetria en su nivel de fluencla y, compare
la respuesta de 1oz oistemss bilineal! e2lastice con =) bilineal
hlsterético, Determind 1la respuesta sismica de sistemas cop curva
carga~deformacién elastoplastica en un sentldo y elastica de capacliduuy
ilimitada, en el otro, 1legando a evidencias que pm-a‘e‘ste tipo  de
sistemas se presentan crdenadas espectrales de deformacién maycres que
las de los 1llneales y las de elastoplasticas con igual nivel de

fluencla.
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Fig 1.1 Estructuras con comportamiento asimétrico




Durante los slsmos de septiembre de 1985 muchos edificlos
ubicados en la zona blanda de la cludad de Méxlce se inclinaron debldo o
1n deformacién que sufrié el suelo arcilleso ante la excltncliéon sismica,
otros incrementarcn la Incllnacién  que  tehlan  previamente  por
asentamientos diferenciales en su cimentacion ante diferentes tipos ae

carga.

S. E. Rulz, E. RosenblueLth y R, Dleder‘lcha hicleron estudios de
estructuras de un grado de libertad para estimar las demandas de
ductilidad de sistemas con distintos grados de asimetria en filuencia.
Esto se realizé para los acelerogramas simulados con propliedades
estadisticas similares a los reglistros de la Secretaria de
Comunicaclones y Transportes (SCTY del 19 de scptlembre de 188Y,
componente EW y El Centro de California, eh 1940, componente NS. Lo
parametros que se eligieron para el sistema fueron: periodo natural de
la estructura, grado de asimetria y coeficiente de disefio sismleo. Estos
autores proponen la sigulente ecuacién para evalusr la relaciéon de lu
esperanza de¢ demanda de ductllidad de estructuras con asimetria en
Fluencila (;) coh respecto a las que tendrian los mismos si tuviera:n

resistencia simétrica (;;F")

nl+Dx=i+n(F/E,‘)x {1.n
3

donde x representa el grado de agimetria, Fe la fuerza eléstica maxima
que desarrolla el sistemn y Fv la fuerza de fluencia cuando el slistema
tiene resistencia simétrlca (Fig. 1.2},

4
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Fig 1.2 Relacifn fuerzo-desplazamfento del sistema analizado



De los resuliados obtenidos para los wovimienlos de  band:
angasta y larga duraction {represehtandos por ias simulaclanes hechas det
registro de SCT-EW de_ 1988}, » bapda anchn  y - cotta  dursclon
(representados por acelerogramaus artificlales’ del reglistro de El
Centro~NS, 1840} se observa que los valores del factor a Son muy

distintas para cadn rcgleroa;

a} SCI-EW, 1985
a = 23,00
b} E} Centro-HS, 1940

a = 7.41

Este nes hace preguntarnos por qué son tan distintos lus
valores de «. Tal vez se deba al contenido de energia, a la duraclés y/o
a la intensidad que llene cnda sefnal. Estes valores, @, Infiuyen en las

demandas de ductlllidad de este tipo de estructurss de lgdl.

Esta pregunta y $Us respucstas han side la base pare b

realizaclién de esta tesis.

En la primera parte de esle estudio se hace una generalizacion
para comprender mejor los distintos coamportamientos histerdtlicos de
eatructuras de un grado de libertad: a) clastoplasticoes, b} con
degradacién de prigidez y c) con degradncién de resistencia. ©Bn 1
segunda parte se hace un estudio exclusivo sobre el comportasienty
elostoplastice ante movimientos armonlcos senoldales no estaclonarion
con distintas duraclones de su parte lntensa. Se complcementa el estudio

;]



con el analisis de los slistemas ante ja excltacion de lu componente EW,

del sismo reglistrado en SCT el 19 de septlembre de 1985.

los objetivos = 1os que se quieren ilegar son:  eptender
cualitativamente el comportamlento histerético de las estructuras, y

observar la Influencian de la duracion en las demandas de ductilidad de

este tipo de estructuras.



2. MODELD ANALITICO ESTRUCTURAL

2.1 SISTEMA CONSIDERALO

El sistema considerado en este estudlo es de un grado de
“1lbertnd como se muestra en la f1g. 2.1; donde, m es la maso
concentrada, ¢ el amortiguamicnto cuyas propledades son independlentes
de la deforpacién {en nuestro caso se adopto una relacién del § por
¢lento eomo fracelén det eritico), una rigldez k, y un elements
flexlonante vertlecal en cuyo extremo inferlor puede formarse una

articuiaclion plastica.

El comportamiento carga-deformacioén en la base del elemente se

su;mne bilineal con rigldez inlcial k y pendlente de la segunda rama kl,

_ donde kl es funeién de k (Flg. 2.2). La fuerza de fluencla del sistemy
_ cuando e supoenen resistencias jgunles en un Sentido y otro esta dada

por:
FY= L] Cv 2. 1
en donde W es el peso del sistema (W = mg) y Cv es el coeficlente

sismico como fraccion de la gravedad, g. La correspondlente deformacion

8 -



.Fig. 2.1 HModelo: sistema 3} grado

de {ipertad,

£ 4\
Fy + 3
1/
Fy 1 -
K
1t
iy by
A
Wx
4 I
e —- ¥

Fig. 2,2 Curva fucrza-deformacifn bilineal.



de [luencla es:
2
=G g (2.21
en la que w es la frecuencla natural del sistema (ua= Bom).

Cuando 1la estructura no esta perfectamente vertical, sing
inclinada, ia fuerze de fluenczis ¢s mayor en un sentido y ¢s menor en el
sentldo opuesto en la mlsma cantldad. Supongase. por elemplo, lu
estructura de in fig. 2.3, 1a cual tlene uns angulo de inclinacion O con
respecto & la vertical., En este casa el peso W puede descomponerse
vectorialmente en dos fuerzas: una perpendiculasr al eje del elementc
W sen 8), y otra paralela a éste (W cos 0}. Debldo a este la fuerzu
necesaria para que el elemento fluya en ¢l sentido de su inclinavién se
reduce en una cantidad proporclonal a W sen 8 = W 0, y aumenta 1a mlSma
cantidad en el sentldo opuesto. Tenlendo en mente esta ldea en el
presente estudio se disminuye la fuerza de fluencia F‘Y en el sentldo ma.
débll de la estructura, ¥y se aumenta en el otre de manera que lon
fuerzas de fluepcia resultnna

[F",|=H(Cv¢fi‘x) Por= L2, foxl, Byen (2.3)
1

donde x representa el grade de asimetria en fluencla (Figs. 1.2y 2.2).
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2.2 EXCITACIONES CONSIDERADAS

El procedimiento del analisis "paso a paso” para conocer ..o
respuesta sismica de estructuras consiste en usar una solicitaciz:
lateral especifica. Dicha solicltacién puede ser representada ot
acelcrogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o bie=:
distintos Lipos de sefiales [icticlas (excitaclones poligonales.

triangulares, rectangulares, etc.).

las excltaclones ficticlas escogldas son senoidales con
diferentes duraclones. En esta tesls se dlvidieron e¢n sefales

estaclonarias y no estaclonarias.

En !a primera parte del estudlo se trabajo con la sefi.

estacionaria (Flg. 2.4), siendo sus caracteristicas:

#) pericde de 2 5
b} duracién larga

¢) acelaraciéon maxima de O.1g.

¥n la segunda parte se trebajd con las sefiales nce
estacicnarias. Se supusieron tres casos: en el primeroc se supone gu-

ocurre su parte mas intensa a los 10 dos., cn el segundo de 180 a .

segundos, ¥y en el tercero de 10 a 70 s como Se muestran en las figuras
2.5a, 2.5b y 2,5¢, respectivamente. Se supusieron les nlsmas
caracteristicas que en la primera parte, pero con duracién de 100 segz.
En esta segunda parte se trabaja también con el registre de

12
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aceleraciones obtenldo ¢n 1o Secretaria de Comynicaclipones y Transporles
(SCT} (Fig. 2.6). durante ¢l sismo del 19 de Septlembre de 1985 en 1i
cludad de México D.F. El lugar donde se obtuvo este reglstro corresponde
a la zona de terrene blando del D.F., compuesto por arcillas muy
deformables de espesor moderade. En etite caso la aceleracién horlzontal
maxima del terrenc,componente EW, alcaned aproximadamente el 20 por

cliento de la gravedad.

Entre las caracteristicas mis Importantes del acelerograma

tenenos:

a) un perlodo dominante de 2 s
b) durncion de 1BO s

¢) ncelerncién maxima de 168 cm/s®

La digitlizaclién del acelerograma es5 de 0.02 s. En el caso de

los movimlentos senoldnles la digitizacién es de . 0.025 gegundos.

2.3 DEFINICION DE PARAMETROS

Se estudia la respuesta sismica de esiructuras de un grade de
libertad de comportamiento bllineal histerético con distintos niveles de
osimetria en fluencla. Los pardmetros que se escogen para caracterizar

la estpuctura son-



T = perlodo natural de vibracién
C = coeficiente de disefio sismlco
x = grado de asimctria

t = duracién de la excitacién en segundos

Las estructuras se anallzan en computadora ante excitaciones

del tipo arménlco mediante ¢l programu DRAIN-2D.

Después de que se han detrinlde los parametros, e procede al
andllgls como slgue: dado un sistema con wun periedo natural de
vibraclén, y una fuerza de fluenclz, Fv’ se consideran sucesivamente
diverses grados de nasimetria, x, de manera de obtener curvas

carga-deformacién asimétricas, con nlveles de fluencla F; (ver ecuacién

2.3).

Cada uno de los sistemas se exclta con movimlentos

estaclionarlos y neo estaclonarios,

La resptesta de las estructuras se obtlene Integrando Il
ecuacliones de movimiento paso a paso en el tlempo. las respuestas de
interés para este estudlo son la demanda de ductilidad y ta lafluencis
de la duracién de la acclén sismica en edificlos con asimetpia en

resistencia.



aceleraciones obtenldoe en ln Secretarin de Comunicacliones y Transportes
(SCT) (Fig. 2.6), durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985 en 1
ciudad de Méxlco D.F. El lugar donde se obtuvo este registro corresponde
a la 2zona de terreno blando del! D.F., compuesto por arclllas muy
deformables de espesor moderado. En este caso ia aceleraclén horlzontal
maxima del terrenc,componente EW, =zlcanzé aproxlimadamente el 20 por

clents de la gravedad.

Entre las caracteristicas nas Importontes del ncelerograma

tenemos:

a) un periodo dominante de 2 s
b} duraclén de 180 s

¢} aceleracién mxima de 168 cm/s”

La diglilzacidn del acelerogruma es de 0.02 s. En el caso de

los movimientos senoldales la digitizacién es de 0.025 segundos.

2.3 DEFINICION DE PARAMETROS

Sc cotudia 1o rospuesta sismlica de estrustures de un prade de
libertad de comportamlento billneal hilsterético con distintes nlveles de
asimetria en fluencia. Los parametros que Se escogen para caracterlzar

la estructura son-



3. CRITERIOS DE ANALISIS

3.1 HMETODOS DE ANALISIS

Los diferentes métodos de analisls sismico de estructuras caen dentro de

dos categorias distintas:

a) Anallsis Estaltico, y

b} Analisis Dinamlco

tas fuerzas equivalentes consideradas en el Anallsis Estatico
no tlenen relaclon directa con el comportamlento de la estructura ante
un sismo. El objeto que se persigue, es el de obtener una estructura con
determinada resistenclia lateral, capaz de resistir un movimlento sismice
sin sufrir dafes estructurales importantes. Este se apllica a estructuras

que no pasen de 60 m de altura“

Los Analisis Dinamicos tlenen en comin la soluctén de los
ecuaclones de mavimiento, las relaciones estiticas de ecquilibrio ¥y
rigidez. Las tres técnicas principales que se usan normalmente para el

andlisls dinamico sen;



1} Integracton de las ecuaclones de movimicnto por el procedimiento
"paso n paso”.
2) Andlisis modal normal, y

3) Analisls modal espectral.

La  “integracién directa” proporciona el analisis  mas
conslstente y completu de cualquier mevinlento sismico dade, Se aplica
una funclién excitadora dependlente del tlempo (acelerograma del sismo) vy
se calcula !a correspondicnte historin de respuesta de la estructur:
durante la schpal o slsmo. Como el prepésito de este estudio es conocer
el comportamiente no llncal de los modelos ante los acelerogramas, se
»unllzé esta técniea hasiendo uso del programa de computadora DRAIN-2D

87 Este

desarrollado en la Universidad de Berkeley, Cnul‘ornlas'
determina la respuesta dinamica no llneal de estructuras, utiltzando urn
método de aceleracién constante para la Integracién numérica de lus

ecuyaciones de movimiento. En el . slgulente inclso se explica el

procedimlento que usa dicho programa.
2.2 ANALISIS PASO A PASO

3.2.1 EQUILIBAIO DINAHICD

En un Ilnstante cualqulera de tiempo, !z ecuacién de cqullibric

dindamico puede escriblrse como:

{MItart + € Har} + (K, Mar} = {ap} (3.2.1)

18



en la cual (d;).(dl:‘). y {dr} son los lIncrementos de¢ aceleracldn,
velocldad y desplazamiento, respectivamente, en Jos nudos de i
estructurn; {dP} es el incremento de la carga externa aplicada; (M) =5
1a matriz de masas; y [C‘] Y [Ktl son vaplores tangentes de las matrices
de amortiguamiento ¥y rigidez, rTespectlvamente para la estructura en su

estado comin.

La sigulente ecuaclon se satisface aproximadamente, para un

pasc de tlempo finlto, At:
tul(ary + [c Mard » (K 1{ar} = {aP} (3.2.2)

en 1a cual (A;).(Ar.*). {ar} y {AP} son \incremcntos finitos de la
aceleracién, velocldad, desplazamiento y carga respectivamente; y {as
matrices tangentes de amortiguamiento y riglidez corresponden al estaaq
de la estructura en el principlo del pasc de tiempv. A causa de que
pueden ocurrir cambios en ¢l cstado de la estructura durante un paso-de
tlempo, el nuevo estado al final del paso calculado de reselver la eu.
3.2.2 puede no satisfacer el equllibrlo exactamente. El procedimiento
que usa el programa de computadora es el de resolver 1a ec. 3.2.2,
determinar cualquler errar que pueda Lntroduclrse, y compensar ese error
por la aplicacién de cargas correctlivas durante el siguiente paso de

tlempa.

20



3.2.2 INTECRACION FASO A PASO

El programa dec computadora utlliza el método basado en una
acecleracion constante dentro del intervalo de ticmpo. Este método tlene
1a venta}a de ser estable para todos los perlodos y pasos de tlempo. Lo
exactitud de la respuesta calculada dependerd en gran  parte  del
iptervalo de integracién que se adopte. En cualquler analislis se lograra
mayor precision si el intervalo de integracion de tiempo es reducido,
pero para optitmizar el tiempo de maquina es lmportante seleccicnar el
intervalo de Integracién lo mas grande que sea posible. El métode de
aceleracién constante es un case particular del método de Neuwkﬂ.

cuyas ecuacliones basicas estfn dados por:

Fm gt (15 AL v Bt gE (3.2.9)
PET, ¢ AL o+ (12 - pstt Fo v g s F (3.2.4
donde y y B son parémetros que pueden determiparse dependiendo de iw
precision y establlidad deseada. Newmark“ suglere un valor de y = 1r¥
para evitar amortiguamlento artificlal. E£1 valor de 8 depende de 1la
forma en la cual la aceleraclén, ;, se supone que varia durante o
intervalo de tiempo, At. Los valores de i al ser tomados para diferentes
tipos de variacién de r': se muesiran en la fig. 3.1. Como se observs.
para el caso de aceleracién constante el valor de f es lgual a 1.4,
Sustituyendo ¥=1/Z y fi=i/4 en las ecs. 3.2.0 y 3.2.4 tenemos:

r, =y R IAL/2) 4 £ (AL/2) (3.2.5)

F, =T+ F, ALt .'—'o(nzm) + 1 tar?ray (3.2.6)

21



.que constlituyen tas ecuaciones bagicas del metoda de aceleraclon
eonstante. Acomodando en térmlinos de Ar:
St F =8 ey r o=rg e A
sustituyendo en 3.2.6

Fg * AP = v r, AL+ T (BLT/4) ¢ Er{ALT/4) v T LaLTr4)
eliminando términos igumles, dividiendo por ae® ¥ muitipileando por 4 s

tiene;

Ar =-2;D - e lasae) - ar(as8t%) (3.2.7)

s = + = + Ar
ahora, si r‘ ar o ¥ r) r'J A

sustituyendo en 3.2.5

Ar v ormr e TO(AL/2) + 1o (8E/2) 4 AF(AL/Z)

sustituyendo en 3.2.7 en esta Gltima ecuacion y reallzande operaclones:
Ar = -2r  + Ar(27AL) (3.2.8)

sustituyende las ecs. 3.2.7 y 3.2.8 en la ecuaclon de equilibric

dinamico 3,2.2:
IA/ALZKM]fZ/M[CL]+[K'_11(Ar) = (Ap)f[Ml(Z;:oﬂl‘n A/At)ﬁlct)(zr.'o) (3.2.3)

Se supone que el . amortiguamiento viscoso resulta de unwe

combinacion de efectos dependicales de la noca vy In rigldez, tal. que:
[CL] = alM] + T[K‘l {3.2.10)

22



en la cual & ¥y ¥ son constantes de amortiguaslento que se calculan en
funcién de los perlodos y porcentale del amortiguamiento critico dados
para unn estructura (en el incise 3.2.3 se 1llustra el procedimients de

calcuta). Ahora, sustituyendo la ec. 3.2.10 en 3.2.9,resulta:

{{asat*v2asat M1+ (27788 » 1M JHBrY = (8P}

AU 4178t rs2ar 49IR 1z ) (3.2.10

Para  evitar tenerr que evaluar el término YlK‘l(Zro). se

Introduce la slguiente transformacién propuesta por Wilsen”:

(a%) = {art + $(ar) = (2B¥/At + 1Mar} - 2¢{ro) (3.2. 12
Por consigulente, la ecuacién 3.2.11 puede escribirse como:

Lotk ) (axh=(AP) + [N} (2P +a/80 1420 1 ¢2F 77 ) (3.2.13)
en la cual, 7 = (4/at% + 2a/8t)/(2¢78t + 1),

Cuande {Ax} se ha determinade, el Incremento de les
desplazamientos nodales se calcula despejando de la ec, 3.2.12,
quedando:

{Art = (1/7{2978t + 1) }{ax + 2?;"!) (3.2, 14)
¥ por c;msigulente los incrementos de velocided y aceleracién se pueden

calcular con las ecs. 3.2.8 y 3.2.7, respectivamente.
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2.2.3  EXCITACION SISMICA

A pesar de que el procedimlento “paso & pasc" es aplicable a
cualquier tipo de excitaclén dinamica, el programa de computadora
considera unicanente el tipo de movimlento sismico del terreno. Sc
supone que todos los puntos de soporte se mueven idénticamente y en

fase.
Para movimlentos sismicos, lua ec. 3.2.2 so convierte:
(M1{ar b+[C 1ar }+(K 1Ar } = (0} t3.2.15)
a v r (3 3
en la cual (A;a) es el incremento de mceleracien absolutm; y {ar }.
{ar } son los incrementos de velocldad y desplozamiento,
r
respectivamente, relatives al terreno.
Entonces la ec. 3.2.15 se puede es¢ribir como:
" M "
{Mi{ar }+(C J{ar }+[K 1{ar } = -IMi{ar } (3.2.18)
3 t v t v ]
en la cual (A:'!) es el incremento de aceleraclién relativo al terreno; ¥
(A;v) es el lIncrementao de la aceleracion del - terreno. Asi, para
excitacisn sismica el incremento de carga, (AP} en laz ec. 3.2.2 se
reemplaza por -[M](A;q).
Los desplazamlentos, veloclidades y aceleraciones caleulados de

resolver la ec. 3.2.16 son cantidades relativas al terreno.
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3.Z,4 COEFICTENTES DE AMORTIGUANIENTO @ ¥ ¥

£l sigulente procedimiento se utiliz6 parn el caleulo de los

coeficientes « y # de la ec. 3.2.10%, 8) e! sistema fuern desaceplado

dentro de los modos normales, In relaclén entre el amortiguamlento

generallzado, masa y rigldez para el n-ésimo modo seria:

Por otra parte, tenemos las relaciones para:

. .
C =22 M
n anoa

en estas ecuaclones,
A“ = porcentaje del amortliguamients critico en el n-ésimo wmodo
w o= frecuencia clrculer del n-ésimo medo
Sustituyendo 3.2.18 y 3.2.19 en 3.2..17, queda:
2w M =M o+ F M
nnn n ® n
colocando en funcion del periodo ¥ realizando operaciones,
A = aT /4n + /T
n n’ n

-en 1a cual, Tn = periodo del n-ésimo modo.
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En la fig. 3.2 se muestra la influencla en A de cada une de loy
dos términos en la ec. J3.2.20. En el caso del amortiguamicnlo
dependiente de la rligider sc¢ ve implleado un amortlguamients alto con
periodo decreclente, y para amortiguamiento dependiente de la masa lo

contrario.

La cantldad de amortiguumiento crilico puede definirse para dos

periodes diferentes, come:
A, = nT‘/An + .'hr/T-1 {3.2.211
RJ = xxT1/4vr + .'fn/TJ {3.2.22)

formande un sistema de ecuaclones con 3.2.21 y 3.2.22, y resolviendo

queda:

2 a
a = dn(TJXJ - 'I'll'.)/'l'J Tl ) {3.2.23.a)

g = - _ 2 _r32 y
F TIAJ('I)AI Tl/\l)/(T’ Tl} {3.2.23. L1

en las cuales los subindices ™

representan cada uno un modo
diferente. En nuestro caso i=1, j=2. A A se le asigné para todos los

casos un valor de 0.05 (5%) para el modo fundamental.
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4. ANALISIS INELASTICO

En la primera parte de este capitulo, con ¢l fir de comprender
mejor cualitativamente el comportamiento de los sistemas, se estudlan
tres diferentes comportemientos histerétlicos de estructuras de un grado
de libertad: a) eclastoplastlcos, b) con degraducién de resistepcia y c)
con degradacion de rigldez, Los sistomns se analizon tomando en cucnta
las sefinles senoidales de larga duraciéon y las estrusturas con y sin

asimetria en fluencla.

En la segunda parte se hace un estudlo sobre el comportamiento
elastopléstico de las estructuras ante movimientos arménicos senoidales
no estacionarios con distintas duraclones de su parte intensa. Se
investiga la influencia que tiene la duraciéon del movimiento arménico en
los desplazamientos maximos de sistemas eclastoplasticos simples con
asimetria en su nivel de fluencia. Se complementa el cstudio con el
anullsis de los sistemas ante la excltacién de la componente EW, del

sismo reglstrada en SCT el 19 de septiembre de i985.

En el anfilisls dindmlco se emplea el programa de computadora

DRAIN-2D (ver Capitulo 3). Este integra las ecuaciones de mevimlenio
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paso a paso en el tlempe para obteher la respuesta de las estructuras,

4.1 MOVIMIENTO DE MUY LARGA DURACION

ta excitactén flcticta escoglda es una  funclon  sepoldal
armonica de largan duracisn (Fig. 2.4}, Su aceleraclon mAxima o uu
amplitud, en este trabajo A/g = 0.1, es conalante a lo larpgo de toda su

duraclén.

£n los espectros de aceleraciones con amortlguamiento de S§X y
para dlstintas duraciones {(Flg. 4.1} Se observa que para duraclones
mayores & los 30 segundos las amplitudes son las mismas. En la respuesta
de una estructura de un grado de libertad ante la sefial escoglda existe
una primera parte de transicion y posterlormente una estaclionar!a (Fig.
4.2), Esto implica que una vez que la estructura alecance su estado
estaclonarto, aun cuando se la exclite con una sehal de las nlsmas
caracteristicas dadas pero de duracién muy larga la respuesta de la

estryctura no vartara,
4.1.1 CAS0S ANALIZADOS
Cada sistema estructural se anallzé con diferentes pertodes y

con un coeficliente de disefio gisamlco supuesto, C\r' fgual a 0.2. Parn

cada sistema y perlodo se supusleron tres grados de asimetria: X = 0.0,

0.01, o.02.
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. Los sistemas de comportomiento elastoplastico se anallzaron con
perlodos fundomentales iniciales de To= 0.1, 0.5 1, 1.8, 2, 2.1, 2.4,
2.5, ¥ 3 segundos. Para los sistemss de cowportamlento hlsterético con
degradaclén de resistencla se anallizaron con periodos de 1‘9: 1, 1.5, 2,
2.1, 2.4, 2.5 y 3 segundos. Se tomaron estos mismos perlodos para el

comportamiento de sistemas con degradacisn de rigldez.

Los periodos naturales de las ¢structures anallzadas para
terrens blands se escogleron de manera que abarcaran el intervalo de
periodos que mas contribuyen en el espectro de aceleraclones de la sefal

escoglids (Fig. 4.3).
4.1.2 AHALISIS DE RESULTADOS

Las flguras de comportamiento elastopléstico (Fig. 4.4a-c),
indican que en todas las estructuras c¢on periodo fundanuntal de
vibraclén de aceleracién espectral (Filg 4.3) menor o igual «l
coefliclente stsmico de disefio, Cy. son egtables para cualquier nivel de
asimetria (Filg. 4.4a). En camblio si se encuentran por arriba del Cv' en

general  todas las estructuras aslimétricas son linestables y las

simétricas son estables (Fig. 4.4b y Fig 4.4c para x=0.00).

lus estructuras con asimetria en fluencia que se encuentran por
arriba del CV supuesto estan sujetas a una fuerze mayor que la de
fluencla en el sentldo més débil de la estructura. Como consecuencia

presentan desplazamlentos mayores en este sentido y menores en el
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opuesto. Esta sltuselén produce un compartamiento inestable de las
estructuras. La inestabllidad lmpllca que el comporiamiento no llneal de
los estructuras representadas en las historias de desplazamlente tiencn
uns tendenclia creclente (Flg. 4.4b para «=0.01 y 0.02). lLas estructuras

simétrleas o regulares pueden tener un comportamichto estable por dos

ragones:

1} no alcanzan en la curva fuerza cortante-desplazamtento el nivel de
fluencla {Fig. 4.4a) por lo tanto se mantlienen dentro del comportomiento
elastico 1inecal y,

2) reclben la misma carga en un sentido y en el opuesto, por lo que
presentan las mismas deformaciones con respecto al eje horizontal (Fig.

4.4a, Fig 4.4b pera =x=0.00 y Fig 4.4c)

Ademas de estas razones, en cada ciclo histerético el sistenu
tiene forma de dislipar la energia que le transmite el slsme mediunte
deformaciones inclésticas'®,

En el caso de sistemas con degradacién de resistencia (Flg.
4.5a,b}, en donde la pendiente de la segunda rama, kz‘ es negativa, las
generalizaciones que ge hacen para los slstemas elastoplastliecos no todas
son vAlidas para este tipo. En lws estructuras con degradacién. de

_reslstencla’ y periodo fundamental iniclal de vlbracion dé aceleraclon
espectral mayor nl coeficiente sfismico de disefio, para cualquier nlvel

de asimetria, son lnestables (Fig. 4.5a).
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fa figura 4.6 Indlea qua las estructuras con degradacion e
rigidez y sin degradacién de resistencla, pora toedes los casos, san
estables, tanto para grodes de asimetria con %x=0.0 (estructuras
simétricns o regulares}, como para grados de asimetrin x>0 {estructuras

aslmétricas o Irregulares).

Los resultades de los tres Jdiferentes comportamientos que go

analizarcn se muestran en la Tabli [, ¢h donde s¢  tndlca

comportarpiento de la estructura para cade perlode con tres grados de

oslmetria, siendo éste estable o inestuble.

En todas las (lguras donde se presealan las historias e
despiazuzmientos s¢ hace vepr que el periodo de vibraclon de la respuesta
{258} eos igual al de la excltaclén {(como es de csperorsc). Esta se debe o
que en la soluclidén de la ecuacién de equilibrio dindmico, ya sea con o
sin apartiguamiento, la respuesla en la parte estaclonaria solo depende
de la (recuencla de la exctitacién y del Liewpo. Por otro lado, tambien
se ohserva gque, para los casos en que x=0.0, 0.01 ¥ 0.02, en donde las
estructuras se estabilizan con su periodo correspondiente (Fig. 4.4n,c,
Fig 4.4b y 4.5a para x=0.00, y 4.5b) la amplitud maxima, ocwurre duranto
los primeros ciclos, después del cual se presenta  unn  respuesta

astacionatls,
Para los caseos de fas estructuras con  comporiamleilc
elnstoplastico y con degradacién de resistencia, en gue se estapllizun

las estructuras {Flg. 4.4b y 4,.5a para x=0.08, fig 4.4c y 4.5b) ei
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ER SISTEMA

IO[,_ ELASTUPLASTICO CON DEG DE RESISTENC1A CON DEG DE RIGIMED
(s) N ¥=0.00 H=0.01 he0.02 “{EY 00 K=o, RELUS Bl TR I ><=U.01] K=0.02
0.1 ESTABLE | XSTASLE [l ESTABLE | ESTAWLE | ESTABLE | ESTARLE
0.5 ESTASLE | ESTARLE | ESTABLE | ESTANLE | ESTASLE | ESTaBLE PARA CUALQUIER
1.0 ESTARLE | ESTABLE | ESTABLE | ESTABNLE | ESTARLE )| ESTABLE CASD
1.5 Il!Alvl.t INESTAPLE [ INESTABLE [ INESTABLE [ INESTABLE INESTABLE
2. Q ESTABLE INESTASLE JINKCETARLE FINCSTABLE J INESTANLE | INEETARLE $
2.1 ESTABLE JENESTADLE | INESTABLE]INESTABLE [ INESTABLE [ INESTABLE ESTABlLIZA
2.4 E£3TAPLE JINESTABLE | INKESTABLE | INESTABLE | INESTABLE | INESTABLE LA
2.5 cSTABLE | ESTAsLE §| EsTastE | EsTamie | EsTasce | EsTascE ESTR\X.TTLRA
3.0 ESTABLE | ESTADLE || ESTASLE || ESTABLE | ESTAPLE | ESTABLE

TABLA I COMPORTAMIERTOS HISTERETICOS DE LOS SISTEMAS PARA CADA PERIODG COM TRES GRADOS DE ASIMETRIA




ER SIS TEMS
IOU ELASTOFLASTICO CON DEGR DE RESISTENC AW CON LEG LE RIGILE
(s) N0, 00§ K=0.01 § 0.0z Lt naut . u K= 01 Y K=, 0z
0.1 ESTABLE ESTARLE ESTARLE ESTAWLE ESTADLE ESTABLE
0.5 KaTABLE ESTABLE EOTARLE EBTABLE ESTADLE | CSTADLE PARA CUALQUIER
1.0 ESTARLE ESTARLE ESTABLE ESTASLE ESTAILE ESTABLE
CASO
1.5 ESYABLE {INKSTABLE [ INESTAWLE | INESTABLE | INESTABLE | INESTADLE
2.0 ESTABLE JINKSATARLE [INESTABLE[INCETABLE [INESTABLE | INCETASLE SE
2.1 ESTABLE JINESTABLE [INESTABLE | INESTAOLE [INESTABLE | INESTANLE ESTABILIZA
2,4 ESTABLE JINESTABLE [INESTABLE [INESTARLE [INESTADLE| INESTANLE LA
2.5 ESTAILE ESTASLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTMLRA
3.0 ESTARLE ESTABLE ESTABLE ESTAUNLE ESTABLE ESTABLE

TABLA 1 COMPORTAMIENTOS HISTERETICOS DE LOS SISTEMAS PARA CADA PERIODO CON TRES GRADOS DE ASIMETRIA




periodo flnal equivalente del sistema resulta mayor que cl perlodo
iniciml. Este incremento se puede obtener suponiendo una righdez
equlivalente, indlcada con linea discontinua de Ia figura 4.4b c¢on »=0.0.
Tamblé¢n para el sistemn con degradaclén de rigidez éste sufre un
Incremento del pertodo Iniclal dando lugur o que el periodo final sca

mayor.

4.2 MOVIMIENTIO HO ESTACIONARIO

En esta segunda parte se emplean como excitaclén tres scfiales
arménicas moduladas: una triangular y dos trapezoidales. En todos los
casos la duracisén es do 100 segundos, econ perlodo de 2 segundos y
amplitud méxima de 0.1g, Como antes se menclono ka primera consliste en
un trilangulo con vértice en 10s (ver flg. 2.5a), la segunda Se supone de
forma trapezoidal cuya amplitud maxlma ocurre a los 10s y permancce
constante hasta los 30s, de donde disminuye linealmente {(ver flg, 2.5b),
¥ la tercera también es trapezoidal, con amplitud maxima entre los 10 ¥
70s (ver fig. 2.5c). los espectros de respuesta para amortliguamienlo de
5%, y la energia acumulada en el tiempo de estas sefirles sc muestran ern
las flguras 4.82 y 4.8b, respectlvamente. Lo cnergia acumulada en el
tlempo es una medida de la intensldad del movimlento y esta definita

Coiwo Ja®dt, donde » en 1a aceleracién de la funcién modulada,

a3



Aceterscidn, a/q

Fig 4.8a Espectros de respuesta de aceleracidn

cAa

5
&

. TP-7CH

§ a3~ b

§

8

§ oF 10-30

g .
- af -

£

%

3 o ' P L PR

o kel 0 L2 80 L)

Trempo,ens

Fig 4.8b Energfa acumulada en el tiempo

a4




4.2.1  CASOS ANALIZADOS

Cada slstema estructural se anallza con perlodos naturales ae
vibraclén inicial de To= 1.6, 1.75, 1.4, 1.8375, 2, 2.25 ¥y 2.5 segundos,
disebados con coeficlentes gismicos fgunles a C‘{n 0.2y 0.27, y con tres
diferentes niveles de {luckhclua: 2=0.0, 0.01 y 0.02. Para cada sistema y
coeflcicnte de dlsefio sismico ne obtuviercn las demandas de ductiltdad.
con cada funclion modulada, y lag curvas de influencla de la duraclon de

la excltacién en la respuesta a lo lurge del tlempo.

4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las demandas de ductilidad que se obtuvieruvn de los casos
analizados se muestran cn las Tablas 11 y III, para los coeflelentes de
disefio sismico Cy de 0.2 y 0.27, respcctivamente. En la primera columna
se fndica el perlode de los slstemas anallzados, en la segunda ¢l
intervelo de aceleracitén maxima de las excitaclones como funciones
moduladas, en las tres slgulentes columnas las demandas de ductllidad,
normallzadas con respecto a las demandas de los sitemas slmétricos, pas+
los sistemas con distintes niveles de asimetria en fluencia: x=0.0, 0.01
y 0.02 respectlvamente, y en la tltima el valor de la pendfente, D (ver
ecuacién 1.1), de la recta formada por las demandas de ductilldud

normal lzadas, E/uh o fontra 10z grados de acimelria, x.
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NMivel de asimetria en fluenela Pendlente
Periodo Intarvale de
- acei. »dx, @ x = 0.0 X & 0,01 % = 0.02 o
(1) (1) (111) (v () (vi)
to - 10 1.0 2.02 a1.4a5 147.9
1.8 10 - J0 1.0 2.68 7.84 332.3
10 - 70 1.0 6.98 15.03 701.8
10 - 10 1.0 5.41 10.74 487
1.79 10 - 30 1.0 6.77 13.59 629.5
10 - 70 t.0 .51 b 19.37 g18.5
10 ~ 10 1.0 7.0} 13.s2 u26
1,90 10 - 30 1.0 7.95 k- 15.686 733
10 - 70 1.0 a.p8 20.03 991.5
10 - 10 1.0 7.38 14.09 884,85
1,9378 10 - 20 1.0 8.10 18.23 781.8
10 - 70 1.0 10.10 20.99 979.8
10 - 10 1.0 7.22 13.40 820
2.0 10 - 30 1.0 8.00 159,41 720.8
10 - 70 1.0 B.7a 19.53 8926G.9
10 - 10 1.0 4.38 8.78 280
2,25 10 - a0 1.0 s.ee 8.898 w18
16 - 70 1.0 8.80 18,28 704,
10 - 10 < 1,0 <1,0 1.02
2.8 10 - 30 < 1.0 <1.0 1,09
10 - 70 < 1.0 1.0 1.03

TABLA [1 RELACION DE DEMANDAS DE DUCTILIDAD DE SISTEMAS CON ASIMETRIA EN
FLUENCIA RESPECTO ‘A DEMANDAS DE SISTEMAS SIMETRICOS, DISERADAS CON UN
COEFICIENTE SISMICO CY = 0.2,
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Porioda Intarvalo de Hival de asiaetris an flueneclia Pendlentas
@ acel. méx, s x = 0.0 X = 0.01 x = 0.02 (]

(18] (11 11110} 11v) (v) Vel
10 - 10 1.0 1.54 2.47 73.8
1.828 10 - 30 1.0 2.73 4.00 204.9
10 ~ 70 1.0 85.17 10.37 48C.8
10 - 10 1.0 3.42 8.98 287.8
1.18 10 - 30 1.0 4.5t 8.02 180,90
10 - 70 1.0 0.83 13,032 601.9
ta - 10 1.0 4.79 9.04 so0z2.0
1.90 10 - Jo t.a 5.58 16.71 488,858
10 - 70 1.0 7.13 14.00 6so0.0
10 - 10 1.0 4.97 8,98 280.0
1.8278 10 - 30 1.0 5.87 10.80 478.0
10 -~ 70 1.0 7.08 13,65 627.0
10 - 10 1.0 s.18 8.74 287.0
? 2.0 10 -~ 30 1.0 5.83 10,20 460.0
i0 - 70 1.a 7.22 13.10 B505.0
12 - 10 1.0 z.12 3.04 102,0
2.28 10 - a0 ! 1.0 3.38 5.20 212.8
10 - 70 1.0 8.72 8.84 127.0

- TABLA 1ET RELACION DE DEMANDAS DE DUCTILIDAD DE SISTEMAS CON ASIMETRIA EN
s FLUENCIA RESPECTG A DEMANDAS. DE SISTEMAS SIMETRICOS, DISERADOS CON LN
COEFICIENTE SISMICO C’- 0.288.
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Las tablas 11 y IIT indican claramente el Increments en las
demandas de ductilidad que sufren los sistemas o medida que la duraclon
de la parte intensi de la excltacion es mayor, y también o pedida que
numenta el nivel de asimelrio. Ademis de cstas observaciones se nota el
{ncremento de ¢stas en los sistemns cuando el perioda de la estructur:
se acerca al perliode de la excltacion. Lo contraric ccurre cuando ol

periode de le estructura se aleja del de li excitncion (Fig. 4, 8a).

En las filguras 4.92 y 4.9b, se muestra la varlacion de o
pendlente, D, en funci6n del periodo de la estructura para  cats
.monmlenLc y coeficlente de disefic sismico. En ¢stus se aprecia que la
pendiente maximn corresponde & un perlode de la estructura escasamentye
menor que el periodo de la excitacién (2s). Para el ststema disehado con
coefliclente CY=OA2 el periodo critico es igual a 1,9375s, pere para
sistemas disefados con Cv=0.27 su perlodo critlce es 1.9s. Para estos
cases, los perlodos Critico de la estructura son 3,12 y 54 menores que
el periodo de la excltacion, respectivamente. El hecho que les picos en
las figuras de las pendientes vs. per-lodos (Fig 4.9a y 4.9b) se recorran
en unos porcentajes diferentes, casl Insigniflcantes, para cadi
ceeliclente Cv escogido 1ndlca que el pertodo resultante de 1a
eslructurne es msayor que el lnlcial Lo que 1rteresa en estas [flguras
aparte de lo que se menclené anteriormente es. que las ductilidades
mayores no ocurren en el periodo dominante de la excltacion para
estructuras con el mismo perlodo, sine que ocurren un poce antes que
ésle. Esto se debe a que el perlode inlclal tiende a alargarse (come sc

explicdé en 1a primera parte de este estudlo: en la seccién sobre
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diferentes comportamlentos histeréticos). Si el perlodo fundamental de
la estructura fuera de 25 tenderia a alargarse tenlendo como resulinda
upa ordenada espectral inferjor a la de 2s5. En cambio si su periouc
fundemental es escasamente menor que cl dominante de la excitoclon su
perioda final se alargard cayendo en un Intervalo aproxlmado al periodo

de la excltaclén (2s), tenlendo como resullado ductllldades mayores.

Las ductillidades de la tabla [[ son mayores que las de la tubla
1Il debldo a los coeficientes sismices do dlsefio. Por elemplo, ol
coeficiente C =0.2 implica menor resistencia en la estructura que el c,
de 0.27. pero las demandas de ductilidad son nmayores. Esta resistencla
se deduee en los espectros de respuestn de las funciones moduladas (Flg
4.8a); en donde para el € =0.2 la fuerza serin nenor {ver cc 2.3} que
para uno de 0.27. En la figura 4.8a y 4.9b sc puede comprender un poco
mas lo que se diJja antertornente, en donde se observia que las pendientuos

SoN mayores para Cv=0.2 Y menores para CY=D.27A

De las flguras 4.9a y 4.9b ge concluye que el valor de D crece
con la energia total acumulada y la duracion de 1a parte intensa de los
movimientos I, I{ y III (ver Fig. 4.8b}). En las flguras 4.8a y 4.9t
implicitamente esta Inclulda la relacion Fe/r'(' que es la maxima fuerza
eldstica desarrailada por el aistema dividida entre la fuerza de
fluencia, Deblde a estas roazones se propone para el valor de la

pendiente una expreslon de la ferma:
= ¥
p = gs M(FE/F\,) 4.1)

5O



donde s es la duraciéon de la parte intensa del movimiento, B y 7 son

parémotros a set determinados.

Los valores de s corresponden al 854 de la energia tatal para
los movimientos I, [I y III, que en este case son: 60.3, 64.9 y 78.3s,
respectivamente (Fig. 4.8b), y la relacién FQ/F\' se obtiene directaments
del cespectro de respuesta (Fig. 4.8a). Se¢ utilizan los valores de D
dados en las tablag [ y II para estimar los valores de log parametros 8
¥ 7 haclende una regresién lineal y winimizonde el error cuadratico en
la ecuaclon (4. 1) (ver apéndice A). Las valeres obtenidos son §=0.004 y
7=2.83. Los resultodos de la curva de regresion utilizando el método de
minimos cundrados se muestran en la figura 4.10 de acuerdo con los

puntos obtenidos.

Para comprobar el orden de exactitud de 1n ec 4.1 econ
mavimientos del terreno del tipo mis generales se utllizaron los datoes
de los sismos de El Centro-NS, 1940 y SCT-EW, 198%, tomando s igual a 20
y 35 segundos, respectivamente, Para sisiemas con Fc/Fy=4 los
correspondicntes valores de D resultan tgual & 26.8B5 y 129.8.
respactivamente los cuales se comparan razonablemente blen con los
valores obtenldos en la referenclia 3 : estos valores Son de 7.41x4=29.64
para al slémn de El Centro, ¥y 23x4=92 para el registro en la str-mxxco.

O.F.
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INFLUENCIA DE LA DURACION DE LA EXCITACION EN LA RESPUESTA A LO LARCO

DEL _TTEMPO

Para cada caso indicado en las Tablas Il y 11l se graficaron
curvas de ln{luencia de la duwracion de la excltaclon en la respuesta a
lo largo del tiempo. Ei eje vertical corresponde n les desplazamlentou
mhxlmos, en un intervaio de tiempo dado, normalizados con respecto al
correspondliente paximo si la estructurn fuesc clastlea lineal. E1 eje
horizontal represcito el tledpo noricallizado con respecto a la durscion
total de la sefnal (100s). En cada figura se indlca el perlado y el
coeflciente de disefic sismico Cv’ Esta se subdivide en tres partes (a. b
¥ c), ¥y en cnda una de ¢stas aparecen Lres curvas, las cuales estan
asociadas con cada nivel de asimetria: x=0.00, 0.0l y 0.02; y con c¢cada
funcién modulada: f, 11 y 111 (10-10, 10-30 y 10-70 respectivamente), E£n
lu; figuras 4.1la-c, 4.12a-c y 4.13a-c, se¢ muestron resultados de tres
dea los casos anallzados, en donde se muestra el tlempo necesario paru
que se alcance el estado estaclionario de dicha respuesta. De los

analisis realizados se deduce lo siguiente:

1) El tlempo para alcanzar la respuesta maxlma estaclonaria es mpayor
para estructuras con valores attes de x {ver Tigs 4.11, 4.12 y 4.13]).
2) El tiempo necesario para que un sistema con asimetrias en su nivel de
fluencin alcance su desplazamiento waxlmo es mayor si el perlodo

la excitacion es cercane 2l perlodo de la estructura que s1 dighos

periodos son lejancs entre si.

53



b4 favo.02
'Y PETX
1 1009
°
) o2 (Y] ot s 10
Tiampo notmallindo
o} Eschacion 10-10s
.
[
-
2
o
oz Oa 0 as
Tiempo nor mofizado
&) Eacitocion 10-30s
“
@
©
e
€
)
H
[
o cz oa  oC ca 10

Tiempo noemolirado
€} Excitzcich 10-TO4

Fig 4.11 Desplazamientos normalizadoes a
1o largo del tiempo. To=1.5$.-

C =
y0.2

L
L]
e
ot o4 G6 o8
Thempo normallzode
o) Excltocidn 10-108
.
L)
-
:
110.00
&
(1] 0.4 a¢ o.8 +
T iempo narmatizado
©) Excitaxion 10-30s
2 2
10!
.
s 2001
4
t
> 110-00
&
) 0z 04 o0t 086

Tiempo pormatizods
c) Excitocion 10-703s

Fig 4.12 Desplazamientos normalizados a
1o largo del tiempo. T =1.75s,

Cy=0.2



-
3
r
1
or o4 o5 o6
. Tiempa norrmallzada
a) Extitaclsn 10-103
.
3
2
)
0z od a6 oe
Tmpo normolizodo
&) Exclracich 10308
.
-
2
o a2 Qe as X} ¥

Tistpo normolizods
©) Excitacidn 10-703

Fig 4.13 Desplazamientos normalizados a
lo largo del tiempo. T°=Zs, -
C_Y-O.Z

55



3)

4)

La influencla de la duraclén de la parte Intensa del movimiento en la
demanda de ductilidad de sistemas con asimetria en flucncla es mas

slgnificativa cn sistemas cuyos portodos son lejanos al de la

excltacion que cuando son cercunos. Esto se puede obgervar en lus

tablas I y II, donde se comparan los nimeras en paréntests de lu
quinta celumna. Estos Indican Ia  relacion de  las demandas v
ductlllidad correspondlentes a los movimientas Il con 1. Por ejemplo,
la relacién de demondas de ducttilidod de los sistemas con x=0.02 y

perlodes lejanos a 25 es vuarias veces mayor cuando se someten a

movimicntes cuya amplitud maxima ocurre eantre los 10 a 70s, que
cuando se excitan con movimlentos cuya funcién modutadaora ex
triangular; sln embargo, para los slstemus con perlodo de 25 la

influencla de las funciones moduladoras es menos signifleativa (ver

Figs 4.11, 4.12 ¥y 4.13}.
A nedlda que Ja estructura tlehe un muyor grado de asimetria on

resistencla (valores de x grandeg) las respuestas estructurales se

ven mas afectadas por la forma de las funclones moduladoras. Por
ejenplo, las curvas superlores de las flguras 4.11, 4.12 ¥y 4.13 que

corresponden a valores de %=0,02 se modiflcan mds por la forma de la

excltacion que las curvas infertores, asocladas a x=0.00.
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ESTRUCTURAS SUJETAS Al ACELEROGRAMA DE SCT-EW, 1985

En esta poarte del estudio se unalizan slstemas de 1 gdl, con
periodo de 2s y CY=0‘2. con asimetria en fluencla, suletas al registre
SCT-EW, 1885. Llas caracteristicas principales de este registro son:
largn duracién, perliodo dominonte 1lgual a 2g y accieracion maxima de

0. 16g.

Las correspondientes curvas de desplazamientos maximos
normalizados, similares a las de las flguras 4.11, 4.12 y 4,13, para
este caso se presentan en la flg 4.14. Las ductllidades maxinas
desarrolladas, correspondientes a los nlveles de fluencia x=0,00, 0,01 y
0,02 resultaron iguanles a 1,80, 5.13 y 7.88, respectivamente. ES decir,
que la demanda de ductilidad de los slstemas elastoplasticos con alveles
de aslmetria x=0.02 son aproximadamente 4,15 veces mayores que las que
se presentarian en los mismos slstemas sl estos fuesen slimétricos. lus
deduceiones expuestas en la secclén anterior se pueden generallizar para

este reglstro,

Para este caso particular, se obtlene que la pendiente D, de 1l
recta de las ductllidades normalizadas contra les grades de asimetria,
es lgual a 157.37., que concuerda relatlvamente bien con el valor de la

ec 4.1 (tomando $=35 s) que da como resultado D=147.
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5. CONCLUSIONES

Comparando la respuesta de los slsi 'nas correspondientes a lou
registros de El Centro, 15407 y México, SCT-EW, 1985 se concluye que las
caracteristicas de los wmovimlentos sismlgcos tlenen una influencia

significativa en ias demandas de ductilidad de este tlpo de estructuras.

la Influencia de 1o duracién de la parte intensa de la
excitaclon, es auy imporiante en la respuesta estructural de sistemas
con niveles de fluencia asiméirlcos. Dicha importancla crece a medlda
que los grados de asimetria son mayored. El tiempo necesaric para
alcanzar la respuesta estacionaria es wmayer si el periedo de 1o
excitaclén es cercano al periodo de la estructura, que si  diches

periodos sen lejanos entre si.

Es conveniente aclarar que la ec J se obtuvo solamente con dos
¢oeflcientes de diseflo sismico, Cy=u.2 y 0.27 y tres funclones
senoldales como excilacién, Estrictamente, estos vccueclén deberias
aplicarse  si 'se disefiara con =eolgunos de estos coeficientes y
excitaciones armonlcas; sin embargo, dado que las ductlltidades obtenldas

con otros coefliclentes de dlseho resultan aceptables es posible
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generallizar esto ecuaclén para cunlquier Cy y moviplento escogides,

Es importante notar que  los valores de las  demandas  ue

ductilidad ho deben extrapolarse c¢n términos absolutos o edificlos
reales, en vista de las amplles simplificasiones gue aqua so adoptan
para lus modelos estructurales y para 1os movimientos bmrsales. El modeio
astructural de un grado de libertad que ©e escoglsd  tiene  varius
simplificaciones que no representan en larma adecundn la realidad'! ya
que no s tlenen mas elementos que <onformen el sistema, como por
ejemplo: marcos rigidos, cables de arriostramiento, cte. Hay modelos gue
se asemelan mas & la realided y losan en cuenta s forma de la
estructurs y sus variantes: varloacion de la rigldez un la altura,
variaclon del factor de seguridad en la altura, atturs de entreples.
etc. En la practlca comun del analisis de estructuras, frecuenlemente e
busca relnclonar el comportamicpto de un sistema de varles nlveles con
1a respucsta que se tlene para un sistema de un grado de l1ibertad coen
caracteristleas dinamicas semejantes. Sin embargo, las diferenclas que
pueden existir c¢n la prespuesta obtenida del analisis de estructurus de
varios grados de libertad, con respecto a los de unu estructura de un
grado de libertad con las mismos caracteristicas dinamicns en el mode
fundamental y  disefiadas para ¢l mlismo coeficlente sismico, pueden
interpretarse como la contribucién de los modos superiores de vibracion

a la respueste de la uslr‘uclm‘u‘u.
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A pesar de las simplificaclones adoptadas en este estudia, las
conclusiones cualitativas que de aqui se derfvan pueden orientar al

ingenlero cstructurlstu sobre la respucsta de este tlpo de sistemas.

61




3.~

4.~

REFERENCIAS

Esteva, L, “Disefo: conlderaclones generales, Cap 2, Disefio de
p

-estructuras resistenles a sismos, editer E Rosenbluctn, IMCYC, 1882

Bielak, J, “Dinamic response of single-degree-of-~freedom bllinesr
systems”, Tesis de Maestrim, Unlversidad de Rice, Houston, Texas,
1968

Aulz S. E, Rosenblueth E y Dlederich R: “Respues:a Sismica de
Estructuras con Aslmetria en Fluencia”, VII Congres: Nacional de
Ingenleria Sismica, C45-C59, Querétaro, Qro. 1987

Goceta Oficial del Departomente del D.F. “Nsrmas Técnlcas
Complementarias para Disefio por Sismo“, pag 7, 1987

Kanazn A. E. y Powell G. H., "Cenheral purpose computer program for
inelastic dynamic response of plane structwes”. Report Nr. EERC
T73-6, Earthquake Engineering Research Center, Universlity of
Callif.,Berkeley 1973

Powell G. H., “Drain-2D user's gulde". Report EERC Nr. 73-22,
Earthquake Engineering Resecach Center, University =& Callfornla,

Berkeley. oct. 1973

* Powell G. H., "Suplement to computer program Oraln-20*. Earthquake

Research Center, University of California, Berkeley, agosto 1975

&2



8-

Newmurk N. M.. “A method of computation for structural dynamics®.
Proc. ASCE, Journal of the Englneering Mechanles Division, Julie
1959

Wilson E. L. "A method of analysis for he evaluation on
foundatlion-structure interaction”™. Proc. Flfth World Conference .n
Earthquake Englincering, Santiago, Chile, encro 1960, pp A-G, 87-45,
99,
Bazan E., Meli R, *Manunl de dlsefio siumlco de ediftelos™, Cap 7.
Principios de diseiio sismico., kd. Limusa, la. srelmpreslon, 1847,
México.

Ruiz. S. E. Rosenblucth E y Dlederich H., "Selsmic response of
asymmelrlcally yielding structures®, Earthquuke Spectra, Vel §, Ne
1, . Feb 1883.
Ortando Diaz L., Luls Esteva M., Oscar Flores M. "influencla dei
efecto P-A en la respuesta sismlca de estructuras”, Informe de

investigacién elaborado para C.O.N.A.C. ¥ T.

B3



APENDICE A

CURVAS DE REGRESION

En este apéndice se detalla el procedimiento liternl que se
sigulé con uvi método de minlmos cuadrados haclendo una regresion lineal
para obtener los purametros 8 y ¥ de la ecuacion 4.1:

D = ps’ta(F_F)) (A1)
&y
en A.1 1lamaremos F a M(F!/Fy); sust1tuyendo:
D= gs’F (a.2)
sacando logaritmos a la ec A.2 y ut!lizando sus propledades obtenemos:

(D] = ta(@) + 7eals) + tn(F) {A.3)

llemande k a n(B), clevando al cuadrade ambos miembros se tlene que’ el

minimo error es:



n
E® = Steatd ) - k - yals)) - bx(F‘l)lz (A.4)
1=q

derivando 1a ecuacién A4 con respecta a las varlables k y ¥, e

lgualando a cero pora oblener ¢l minino, nos qued’a:

a E2 n

K =-2|£|(ln(Dl) =k -als ) - alF M =0 (A )
8 E? 5 N

7y = =2 E,”t“(n'] - d= J’"(nx) - In(l-l)) [nlsl” =0 (A.€)

por lo tanto nos queda el sigulente sistema de ccuaclones:

a N n
Lk« Eatats) = Tieald)) - &alF,)) (A.7)
y=1 e im1

- . n

Ilxtals ) + ¥la (5.))° = JUUA(D) = &lF )Mals))] (A.8)
1=1 $1s1

o n

n Itas, ) K Tentd)) - tack )

. o B (A.9)
Itals,) L‘ME(SI) 7 Titen( ) - ¢nlF )ens))

1= 151 1=1

resolvierdo el sistema de eccunciones A.9 con la regla de Kramer tenemos

que el valor de k esta dado por:



Tien(D} - ta({F)] Tetnls)
Ti(ealD) ~ taiF))eals) Tenlts)

K = (A 10}
»n Stats) |

Tealsy  Teat(s) |

askmismo el valor de y resulta;

n Lltnin) - talF;:
Finls)  THLAD) - en(F)Ienis)
7= (A1)
n Ltn(s)

ftals)  Len“(s)

como k = In{B8); Implica que 8 = e*, Sustituyendo los correspondientes
valores de D, F ¥y s obtenldos de las tablos II y III en las ecuoclones
A.10 y A 11, los valeres de B y 7 Tresulten lguales a 0.008 y 2.383.

respectivamente.
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