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INTRODUCCTION,

La Ciudad de Héxlco asl como otras cludades grandes vy
pequenas se ven frecuentemente afectadas por importances
movimientos terrestres, que representan la causa del mayor numero
de fallas y dafos en las estructuras, es por eso que se deben
tomar las medidas y precauciones nacesarias esn el proyecto para
tratar de controlar el dade en las construcclones y evitar las
pérdidas humanas.

La accién de wun sismo en wuna estructura no depende
dinicamente de las caracteristicas dinamicas del movimiento, sino
que depende de una interaccién compleja entre ol wmovimienta
sismico, las propiledades del suelo subyacente y las de 1la
estructura misma,

Para poder prevenir los danaes causados por los movimientos
terrestyey es necesario entonces conodcer las causas ¥y origenes de
los sismos, asi como estudiar las caracteristicas del terreno ¥
de las estructuras, ademds de sus comportamientos bajo estas
acciones.

El disefo sismorresistente ademids de la consideracién de
un conjunto de cargas que se aplican a la estructura, requiere
principalmente de la seleccién de un sistema estructural idénes y
eficlente para absorber los efectos del sismo y de un cuidado
egpecial en los requisitos de dimensionamiento y decalle de los
¢lementos estructurales y aun de los no estructurales.

Asi entonces, un disefo adecuado para soportar acciones
comunes, puede resultar cotalmente {inapropiado paxa resiscir
efectos sismicoas.

El alto «costo que implica disedar y construir una
estructura que, ante cualquier evento sismico, se mantenga dentro
del rango eldstico y ademds la ineludible necesidad de evitar una
falla abrupta (fragil) conduce a buscar el aprovechamiento de las
propledades ineldscicas de la estructura.
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Es por eso, que las caracteristicas ineldsticas de los
materiales y elementos estructurales, y en parcticular la
ductilidad, <toman wuna importancia fundamental en el disedo
sismico, logrando com esto que la estructura llegue a la falla
después de haberse deformado considerablemente (de manera
ineldscica), existiendo suficiente tiempo para que los habitances
evacuen la zona.

Para lograr un diseflo sismico adecuado es importante:
a. La definicién de las acciomes de disedo. *

En el caso del Distrito Federal, el Reglamente de
Construcciones especlfica los datos a emplearse para el disedo de
estructuras en distinctas zonas, Sin embargo, para edificaciones
en provincia, asi como edificios de particular imporcancia es
importante realizar estudios especificos para decerminar 1la
intensidad del sismo de diseno basandose en las caracteristicas
geolégicas y de mecdnica de suelos del sitio parcicular donde se
van a desplantar, por lo que se deben conacer los aspectos
fundamentales de sismologia y de riesgo sismico.

b. La seleccion de una estructura adecuada.

Los efectos del sismo dependen en gran medida de las
propiedades de la misma y de los elementos no estructurales,
pudiendo lograr que las acclones sismicas sean menos
desfavorables

c. El cdlculo de la respuesta estructural.

Existen para esto, diversos métodos de andlisis sismico
representativos de los movimientos que sufre la cimentacién del
edificio, y que van desde la consideracién del efecto de fuerzas
estdticas equivalentes, hasta al andlisis dindmico ante
movimientos de la base de la estructura.

d. El dimensionamiento y detallado de la estructura.

Como se mencioné anteriormente, los elementos de wuna
estructura, ante efectos de un sismo, presentan un comportamlento
ineldstico Por eso, es vical evitar fallas frdgiles locales, y
lograr una disipacién uniforme de energia, Para lograr esto, se
deben cuidar 1los detalles estructurales, no solo a nivel
secciones y uniones de elementos, sino también en las conexiones
entre la estructura y los elementos no estructurales,

Todos los aspectos anteriores se tratardn en esta tesis.
Describiendo, 1los aspectos fundamentales de sismologila, 1los
concaptos fundamentales sobre vibracién y espectrografia sismica,
para el estudio de la respuesta estructural. Ademds de que se
describirdn los requisitos principales de dimensionamiento y
detallado para estructuras de concreto reforzado. Para termilnar
con una lntroduccién al tema de alsladores de base y disipadores
de anergia.
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STsSMOLOG I A

Conceptos Funda_me”n:ales

11 ¢ENERALIDADES.

La Tlerra desde sus origenes ha sufrido y sufre constantes
cambios ' en su superficle, creando, destruyendo y modificando
_continentes, le que repercute en forma de leves y bruscos
movimientos llamados sismos.

Es por esto que se deben analizar 1logs conceptos
fundamentales de la Sismologia, que es la clencla que estudia el
origen y efectos de los sismos (3).

La Sismologia en conjunto con la ingenieria estructural,
quae proporciona los correctos dimensionamientos de los elementos
en las edificaciones, y 1la Iingenieria sismica, que estudia 1la

naturaleza dindmica de los movimientos, la interaccion
suelo-estruccura asi como los efectos sismicos sobre la
estructura (1)*, conducen al diseflo sismorresistente de las

edificaciones (35).

1.2 0ORIGEN D E L oS S§IsHOS

Una gran cantldad de fenémenos natutrales y producidos por
el hombre ocasiona que la corteza terrestre experimente
movimientos: Actividad Volcdnica, Impactes de meteoritos,
colapsos de cavernas, deslizamientos de taludes, acumulacién de
agua en presas (5), explosiones nucleares, etc, Sin embargo, la
mayoria de los sismos son provocados por movimientos tectdnicos y
son estos los que cuentan con el mayor interés para su estudio en
la ingenieria sismica.

* Los numeros entre parédntesis se refleren a las referencias
al final de este trabajo.
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I va D E LOS CONTINENTES Y
TONTILCA DE PLACAS

La tierra tiene una estructura a base de capas
concénctricas de las cuales la ualtima es la corteza, formada
placas que flotan y se mueven sobre la capa inferior que es mis
viscosa (2,3).

Segin la teorfa de los Continentes a la dexiva de Alfredo
Vegener, en un principto exlstfa un solo supercontinence llamado
Pangea, compuesto de dos grandes masas Laurasia (Norteamérica,
Europa y el Norte de Asia) y Gondwana (Sudamérica, Africa, la
India, Australla y la Ancdrtlda), y que por razones desconocidas
se fracturé y los trozosg {(placas) comenzaron a viajar en lo gue
se llama Deriva Continental, hasta alcanzar su configuracidn
actual, como se muestra en las siguientes figuras (7,8).

En la actualidad se sabe que las placas sufren un continuo
movimiento, Y que originalmente se encontraban separadas Yy se
junctaron para formar los dos continentes menclonados
anteriormente, y se vuelven a disgregar, continuando su
movimiento avn en nuestros dias (5,7,8),

Antirtica

—+ Movimienic ds ia Placa



Las placas tecténicas estdn en movimiento debido al efecto
de convecci¢n en el nGcleo liquido, asi como a las contracciones
y dilataciones del mismo (3. Los movimientos se pueden
clasificar de la sigulente forma:

1.- Movimianto Convergente : Provocado por fuerzas de
movimiento encontradas o <convergentes, que accuan sobre las
placas o entve ellas y que ocasionan importantes fenémenos como
son el plegado, coceo, la subducclén y el engrosamiento de 1la
corteza {(ver fig 1.3), donde generalmente hay procesos de
desctruccidén debidos a la friccidén entre las placas (3).

» « Convergente

plegado
engrosamignto

subduccion

1.3

La subduceién se ocasiona cuande una placa se sumerge
debajo de otra, es el mds Ilmportante de los fendmenos a estudiar,
para México, ya que es la subduccién entra la placa de cocos y la
placa continental 1a que ocaslona el mayor numero de los slsmos
de la costa de Guerrero y Michoacan (ver figura 1.4) (5,7.8).



Placa
Norieamericana

HCANBOX 0

Placa _
Rivera, ¢ @w‘-
\ -2 > ‘I
v Placa del |
: '
|
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Placa del
Pacifico
[
! Placa de
' Nazca
o 1.4
2.- Movimiento Divergente : es provocado por fuerzas

contrarias que actuan sobre las placas ocasionande que se separen
y emerja el material del manto de entre ellas, en un surgimiento
de corteza, o bien, su espesor disminuya (ver figura 1.5) {(3).

« * Divergente

surgimiento
adeigazamiente °  da cortezs

magma



3.- Movimiento Horizontal :que conslste en un desllzamiento de
placas, a 1lo largo de las fallas (3) (Ver fig. 1.6). Los
movimientes en las fallas nc son Unlcamente hotizontales,
existiendo también movimientos vercticales y combinados (ver
figura 1.68) (4,9),

Los movimientes Convergente y Horizontal, generan una gran
friccién entre las placas, lo que ocasiona una acumulacién de
energlia muy grande Qque al rebasar clertos 1limites provoca un

deslizamiento brusco generando as{ vibraciones en el terreno,
temblores,

vertical

1.6




1.7



1.4 FaLLaAS

. Se llama falla geolégica a toda discontinuldad que existe
en la estructura de la corteza terrestre (4).

£ig 1.8 falla geolégica

Estas fallag pueden ser activas o {nactivas segun si
tlenen desplazamientos o no, de aqui que las fallas activas
(frontera entre placas) son las fuentes mds probables para la
liberacién de energla, o bien, el origen de los sismos (4).

En la antigdedad 3se crefa que las fallas eran ocasfonadas
por los movimientos bruscos que rompian la corteza, sin embargo,
ahora se sabe que las fallas son discontinuidades existentes, de
dos placas ctecténicas se juntaron y se desplazan continuamente,
es decir, son la causa de los sismos no el efecto.

Segun la reoria del rebote eldstico de Reid, cuando las
rocas se ven afectadas por fuerzas opuestas a los lados de una
falla, como se observa en la figura figura 1.9a, los esfuerzos
llegan a un punto que ocasionan el corrimiento de las rocas
figura 1.9b de tal forma que cada masa de roca trata de recuperar
su forma original figura 1.9c.

faila

—d

--——--\—--c°

fig. 1.9 Teorta del rebote eldstico
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Las fallas activas segun su tipo de movimiento se
clasifican en verticales {normales e inversa), horizontales
(lateral 1izquierda y lateral derecha), y combinadas, como se
muestra en la figura 1.10.

linea de falla

|atevsl .-
izquierda

lateral-inversa

fig. 1,10 clasificacién de las fallas

Logs movimientos & le largo de las fallas producen ruptura
en las rocas., Este rompimiento del equilibrio bajo la superficie
se propaga en forma de ondas a otros lugares.
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1.5 O NDAS §1I S MICAS

Las ondas sfsmicas se clasifican de la siguiente forma:

1, Ondas de Cuerpo: son aquellas que se originan en el foco
Yy se propagan en el Iinterior de la tierra, pueden ser (5):

a. Primarias (P)
También llamnadas longltudinales o de compresidn.
Se propagan sobre los medios s6lidos o liquidos
provocando deformaciones longitudinales a las particulas
del suelo (ver figura 1.11 a).

b. Secundarias (5)
También coneecidas com¢ transversales o rxotacionales,
Deforman las particulas del suelo al aplicarles torsidn.
Se propagan solo por maedios sélidos, ya que los liquidos
no pueden sufrir deformaciones angulares.
(ver figura 1.11 b).

2. Ondas de Superficie: son consecuencfa de las ondas dea
cuerpo y se propagan en la superficle de la corteza; y pueden
ser:

a. Ondas de Lova.
Son ondas que viajan horizontalmente por medios
estratificados (ver figura Il.11 e).

b. Ondas de Rayleigh
Por sus largos periodos provocan movimientos en la
superficie como de clas del  mar, describiendo una
trayectoria eliptica retrégrada en un plano vertical
Yy Ppor sus caracteristicas se atenuan rédpidamente con la
profundidad (ver figura 1.11 d).

Es Iimportante hacer notar que las caracteristicas del
suaelo asi como la ctopografia afectan a la propagacidsn de las
ondas sismicas, atenuandolas o amplificdndolas, ya que el espesor
de los distintos estratos del suels y sus propifedades eldsticas
determinan el tipo de movimiento que se producird en 1la
superficie.
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fig.1.11 Tipos de ondas sismicas
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Cuando el sismo se produce cerca de una falla, las ondas P
al llegar a ella, rebotan y se refractan separandose en ondas S y
P refractadas y ondas § y P reflejadas (ver figura 1.12).

P

S
REFRACTACAS
& ~
AN
3 a‘?’/‘( \Twp
T & s 4 | nErLEsADAS
1A

fig. 1.12 Ondas reflejadas y refractadas

El punto donde se produce la ruptura debajo de la
superficie se conoce como foco o hlpocentro y el punto en la
superficle justo sobre el foco se llama eplcentro.

profundidad

¢
al

- Feco

2

distencia foesl

fig.1.13 Foco y Epicentro
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1.6 INTENSTIDAD Y MAGNTITUD

1.6.1 INT ENSIDATD

La intensidad de un sismo es la medida subjetiva de 1la
destruccisen que ocasiona el mismo, as{ como de la manera como
afecta a las personas.

La intensidad ~varla <conforme varia la distancia del
epicentro, disminuyende generalmente mientras la distancia
aumenta, $in ewmbargo exlsten casos como el de la Cd. de Méxiceo,
que por su ctipo de suelo muchas veces amplifica 1las ondas
sismicas a pesar de su distancia del epicentro.

A pesar de ser una medida subjetiva, la intensidad, es
valiosa ya que no axisten aparatos suficientes de medicidén y esta
proporciona informacién sobre mds zonas afectadas.

Las escalas para medir 1la intensidad son: Escala de
Mercalli, Mercalll Modificada (ver tabla 1.1), la del
Observatorio Meteorolégica Central de Tokio (ver tabla 1.2),
enctre otras,

Uniendo los puntos cem igual intensidad se dibujan las
lineas 1isosistas que proporcionan una I{dea de la propagacién de
la onda (ver fig).

&OLFO OF
MExiCO

oclANO PACIFICO

fig. 1.14 Mapa mostrando lineas {sosistas
del temblor de México, 19 Mayo 1962



TABLA 1.1
Escala de Mercalli modificada
- intensidad Descripcién de los efectos del sismo

1 Detectado por instrumentos sensibles unicamente.

1I Algunas personas lo sienten estando en reposo,
especialmente en los pisos superiores; objetos
delicados colgantes se balancean.

111 Se sienten notoriamente adentro pero no siempre se
reconoce como un sismo; los carros parados se balancean
un poco; la vibraclén parace la de un camidn pasando
cerca.

v Sa siente adentro y fuera, de noche desplerta a algunas

) personas; los platos, las ventanas y las puertas se
mueven; los carros se balancean notablemente.

v Casi todos lo sienten; hay ruptura de platos, ventanas
y mamposterfa; los objetos altos se caen.

vi Todos lo slenten;muchos se asustan y corren hacila
afueraise cae la mamposteria y las chimeneas; dades
menores.,

VII Todos corren hacila afuera; los dafnos varian segin la
calidad de la construccién; lo notan los conductores da
automdvil,

VIII Los muros se separan de los marcos de la estructura;
caida de muros, monumentos y chimeneas; corre arena y
barro; los conductorss se distraen.

IX Los ediffclos se salen de las fundaciones, se agrietan
y se desploman; la tierra se abre, las tuberias
subterrdneas se rompen.

X La wayoria de las estructuras de ladrillo quedan
destruidas; la tierra se abre, los rieles se doblan;
ocurren deslizamientos.

X1 Las estructuras nuevas permanecen en ple; se destruyen
los puentes; la tierra se abre; las tuberias se rompen;
los rieles sa doblan; ocurren deslizamientos.

XII Destruceidn total; se ven surcos en la tierra: lineas
de visién y nivel distorsionadas; se lanzan objetos al
aire.
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TABLA 1.2

Escala de Intensidades del Observatorio
central de Tokio

II

~+I1L

v

vI

vIiI

Sen:idci por personas en reposo. Aceleracién de 0.5 a 2
cm/seg

Sentido por todos. Aceleracisén 2 a 8 cm/segz

Las ldmparas y otros objetos suspendidos oscilan. Los
liquidos se méeven dentro de sus recipientes. Aceleracidn
8 a 32 cm/seg

Se caen los objetos inestables, Los liquidos se derraman
de sus recipientes. Movimiento suficientemente severo como
para causar pdnice. Aceleracién de 32 a 128 cm/seg”’

Se derrumban ldpidas y algunos postes. Dado en casas
habitacidn antiguas y en bodegas o cobertizos de adobe.
Fractura ep chimeneas de mamposteria. Aceleracien de 128 a
512 cm/seg

Deslizamiento de tierra. Destruccién parcial o toial de
casas habitacidén, Aceleracién mayor a 512 cm/seg

Temblor excepcionalmente fuerte y destructivoe.
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1.6.2 M AGNITUD

La magnitud de un sismo es la medida instrumentada de 1la
energia liberada por el sismo; estd relaclionada directamence con
el foco y siempre es constante para cada sismo determinado.

Para medir la magnitud generalmente se emplea la escala de
Richter quien define la magnitud como "el logaritmo comun de la
amplitud A de la traza, en micras, de un sismégrafo escdndar
(Wood Anderson cou amplificacién de 2800,periodo natural de 0.8
seg. y coef., de amortiguamiento 80%) a una dilstancia de 100 km.
del epicentro” (Ver fig.l.15).

H = logjgA
100 km __.a..xm..,

: X1

) Epicentro R, -.Al
mmw»»»{‘ max

| {en Micras)

-‘,-. e T

Sismograto
Periodo 0.83s
Amplificacion [o}

fig. 1.15 Definicién de la magnicud
de Richter

Para saber la magnitud de cualguier sismo, aunque el
slsmégrafo no se encuenctre a 100 km de discancla se puede emplear
el nomograma de la figura 1.16.

Por ejemplo como se ve en la figuta, se tiene una amplitud
mdxima de 23 amm. y la diferencla entre las ondas § y P es da 24
mm.=24 seg. Entrando con ambos datos al nomograma, se obtiene
una magnitud de 5 para ese caso en particular.

Para conocer la cantidad de energia liberada en un sismo
la scuacién mds aceptada es la siguiente:

logjgEs= 11.8 + 1.5 M
donde
Es = Energfa Sismica (en ergs)
M = Magnicud del temblor segun Richter
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Para el disefio sismico serd necesario conocer la
aceleracién, .ya que esta relaclonada directamente con las fuerzas
horizontales que actian sobre la estructura en la tabla 1.3 se
presenta la relacién entre nagnicud, intensidad, energia,
aceleracidén y velocidad del terreno.

{30

=20
10 Amplitud= 23 mm

rioo
- 50
s
20
|10
S

2
ol
FO.S

02
o

Amplitud
Magnited (me )

fig. 1,16 Nomograma para el caleculo de la
Magnitud de Richter -

Diu-\ei?l S~P (veq)
(am)
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Tabla 1.3
MAGNITUD ENERGIA ACELERACION [INTENSIDAD VELOCIDAD
(ergios) (cm/segz) (mercalll) (cm/seg)
3 1013 , 3 _ CI1-1I1
4 1017 10(.1g) v
5 101? 40 v-v1 1 --5
6 1020 150 VII-VIII 10 - 50
7 1022 500(.5g) IX-X 50 - 100
8 1023 2000 (2g) X1 300 - 500
1.7 INSTRUMENTOS D E M EDI CION
SISHILIC A,

Para la medicién de los sismos en sus diversos aspectos se
utilizan actualmente tres tipos de Instrumentos: Slsmégrafos,
Acelerogramas y Sismoscoplos.

a. Slsumégrafos: Son Instrumentos sumamente sensibles que
registran el desplazamiento del terreno, que operan
continuamente, para estudiar la propagacidén de las ondas
sismicas, para determinar la distancia, profundidad y direccidén a
la que se origina el sismo y para el estcudio de temblores
lejanos.

fig. 1.17

Modelos sencillos de sismégrafos que
registran el movimiento vertical y el
horizontal en dos direcciones (eq)
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b, Acelerogramas: Son

aparatos que

registran

la aceleracidn

dal terrene, que cuentan con un arrancador que los pone en marcha

al ocurrir un temblor. Es mds conveniente calcular las
velocidades y desplazanmiencos del terrenoc a partir de
aceleraciones por medio de la (integracidén, que el procesoc
inverso.
150 o
=
o
-G O TP P
3
]
r
4 -i50 — T T T —
[¢] 10 20 30 a0 S0 60
157
H
T8 o4
3
-
> -5 r T T T =y
[} 10 20 30 40 80
7.9
o A-A AVM N AN S .
» ( '
A T —
“ 3 e 20 30, 40 50 60
Tiampo . veg
fig. 1.18 Integracién de un acelerograma
HELENA 1933 ESTE M 'c.o KOYNA 1967 - LONG. ;
X 8§ w
3 os
MANAQUA 972 ESTE & os
8.2 o o«
. o o2
< °
G.IM! . Ii

SAN FERNANDO 1971
PRESA PACOIMA _N-TE-0
LX)

£ig. 1.19

1949-NSSE- M 7.|

L] 30

1S s0 @8

TIEMPO- RO

Aceleraogramas comparativos



c. - Sismoscopio: es un modelo dindmico de estructuras simples,
que a partir de 1la lectura directa proporcionan informacian
sobre el desplazamiento de las estructuras, moviéndose libremente
y reglistrande su movimiento.

fig.”.1.20° Diagrama de

b un Sismoscopio
libre movimiento en
todos los sentidos
1.8 SISMICIDATD EN EL ¥ UNDO

Existen zonas en la superficie terrestre donde los sismos
son mds comunes, en la figura siguiente se muestran Jlos
epicentros de los sismos con magnicud superior a 4.5 desde 1963
hasta 1973, el estudio de mapas como este han llevado a dividir
el globo terraqueo en las siguientes zonas:

a.-El Cinturdén Circumpacifico, que forma casi una
circunferencia alrededor del Océano Pacifico, extendiéndose desde
Alaska hasta Chile, Nuava Zelanda, las Islas Filipinas, Japén ¥y
parte de la costa Oriental de Asia, Esta zona es la zona mas
activa del mundo, se le atribuyen mas del B80%¢ de los sis :s
destructores acurridos.

b.-E1 Cinturén Alpino, que se extiende desde las Islas
Azores, a través de los Alpes y Europa Mediterrdanea cruzando
Asla, hasta Birmania donde se divide en dos ramas una que sigue
el curso del rio Amarillo hacia el norte de China, y la otra se
une al sur econ el Cincurdén Circumpacifico. Esta zona es menos
activa que la anterior y la mayoria de los sismos ocurridos aqul
son de poca profundidad, no mds de 60 m.

c.-Zona de Baja Sismicidad, dencro de la cudl se
encusntran: Africa, Australia, Ancdrtida Siberia, Brasil y 1la
costa Oriental de América del Norte, donde solo ocasionalmente se
han registrado sismos de magnitud considerable.



fig. 1.21 Sismicidad del
mundo,
Eplcentros de sismos de
magnitud 4.5 o mayores
registrados de 1963 a
1973,

Zonas sismicas

fig. 1.22



G

La reptublica Mexicana como se puede observar en la figura
1.22 esta ubicada en el Cinturén Clrcumpacifieco, juste en su
parte mas dctiva, por lo que el esctudio de los sismos cobra gran
imporctancia.

El territorio WNacional a su vez de manera general se
encuentra dividido en tres zonas sismicas (ver figura):

a, Zona Sismica en la que ocurren sismos frecuentemente.
b. Zona Penisismica donde los sismos son ocasicnales.
Q. Zona Asismica en la cual los temblores son raros o blen

desconocidos.

Existe ademds otra zonificacidn hecha por Comisién Federal
de Electricidad en al Manual de Disedo de Obras Civiles, dende
considera cuatro zonas sismicas designadas con las letras A a D
en orden creclente segun el riesgo sismico (ver figura 1.213).

El riesgo sismico depende principalmente de la distancia a
la zona donde se producen la wmayoria de los sismos de gran
magnitud que es la que se encuentra en la costa del Pacifico
frente a los estados de Michoacan, Cuerrero, Oaxaca y Chiapas.

Es {mportante tener precaucidn al usar mapas de
reglonalizacién, ya que la subdivisidén es aproximada y en una
misma zona podrian haber lugares de mayor riesgo sismico.



fig. 1,23 Reglonalizacién Sismica.
Manual de Disefio de Obras civiles C.F.E.
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2

CONGETPTOS B ASICOS 5 0B RE
. VIBRACION

2.1 - GENERALIDADES

El paso de las ondas sismicas provoca vibraciones en el
terreno, que se transmiten a 1la estructura por 1nedio de 1la
cimentacidén en forma de fuerzas horvizontales y pueden danar
severamente a la estructura y a los objetos que estan alojados en
ella (5). Las fuerzas de inercia del edificic son las que se
oponen al movimlento y son el producto de la masa del edificilo
por la aceleracién, funclén de la naturaleza del sismo (2).

La aceleracion del terreno, la velocidad y los
desplazamientos, cuando se transmiten a la oestructura, en la
mayoria de los casos se ven amplificados y provocan deformaciones
en la estructura.

La principal causa de los dafos de una estructura durante
un sismo, es su respuesta a los mowimientos del terreno.

Las estructuras tienen cierta capacidad de deformarse bajo
alguna solicitacidén y de regresar a su estado normal, por lo que
se puede decir que, dentro de ciertos limites, son eldsticas.

Debldo & su elasticidad las estructuras tlenden a oscilar;
el tiempo que tarda una estructura en completar una oscilacién
completa se llama periodo (T).

El periodo de una estructura esta definido principalmente
por la cantidad y distribucidn de masas y riglideces en la misma

3. 1 oscilacidn

- ’ N
"-I: ‘__,' Al numero de oscilaciones por unidad
. ,' de ctiempo sa le llama frecuencila (f)
N ,’ y es el inverso del periodo:
\‘ .
'
| £al/T (2.1)
e e vprere e v T
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Generalmente el suelo presenta un periodo natural de entre
0.5 y 1 segundo, sl se trata de terreno firme.

Es posible que la estructura y el suele tengan el mismo
periodo, si esto ocurre, la magnitud de los desplazamientos y las
fuerzas en los elementos sascructurales aumentan; se dice que 1la
estructiira entra en rescnancla,

Existen casos particulares como &l de la ciudad de Héxico,
en donde por la composicién del suelo se presentan periodos
mayores, de 2 a 3 segundos en diferentes zonas.

El comportamiente sismico de wuna estructura depende en
gran medida de su rigidez y de su resistencia.

La rigidez es 1la fuerza necesaria para desplazar el
elemento wuna unldad, es deciy es 1la oposlecién que pone el
elemento a sufrir un desplazamiento,

La reslstencla de una construcclén o de un elemento
estructural es la capacidad que tiene de soportar cargas.

Asf{, una estructura puede ser wmuy rigida pero poco
registente.

s D E LIBERTATD Y

2.2 GRADGPO
FORMAS NATURALES D E VIBRACION

Para poder hablar de vibracién antes es necesario hablar
del concepto de grados de libercad y las formas de vibracidén.

Bajo los efectos de un sismo, un edificic puede ser
deformado adoptando distintas configuraciones. El primer modo de
vibracién o modo fundamental se da cuando las masas pasan todas
de un lado a otre (ver fig. 2.3a). El segundo mocdo se da cuande
se presenta un nodo, o cambio de direccién entre los elementos
{ver fig. 2,3b), y el tercero cuando son dos los nodos (ver flg.
2.3c).

El periodo fundamental, es decir, el correspondiente al
primer modo de vibracién, de las estructuras sobre terreno firme
puede variar entre los siguientes valores (2):

0.05" seapg. Para una pleza de equipo bien anclada.

0.1 seg, Para un marco sencillo de un piso.

0.5 seg. Para una estructura baja de hasca 4
pisos,

1 a2 seg. Para un edificio alto de 10 a 20 pisos.

Un tanque de agua sobre un solo apoyo tendrd un periode
fundamental de aproximadamente & segundos, mientras una torre de
perforacién fuara de la costa, es de 2.5 a 6§ y el de un puente
colgante puede ser hasta de 6 segundos (ver fig. 2.4),
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PRIMER MODO SEGUNDO MODO TERCER
Punto de Mopo
w/n ; \ deflazion nule :
U
i
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fig. 2.2 Formas naturales de vibraclén

La estructura puede tomar tantos modos de vibracién camo
grados de libertad tenga,

Una estructura vibrando en el primer modo, presenta el
mayor periodo, 1llamado fundamental, si el modo de vibracién
aumenta al segunde o tercero por ejemplo el periodo de la
estructura es pequefio disminuye, y mientras mayor sea el modo, el
periodo es menor,

Duranta un temblor las fuerzas laterales estdn dadas por
la superposicién de las fuerzas asocladas a cada modo de
vibracién, que s& suman o rastan.

Las cargas pueden considerarse estdticas s1 no sufren
camblc o bien si los camblos se presentan muy lentamente, pero si
el canbio es repentino, se deben considerar <c¢omo cargas
dindmicas,

Para determinar la posicién en cualquier 1instante que
guardan los elementos de una estructura, se roequisre definir un
sistema de referencia y a partir de este medir las coordenadas de
los puntos de interés {(ver fig. 2.5).

Al minimo numero de coordenadas necesarias para precisar
la condicidén en que se encuenctra la estructura se le denomina
grados de libertad (ver fig. 2.6).



- P2 o

fig. 2.3 Periodos fundamentales de diversas estructuras
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Se necesitan 2 coordenadas:
Ay B, §1 se dan A y B en
B cualquier i{nstante la posi-
clén de la estructura esta
definida. No se necesitan

nl mds de 2, ni menos de 2.

. de referencia

fig. 2.4 Definicidn de Grados de llbertad.

—

fig. 2.5 Grados de libertad.
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Una westructura en reposo no puede desplazarse sin 1la
aplicacién de una fuerza externa; existen dos posibles
situaciones en las cuales se¢ puede provocay vibracidén:

a. Que se aparte a la estructura de su posiclién de equilibrio
estdtico mediante la aplicacién temporal de una fuerza.

b. Que se aplique a 1la estructura una fuerza que varie en el
tiempo.

Un sistema de un grado de libercad e3s aquel que al
aplicarle una fuerza presenta un solo modo de vibracién, el
fundamental, es decir, que la masa se desplaza completa de una
posicién a otra (ver fig. 2.7).
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a) b)

flg., 2.6 Sistemas de un grado de libertad

La estructura mds simple que puede considerarse para
andlisis es un marco idealizade de un solo nivel (ver £fig.2.8a),
en donde el grado de libertad es el desplazamiento lateral del
techo (ver flg. 2.8b).

En esta idealizaclién se supoue que la nasa esta
concentrada en el techo, que el sfstema de techo es rigido, y que
la deformacién axlal en las columnas es nula, entonces la
resistencia lateral esta dada por eleamentos como columnas, muros
y diagenales, localizados en medio_del techc y la base.

De aqui que 1la estructura puede ser simplificada y
representada como se ve en la fig. b o c.

La rigidez total k es la suma de las rigldeces de los
elementos resistentes del anlvel.

En las sigulentes secclones se analizarda la vibracidm de
sistemas simples en les cuales una vez que son apartados de su
posicién de equilibrio estdtico, son dejados para que vibren
libremente; en primer lugar se verd el casoc cuando no existe
ninguna fuerza que ae oponga a la oscilacidén (vibracién libre sin
amortiguamiento) y en segundo lugar abordaremos la situacidn en
la que estructura aparece, como la {intuilcién nos indica, una
fuerza que se opona al movimiento provocande que la oscilacién
tarde o temprano termine (vibracién libre con amortiguamiento).
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plt)

£ig. 2.7 1ldealizacidén de sistema de un grade de libertad

2.3.1

VIBRACGCION LIBRE D E UN S I STEMA
D E U N GRADO D E LIBERTAD S IN
AMORTIGUAMITENTDO

La vibracién 1libre sin amortiguamiento se da cuando 1la
estructura osclla sin que ninguna fuerzas externas obre sobre
ella y ninguna fuerza interma trata de detener el movimiento.

Considerandoc la masa m, para poder ser desplazada es
necasario vencer la rigidez k de algin elemento, como podria ser
un resorte, una c<olumna,etc. La fuerza rescitutiva se opone al
canbio de posiclén serd Lgual al producto de la distancla
recorrida por la rigidez, negativa porque es en sentido contrario
a la fuerza aplicada para establecer nuevaments el equilibrie
(ver fig. 2.9).

Fr = -kx (2.2)
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donde:
Fr = fuerza restitutiva
k = rigidez del elemento
% = desplazamiento
l x
k

fig. 2.8 Sistema de un grado de libertad
sin amortiguamiente

Tomande en cuenta la segunda ley de Newton, donde F=-ma ¥
sustituyendo en la ecuacién 2.1 obtenemos lo siguiente:
ma = -kx
o bilen: ma + kx = 0 {2.3)
s{ sabemos que la aceleracidén es la segunda derivada de la
distancia con respecto al tiempe *%, entonces:
m %+ k ox= 0

(2.4)
Que puede escribirse come sigue;
¥ +w x =0 (2.5)
donde !
w = k/m

La ecuacién 2.4 es una ecuacidn diferencial tiene como
solucién general la siguiente funcidén armdnica,

es decir, formada
por senocs y cosenos o bien, por la suma de ambos

X = A sen wt + B cos wt

(2.6)
(3

sn donde:

x = posicién del sistema para cualquier instante ¢t
Ay B =~ constantes arbicraria de integracidénm que

dependen de la velocidad inicial y el
desplazamiento inicial.
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Para el caso en el que se tiene un desplazamiento 1inlcial
®(0)sin velocldad ni aceleracidn, la solugién tiene la siguiente
forma:

x =(x(0) / w) sen wt + x(0) cos wt @2z.n
(5}
Esta solucién en el tiempo esta representada graficamente
en la figura siguiente:

4

v

fig. 2.9 Vibracién libre de
sistemas de lgdl
sin amortiguamiento

Dado que el radical (k/m) es la frecuencia circular w, el
periodo fundamental T es:

T -2/ w (seg] (2.8)
¥y la frecuencia natural f es : )
f = w /21 [rad/seg] (2.9)

Todo esto ‘supone que el sistema vibra por un tiempo
indefinido, ya que no tiene amortiguamfento, o una fuerza que le
frene.

EJEMPLO 2.1 Calculo del periodo de vibracién de un sistema de un
grado de libertad sin amortiguamiento.

Construya un modelo idealizado de un sistema de un grado
de libertad para la nave industrial mostrada en la figura 2.11, y
calcule el periodo de vibracién en las dos direcciones
principalaes.

NOTA:

Los contravientos en sentido vertical son de de 1"

Los contravientos horizoncales, estdn en la parce inferior

de la armadura

Las columnas son de perfil W 8 X 24,



8m=24mn
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elevacién Harte — Sur elevacifn Este - Oeste
fig. 2.10 Estructura del ejeaple 2.1

SOLUCION:

a. Determinacién del peso:

Techo:
estructura del techo 464.0 kg/m
plafond, iluminacién 29.0 kg/m
armaduras 13.0 kg/a
contraventao horizontal 10.0 kg/m
rigidizadores 10.0 kg/m
Columnas (3.5 m.) 2.5 kg/m
Total 108.5 kg/nm

Muros:
Marcos, ventanas 19.5 kg/m
Limina y recubrimiento 29.0 kg/m
Total 48.5 kg/n

Peso total y masa

W = (108.5)(30)(264) + (48.5)(3.5)(60 + 4B) = 96,453 kg
~ 96.45 Ton.

m =~ W/g = 96,453/981 - 94.32 kg

b. Deterninacién de la rigidez:
Direccidén Norte-Sur_(marcos de momento):
ki - 12 EI/L
= (12)(2'100,000)(1148.8)/(350)3=
- 675 kg/cm
k = & ki = 24(675) = 16,200 kg/cnm



2.3.2 VIBRACGCTION D E S IS5TEHNAS D E
UunN G R ADO D E LI BERTAD
cCoN AMORTIGUAMIENTOE O

En la realidad, los elementos a los que se les aplica una
fuerza, no vibran indefinidamente ya que existe una fuerza
interior llamada amortiguamiento, que se opone a la vibraeidén.

El amortiguamiento en las estructuras se debe e la
friccién interna entre las moléculas del material, friccidn entre
los componentes estructurales y entre estos y sus apoyos, etec, Se
considera que este amortiguamiento es del tipo “"viscoso", es
decir, es sgimilar al de los amortiguaderes de un automévil, que
varia linealmente con la velocidad. Entre mds rdpido se ctrata de
desplazar a la estructura, mayor serd la oposicidn al movimiento,
en virtud del amortiguamiento.

Dae la misma forma que para el caso anterior, considerando
que 1la estructura oscila libremente, es decir, que gu base
permanece inmévil y que no hay fuerzas externas (1) la
ecuaclén de movimiento queda de la sigulence forma:

m X + ¢ x + k x =0 (2.10)

donde:
m = masa
c = constante de amortiguamiento
k = rigidez

Un valor minimo da amortiguamiento provoca que el sistema
tarde o tempranc cese su movimiento (ver fig. 2.13 a).

Si se hace que el valor del amortiguamiento aumente,
llegard un momento en que la oscilacién no sea posible. Este
valor de amorciguamiento es la frontera entre los dos
comportamientos que se llustran en la figura 2,13, y se comnoce
como Amortiguamiento critico y depende de los valores relativos
de la rigidez' vy de la masa de la estructura:

Cr = Cecritico = 2|km 2.11)
o bien: Cr = 2 wm
Cuando ¢ < 2 km , es un caso oscilatorio y el sistema
vibra hasta detsnerse poco & poco. Si ¢ = 2 Jkm « Cr, es un caso
de amorciguamiento critice. ¥ si ¢ 2 km , es un caso

sobreamortiguado y el sistema no vibra.

Para un caso oscilatoric 1la ecuacién 2.10 tiene una
solucién general de la sigulente forma:

x= e" %% (Acos w' + Bsen w't) (2.12)

Donde:



£ i - cc\si2 o]
1
4w
a) Columna doble empotrada
1 _ 3.E1
n3[140.6(1+ 14%|
h2
c) Columna empotrada en un d) Muro cantiliver

extremo y simplemente
apoyada en el otro

fig. 2.11 Rigidez de elementos

Direccidén Este-Oeste (marcos contraventeados):

ki = AE/L cos
A =md /L - 506 cm R
L = ¥(3.5 + 6% ) = 6.95 m"= 695 cm
= ang.tan (3.5 / 6) = 30 * , cos 30 * = 0.8660
ki = (5.06)(2°100,000)(0.8660) /693

11,466 kg/em
k = 6(l1,466) = 68,796 kg/cm

c. Determinacidn del periodo
Norte-Sur:

w =  Jk/m)y « [(16,200) / (54.32) = 13.1 rad/seg
T = 2w/w = 2u/13,2 = 0.48 seg
€= 1/ T =209 Hz
Este-Qaste:
[T ﬁ_/—; - Jm - 27.0 rad/seg
T = 2a/w = 2v/27.0 = 0.23 seg

£f=1/T = 4.3 Hz
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w!' = frecuencla circular amortiguada.

Para el caso en el que se tiene un desplazamiente inicial
®{0)sin velocidad ni aceleracién, la solucién tiene la siguiente
forma:

® o= o TTVE((R(0) + %(0) mw] (sen w't)/u' + x(0) cos w't
(5
(2.13)
Donde:
77 = Porcentaje de amortiguamiento critico
w! = frecuencia circular amortiguada.

M =~ C/ Cr - C/2unm (2,14)
(s

w' - W [SECLS) (2.15)
5

Y que se representa grdficamente en la figura 2.13:

oA

.

~\

/\ /-\r
- -

-

h
.

" fig. 2.12 Vibraclidn libre de sistemas de 1lgdl
con amortiguamiento

El amortiguamiento de las estructuras esta expresado como

un porcentaje del amortiguamienco critico, y por minimo que sea

valor de aamortiguamisnto va a ocasionar que un oscilador
regrese a su estado original de reposo tarde o temprano.

De la frecuencia circular amortiguada se tiene que:
T' = 2w/ w' = 1/f' (2.1
Para la mayoria de las estructuras el amortiguamiento
varla desde el 3 & al 10 % del valor del amortiguamiento

critico. Substituyendo un valor superior, por ejemplo del 20 % en
la expresién 2,12, la frecuencia circular amortiguada resulta
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igual al 98 % de la frecuencla no amortiguada ( w' = 0.98 w ).
Asl, como los dos valores de frecuencia circular y frecuenecia
circular amortiguada son casi iguales, en la mayoria de los casos
la frecuencia cirecular w es usada en lugar de la frecuencia
cirecular amortiguada w' (5).

z
" — C«Cr
"
S
t
o) Caso Oncilatorio x
M = C »Cr
Ly
'@- [ —_— —>¢

b} Ceso Sobrsomortiguado

fig. 2.13 Amorctiguamiento en estructuras

Uno de los resultados mas importantes de Ia wvibracidn
libre es el cdlculo de las caracteristicas de amortiguamiento de
una estructura.

S1 una estructura entra en movimiento a causa de una
fuerza externa que después sea remavida, la amplitud del
movimiento disminuird de manera exponencial como se ve en 1la
figura 2.14.

IBRACTION FORZATDA D
UN GRADDO L
A ORTIG E

E S 1I1STEMAS
RTATD

(20 -

E D E 1B E
0N M UuaMI NT O

En los puntos tratades hasta ahora, unicamente se ha
hablado de vibracién libre de las estructuras,

Sin embargo, en el caso de estructuras reales , estas
comienzan a moverse gracias a las fuerzas externas que actuan
sobre aeallas, por ejemplo las fuerzas sismicas, que tienen un
comportamiento aleatorlio y arbltrario, como se observa en la
figura 2.15, dondes la fuarza excitadora esta en funcisén del
tiempo.

Para conocer la respuesta del sistema, eun un instance
cualquiera, es nacesario encontrar una expresién matemdtica que
relacione desplazamlento vs, tlempo,
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VAW
VAR A S VAR

fig 2.14 Excitacién aleatoria

En el caso de westructuras bajo una accién que varias
arbiltrariamence, la ecuacién que proporciona los desplazamientos
en un determinado tiempo es la siguilence:

xey= 1/[n) jr(c)/wm &MY (£-gen wi(e-t) def

El términe dentre del signe de integracién es conocido
como la Integral de Duhamel o Integral de Convolucidn.

{(2.15)

Entonces, el desplazamiento de una estructura en cualquier
instante de tlempo, durante y después de la accidén de fuerzas
sismicas, puade conocerse aplicando la Integral de Duhamel,
ecuacién 2,15, .

Sin embargo, el uso de esta ecuacién presenta un manejo
numérico wmuy largo cuando se pretende conocer la respuesta de la
estructura para cada instante T, por lo que se hace
imprescindible el uso de la computadora adin para estructuras muy
pequerias,

Existen adem4s otros métodos para conocer la respuesta de
una estructura ante acclones aleatorias, y es por medio de
espectros de Tespueata y de diseilo que se definirdn en el
capitulo siguiente,

2.4 VIBRACTION LIBRE b E SISTEHAS
D E VARIOS GRADOS D E LIBERTA ATPD
S IN AMORTIGUAHMNTIENTGO.

Hasta el momento solo hemos considerado estructuras de un
solo nivel que pueden ser idealizadas como sistemas de un grado
de libertad.

El analisis de la mayor parts de las estructuras, que su
numero de niveles es mayor, requiere de una idealizacién was
compleja, ya que es imposible hacer una i{dealizacién en términos
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de un solo punto de desplazamiento, Estos sistemas requieren de
varios puntos independientes para describir el desplazamiento de
toda la estructura.

Para simplificar la solucién se supone que las masas en
las estructuras estdn concentradas en el centro de masas del
nivel respectiveo, que la rigidez lateral de la estructura depende
de las columnas y los elementos horizontales que las unen, que
los plsos no giran, que el suelo es indeformable y que las
columnas son flexibles en sentide horizontal pero rigidas en
sentido vertical.

Partiende de esto la estructura es idealizada teniendo un
grado de libertad por cada nivel que tenga. (ver flg. 2.16).

MrEIAE = wAHE AR

MARCO ORIGINAL MARCO IDEALIZADO

£ig. 2.15 sistemas de varlos grados_de libertad

GComo ajemplo se considerardn estructuras con plsos
indeformables: sistema de cortante.

Considerando una aestructura de dos niveles <como 1la
mostrada en la figura 2.l17a, idealizada como se observa en las
figuras 2.17 b y ¢ , sonmetida a una vibracidn, ocasfonada por una
fuerza externa, esta presentaridi decs modos de vibracién como se
muestra en la figura 2,18,

m2 x2 x2
—— e
k2 k2
ml x1 x1
k1l k1
TR E R R 7
B) c)

fig. 2.16 Sistema de dos grados de libertad
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El primer mode de vibracidén de la estrucctura, es el
fundamental, donde todas las masas se dirigen hacia la wmisma
direccién, y el segundo mods, se da cuando existe un cambio de
signo en el desplazamiento de las masas, es decir, que las masas
van en diferentes direcciones cada una con respecto a la otra.

a) b)ler. mode ¢)}2° modo
n2 -~ 2
k2 &2
ml
kl kil
=i 2

fig. 2.17 Modos de vibracién de una estructura
de dos grados de libercad

Lo importante entonces, es encontrar los modos de
vibracién de la estructura, para esto supongamos un sistema come
el de la figura 2.19

fig 2.18 Sistemas de dos grados de libertad

Al apartar las masas de la figura de su posicién inicial
de equilibrio, los resortes ejercen fuerzas como se& observa en la
figura 2.19, y las ecuaciones de equilibrioc serdn:

miXl + (kl+k2)xl - k2x2 = 0
m2X2 - k2xl - k2xl = 0 (2.22)

ue también se puede escribir matricialmente de la
siguiente forma:

ml 0 x1 kl+k2 -k2 x1l 1]

0 m2 x2 -k2 k2 ®2 o
o0 (2.23)



y de manera abreviada:
[H] (X) + [K] (X} = {0} (2.24)

De la misma forma, para estructuras de slstema de cortante
‘con grades de libertad las matrices de masas y de rigideces se

construyen de la sigulente forma, respectivamente (5):
r
ml
m2
m3
LI . (2.25)
v mn
L
k1 -k2
-k2 kl+k2 -k3
. -k3 k2+k3 k&4
[K] = o e (2.26)
UL ke
-kn kn

Como los movimientos de un sistema en vibracién libre son
arménicos simples, el vector de desplazamientos puede ser
representade como;

{X) = (x} sen wt (5) (2.27)

Derivando dos veces con respecto al tlempo se obtiene:

[X) = -w? {x) sen wt (2.28)

Sustituyendo la ecuascién anterior en la ecuaclén 2.24 se
obtiene la giguiente igualdad:

({K] - w#[(M])Ix) = {0} (2.29)
(5)

La solucién del sistema de la ecuaclidén anterior parte de
saber que es un sistema de ecuaciones de equilibrio homogéneas,
que para tener sSoluclones no triviales, el determinante del la
matriz coeficiente debe ser igual a cero (5):

det ([K] - w'[M]) = (0) (2.30)

que es un problema de valores caracteristicoes.
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Reselviendo el determimante se obtiene un polinomio de
segundo grado.

Para un caso general se obtiene un polinomio de grado n,
siendo n el grado de libertad de de la estructura; si es uno por
nivel coincldird con el numero de pisos de la construccidn.

El polinomio de frecuenclias tiemne n rafices posibles que se
pueden obtener por medio algin mdédtodo numérico como Jacobi por
ejemplo.

Las raices del polinenmio, wil, wzz.....wnl, representan
los n modos da vibraciénm del sistema. Ordenando las raices de
menor a mayor, siendo wl la menor (wl < w2 < wl <,.... < wn) y
sustituyendo cada uno de 1los valores en la ecuacién 2.29, se
obtienen los vectores (@8] respectivos, que representan la
configuracién de los desplazamiento para cada uno de los modos.

Asi, para wl se obtfene el wvector (X}l, que sera 1la
configuracién del primer modo, para w2 el wveccor (X12,
configuracién del sagundo modo, etc.

Entonces, para el caso de un sistema de dos nl.\z.rsl.es como
el que se ha venido analizando, exlsten dos ralces, wl  y w2* y
dos vectores (X}l y (X12, que indican la configuracién relativa
del sistema.

- m | . m2
kixl k2(x2-x1) k2(x2-x1)

flg 2.19 Dlagramas de cuerpo libre
para masas de la figura 2.17 b

2.5 COEFICTIENTE D'E PARTICIPACTION

Los desplazamientos obtenidos en el cdlcule de los modes
de vibracién, son proporcionales a los desplazamientos realas de
la estructura. Estos se determinan en funcién de la aceleracidn
del cterreno de acuerdo con los llamados coeficientes de
participacién.

El coeficiente de participacién para cada uno de los modos
es expresado en funcién de 1la masas y los desplazamientos
relativos correspondlentes a cada una de ellas,

Cp -Ta xi /Eo xt* (2.31)
donda:



m - masa
x{ = desplazamiento de cada nivel el modo {.
Ast, conociendo el coeficlente de

posible conocer los desplazamientos
medio de la siguilente ecuaclén:

participacidn, es
reales de la estructura por

UL = at /2 wi® * GpL * xi

(2.32)
donda:
Ui <« desplazamiento real
al = acaleracién del terreno
Cpl =~ c¢oeficiente de participacién
x1 = desplazamiento proporclonal obtenide
w = frecuancia circular en el modo 1.
2.6 ACELERACTION M AaXIHNA
P ARA CADA P ERIOCDD O N aAaTURA AL

Segun el Reglamento, para determinar la part{cipacién de
cada modo natural en la forma de vibrar de una estructura, se
supone gque al cerreno tiene una aceleracién constante, que
depende de las aceleraciones espectrales de disendo.

Periodo (seg)

Ta Tb
fig. 2.20 Espectro disedo mostrande Ta y Tb y ¢

La aceleracidn depende del periodo calculado

(ver
Capitulo 6, Tema 6.3):

a. si Ta < T < Th (ver ffg. 2.20), entonces a = ¢
b. sl T < Ta, entonces:
a = ao + (c - ao) T/Ta
donde:
ao = c/4
<. si T > Th, oentonces

Los valores de Ta, Tb y c,
para Construcciones del D.F.,
edificio.

son fijados por el Reglamento
segin la zona en donde se ubica el



Ejemplo 2.6.1 ap pp 11.27

Calcule las frecuencias circulares, los periodos naturales
¥ las configuraciones de los modos de vibracién y desplazanmientos
reales de la estructura que se muestra en la figura 2.21:

Datos adicionales:

Construccién del grupo B ubicada en zona III

Rigidez de columnas: nivel 1 k = 2.0 E6 N/m
nivel 2 k - 5.0 ES N/m
10
20 x 10 Kg m

fig. 2.21 Datos del problema

Solucién:
a. Matriz de Masas:
20 "] 4
[M] - X 10° kgm
0 10
b, Matriz de Rigideces:
500 -100
x) - X 10° N/m
| -100 100

c. Ecuacidén de frecuencias
sustituyendo en ecuaclén 2.29

500 -100 . 20 0 x1

- - {0) (2.32)
-100 100 0 10 x2

para que la ecuacién tenga sclucién no trivial es necesario que:
500 -100 . 20 0

det ( -w y -0 (2.33)
-100 100 o 10



0 bien
500 - 20wt -100
det -0 (2.34)
- 100 100 - to0w®

Desarrollando el determinante y simplificando se llega a
la ecuacion de freacuencilas (polinomio caracteristico).

200 (w*)* . 7,000 w¥ +640,000 = 0 (2.35)
simplificando:
(w¥ - 35 vt 4+ 200 - 0

por medio de la férmula gemeral para ecuaciones de segundo grada
se obtienen sus raices, que son:

wit = 7.2 w2t - 27,8
de donde, wl = 2,68 rad/seg y w2 = 5,27 rad/seg.

Nétese que el niumero de cada frecuencia se oscogié tomando
en cuenta que el primer modo corresponde a la frecuencla més
baja.

Sustituyendo en la ecuaclén del periodo T = 2B/w:

Tl « 2.34 seg T2 = 1.19 seg
d. Configuraciones modales:
Sustictuyendo los valores de w» en la ecuacidén 3.34 se

obtiene para wl:

[ ] [2]-[8]

Una solucidn general podria considerar x=-t, donde t es un
pardmetra cualqulera; sin embargo, como cualquier configuraciodn
relativa es suficientae, se considerard x1 = 1.0 :

1.¢

(X =
3.56

y para w2:
- 56 -100 x1 | |0
-100 178 x2 [T 1o

{X) =
-0.56



e. Resumen:
Primer modo:

wl -

2.68 rad/seg £1 = 0,43 cicloes/seg
1.0
Tl = 2.34 seg {XY -
3.56
Segundo modo:
w2 = 5,27 rad/seg fl = 0.84 ciclos/sag
1.0
Tl = 1,19 seg {X) -
-0.56
£. Coeficlentes de participacién:
Primer modo:
Nivel Masa x mky x* m¥x?
1 20 1.00 20 1.00 20
2 10 3.56 35.6 12.67 126.7
4 55.6 a 146.7
Cp = 1/ 2.68 (55.6 / 146.7) -~ 0.14
Segundo modo: 2 2
Nivel Masa x mEx X m¥xR
1 20 1.00 20 1.00 20
2 10 -0.56 -5.6 0.31 3.1
Z 144 I 23.1
Cp = 1 / 5.27 (14,6 / 23.1) = 0.11
g- Desplazamientos mdximos esperados :
Para la obtencién de 1los desplazamientos es
recurrir a las N.T.C. (Ver tema 6.3), donde para la Zona LII:
Ta = 0.6 Tb - 3.9 r -1
Y para estructuras del grupo B: c = 0.40
Primer modo:
T = 2.34 Ta < T < Th entonces
a - 0.1 + (0.4 0.1) 2.34/0.6 = 1.27
A= a * g = 1,27 * 9.8l = 12.45 cm/seg2
Ul = 12,45 * 0,16 * 1,0 = 1,99 cam,
U2 = 12,45 * 0.16 * 3.56 = 7.08 cm.

-7 -

necesario
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ESPECTROGRATFIA S I sH1CA

3.1 A S PECTOS GENERALES

Como se vidéd en el capitulo anterior, los movimienctos del
terreno provecados por un sismo son reglistrados alrededor del
mundo por medio de acelerdgrafos Las graficas que estos aparatos
producen, los acelercgramas, después de haber sido corregidas y
ajustadas por posibles errores, son Integradas para obtener
grdficas de velocidad y desplazamiento del suelo (5).

A pesar de la gran cantidad de informacidn que contiene un
registro de aceleraciones del terreno, resulta diffcil de aplicar
para fines de ingenieria. sin embargo, con base en el
acelercograma de un sismo determinado, se puede tener un egpectro
de Fourier que proporciona I{nformacién scbre el movimiento del
terreno, asi como un espectro de respuesta o blen uno de disess
que contienen informacién sobre el comportamiento estructural.

FACTORES QUE DETERMINAN L A
RESPUES STA ESTRUCTURATL

La respuesta de las estructuras ante un Sismo determinade
varia segin determinados factores que pueden ser diferentes para

cada una de ellas.

Los principales factores que determinan los efectos de un
sismo sobre una estructura son:

a,-Las caracter{sticas de la estructura

b,-Las caracteristicas de las ondas que llegan al sictio
donde este la estructura.

c.-El tipo de suelo en la zona de la estructura.
Las caracteristicas de las estructuras que detaerminan su

comportamiento, tienen que ver principalmente con la regularidad
de la misma, como se ve en capitulos posteriores.
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Las caracteristicas del movimiento del suele que son
importantes para aplicaciones de ingenieria sismica son:

1.- Desplazamlientos mdximos del terreno.
2.- Duracién del movimiento intenso.
3. Periodo de la excltaciém que es el tiempo que el suelo

tarda en completar un ciclo, la frecuencia es el nimero de
ciclos por segundo,

Cada uno de estos pardmetros influye en la respuesta de la
estructura de diferente forma. Los desplazamientos mdximos,
determinan 1la awplitud de la vibracidn de la estructura. La
duracién del movimiento determina la severidad de la sacudida de
la estructura. Un sisme con una aceleracién moderada y una
duracién larga puede causar mds dafdcs que un sismo con fuerte
aceleracién y poca duracidén. La frecuencia afacta en mayor grade
mientras mds se acerque a la frecuencia de la estructura (Ver el
fendmene de resonancla seccidn 2,1},

Los factores mds importantes que influyen en el
movimiento del terrenc son: la magnitud del sismo, la distancia
del epicentro, caracteristicas geoldgicas de 1la zona y tipo de
sismo como se explica en el capitulo 1.

Algunos de los efectes ocasionados en las estructuras por
los factores antes mencionados como son la amplitud del
movimiento, duracién del movimiento intenso, la frecuencia y las
caracteristicas del suele pueden ser mejor representados por
medio del Espectro de respuesta (5).

3.3 ESPECTRPO D E FOURTIER

Con base a los acelerogramas ¥y por medio de la
integracion, es pasible conocer directamence las velocidades y
los desplazamientos del terreno.

El espectro de fourler es una grdfica que describe la
manera en que el suelo responde a diferentes frecuencias (Ver
fig. 2.0,

3.4 ESPECTRDO D E RESPUESTA

£l espectro de respuesta de un sismo en un clerto lugar,
es una grafica que describe las mdximas respuesta de un sistema
de un grado de libertad (como se viéd en el capitwlo 2), para
diferentes periodos,
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Espectro ds amplitud de

Frecuencia, Hz

fig. 3,1 Espectro de Fourier
Temblor de Taft, 1952, S69E

=0.4e Temblor "EL CENTRO™
o Componente SOOE
0.4g - May_o 18, 1940
00 10 20 30 ({seg. )
0.5 seg ol umax = 2.489in,
0.02 }
-  —————
IOC
1,0 seg
0,02 s msmAransass u(max)= 6.61 in
. - -
2,0 geg f
0.02 } WM%W
u(max)= 8.84 4in
20
Espectro de respuesta
15 ¢ de desnlazanmiento o
16} deformacién
5 2 jent
T ! = 2 porciento
o o) 1 2 3 paricdo natural de vibracién
T (seg)
fig. 3.2 Calculo de egpectro de respuesta de

desplazanmiento,

23



Los acelerogramas son la base para la elaboracién de los
espectros de respuesta, a pesar de que la informacién que
contienen, aceleracidn, no es aplicable directamente para fines
de ingenieria sismica, por medio de la {integracién se obtienen
los desplazamientos, de los cuales se elige solo el mdaximo (5)
(Ver fig. 3.2).

Los valores mdximos de desplazamiento para perlodos
determinados, se grafican para obtener el espectro de respuesta.

Asi por ejemplo se puede observar en la figura 3.3 que
para el si{smo de ELl Centro tal como se registré su componente
Sur, un sistema con un periodo fundamental de 1 seg. sin
amortiguamiento tendria una velocidad de 0,8 g.

3.0 A A
A
\/\\

fig. 3.3 Espectro de Respuesta Eldstica de aceleracién,
- Componente Sur. El Centro, 1940,

&0

I5d
=]

T

\

Respusste du scelerecida o
~
o

o

2 3 4

[<]

Teniendo los valores del espectro de respuesta para los
desplazamientos mdximos es posible conocer por medio de wuna
aproximacién los espectros de velocidad y aceleracién, llamados
espectros de pseudovelocidad (Pv) y pseudoaceleracién (Pa) (5).

Es convenlente que el espectro de respuesta este graficado
en papel tetralogaritmico para que en determinada frecuencia o
periodo se puedan leer los valores de desplazamiento wdxinmo
realativo, pseudo velocidad (Pv) ¥y pseudo aceleracidon (Pa),
simultdneamente.
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fig 3.4 Espectros de respuesta para sistemas eldsticos
Mayo, 1940 temblor de El Centro componente NS,

En la figura 3.4 se pueden apreciar de manera simultdnea,

para el sismo de EL Centro componente NS, cuales son el

desplazamiento, la velocidad Yy la aceleracién mdximas para
sistemas de un grado de libertad con diferentes grados de
amortiguamiento. Por ejemplo, para una fraceion de

amortiguamiento critico del 10 %, un sistema que tenga un periodo
de 1 seg las respuestas mdximas son:

§ = X max = 5 cm

Pv « V max = 50 cm/seg

Pa = A max = .5 g

3.5 ESPECTRDO D E DISEWNO

Los espectros de respuesta presentan demasladas
irregularidades como para poder ser empleados para disedo
estructural, es por ello que habiendo trazado un gran nfimero de
estos, cada uno de un determinado sismo, se procede a dibujar una
envolvente a las curvas medias de los wmismos, esta envolvente
recibe el nombre de Espectro de Diseno (1), que tambiédn
representa la amplificacién del movimiento del terreno para
varios periodos o frecuencias de una estructura.

Debido a que las caracteristicas detalladas de los sismos
futuros son desconocldas, la mayoria de los espectros de diseno
son hechos con el promedio de varios espectros de respuesta de
sismos con caracteristicas similares. Para la aplicacién practica

v
i
i



los espectros de disedo se

representan como curvas suaves, O a
base de lineas rectas (5).

2

fig. 3,5 Espectros disefo

El espectro de diselo facilita 1a obctencién de la
aceleracién y 1las fuerza sismica correspondientes a una estructura
con un determinadao periodo o frecuencla, ya que conocida la
aceleracién se puede calecular la fuarza por medio de la segunda
ley de Newton, F = m a.

3.6 FLUEWNCTIA /]

LO C
E

T

IR LA GEOLOGTIA
EN s ESPE R OS D E RESPUESTA
Y bp b1sE®RO.

Las caracteristicas gseolégicas de una zona determinan el
comportamiencto la superficie del suelo para un movimiento dado en
el subsguelo, modificande 1la intensidad y la frecuencia del
movimiento, En general para suelos dures como la roca la
aceleracién y la velocidad aumentan notablemente para periodos de
ondas cortos por ejemplo hasta de 0.5 seg., mientras, en terrenos
blandos se amplifica la aceleracisn y la velocidad para periodos
de ondas larges, entre 0.5 y 1.5 segundos por ejemplo (5) (ver
fig. 3.6)



Espectro para 5% amortiguamiento

Arcilla suave y arena

Suelos profundos sin
cohesién (  250ft)
Suelos resistentes

Roca

ACELERACION ESPECTRAL
ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periode, seg.

fig. 3.6 Espectros de aceleracién promedio de disedc
para diferentes tipos de suelo

a

;: 2 Arcillas suaves y
= a 3 arenas
o g 4 Suelos poco cohesivos
& ! ¢ profundos y arcillas
wlg  apf “.duras
- ~
5] g oca y suelos
15 1 =~ ~ resistentep
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fig. 3.7 Espectro de diseno normalizado para diferentes
tipos de suele
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La magnitud de los sismos afecta en un c¢lerto grado a los
espectros ya que para magnitudes grandes, por ejemplo de 6 a 7,
se ha observado que la acelaracién muaestra una amplificacién
mayor que para sismos con magnitudes inferiores, de 5 a 6 {5}.
{(Ver fig. 3.8).
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Aceleracibn

Q 5 1 1.5 2 2. 3
Periodo, seg.

fig. 3.8 Efecto de la magnitud del sismo en
espactros de diseno

La f{nfluencia de la duracldén del movimlenco severo ha sido
recientemente estudiada, y se ha descublerto que mientras mayor
sea la duracién del movimlento, la aceleracién sufre una mayor
amplificacién y viceversa (5) (ver fig. 3.9).

4

Amplificacién de la Aceleracién

- 4 —n

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
periodo, seg.

fig. 3.9 Influencia de la duraclidn del movimlento
fuerte en espectros de diseno



3.8 uso D E ESPECTROS D E R ESPUEST A

El wuso de Espectros de respuesta puede facilitar el
problema de tener que considerar desplazamientos y fuerzas a cada
inscante, durante un slsmo, ya que para la mayoria de los casas
solo las respuestas miximas del sistema son necesarias.

El mdximo valor de desplazamiento se definird entonces,
como desplazamiento espectral, Sd (5),

Sd se podria exprasar como una suma de funciones arménicas
que al derivarse resulta una suma de funclones armonicas
multiplicadas por la frecuencia w.

§f{ por ejemplo Sd conslstiera tan so0loc en una funcién
simple como la sigulente:

Sdmax = | sen wt | (v. abs) {3.1)

derivando la ecuacién de desplazamiento una vez se obtiene
la velocidad, tomando el valor absoluto para hacerla midxima se
obtiene:

Vméx = Sd' = w cos vt {3.2)

Entonces la mixima velocidad de respuesta puede obtenerse
al multiplicar el desplazamiento espectral poxr la frecuencia
circular w. A este pardmetro se le_ conoce como pseudovelocidad, y
se expresa de la siguiente forma:

Psv = w Sd (3.3)

De forma similar derivando por segunda vez la ecuaclén de
desplazamiento mdximo se obtiene 1la aceleracisén, entonces se

puede obtener la zmdxima aceleracidn, multiplicando el
desplazamiento espactral por la frecuencia circular al cuadrado.
Este producto se define como pseudo aceleracién y se expresa de

la sigulente forma:
Psa = w Sd {3.4)

Entonces conociendo el desplazamientoe wmdximo se pueden
conocer directamente los valores de Fuerza cortante mdxima en la
base y Momento de Volteo mAximo en un sistema de un grado de
libertad con las siguientes ecuaciones

Vmax = m*Psa - mw'Sd (3.5)
Hmax = ha*Psa = hmw’ Sd (3.6)
donrde:

m = masa de la estructura
h = altura de la estructura



Los valores de Desplazamiento espectral, Pseudo velocidad
y pseuda aceleracison para un periodo determinado se pueden
obtener directamente de un espectro de respuesta como el que se
muestra en la figura 3.10 para poder ser aplicados en las
ecuaciones 3,5 y 3.6,
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fig. 3.10 Espectro de respuesta



‘3.9 Uso D E EsS PECTROS D E DI SENGZO

El uso de espectros de respuesta para un solo sismo, es
aconsejable para el andlisis, sin embargo no es recomendable para
disede. Por la gran canctidad de irregularidades que presentan,
las estructuras de un periodeo parecido, o muy cercano puaden caer
en una crestas o en un valle, ocaslonando que sean sobredisedadas
o deficlentes, respectivamente.

El espectro de disefio para un determinado lugar, considera
los posibles sismos, cercanos y lejanos, que puedan afectar a la
zZona, es por eso gue es m4s conveniente usarlos para obtener los
desplazamientos ¥ pseudo velocldad y aceleraclén, y hacer uso de
las formulas para el calculo de esfuerzos,.

Tabla 3.1
Valores relativos de¢ los factores de anmplificaclén espectrales

=
:::22:;:::1::“ Factor de amplificacién para
critico Desplazamiento Velocidad Aceleracién
Q 2.5 4.0 HL.d
3.5 2.2 3.6 5.8
1 2.0 3.2 5.2
2 1.8 2.8 4.3
-1 1,4 1.9 2.6
10 1.1 1.3 1.5
20 1.9 1.1 1.2

Para suelos consistentes, Newmark y Hall han propuesto un
métodoe para construir un espectro de diseno partiends de 1la
maxima aceleracidén del terreno (5) (Ver apendice A).
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4.1 INTRODUYUCCION

Andlisis Sismico es la determinacién de los elementes
mecdnicos (fuerzas axiales y cortantes, momentos flexionantes y
torsionantes) que actian sobre cada miembro de una estructura
asl como de las deformaciones de la misma, cuando esta sometida a
acciones sismicas. Para ello en el caso del Distrito Federal es
importante hacer algunas consideraciones ctomando en cuenta el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987
(R.D.F./87), asi coma, las Normas Técnicas Complementarias
(N.T.C.) para diseno por sismo, mencionando y abrevidndelos.

Los requisitos que deben cumplir el proyecto, la ejecucién
Yy el mantenimience de los edificios, para lograr un nivel de
seguridad adecuado contra fallas estructurales, asl como para un
comportamlento estructural aceptable en condiciones normales de
operacién se encuentran contenidos en el Titulo Sexto, "Seguridad
Estructural de las Construcciones”™, del Reglamento en cuestién.
Del cudl se menclonaran de manera breve y sintetizada algunos de
los aspectos principales.

I1 cCACION DEL DISTRITO O

N F
b- R AL

20 I
F E E

El Discrito Federal por sus caracteristicas de suelo esta

dividido en tres zonas (ART. 219), que repercuten directamente en
el comportamiento de los edificios, y son:

ZONA I. Lomas, formadas por rocas o suelos firmes.

20NA II. Transicién, constituida por estratos arenosos ¥y
limoarenosos intercalados con capas de arcflla lacustre.

ZONA II1. Lacustre, compuesta por depdsitos de arcilla amuy
compresible, separadas por capas arenosas con contenido de limo o
arcilla,
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La zona se determina por medio de una exploracién, para
edificlos Importantes. S5i la edificacién es pequeda o medianas
puede hacerse por medio del mapa de zonificacién (ver £ig.4.l)Y
an caso de quede ubicado a menos de 200 m, de la frentera entre
dos zonas, se considerard la zona mds desfavorable.
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s e~
fig. 4.1 Mapa de zonificacién D.F,

o N D E L AS

CLASIFICACI
ESTRUGCTURAS

Las estructuras se clasifican en el reglamente {ART,
174) segun el numero de personas y los valores que alojen, en:

GRUPO A

Son aquellas estructuras cuya falla podria causar la
pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas econémicas o
culturales, o que constituyan un peligro por alojar sustanclas
téxicas, asf como adificios cuyo funcionamiento es esencial en
caso de emergencla, como hoespitales, escuelas, salas de reuniones
de m4s de 200 personas.



GRUPO B
Que son construcclones comunes, ¥y a su vez se subdividen
en: : ’
Subgrupo B1l.
Para zonas I y II: Construcciones de méas de 30 m de
altura o mas de 6000 m» construidos,
Para zona III: Construcciones de mds de 15 m de altura o
mds de 3000 m» construldes.
Subgrupo B2.- Todas las demds de este grupo,
4.4 CLASIFICACTION D E L AS
A C CIOUNES

Para resistir las acclones que afectan a las estructuras,
en especlal aquellas provocadas por los sismos, el proyecto
arquitecténico deberd permicir una estructuraclon eficiente ¥y
regular, segun las N.T.C., de no ser as{ deberan ser disenadas
para condiclones mds severas (Ver ART. 187, Capitulo IIl).

Las acclones que acctlan en las estructuras se clasifican
seguin su duraclién sobre la estructura com su intensidad maxima,
de la sigulente manera, segun el ART. 186 del reglamento

ACCIONES PERMANENTES

Son aquellas que actian continuamente sobre la estructura
y su intensidad varia poco con el tiempo, y son por ejemplo:
carga muerta, empuje del suelo, preesfuerzo, movimientos
diferenciales en los apoyos. Dentro de las acciones permanentes
las que tienen mayor importancia son las Cargas muertas, que som
los pesos de todos los elementos constructivos, acabados ¥y
objatos que ocupen un lugar permanente, asi como, un peso que no
cambia (ART. 1%7).

ACCIONES VARIABLES

Son aquellas cuya intensidad varia con el tiemps, por
ojemplo: carga viva, temperatura. Para las accliones variables 1la
que cuenta con mayor importancia es la carga viva.

Se llaman cargas vivas a las fuerzas que se producen por
la ocupacién y wuso de las construcciones y que no son
pernmanentes (ART. 198).
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ACCIONES ACCIDENTALES

Son de origen externo, no se deben al funcionamiento de la
estructura, sin embargo deben considerarse ya que pueden tener
una intensidad considerable en un breve lapso de tiempo, como
son: Sismo, Viento, Explosiones, Incendios, Lluvia Excesiva, etc.

>
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c C N ENTRE LINDERGOS Y
ONSTRUCTTIVAS
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Para evitar que las construcciones en un movimiento brusco
choquen entre si es necesario que conserven una separacién minima
entre si, por lo que deben separarse de sus 1linderos con los
predios vecinos de acuerdo a lo siguiente:

5 cm

sep = rige el mayor
desp + coef H

donde:

sep = separaclén de linderos.

desp = desplazamienteo ocasionado por las fuerzas sismicas
reducidas (- Q') y mulciplicadas por el factor de
comportamfiento sismico ( Q ).

coef = 0,001 para zona 1

0.003 “ " 11
0.006 " " 111,
H = altura del edificlo desde el nivel del terreno.

Se considera el valor mayor para la separaciénm.

Si se emplea el método simplificado de andlisis sismico,
la separacién serd:

Scm
sep = rige el mayor
desp + coef H
donde:
coaf = 0,007 para zona 1
0.009 " " I1
0.012 " " I11.

A) ctratarse de dos cuerpos de un mismo edificio o de
edificios adyacentes la separacién minima serd cuando menos igual
a l1a suma de la separacién de linderos que le corresponda a cada
uno.
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Es muy {mportante que las separaciones en colindancias y
Juncas constructivas se tndiquen claramente en planos
arquitecténicos y estructurales, para evitar posibles confusiones
y fucruvros accidentes,

Los espacios deben quedar libres de obstruccién, sl se
usan tapajuntas, estas deberdn permictir desplazamientos entre las

cuerpos, para evitar que funcionen como una sola pileza que no fue
disedada de aesa forma

un‘—q:p_ --9_11 r- dese

!

|

fig.4.2 Separacion entre linderos

4.6 A CABADEOS Y RECUBRIMNTIENTOS

Los acabados y recubrimientos {ART. 178) que al
desprenderse puedan causar dafos a ocupantes de eadificios o
transeuntes, asl como, todes los elementos no esttructurales que
puedan restringir desplazami{entos o que tengan pesoc considerable
(ART. 179) deben ser fijsdos segdn el Director Responsable de
Obra y Corresponsable de Seguridad Estructural apruebe,

4.7 ESTADOS LIMITE

Para el correcto diseno y funclienamiento de las
estructuras es necesario que se observen los estados limite que a
continuacisén se definen.

ESTADO LIMITE DE FALLA (ART 183): Es el agotamiento de la
capacldad de carga de algin elemente estructural, o dates
irreversibles que afecten la resistencia de manera importante,
por ejemplo, la resitencia mdxima a compresién del concreto, o
bien a cortante.
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ART 184): Son deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o dafos que afectan sl buen
funcienamiento de una construcclén, pero que no influyen en la
capacidad de carga de la misma, por ejemplo pandeo en losas,

vibraciones muy fuertes, etc. Y los mds importantes que se deben
considerar san:

1. Deflexi - verctical

La ¢lecha Vertical mdxima permicida incluyendo efectos a
largo plazo es:

flecha= claro/240 + 0.5 cm

S1 se tiemen elementos no estructiirales que no soporten
deformaciones apreciables (por ej. vidrios) 1la flecha mdxima
serd:

flecha = claro/480 + 0.3 cm

‘ e L 4
I -~ - ] I__ Trlechﬂ

fig. 4.3 flecha vercical

2. Deflexién Horizontal

El mdximo valor permitido para la deflexién horizontal es
de:

deflexién ~ altura entrepiso/250
y en caso de tener elementos no estructurales vulnerables:

deflexién = altura enctrepiso / 500

4.8 Cc $
E

O MBINACIONE D E CARGAS P ARA
L DISERND O D E L AS ESTRUCTURAS

Para el correcto diserio de las estructuras, la estructura,
as{ como, cada una de sus partes deben cumplir con lo siguiente:

a,- Ante combinacién de acclones mds desfavorables no debe
sobrepasar su estade limite de falla.

b.- En condiciones normales de operacidén, ne debe rebasar su
estado limite de servicio, es decir, que no debe llegar mds alld
de las deformaciones mdximas permitidas, nl vibrar demasiado.



Para el disedo de toda estructura debe tomarse en cuenta
los efectos de cargas muertas, vivas considerando ademas sismo y
de ser necesarlo viento (ART. 185).

Se debe verificar 1la seguridad estructural para las
slguientes combinaciones de efectos (Arc. 188):

1. Acciones permanentes + acclones variables (aquella que
represente la mayor intensidad instantadnea).

2. Acclones permanentes + accionas variables (todas) +
acclones accidentales (una por cada combinacién),

Y revisar que la combinacién de cargas multiplicado por su
factor de carga no sobrepase el estado limite de falla; y que la
combinacién de cargas, a su vez, no sobrepasen el estado limite
de servicio.

4,9 FACTORES D E C ARG A
(ART. 194).
1. Para la combinacién 1. de cargas, anterlormente

mencionada, los factores de carga, Fc, son los siguientes:

Fe = 1.4 para estructuras del grupo B.

Fe = 1.5 - " " grupo A,
11, Para la combinacién 2. de cargas:
Fe = 1.1
1IL. Para fuerzas que ayuden a la resistencia o estabilidad de
la estructura:
Fc = 0.9
v, Para la revisién de estados limite de servicio:
Fec = 1.0

4,10 DIsSERO POR SIS MO

En el capitulo VI del Reglamento se establecen las bases y
requisitos generales minimos de disedo para que las estructuras
tengan seguridad adecuada ante efectos de sismos,
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Para el andlisis de las estructuras se debe considerar la
accisén de dos componentes horizontales ortogonales, no
simultdneas.

Se deberd tomar en cuenta la rigidez de todo elemento
estructural o ne que sea significativa, para el andlisis,
calculando fuerzas siswicas, deformaciones y desplazamientos
laterales de la estructura, considerando a excepcion del método
simplificado de andlisls, efectos por torsién y ceniendo en
cuenta efectos de flexién de sus elementos, Yy cuande sean
significativos, los de fuerza cortante, fuerza axial y torsidén de
elementos, asf{ como, efecros de segundo orden.

Se conocen como efectos de segundo orden a las fuerzas
gravitaclionales actuande en la estructura deformada ante accidn
de fuerzas verticales y horizontales.

Es importante verificar que la estructura y su cimentaclén
no alcancen ningun estado limite de falla o de serviclo a que se
refiere el Reglamento.

En el disefo de elementos que contribuyan en mds de 35 %
a la capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o de
volteo de un entrepiso cualquiera, se deberdn considerar factores
de resistencia menotes en un 20 % a los que corresponderian.

Para muros que contribuyen a resistir fuerzas laterales se
debe tener culdado de que queden bien ligados a los marcos
estructurales o a c¢astillos o dalas en todo el perimetro, y su
rigidez se debe tomar en cuenta en el analisis verificande
adecuadanmente su resistencla de acuerdo a las normas
correspondientes.

Sf los muros no ayudan a registir fuerzas laterales, se
dehen sujetar a la estructuta de manera que no restrinjan la
deformacién de la misma. Es recomendable que los muros de este
tipo sean de materiales muy flexibles o débiles.

Se llama coeficlente sismico al coclente de la cociente de
la fuerza horizontal que debe considerarse que actia en la base
de la construccién por efectoe del sismo, sntre el peso dea 1la
estructura sobre dicho nivel (Ver tabla 6.1) (ART. 206).

La diferencia entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivod no debe ger mayor que 0,006 veces la diferencia de
elevaciones. Si 1los elementos que no puedan sSoportar grandes
deformaciones, como muros de mamposteria, estan desligados de la
estructura principal y no sufren danos, ol limite puede ser de
0.012 (ART. 209).
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ESTRUGTURACGCION SIS HORRESTLSTERNTE

5.4 INTRODUCCTION

La resiscenclia sismica de umna estructura esca dada por
medio del andallisis estructural, sin embargo las caracteristicas
arquicectoénicas juegan un papel muy importante en el
comportamiento sismlco de la estructura.

Son varles los aspectos arquitecténicos a considerar para

el corracto funcionamiento de la estructura, referentes al
tamatio, proporciones, forma y distribucién de elementos
estructurales y no estructurales, en el proyecto; ademds de sus
caracteristicas como son periodo natural de vibracién,

amortiguamiento viscoso, reasistencla, rigidez y ductilidad.

El disedo sizsmorresistente tiene come finalidad el
proyectar escructuras dJptimas, que soporten los efectos de 1los
sismos con las menores consecuencias y al precio mds bajo. De
aqui que se desprenden los siguientes objetives:

1.- Que los. edificios no se dafien ante sismos frecuentes de
baja intensidad.

2.- Que los edificios presenten dafios estructurales minimos y
pocos dailos no astructurales ante sismos de intensidad moderada.

3.- Que en sismos de {intensidad excepclonal las edlficaciones
no sufran colapso aunque presenten datos estructurales.

4, - Que las deformaciones en sismos moderados no incomoden o
causen sensaclén de inseguridad a sus ocupantes y en sismos
severos no causen panico incontrolabla,

5.2 CARACTERTISTTIGCAS DESEABLES EN
LAS ESTRUCTURAS

Para que una estructura presente un comportamiento sismico
adecuado los ingenieros deben cuidar la configuracidén teniendo en

cuenta las sigulentes caracteristicas deseables:

I. Poco peso.
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II. Sencillez, simetria y regularidad, tanto en planta como en
elevacien.

I11. Rigidez considerando las propledades del suelo.

iv. Uniformidad en la distribucién de resistencia.

v. Hiperestaticidad y lineas ascalonadas de defensa,

5.3 GCGONVFIGURACTION ARQUITEGCTONTIGA
Y S uUSs EFECTOS.

La configuracién de una edificacién a la larga determina
la forma en que esta respondera ante los efectos sismicos, como
se distribuyen las fuerzas asafsmicas en el edificio, y en la
intensidad relativa de esas fuerzas.

Para un movimiente sismice, lo que méds Influye en la
respuesta es la masa del edificlo, y es la distribucién de las
masas dentro del mismo lo que indica la forma en ques se
discribuirdn las fuerzas de inercia.

Es por eso que las estructuras deber tener clerta
regularidad en cuanto a la distribucion de sus masas o elementos
(ver fig. 5.1) para evitar fuerzas adiclonales provecadas por 1la
la concentracién de masas * (5) (ver fig. 5.2).

La excentricidad por torsiém esta restringida por las
N.T.C., debiendo ser menor que el 10 & de la dimensidén de la base
en el sentido considerado (ver fig. 5.3).

Es importante observar que segin la segunda ley de Newton,
mientras mayor sea la masa {pego) de la estructura, mayor serd el
producto por la aceleracicdn causada por el sismo (fuerza
sismica), por lo que ae debe revisar el peso de los elementos
estructurales, como no estructurales.

La sencillez de una estructura, permite comprender mnés
fdcilmente su comportamiento ante los efectos de un sismo.

Es aconsejable el evitar plantas muy alargadas , ya que
mientras mas alargada sea la planta, mayor serd la diferencia en
el movimiento da sus extremos al paso de las ondas sismicas,

En el <caso de que por requisitos arquitecténicos el
edificio deba ser muy alargado en planta, se recomianda dividir
la construccidén por medio de juntas constructivas.

Es importante mencionar que las plantas en H, U, L o T
tienen concentracjiones de esfuerzos en los 4dngulos entrantes,
ademds posibles efectos asimétrices y enormes problemas en la
prediccién del comportamiento, por lo que se aconseja evitarlas
(ver fig. 5.4),
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fig. 5.1 Configuraciones sismicas dptimas

fig. 5.2 Concentraclones de masas

es 0.10 b
Sismo
LI R . Ct = Centro de torsién
Cmg- L] b Cm = Centro de maaas

fig. 5.3 linitacidén de excentricidad torsional

Si el disefio arquitectdnico comprende plantas de este
tipo, en el caso de las entrantes y sallentes muy grandes se
reconienda introducir juncas constructivas (ver fig. 5.5) y si
son pequenas reforzar las losas en donde hay acumulacién de
esfuerzos.



- 70 -

En cuanto a elevacién es Importante evitar estructuras
altas y esbeltas, ya que esto trae consigo momentos de volteo y
fuerzas de compresién muy grandes en las columnas.

Ademds se deben ovitar cambies bruscos de . geometria en
elevacidn, ya que esto ocasiona un cambio brusco de masa y de

rigidez que solo un andlisis escructural muy concienzudo podria
tomar en cuenta.

Asimetria

Comportamiento df{ficil de
predecir

fig. 5.4 Dififculcad en plantas tipo T,C,H

Junta T

e ——
—

fig. 5.5 Juntas Constructivas

5.4 RIGIDE?Z

Es importante para la rigfidez considerar las propledades
del suelo, ya que la Tespuesta estructural serd menor en un sismo
mientras menos se parezca el perlodo fundamental del edificie al
del terreno por el efecto de rasonancia.

Entonces eg recomendable que para tetrrenos nuy
compresibles (perlodos largos) se hagan estructuras muy rigidas
(periodos <cortos), mientras que para terrenos duros (periodos
cortos) se aconsejan estructuras muy flexlbles que presentan
periodos mas largos {ver tabla 5.1).
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Es muy importante que la ripgidez temga una distribucien
uniforme en los niveles, evitando cambios bruscos de la misma de
un nivel a otro (ver fig. 5.6).

fig. 5.6 Camblos de rigidez.

UNIFORMTIDATD EN LA ESISTENTCTIA A,
RIGIDE?2Z Y bucTILI AD

Las estruccuras tlenen cierta capacidad de deformarse bajo
alguna solicitacién y de regresar a su estado normal, por lo que
se puade decir que, dentro de ciertos limites, son eldscicas. La
capacidad de los elementos de deformarse mAds all4 del limite
eldscico se llama ductilidad (3) (ver fig. 5.7).

Venus - - Desventgse
’ (1) Especialments apropisda {1) Respuess alts en sitios
pans sitios con perfodo de perfodo largo
corto; pan edificios con
petiodos largos
Estructuras | (2) La ductitidad ez mads fhci) (2) Los marcos Nexibles de
Flaxibles de lograr concreio meioriado son
diffciles de reforzer
(3) Mis (bcil do analizar (3) Lowclementosno estruc-
turties pusden bvalidar

- (4) Los slsmentios no astruc-

da
(1) Apropisda para sitics de (1) Respuesta aits en wtos
periodo largo da perfodo corto
(2) Mis fécil de reforzar con. (2) La ductifdsd apropisda
Estructurm creto reforzado rigido (por no e ficl ds logras con
Rigidas qwplo, o8 mutos 48 cor- mgaridad
tante)
{3) Bsmentos no sstructursies (3) Mis @ificll de smalizar
e fhciles du detallar

Tabla 5.1 Estructuras flexibles contra Estructura rigildas
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Frégil
pictil
Area que define la
™ capacidad para
© absorver energia.
g
©
a3
Vﬂeflexién
&y em fig. 5.7 Ductilidad

Para 1lograr la uniformidad en cuanto a resistencia,
rigidez y ductilidad, se debe procurar que:

a) Que exlsta una distribucién uniforme y continua de
columnas y mures, que no presente vemetimientos desde la
cimentacién hasta el ultimo nivel.

b) Que los c¢laros de las trabes tengan dimenslones similares.
e) Que las columnas y trabes tengan anchos similares.
d) Que ninguin elemento estructural cambie bruscamente de

seceisén ni de refuerzos,

5.6 HIPERESTATICIDA ATPD Y LINEAS
ES CALONATDAS D E DEFENSA

La base de la seguridad que presentan las estructuras
hiperestdticas estd en el hecho de que son redundantes, esto es,
que presentan la formacién de numerosas arciculaciones plisticas

antes de llegar al colapso.

Las lineas escalonadas de defensa estructural se refieren
a que primerc fallan los elementos mas débiles, luego lo mas
fuertes. Al venir un gismo, primero fallardan las mamposterias,
luego empezardn a presentarse articulaciones pldsticas en las
trabes y por ultimo en las columnas.

Es muy importante disedar las estructuras de manera que
las articulaciones pldsticas se presentsn primero en trabes gqus
en las columnas, asi solo en un caso muy severo trabajaran las
columnas cuya falla ocasionara el derrumbe del esdificio.

Una de las ventajas mds importantes de las lineas
escalonadas de defensa es que la estructura falla paulatinamente,
de manera que los ocupantes pueden desalojar la zona.
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6

NORMHMAS TECNTCAS COMPLEMENTARTIAS

6.1 ELECCIONR D EL T1PO D E ANALISIS

Las caracteristicas de la estructura son vitales para la
eleccién del tipo de andlisis que se va a hacer.

El método dindmico de andlisis puede emplearse en el
andlisis da cualquier estructura, :

Pero eoxisten otros mérodos mds sencilles que se pueden
usar cuando las estructuras cumplen con ciertas caracteristicas
que facllitan el andlisis,

Los métodos ctradicionales de disefio suponen estructuras
regulares para poder wutilizar fuerzas laterales equivalentes
aplicadas a la estructura (5), por ejemplo: Método Estdtico de
diseno.

En estructuras irregulares (ver figura 6.1) que sobrepasan
determinada altura, es {nadecuado usar métodos que consideren
fuerzas horizontales equivalentes aplicadas a la estructura, y
por eso deberd ser wusado un andlisis dinamico de fuerzas
laterales,

El método astdtico de andlisis puede ser utilizado si las
estructuras no son mayores de 60 m.

El Método simplificado de andlisis requiere de sgatisfacer
m4s condiciones para poder ser aplicado, estas se verdn més
adelante,
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o«

Planta 7 Planta L Planta U
Planta =n Plantas Entrantes debil
cruz complejas
7]
e
HRNAZ
AL

Interruncién
de trabes

distribucién
no unifarme
de masas
aberturas en
diafragmas

Mures de“cortante
en algunos niveles
mArces en otros Interstpcidn estructuras con

de elementos cables
verticales

|

Cambios brusceos de construccidn

- Seccién
- rigidez y masa en pendientes

fig.6.1 Estructuras irregulares
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6,2 ESPECTROS P ARA DISERDO SIS MHMICO

Los espectros de diseilo que se wutilizan para diseno
sismico aplicando el andlisis dindmico modal segun las normas
técnicas complementarias consideran las siguientes hipdétesis para
ol andlisis de la estructura:

1,- La ordenada del espectro de aceleraciones para diserio, a,
esta dada por las sigulentes expresiones:

a = (1-3T/Ta) e/4 ai T < Ta,

a = ¢ si Ta < T < Tb.

a = (Tb /7 T)¥e si T > Tb.

donde:

a = aceleracién espectral expresada como funcidén de g
T = periodo natural de la estructura [seg]

Ta y Tb [seg]

¢ = coeficiente sismico, segin el articulo 206 del RDF-87

r = exponente que dependa de la zona en que se halla la
estructura

g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/seg?2)

P

o
Periodo (meg)

fig. 6.2 Espectro de disefio

51 se debe diseflar una estructura dentro de la zona
sombreada de la figura 6.3, que pertenece a la zona III, para
estructuras del grupo B se debe tomar ¢ = 0.4 y para estructuras
del grupo A, ¢ = 0.6
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Los valores de Ta, Tb y r se obtienen de 1la tabla 6.1
sigulente:

Tabla 6.1, Valores de Ta, Tb, r v ¢
Zona Ta Tb r [
grupo B grupo A
I 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24
11 0.3 1.5 2/3 0.32 0.48
I11% 0.6 3.9 1 0.40 0.60

* Revisar parte sombreada en la figura 6.3

Los valores de la tabla para Ta, Tb y r se obtuvieron de las
Nortmas Técnicas Complementarlas, mlentras los valores de c¢ son
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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fig. 6.3 Subzonificacién de la zona del lago y
la zona de transicién
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6.3 FACTOR D E COMPORTAMHNIENTDO
. sIsMICO

Al aplicar el método Estdtice o ¢l dindmico para andlisis

sismico, las fuerzas sismicas calculadas, pueden reducirse segun

las caractaristicas estructurales del edificio, por medio del

factor de comportamiento sismico Q, cuyo valor varia de 1la
sigufente forma y de acuerdo a las siguientes conslderaciones:

I.- Q = 4 para:

)5} Estructuras cuya resistencia es a base de marcos de acero
o cencreto, con ¢ sin contravientes, con o sin muros de concretoe.
Donde los marcos soles resisten al menos el 50 % de las fuerzas
provocadas por el sismo.

2) Estructuras a base de muros ligados a marcos, con o sin
contravientos. Considerando para los muros de mamposteria que la
mamposterfia maciza solo resiste el 20 % de las fuerzas del sismo,
mientras que la mamposteria hueca no resiste nada, y para muros
de concreto que estos resisten al menos el 80 % de las fuerzas
laterales sin la contribucién de los muros de mamposteria.

3) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entre
piso entre la accién de disefio no difiere en mas del 35 % del
promedio de los cocientes de todos los entreplsos. Para el
calculo de la capacidad resistente de cada entrepiso, se deben
tomar en cuenta todos los elementos que contribuyan a 1la
resistencia.

4) Es importante para poder aplicar estas consideraciones que
los marcos de acero o de Concreto en las estructuras sean
ductiles.

) § R Q = 3 si ne se cumplen las condiciones 1 o 3 del caso
anterior. Pero en todos los c¢ase se tiene algune de los
sigulences sistemas:

a. Columnas de acero o concreto y losas planas.
b. Marcoas de acero o de concreto.
c. Huros de concreto.
d. Marcos y muros de Concreto,
e. Diafragmas de madera contrachapada.
I11,- Q - 2 si algin entrepiso no cumple con los casos I y IIL

en y la resistencia esta dada por alguno de los siguientes
sistemas:

a, Columnas de acero o concreto y losas planas.
b. Marcos de acero o de concreto con o sin contraviento.
c. Muros de concreto,
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d. Huros de mamposteria maclza confinada por castilles,
dalas columnas o trabes de concreto o acero.
e, Diafragmas construldes con duelas inclinadas,
verticales, u horizontales, con diagonales.
f. elementos de concreto prefabricados o presforzades,
Iv.- Q = 1.5 si la resistencia esta dada por muros de
mamposterfa hueeca confinada o con refuerzo interior, por

combinaciones de muros de mamposteria hueca y los casos
anteriores, o hien por estructuras a base de marcos y armaduras
de madera.

V.- Q-1 Para estructuras que no Se encuentren en ninguno
de los casos anteriores.

El resto de los temas tratados por las Normas técnicas
Complementarias en cuanto Métodos de Disendo se verd en el
sigufente Capltulo.

6.4 CONDICIONTES b E REGULARTIDAD

Para que una estructura pueda se considerada como regular
para las N.T.C. para disefio por sismo que la relacién de la
altura no sea mayor que 2.5 la dimensién menor de la base, y que
no sean estructuras muy largas -de la planta,que el largo de la
planta no sea mayor a 2,5 veces el ancho, como se ve en la figura
6.4,

alto
e 428

Joree Los
oncho

filg., 6.4 limitacién en dimensiones

La distribucidén por nivel de las cargas debe ser uniforme,
y nunca mayor a la del nivel inferior, esto es para evitar que la
estructura llepara a funclonar como un péndulo invertido por su
concentracién de masas en los niveles superiores.

As{ mismo la carga de cada nivel no es menor al 70% del
nivel Inmediato anterior. Sin embargo el ultimo nivel sl puede
estar exento de esta dltima condicién. (ver fig. 6.5)



neo s

vrnivei :_unio‘

0T Wy SV Yy

nivel: i"r

tén

Sy

el ST s pLErC

fig. 6.5 limitacién en variacién de cargas por nivel

es importante la distribucién uniforme de cargas
comportamiento de las estructuras, las A4reas de
nunca puede ser mayor el
nl menor en 70%,
menor. (ver fig.

Asi como
para el correcto
cada nivel deben permanecer constantes,
drea de un nivel con respecto al nivel inferior,
a excepcisén del ultimo wnivel que si puede ser

6.6)
(1

e
fig. 6.6 Restricclén de dreas en niveles

Se deben considerar estructuras a base de slstemas de pilseo
o techo rigido y resistents en cada nivel, y columnas
restringidas en dos direcclones por diafragmas horizontales y
trabes o losas planas (ver £ig. 6.7).

La rigidez al corte de cada nivel no puede exceder del
doble de la rigidez del nivel inferior (ver fig. 6.8)

7w L = e

fig. 6.7 Estructuras a base de marcos
losa y columnas
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fig, 6.8 [Limitaclén de varlacidén de rigldez

Las entrantes y salientes estén limicadas al 20 % de 1la
dimensién de la base en el sentido considerado (ver fig. 6.9).

z 1
1% - e
Le2.0
e
a L]
— ~— —
SALIENTE ENTRANTE

fig. 6.9 Restriccién de entrantes y salientes.

Las aberturas no deben abarcar mds del 20 % del 4rea del
nivel, sin provocar asimetria y no deben cambiar su ubicacidén de
un nivel a otro. La loungitud de la abertura debe ser menor al 20
% de la longitud del lado de la base considerado (ver fig. 6.10).

-‘.10.20

Asbert £ 0.20 Apad

fig. 6.10 Aberturas
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DISETRO SITSMHMORRESTISTENTE

Metodos Tradicion

ales y
Nuevwvas tendencias

7.1 INTRODUCCTION

Para el disefio sismorresistente de las estructuras existen
una gran cantidad de métodos, que se utilizan segin el tipo de
edificacién de que se trate.

Dentro de los métodos tradicionales basados en el
reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, existen
métodos de andlisis estdtlco ¥y de andlisis dinamico de
estructuras.

Cada uno de 1los métodos tiene una serie de pasos a
segulr, que a continuaclén se describen.

7.2 M ETODO SIMPLIFICATDDEO

El empleo del método simplificado de diseflo se encuentra
restringido para construcciénes a base de muros de cawga, con
relaciones geométricas prefijadas y con una altura maxima de 13
m ( ver seccién 7.2.1).

El método simplificado de andlisis consiste en verificar
que las fuerzas cortantes totales que actuan en cada pilso, no
excedan a la suma de las resistencias al corte de leos muros de
carga, proyectadas en la misma dlreccién que la aceleracién, sin
considerar desplazamientos horlzontales, torsiones, y momentos
de volteo.
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7.2.1 [+

o ONES P ARA
EL DO

DICI1
HMETO SIMPLIFICADPEO
Para poder aplicar el método simplificade de andlisis, es

necesario que la estructura cumpla con las siguientes
caracteristicas:

L.- El 75 % de las cargas verticales son soportadas por muros
ligados entre si por medio de losas corridas, conservando una
distribucidn geométrica con respecto a dos ejes ortogonales,

Cierta asimetria se permite, siempre y cuando exlstan dos
mures de carga perimetrales paralelos, cada uno de longitud
minima {gual a la mayor dimensién de la planta {ver fig. 7.2)

fig. 7.1 Distribucién simétrica de muros

£ cargo

——=

—

[I ﬁ“‘wﬂ

fig., 7.2 Muros de carga perimetrales paralelos

2.- En planta la relacién de la large a anche no es mayor a 2
L/b < 2
3.- La altura del edificio no es mayor a 13 m y la relacién

de la altura y la dimensién minima de la base no es mayor a 1.5

h/b < 1.5
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LIMITACION EN ELEVACION

alto

nlto <1.5
ancho

largo LIMITACION EN PLANTA

ancho

L
ancho

fig. 7.3 restriccidén de dimensiones

4.~ Los muros de plezas de mamposteria serdn confinadoes y los

bloques huecos serdn referzades intericrmente conforme a las
Hormas Tecnicas Complementarias para Disefio y Construccidén de
Estructuras de Mamposteria.

7.2.2 APLICACION D EL M ETODO
SIMPLIFICATDS@®O D E ANALTISTIS
Para hacer un andlisis estaitico simplificado en
construcciones bajo acciones de sismo + carga vertical es

necesario:

1.- Revisar que la estructura sea regular, y que cumpla con
las condiciones para la aplicacién del método estdtico
simplificadeo ( Ver tema 7.2.1).

2.- De acuerdo con la zona de ubicacién, caracteristicas del
terrene e Importancia de 1la edificacién, se obtlene ¢ de la
tabla de las N.T.G. ( Tabla 7.1).

3. Calcular el peso por nivel y el peso total de 1la
escructura, considerando las cargas estdticas, debidas al peso
proplo, cargas permanentes y cargas vivas.

El peso total de la construccién (Wtotal) serd igual a la
superficie total construida, multiplicada por el peso unitariae.

Para un cdlculo preliminar del peso total se puede
suponer un peso unitario de W = 850 kg/m2 que involucra el peso
de muros, losas, acabados y carga viva (3.

4.- Es convenlente hacer la revisidn por cargas verticales de
una vVvez, ya que nc es complicado y es necesario, Para 1la
revisién se debe:

a) Calcular Densidad Total de Muros (Dt), obteniendo 1la
longitud de muros por planta en ambos sentidas, (Lx, Ly):



Dt = Dx + Dy = (Lx + Ly) e
donde:
e = espesor de huroes

Revisar por cargas verticales de la siguiente forma:

b) "Calcular carga total vertical actuante de disedio
Wu = f.c.,* Utotal
donde:
f.e. = factor de carga = 1.4 para combinaciones con
acclones permanentes y variables (ver tema 4)

c) Obtensr la Carga vertical resistente de los muros!

Wr = Dt * Fe * fnm
donde:

pt = densidad de muros

Fe = factor reductive para tomar en cuenta efectos
de excentricidad y esbeltez - 0.60

fm = resitencia nominal a compresidn de la
mamposteria, considerando un factor de
reduccién por incertlidumbres:
fm - 0.6 fm* - 0.6 * 19 = 11.4 kg/cm2

d) Comparar Wr con la carga vertical actuante Wu,
Wr debe ser mayor que Wu.

5.- Revisar fuerza cortante sismica en la base de la
estructura:

Vtotal = Wtotal * ¢ (7.1)
Vu = Vtotal % f.c.

donde:
c - Factor de comportamiento sismico (ver seccidn
7.2.3)
f.c. = 1.1 (ver seccidén 4.9)

Se obtlienen las fuerzas cortantes, comoe resultado de
obtener un conjunto de fuerzas horizontales (Fi) actuando sobre
cada uno de los puntos donde se suponem concentryadas las masas,
utilizando la sigulente expresioén:

Fi = [(wi*hi) / Z(wi*hi)] * ¢ * Wtotal (7.2)
Este cortante sismico en la base debe ser menor o igual

que la resistencia al cortante proporcionada por los murxos de
planca baja.



- GO .-

Es conveniente para facilitar los cdlculos hacer uso de
tablas como la del ejemplo 7.1.

6.~ Revisar cortante vresistente para cada mure de acuerdo
con la siguliente ecuacién:

VR ~ Fr (0.5 V* AT + 0.3P) < 1.5 Fr V* AT

donde:
P - Wtotal * Axea Tributaria
Considerando que rige el mayor.

Segun las dimensiones de los muros si la altura del muro
es menor que 1.33 veces la longitud se considera que Vr = Vr,
pere si la altura es mayor o igual Vr = (L/H 1.33)2vr (ver
N.T.C. para muros de mamposteria).

7.2.3 0 F
E 0

oG

c E 1 I ENTES SISHMNICOS EN E L
M T D siMmPLIFICADO

Los coeficientes sismlicos para ser empleadas en el método
simplificado, segtin aparecen en la tabla 7.1, de conformidad con
las N.T.C. ya consideran una reduccién por comportamiento
sismico. Es {importante mencionar que dichos valores son mds
conservadores que los que se enmplean en el método estdtico
(tabla 6.1) ya que en el método simplificado se omice la

ravisisn del efecto de torsién.

Las estructuras de mamposteria, tienden a un
comportamiente relativamente £rdgll, ya que tienen wuna menor
capacidad de deformacién, es por eso que se consideran fuerzas
sismicas resitentes menores que para otres materiales,

Los coeficientes correspondientes al Distrite Federal
para construcclones del grupo B, se muestran en la tabla 7.1 .
En caso de tratarse de edificaciones del grupo A estos
coeficientes deberdn ser multiplicados por 1.5.

Tabla 7.1
Muros de piezas macizas Muros de plezas huecas o“
o dlafragmas de madera diafragmas de duelas de
contrachapada madera

zona altura de la construccidn altura de la construccién
< 4m 4m<h<? 7<h<13 < 4m 4m<h<? 7<h<l13

1 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Il y
111 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23
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Ejemplo 7.1 : -
Caleular las fuerzas sismicas y el cortante.  para la

sigulente estructura.
60 Ton,

100 Ton.

fig. 7.4 de estr con 2 niveles y cargas indic en tabla

Tabla 7.2

Nivel i wi hi wi*hi withi/S{wi*hi) Fi Vi
Ton m Ton Ton
2 60 6 360 0.38 10.1
10.1
1 100 3 300 0.31 8.2
18.3
Z1 ss0
7.3 M ET ODO ESTATTICDO

7.3.1 INTRODUCCTION

El método estdtico, es un método aproximado de andlisis,
que considera fuerzas cortantes calculadas a base de una
distribucidén 1lineal de las aceleraciones, lo que conduce a
disenos mds conservadores que el método dindmico.

Al {gual que el mécodo simplificado, este método, se basa
en encontrar una fuerza horizontal equivalente que se distribuye
en la altura total del edificio para conocer las acelaraciones y
los desplazamientos de cada entrepiso.

Sin embargo el método estdtico de disedio considera aparte
de los efectos por las fuerzas horizontales, también los efectos
por torsidén y por volteo que el sismo ocasiona.

Para utlilizar el métode estdtlco de diseflo es necesarlo
tomar en cuenta clertas caracteristicas y propledades de 1la
estructura:

a) Que se trate de una estructura aproximadamente regular,
tante en planta como en elevacién, ya que las estructuras de
configuracién irregular presentan mayores datos por efectos

sismicos,
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b) Que los elementos resistentes estén distribuidos de forma
sensiblemente simétrica, para que no presente cambios bruscos de
rigidez,

c) Que las masas de los entreplsos, secclones transversales
y momentos de inercla de los elementos estructurales, no
difieran en mas de un 30 % de las de los pisos adyacentes.

Es requisito indispensable para la aplicacién del método
estdtico de disefio que la altura del edificio no sea mayor de 60
metros, de no ser asi es necesario aplicar el método dindmico
para el diseno.

Es necesarlo conocer el tipo de estructura de que se
trate, la importancia, es decir, 1la clasificacién, la =zona de
ubicacidn, la geometria y las cargas verticales a las gue estard
sometida para poder hacer uso de los factores indicados por el
reglamento de construcciones,

7.3.2 REGULARTIDATPD Y FAGCTOR D E
COMPORTAMTIENTDO SIS MICO
La regularidad de la estructura es una caracteristica muy
importante, ya que esta determinara el factor de comportamiento

sismico para disedo (ver Normas técnicas complementarias).
Para estructuras regulares se utiliza Q' = Q.

Cuando se traca de una estructura irregular el factor
deberd redueirse y se utiliza Q'-= 0.8 Q.

N VERTTIGCAL

7.3.3 3]
D E

ISTRIBUCTIO
E L CORTANT

De manera similar que en el método simplificade se
procede a conocer el Cortante en la base de la estructura en las

dos direceciones ortogomnales,

Una vez conocldo el cortante en la base se procede a
distribuirle emn 1la altura total del edificioc, en c¢ada punto
donde se encuentran concentradas las masas.

Las fuerzas horizontales provocan deformaciones en el
edificio ocasionande que las aceleraciones aumenten conforme
aumenta la altura llegando a ser mayores que las del terreno.
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Para caleular las fuerzas cortantes de diseno a
diferentes niveles de un edificio, se supone una distribuecién
lineal de las aceleraclones, considerando la aceleracidén en 1la
base como nula y ublcande la aceleracidén mdxima en el nivel
superior.

La fuerza cortante que actia en cualquiera de los
entrepisos serd igual a la suma de las fuerzas laterales sobre
dicho entrepiso ( ver fig. 7.5).

FL =« Wihi/5(Wihi) e/Q' Wt
La forma en que se distribuyen las fuerzas cortantes en

cada entrepiso, depende de la mactriz de rigldeces general de
cada estructura,.

f-c¢ A = Vi

“—e—— F4
Wt -—— F3 niv, i
T ~— = ¥
Hi
Hi ~—— F1
L ~, L
s L.
ismol Sismo. ,,_.j !,._ —_ v —
Ci
Vi = Fa + Fd + FS
fig. 7.5

Para el caso de estructuras a base de marcos, que
trabalen como estructuras de cortante (ver apéndice B), 1la
matriz de rigideces puede calcularse de manera aproximada con
las rigideces de entrepiso por medio de las férmulas de Wilbur
(ver apéndice C).

7.4 EFECTEOS D E TORSION

Por las caracteristicas de distribuclén de los edificlos,
las fuerzas cortantes que actiian en una estructura pueden no
ineidir en el centroide pgeométrico de la estructura, centro de
masas (G.M.) (ver fig. 7.6).
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El punto de accién de las fuerzas cortantes de un nivel,
centro de cortantes coincide con el centro de masas si 1la
distribucién de las cargas y la geometria del nivel considerado
se repite en los niveles superiores a el.

El centro de Torsién o de rigideces (C.R), depende de la
ubicacién y rigidez de ctodos los elementos estructurales
verticales sismorresistentes (muros y columnas), siendo el
centroide de los mismos,

SISTEMA RESISTEUTD ORTOGCHAL

~
Y 4
\
N aecr| 7
e
N I'd
e Bem
Vx s N
4 N
e ~
4 N
rVy
fig, 7.6

Cuande el centrc de masas (C.M.) coincidse con el centro
de rigldeces (C,R.) no hay torsiém y el desplazamlento solo
provoca esfuerzos cortantes en los elementos orientados en la
direccién analizada (ver fig. 7.7).

Sin embargo, cuando el centro de masas no coincide comn el
centro de rigideces, se provoca un esfuerzo adicional de torsidém
debido a la excentricidad entre estos (ver fig. 7.8).
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£ig. 7.7

El esfuerzo adicional es provocadeo por un momento
torsionante en cada entreplso, que es fgual a la fuerza cortante
que actia en el mismo, multiplicada por la excentricidad,

He = Va
~
L = »
! ~ -
! 7
/ HT
> ! ‘ !
DIRECCION DE / | .
AMALISIS i ,
= Jﬁ :
-~ 7
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Las normas téenicas complementarias para disefio por
sismo, consideran una excentriclidad de disedo producida per la
no coincidencia de el centre de masas y el de rigideces,
considerando un factor de amplificaclén ¥ ademds la
excentricidad accldental que cubre las incertidumbres de 1la
distribucién de las <cargas en las plantas en el insvante del
sismo, tal que:

e = 1.5 es + 0.1 L o bien, e = es - 0,1 L

donde:
es = excentricidad torsiomal
L = Mdxima dimensién en planta del nivel, en la
direccién perpendicular a la fuerza cortante

considerando de estas la que resulte mds desfavorable.

El momentoe torsionante ocasiona esfuerzos cortantes en
todos los elementos sismorresistentes verticales, tante en la
direccién de andlisis como en la direccién perpendicular, es por
eso que todas las columnas deberdan disefiarse para resistir 1la
flexocompresidén blaxial,

El cortante por torsién (Ve) en cada marce, se calcula
utilizando la siguiente expresiodn:

Ve = M/J kd (7.1)

Vvt - cortante por torsidn
M = Momento torsionante de entrepiso
J = Rigidez torsional

= 2 kx Ye? + T ky Xt?

Xt, Yt - Distancias al centro de torsién medidas
perpendicularmente a la direccldén en planta de
cada marco,

7.5 MOMHMHENTO®O D E VOLTES® O

Es muy importante conglderar las condiciones de
estabilidad de las estructuras, ya que por efecte de las fuerzas
laterales que actilan sobre esta, tienden a sufrir un efecto de
vuelco (ver fig. 7.9)

El momento de volteo para cada pgrupo de elementos
resistentes en un nivel dado puede reducirse, ya que los
cortantes no alcanzan el mdximos de sus valores de
sinultdneamente, multipliicdndolo por;

0.80 + 0,20 Z
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donde:
2 = Hi/H

—
El borde del cimiento
tiende a levantarse —_—
durante breves intervalos
de tiempo. —

fig. 7.9 volteo

Se debe cumplir que el momente reducido de volteo no sea
menor que el producto de la fuerza cortante en el nivel por su
distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que
se encuentra por encima de dicho mnivel.

0.80 + 0,20 2
siendo :
Hi
sy
fig. 7.10
7.6 DI AGRAMHNA D E SECUENGCI A GCGENERAL
UTILIZANDGO EL M ETODOGO ESTATILICO
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Entre los efectos de segundo orden, el mds importante es
el efecto P-Delta.

Cuando un edificio es sometido a cargas verticales y
laterales, se provocan fuerzas Internas resistentes y momentos
en cada pisa,

Se presentan entonces momentos adicionales causados por
cargas verticales actuando sobre sus brazos de palanca a causa
de la deformacidén lateral poer las cargas horizontales (ver
figura 7.11).

Estos momentos adicienales, afeectan diractamente a 1la
estructura, incrementande los valeres del momento por volteo y
del momento torsional obtenidos del andlisis por cargas
laterales y verticales actuando sobre el difagrama indeformado
del ediffcio.

fig. 7.11 Efecto P-delta

7.8 M ET NAMICGO M ODAL
E § P rE

0DO D1
ECTRAL
7.8.1 INTRODUCGCCION

En el caso de estructuras complejas o ixregulares, el
método estdtico no ofrece la suficiente aproximacién., es por eso
que se aconseja recurrir a un método dindmico de diseno,
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Existen diversos mértodos dindmicc de andlisis entre elles
el Andllsis modal espectral y el <Calculo paso a paso de
respuestas a temblores,

El método dindmico que propone el reglamento es un método
modal basado en los modos de vibracién del edificio y en el
empleo de espectros de diseno.

7.8.2 PRINCIUPIOS B ASICOS

La forma de vibracién del edificio esta en funcidén de las
masas y de la rigidez de entrepiso, que se puede obtener
ilndependientemente de la forma de vibraclom.

Para estructuras de cortante, es declr, p2rva aquellas que
tienen comportamiento de marco, es posible conoc:r la rigidez de
entrepisve de forma aproximada por medio de las formulas de
Wilbur (ver Apendice C).

Para conocer los diferentes modos de vibracién de 1la
egtructura es necesario plantear una matriz de rigldeces y una
matriz de masas como se expuso en el tema 3.5, y por medio de la
expresién mencionada en el tema 3,6 conocer los médximos
desplazamientos esperados de la estructura.

7.8.3 S ECUENCTIA G ENERAL

El primer paso del mnétodo dindmico consiste en conocer
las frecuenclas naturales del edificio y las configuraciones que
corresponden a su$ modos de vibraeién, partiendo de la
suposicién que las masas estdn concentradas al mnivel de los
pisos.

Asi se realiza un andlisis numérico del sistema por medio
de una expresién matriclal encontrando el periodo de cada modo
de vibracién (ver tema 3.5).

Tj = 2Pi/w

Conociendoe el periodo de vibracién se puede conocer la
aceleracldén espectral a partir del espectro de disedo:

A - 3] * g

donde:
aj = fraccién de g eun fucién de Tj en el espectro de
disefio
g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/seg2).
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Por otro lado es necesario calcular el coeficiente de
participacién de cada modo, con la siguiente expresién:

Gp = L omi zif / Tomi z1j?

Con lo cual se calculan los desplazamientos mdximos y las
fuerzas sismicas de cada modo (tema 3.6 y 3.7).

Las fuerzas sismicas de diseido se caleculan una vez
conocidas todas las fuerzas sismicas modales, y sirven para
calcular el cortante sfismice y el momento de volteo (tema
7.3.7) (Ver diagrama de secuencia general),

7.8.4 RECOMENDACTIONES

a) Es necesario considerar el efecto de todos los modos de
vibracién, cuando su periodo sea 1lgual o mayor a 0.4 seg, en
ningin caso podrdn considerarse menos de tres modos (3).

b) Una vez obtenldas la respuestas da cada modo natural de
vibracién, estas se combinan de acuerdo con 1la siguiente

axpresién:
Rjdis = |5‘_, K132
donde:

Rij = Respuesta en el modo i y para el nivel j, que
puede ser: Fuerza sismica, deformacidon, momento
de volteo, etec.

i = mode

= nivel
Rjdis = Respuesta de la estructura (para disefio) en el
nivel j.
7.8.5 DI AGRAMA D E SECUENCTA GENERAL
P ARA EL METODO DI NAMKHICDO
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7.9 ANALISTIS DINAMTICO PASO A PASO

Otro método que se ha empleado para el an4dlisls de
estructuras muy lmportances es el andlisis paso a paso.

Este método de analisis consiste en la integracidén
directa de las ecuaclones del movimiento, para una excitacién
correspondiente a un acelerograma representativo del sismo de
disetio,

Sin embargo el procedimiento paso a paso es menos usado,
ya que es de una gran laboriosidad. Ademds presenta dificultades
para tomar en cuenta el comportamiento ineldsgtico Yy para
definir el acelerograma de disedo (9).

7.10 R UE V a S TEWNDENGILIAS D E p1s ERO

7.10,1 G ENERALTIDADES

En general para facilitar el andlisis de los edificlos se
han elaborado modelos matemdticos mds simples, reduciendo las
estructuras tridimensionales a estructuras planas cuyo andlisis
es mds sencillo.

A pesar de que en algunas unliversidades estos conceptos
tienen ya un par de décadas, ha sido recientemente que se han
desarrollado programas de computadora gque se encuentran al
alcance de todos los que lo requieran y que permiten analizar
las estructuras en tres dimensiones, asi como métodas que
emplean elementos finites para definir mejor las distribucicnes
de esfuerzos y deformacliones en diferentes zonas de la
estructura,

En realidad lec mds importante no es el andlisis del modelo
en sl, ya que contando con las herramientas adecuadas, la
solucién se puede obtenar de manera sencilla. Lo que en verdad
importa es 1la congruenclia entre el modelo propuesto y la
estructura real, ya que si no existe congruencia, los resultados
del andlisis no son seguros, aunque se tenga una sensacidn de
gran precisién.

A pesar de que las hipétesis hechas sean razonables, asi
como los pardmetros empleados en el andlisis, es muy importante
lograr una correcta interpretacién de los mismos para entrar a
los programas, asi como la adecuada interpretacién Yy
representacidén de resultados, en planos estructurales completos.

S
ANALISTIS

Lol ol

T
E
A
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Como referencia y con el fin de dar a conocer el los
métodos de disefio empleados en la actualidad, es convenlente
mencionar les mnombres de algunos de los programas existentes
para microcomputadoras, que sirven para realizar el andlisls y
disenio estructural de las construcciones.

1. CONKER Se utiliza para el diseiioc de marcos de
concreto ductiles y no ductiles, creado en
Agosto de 1984 por Ashraf Habibullah, Inc.,
Berkeley, California.

2. ETABS84 Sirve para realizar el andlisis
tridimensional de sistemas de edificios, Fue
realizado en Febrero de 1984 por por Ashraf
Habibullah, Inc., Berkeley, California.

3. SUPER-ETABS Realiza el andlisis tridimensional de
i sistemas estructurales, Fue hecho en Febrero
de 1985, por B.F. Maison y G.A, Rodriguez en

la Universidad de California, Berkeley, Ca.

4. PLOTTER Sirve para hacer representaciones grdficas
de deformaciones gpeométricas e
indeformaciones interactuadas, que &s  un

proceso posterior del ETABSB84. Fue hecho en
Julio de 1984, por Ashraf Hablbullah,
Computadoras ¥ Estructuras, Ine.,
Berkeley, California.

5. SAPSO Son series de programas de andlisis
estyuctural creades en Enero de 1984, por
Edward L. Wilson y Ashrad Habibullah,
Computadoras y Estructuras, Inc.,
Berkeley, California.

6. Para hacer analisis sismico de edificios.
Creado en 1984 por Javiar Cesin Fara, tesls
profesional Universidad La Salle.

7. SAPLOT Paquete posterior al SAPSO para la
representacién grafica de deformaciones
geométricas e indeformaciones interactuadas.
Greado en Jullo de 1984, por Edward L.
Wilson y Ashrad Habibullah, Computadoras y
Estructuras, Inc., Berkeley, California.

8. STEELER Constituye un proceso posterior al ETABSS84,
para revisién de esfuerzos para sistemas de
edificios ™AISC". Fue hecho eun Abril de
1984, por Edward L. Wilson y Ashrad
Habibullah, Computadoras ¥y Estructuras,
Inc., Berkeley, California.



10.

11.
12,

13,

1a,

- 15,

16:

17.

18.

19.

20.

21,

WALLER

ST10M

ST10MB

‘sT12M

ST15M
ST16H

ST19M

S‘Tl'lM
ST18M
H2M
B-FRAME

S-FRAME

FA-1

- 99 -

Craadoe para la IBM, P.C.,, para el disedio de
edificios a base de muros de cortante, en
Abril de 1985, por Ashrad Habibullah,
Computadoras y Estructuras, Inc., Berkeley,
California.

Para andlisis del elemento finite, creado
por software ingenieril, Miami, Florida.

Consiste en un andlisis mejorado de elemento
finito ecreado por Software ingenieril He2,
Miami, Florida.

Programa creado por Software Iingenieril para
lograr un aute arreglo estructural y entrada
de andlisis de elemento finito.

Programa para diseflo de vigas de acero
estructural por Software Ingenieril, Miami,
Florida.

Programa para diseno de vigas de concreto
reforzado hecho por Software Ingenieril,
Miami, Florida.

Sistema Uno para disefio estructural,

Sistema Dos para disefio de losas de
concreto, Estos sistemas fueron realizados
por Software Ingenieril Me2, Miami, Florida.

Sistema para diseflo de columnas de acero
estructural, por Software Ingenieril, Miami,
Florida.

Es un programa para disefio estructural de
columnas de cancrete creado por Software
Ingenieril, Miami, Florida.

Pagquete para ruta critica de manejo de
proyecteos, de Software Ingenieril, Miami,
Florida.

Programa para an#dlisis de reticula de marcos
y graficas tridimensionales, realizade por
Asoclaciones ECOM., Inc., Milwaukee, Wi.

Se usa para el andlisis de marcos an el
espacio y para grdficas tridimensionales, y
fué hacho por Asociaclones ECOM,, Ine.,
Milwaukee, Wi.

Para andlisis de marces continuos por
Asociacicnes ECOM., Inc.,, Milwaukee, Wi.
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22..0 FaA-2 Para andlisis de marcos continuos por
Asociaciones ECOM., Inc., Hllwaukee, Wi,

223, FA-3 Programa para andlisis de marces multi-pisoes

: creado per Ascclaciones ECOM,, Inc.,

Milwaukee, Wi.

24, FA-4 Programa que realiza el andllsis completo de
) vigas hecho por Asociaciones EGOM., Inc.,
Milwaukee, Wi.

25, TA-1 Programa usado para el andlisis de armaduras
planas desarrolladoe por Asociaciones ECOM.,
Inc,, Milwaukee, Wi,

26, DaA-1 Programa de andlisis dindnice hecho por
Asociaciones ECOH,, Inc., Milwaukee, Wi,

27. Sa-1 Para Andlisis de muros de cortante, creado
por Asoclaciones ECOM., Inc., Milwaukee, Wi,

Como estos, exlsten muchos otros programas para andlisis
y diseiio de vigas, columnas, losas planas, ¢cimentaciones,
calculo de momentos de inercla de secciones, pandeo de columnas
y andlisis y disefio estructural, que se emplean como
herramientas en la actualidad por los calculistas, para resolver
los problemas de diseno sismorresistente con una mayor precisidn
y velocidad.

7.1, FUTURDO b E L a INGENTERTIA
S IS5 MICA

En cuanto al futuroe de la Ingeniertia sismica, la
experimentacién en el laboratorio y en el campo cobrard gran
importancia en los préximos afes, para lograr conocer las
caracteristicas dinamicas de la corteza y el comportamiento de
las ondas sismicas en ella y establecer modelos probabllistice
de la ocurrencia de sismes de gran magnicud (24), y simular sus
caracteristicas.

El nacimiento de nuevas computadoras deberd permitir el
estudioc analftico de la interaccién estructura-suelo-estructura
tridimensional para lograr adoptar soluciones, en cuanto a
cimentacidén, compatibles con las del resto de los edificios de
la manzana.

Para el calculo de la respuesta estructural, se recurrird
a modelos probabilistico que tomen en cuenta las caracteristicas
de las estructuras y su comportamiento ante los sismes
simulados, incorporande las incertidumbres del edificio en
particular; para calcular la probabilidad de que una estructura



llegue a cada uno de sus estados limite potenclales. En otras
palabras se podrd calcular el vector de confiabilidad
estructural, dado que ocurre un sismo de determinadas
caracteristicas.

Deberdn recibir mas atenclén el comportamiento de
aisladores ante sismos de mayor intensidad a la de diseno, los
efectos de rotacién de la base con respecto a ejes horizontales,
torsiones accidentales, y el riesgo de que los aisladores se
calienten en excese por un accidente nuclear durante un
macrosismo.



- 102 =

8
RECOMENDATCTIONES 5 0B RE

ESTRUCTURACGCTION

8.1 RECOMENDACIONTES G ENERAILES

La etapa final de un proyecto estructural corresponde al
dimensionamiento de los elementos del edificio, y de este depende
el correcto funclonamiento de la estructura en servicio asi comao,
ante fuerzas externas como sismos.

Pava el diseno sismorresistente, 1a forma de la
construcecison, el tipe y arreglo de elementos estructurales asi
como la distribucién de las masas, juegan un papel primordial en
la respuesta de la estructura.

Para legrar una reducclén de los riesgos de un mal
comportamiente ante acciones sismicas, es Importante conservar
una sencillez, uniformidad y simetria en la construccién.

Es obligacién del proyectista lograr gue se cumplan estas
cualidades, sin interferir con las necesidades primarias de
funcionamiento.

La sencillez de la estructura permite claramente entender
la forma en que esta responders ante las cargas laterales
provocadas por un sismo, ademds que permite ver la forma de
disipacién de la energia introducida por el mismo.

Es 1importante yecordar que se debe contar con la
existencia de sistemas estructurales que ©proporcionen a 1la
edificacién rigidez y resistencia en dos direcciones ortogonales

8.2 DUGCGTILIDATPD D E LA ESTRUCGCTURA

Las estructuras de concreto construidas en zonas sismicas
deben ser de comportamiento ductil, es decir, que la gréfica
carga deflexién ctenga una rama amplia de comportamiento no
eldstico, como se muestra en la figura siguiente (fig 8.1), ya
que, las estructuras deben tener la capacidad de absorber unma
parte de 1a energia que les transmite el sismo, asi, mientras
mayor ductilidad tenga un edificfo mayor serd su capacidad de
absorcién de energia (14).
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La capacidad de absorcién de energia de las estructuras
esta dada por el 4rea bajo la curva de la grdfica carga-deflexidn
(14).

Rama de comportamiento
ne lineal

Carga

Deflexidn

fig. 8.1 Grafica de comportamiento ineldstico

Disefar un edificlo que resista un sismoc de mediana a gran
intensidad, trabajando unicamente en la zona de comportamiento
eldstico 1lineal, resultaria sumamente antieconémico, es por eso
que generalmente se busca que las estructuras bajo la acclén de
sismos severos trabajen principalmente en la zona de
comportamiento no lineal, absorbiendo asi, una parte de la
energia, en lugar de tener que resistirla

Los detalles del refuerze tienen gran influencia sobre el
tipo de comportamiento ductil o fr4gil de la estructura.

Es de especlal {importancia evitar las fallas de tipo
frdagil, como las que se originan per fuerzas cortantes, falta de
anclajes adecuados o empalmes incorrectes, ya que son muy
peligrosas, pudiendo fallar en <cualquier momento sin el menor
avise, lo que podria significar una gran perdida de vidas
humanas.

Una corxecta ductilldad se logra evitands 1las fallas
fragiles, asi como, aumentando la capacidad de deformacion del
concreto por medic de un correcto confinamiento del mismo, y para
lograr un comportamiento satisfactorio y la resistencia adecuada
de los elementos estructurales de conereto reforzado se debe
garantizar la correcta interaccién del concreto y el acero,
teniendo en cuenta algunas medidas de control de calidad en los
materiales.



8.3 RECOMNEUNTD
E L CONCR
El concreto de calidad estructural, debe tener un ‘ntral
de calidad estricto, ya que cualquier descuido puede ocasionar

que los elementos no trabajen como fueron disedados y sufran
posibles fallas.

El concreto debe ser mezclado en una miquina mezcladora,
por ejemplo, una revolvedora si el concreto se hace en obra,
teniendo en cuenta que lo que conduce a la resistencia y calidad

de un concreto es el tiempo de mezcladoe y no la velocidad de
rotacién.

S$i el volumen de concreto es considerable es recomendable
el uso de concreto premezclado.

Es de pgran importancia cuidar la relacién agua-cemento,
que determina la resistencia y la trabajabllidad.

Un aumento desmedido del agua para hacerlo mis manejable

puede conducir a una disminucién de la resistenclia y la calidad
del mismo.

Para verificar la calidad en obra se realizan las pruebas
de vrevenimiento, que varia de acuerdo al tipo de elemento
estructural que se va a vaciar (ver figura 8§,2).

CONO DE REVENIMIENTO 10 i _,L
1

=

TRABES Y LOSAS 7.5 - 10 em REVENIMIENTO
COLUMNAS 7.5 - 15 ¢n
ZAPATAS 5 - 10 cm

20 —

fig. 8.2 revenimiento para dif elem pp 231 ug

Ademas de las pruebas en obra para establecer la
resistencla se hacen pruebas de compresién a cilindros de
concreto tomado del concreto usado en los elementos.

Se debe evitar la segregaclén del agregado grueso, este
defecto puede ser ocasionado durante el transporte o por el
impacto durante el vaciado.
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Para la compactacién del material el método mas efectivo
y vrecomendable, para lograr la consolidacién de un concreto
recién vaciado es la vibracién por medios mecdnicos.

Los vibradores deben Insertarse y extraerse en un
espaciamiente uniforme para ninguna porcién quede sin vibrar,
evictando que el vibrador toque el acexo ya que se afecta la
adherencia en las zonas donde el concreto ha endurecido,

8.4 R c 0
E

(381

E [+ ENDAGCGI N E § § 0OBRE
L A ERO D E REFUERZO

Por lo gque ya se ha mencionado, lza capacidad de absorcién
de energia, en una estructura de concreto reforzado, depende de

la duetilidad de los elementos que la integran,

La ductilidad de los elementos depende principalmente de
la cantidad, ubicacién y detallado del acero de refuerzo, pero es
importante también cuidar aspectos como el habilitado y manejo
del mismo para lograr los resultados éptimos.

La principal caracteristica del acero es su limite de
fluencia (fy) (ver fig. 8.3) que no debe exceder de 4,200 kg/cm2,
ya que aceros de mas alta resistencia pueden ne tener una zona de
fluencia suficiente para desarrollar la ductilidad requerida.

/ Toreido en frio : fy = 4,000 a 6,000 kE/CﬂZ

Alta resistencia laminado en
/ caliente : fy = 4,200 kn/cm?

ESFUERZOS

/Grado estructural : fy = 2,300 k)r,/c:m2

¥ DEFORMACIOH UNITARIA

fig. 8.3 esfuerzo de fluencia del acero
Los cortes del acero se daben hacer cuidando que 1la
longitud sea exacta, comprobando con planos.

Dependiendo de la seccién el acero de refuerzo se puede
cortar con tenazas o con tijeras de mano (ver fig. 8.4).

Cuando se utilice soplete para cortar se debe tener
cuidado de no calentar otras zonas a parte de la de corte.
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TENAZAS DE CORTE

TIJERA DE MANO

fig. 8.4 ctenaza de corte y tijera

La unién de aceros de gran dldmetro es posible hacerla por
medio de la soldadura, respetando las normas sobre el
precalentamiento y considerande el equivalente de carbono en la
composicién quimica del acero.

En caso de varillas a soldarse, el corte deberd hacerse
con segueta para evitar calentamiento.

Es importante menclonar que la soldadura puede afectar las
propiedades fisicas y quimicas del acero, reduciendo su
ductilidad, &5 por eso gque debe evitarse en zonas de mdxima
tensién.

Los dobleces de la varilia se deben hacer en frio, excepto
cuando el director de la obra permita el calentamiento, sin
embargo no sé debe permitir que la temperatura se eleve mds de la
temperatura que corresponde a un ceolor rojo-café (aprox. 530 C)
si el acero noc estd tratado en frio, ni a mds de 400 € en caso
contrario (3).

Es posible hacer cambios en los didmetros de varillas,
siempre y cuando el 4rea resultante, no sea menor que la
especificada.
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palanca

HERRAMIENTA
PARA DOBLADO

A MANO
poleas

girateri

L PALANCA PARA DUOBLADO
D
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Para los ganchos 6
dobleces de varillas se
emplearan pernos con los 14 db
dismetros minimos especificados,

DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO

Varilla Diametro interior
#3 - #8 6 db
#9 - #11 8 db

* Para estribos del #50 menor
el didmetro serd de 4 db.

fig. 8.5 herramientas de doblado

8.5 VIGAS

Con respecto a las dimensiones de las vigas, se tlende a
limitar la relacién ancho a peralte y longitud para evitar que la
excesiva esbeltez provoque problemas de pandeo lateral que
limictan la ductilidad que pueda desarrollarse.

Es {mportante observar que la transmisién de momentos
entre viga y columnas pueda realizarse sin que aparezcan
esfuerzos considerables por cortante o por torsidén, por lo cuédl
debe limitarse la excentricidad que pueda tener el eje de la viga
con respecto al de la columna, evitando situaciones como la que
se observa en la figpura 8,6,

Debido & La incertidumbre que existe en la determinacién
de las fuerzas sismicas y a las grandes varlaciones que pueden
sufrir los puntos de inflexién durante un temblor debe colocarse
una cuantia minima de acero leongitudinal y transversal en ambos
lechos y en toda la longitud, ya existe la posibilidad de que la
distribucién de momentos flexionantes cambie durante un sismo, e
inclusive se inviertan los signos de los mismos y se debe evitar
la falla frdagil por flexion en todas las secciones.
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a
1€ pem
Viga excentrica Jo———i
con respecto al ®
eje de columna,
a) Conexién excentrica viga-columna b) Excentricidad
admisible

fig. 8.6 Excentricidad admisible

Los requlisitos de refuerzo en los extremes de las vigas,
deben ser mds estrictos, ya que es donde es mds probable gue se
formen articulaciones pl4asticas en caso de un sismo severo.

Para garantlizar gque los extremos cuenten con la capacidad
de rotacidén y para proteger contra el posible cambio de signo del
momento seé debe colocar una mayor cantidad de refuerzo de momento
positivo, ademds que el esfuerzo transversal debe tener un menor
egpaciamiento.

Es muy {mportante evitar cortes y traslapes de barras
longitudinales en los extremos para evitar que aparezcan
tensiones en el concreto, cuando sea Imposible evitarles, los
traslapes deben confinarse con con refuerzo especlal, de acuerdo
con las recomaendacicnes de los reglamentos.

El uso de soldadura afaecta 1las propledades ¢£fisicas y
quimicas del acera y reduce su ductilidad, por lo que no es
recomendable hacer traslapes soldados en los lugares de momentos
mdximos.

Los requlsitos para estribos que considera el Reglamento
de Construcciones para el Districo Federal, tiene como objetivo
principal evitar 1la falla frdgil por tctensién diagonal, de tal
forma gque por lo menos un estribe atraviese cualquier posible
grieta diagonal provocada por cortante.
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/l/ VIGA EXCENTRICA

CGLU”‘;

a) Excentricidad sntre ejes de vigas y colusnas {(vista en planta}

Cuant{s de
acero afnimo
a todo 1o largo

Ge la viga
aunque no se -
necesite P

Zona dande los
. traslapes y corues
7o se permiten

b) Asquisitos indispenzables para el acero de refuerso longitudinal

==X Zona e menor espar-
cim o de los estribos

e) pequisitos para &1 acero de refuerzo transversal

fig. 8.7 Requisjtos de detalle para vigas de concreto reforzado
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8.6 COLUHKNAS

Para evitar-que el refuerzo longitudinal de las columnas
llegue a fluir el R.D.F. proporciona una serie de reglas de tal
forma que al formarse los mecanismos de falla, las articulaclones
plasticas aparezcan en las vigas y no en las columnas.

Para reducir el riesgo de falla fragil por flexocompresidn
en las columnas, es necesariec proporcionar un correcte refuerzo
de confinamiento,

La manera mas apropiada para proporcionar wuna cierta
ductilidad a la falla por flexocompresidn en el concreto
reforzado es por medio de un zuncho de refuerzo helicoidal, que
restrinja les ensanchamientos del concreto cuande este llega a
esfuerzos cercanos a la falla (9).

Sin embargo, constructivamente hablando, los zunchos
helicoldales solo son aplicables a columnas de seccidén clrcular,
o bien, a columnas cuadradas cuyo refuarzo principal tenga una
distribueién cirecular, Entonces, para columnas de seceidn
rectangular, la manera de proporcionar un cierto confinamiento,
es por medlo de estribos de varios ramas o estribos y grapas poce
espaciados (9) (ver figura 8.8b).

8.7 UNION D E VIGAS Y € 0OLUMNAS

Las uniones viga-columna presentan en general una falla
frdgil, por lo que es preclso disenarlas de manera especial para
que pueda presentarse un comportamiento no lineal sin disminucién
de resistencia,

Para lograr que los elementos que llegan a las uniones
puedan desarrollar toda su capacidad, es necesario disedar las
conexiones de tal forma que tengan una mayor resistencias a dichos
elementos.

Es impoctante evitar también las fallas por anclaje, que
se presentan frecuentemente en las uniones de vigas extremas.

Guando se emplean barras de didmetros grandes, es posible
que el ancho de la columna no sea suficlente para proporcicnar la
longitud de anclaje; para este caso puede optarse por emplear
barras de menor didmetro o ensanchar la columna o proporcionar
algan anclanje mecdnico al refuerzo.

Es importanmte mencionar que el anclaje debe quedar dentro
de una regidén confinada (14).
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Zuncho de refuerzc

- ; helicoidal
—

a} 2uncho de¢ refuerio helicoidal pars Columnas circulares

Estribo

Ganchos

Grapas

b} Estribos y grapas para columnas rectanqulares

L \
1 i
Zona de colocacibn de
mefuerzo de continamie:
(menor espaciamiento)
150
3 |
: 1
VR
i

©) Distributifn de) refuérzo transversal schre la
lumpilud de la columna.

fig, B.8 Requisitos de detalle para columnas
de concreto reforzado
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8.8 EFECTO b E CO0OLUHKNA C ORT A

El reducir la altura de algunas columnas con relaciém al
resto de los elementos verticales de un entrepiso, provoca un
incremento en su rigidez, y por lo tantoe una concentracién de
esfuerzos en las zonas mds rigldas.

Cuando los postes en un marco de plso rigido, son de la
misma altura y seccién, los cortantes y los momentos generados en
los mismos tienden a ser {guales y los elementos verticales
sufren la misma deformacidén (ver fig. 8.9).

—= Dlpe— — A2 Fev v
= +
. 1 2
F F L_
V2
.
= ™= =

fig. 8.9 Efecto de columna cercta

S{ se reduce la altura de un poste, la deformacidn sigue
siendo la misma, pero la rigidez del elemento aumenta por le que
el cortante aplicado en el poste corto, tendrd que ser superior
al del poste con mayor altura.

A 2
— b -—-{lk— Are Az

£ig. 8.10 Columna corta

Son muches y muy frecuentes los casos en que se puede
presentar el efecto de columna corta, que para acciones
gravitacionales puede no afectar el comportamiente, pero puede
resultar muy dafiino en las respuestas de edificio bajo efectos
sismicos.
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£n ocasiones, la colocacién de muros divisorios de
mamposteria o de concreto, cuya altura es menor a la de 1la
columna, puede occasionar, si no fueron debidamente considerados,
que la columna, se vea reducida de su longitud, incrementando su
rigidez y generando una concentracién de esfuerzos en esa zona.

La solucidn patra los casos como el menclonado, conslste en

desligar el muro o pretil de concreto de la columna por medio de
una junta rellena con un material flexible (ver fig. 8.,11).
Columna

,t /Trabe l

Junta Zona
eritica

-r—l muro o pretil

fig 8.11 Junta entre murc o pretil y columna

También la colocacién de sistemas de piso en desnivel (ver
fig. 8.12), asi como la construccidén de un edificio en desnivel
{ver fig. 8.13) podria conducir al mismo efecto de columna corta,
deblendo sexr considerado esto, para la hora del diseno,

-

fig. 8.12 Sistema de piso en desnivel
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e ”

fig. 8.13 Edificfo en desnivel

8.9 S ISTEMNAS D E PLANTA BAJ A
FLEXTIZBS®BLE

Por razones arquitecténicas es frecuente encontrar
edificios que en planta baja ven interrumpidos los muros de
cortante que venfian de pisos superiores, o bien, cuya altura en
este nivel es doble (ver fig. 8.14), ocasjionando que el edificio
se comporte como un péndule lnvertido, y se le llama sistema de

piso blando ¢ planta baja flexible.

..-.p‘ "—-
.
muro de cortante

S oy, Y

W
—= v

Doble ———tn planta baja
altura | abierta

fig. 8.14 Sistema de planta baja flexible

En las columnas de la planta baja se presenta una gran
demanda de ductilidad, dificil de lograr, origindndose flexidén
adicional en las columnas de la planta baja por el desplazamienco
lateral de las mismas (efecto P.delta), y que provaca grandes
esfuerzos por cortante y flexidén en elementos verticales.
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Es entonces necesarlo buscar alternativas de solucién para
este efecto mediance la introducecién de muros de cortante
perimetrales y nucleos ri{gidos que limiten el desplazamiento o a
base de marcos de mayor dimensién que den una relativa
continuidad en la altura.

8.10 M UR O S D E RELLENTEO
. DE M AHMHPOGCSTERTIA

La presencia de muros de relleno en edificaciones a base
de marcos puede ocasionar alteraciones en su comportamiente
estructural ante cargas laterales, aun cuando solo hubieran side
planteados como divisiones, ya que al ligarse a la estructura
aumentan la rigidez y la resistencia de los elementos gque los
todean.

Con una disposiclén mas o menos simétrica, los muros de
relleno pueden ayudar a la estructura, protegiendo a los marcos y
en muchos casos hasta evitando el colapso del edificio, como se
vio en la ciudad de México en el sismo de 1985.

Sin embarge, cuando los mures no se distribuyen de manera
simétrica, pueden ocasionar concentraciones de masas y rigldez
que provocan efectos adicionales de torsién muy severos que
generalmente no son previstas en el disefdo estructural

Una posible soluclén a este problema, es ubjcar los muros
que parcticipan en el comportamiento del sistema, come muros
estructurales; y aquellos muros de relleno que generan acciones
nocivas de torsién por su gran peso y poca flexibilidad que sean
sustituidos por mures de materiales ligeros como madera, paneles
de ldmina, o tablaroca, con empaques en los extremos que eviten
ser danados en un sismo, o bien, desligar los muros del sistema
con un sistema adecuado para evitar que restrinja las
deformaciones de los marcos ({ver flg. B8.15).
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~ _ancla

Sellador

flexible y v Junta de cartén asfiltico
aislante L~ Camisa

MURO DE Castille max. . 2.00 m., ..
FACHADA ©

LINDERO

Ancla de castillo

Losa o trabe

Empaque
Angulo guia
o

T

Muro y
castillo
MUROQ
INTERIOR
accldn dd -
mensula
—
anclaje castillo\l | —
M- Castille
B <00,
| max 2.00n
li

fig. 8.15 Muros desligados < sistem de desligar
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9

‘_AISVLAHIENTO SIsH¥ICO
Y  oD-I'S TP ADORES D E ENERGTIA

9.1 INTRODUCGCCTION

La mayoria de los edificios en la actualidad, tienden a
ger muy altoes y, por cuestiones econdmicas, muy flexibles

Con la altura, los periodos de vibracién de los edificios
flexibles tienden a aumentar y fdcllmente caen en la regién
eritica del espectro de disefio.

Las edificaclienes de gran altura y flexibles entonces
actdan como amplificador de las vibraclones de la tierra,
sufriendo considerables deformaciones y aceleraciones de los
entreplsos,

Tode esto ha traido como consecuencia que las estructuras
sean consideradas comc sistemas dinamicos cuyo amortiguamiento
interno es la principal 1limitacién de las respuestas ante una
excitacidén s{smica.

Sin embargo, la disminucién de la respuesta sismica puede
lograrse de diferentes formas:

l.- Incrementando la rigldez de la estructura

2.. Disminuyendo la rigidez de la estructura

3.- Aumentando la ductilidad del conjunto estructural

4. Aumento de amortiguamiento en la estructura, con la
incorporacién de dispositivos mecdnicos que tengan
comportamiento dindmico hiscerético.

S5.- Usc de masas resonantes,

6, Logrando separar a la estructura de 1los efectos del suelo.

7.- Modificande el periedo de vibracidn de la estructura con

el fin de reducir su respuesta estructural, que esta
directamente relaclonada con las frecuencias de vibracidén
que se presentan en el sitio.

Para lograr la separaeién de 1a estructura de los efectos
del suelo, surge el aislamiento sismico, que por medic de wun
sistema flexible en 1la base separa una sola regién de 1la
estructura, evitande asi que el resto se dade durante un sismo
(ver fig. 9.1).
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fig. 9.1 Alslador de base,

Una de las formas mas efectivas de dar amortiguamiento
adicional es por medio de la disipacién histerética de energia, a
base de dispositivos llamados por su funcidén disipadores de
energia.

El término histerético se refiere a la compensacién por
medio de clielos de carga de la curva carga y descarga (ver fig.
9.2).

El trabaje realizado durante la carga no es completamente
recuperado en la descarga, ya que una parte de la energia es
disipada en forma de calor,

Los mecanismos de disipaciéon de energia proporcionan por
medio de un comportamiento histerético del material una reduccién
de la respuesta estructural, perdlendose parte de la energia en
forma de calor.

R4
Ry

=

fig. 9.2 GClclo de histéresis
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9.2 ALSLAMIENTDO s1sMICO

El aislamiento sismico es una estrategia de disefo basada
en la premisa de que es posible desacoplar una estructura del
piso y asi protegerla de los efectes dadlnes del sismo.

La flexibilidad .y capacidad de absorcién de energia, son
atributos deseables en una estructura, pero las grandes
deformaciones no lo son, es por eso que surge la idea de aislar
una sola vegién de la estructura creando un sistema flexible en
la base, para que el resto de la estructura conserve su
integridad durante el sismo.

Para lograr esto, y al mismo tiempo satisfacer todas las
condiciones de servicio, el aislamiento sismico introduce una
flexibilidad adiclonal a la base de la estructura, asi caoamo un
amortiguamiente extra para controlar las deflexiones que ocurren
durante el aislamiento,

El dafdo entonces pusde estar bien localizade y por lo
tanto existe una mayor facilidad para su reparacién.

El concepto existe desde hace casi cien anos, sin embargo,
es hasta ahava que el aislamiento sismleco constituye una
alternativa de diseno sismorresistencte.

9.2,1 ENTOS BASICOS
N $1STEMA-

A I SLAMKIENTO §$I1IS MICGCO

ELEHM
D E u
D E

En los desarrollos actuales los elementos bisicoes de un
sistema de aislamiento sismico son:

l.- Una montura flexible para alargar el periodo de vibracidén
del sistema, 1o suficiente como para reducir las fuerzas
sismicas.

2.- Un amortiguador o disipador da energia para controlar las

deformaciones relatlvas entre el edificio y el terreno.

3.- Un medio para dar rigidez bajo cargas laterales pequedas,
como viento y sismos pequeiios.

9.2,2 FLEXTIBILIDAD ADICTONAL

La flexibilidad adicional se logra por medio de varios
sistemas, uno de ellos es a base de cojlnetes elastoméricos (ver
fig. 9.2), que parece ser la forma mas préctica y de mayor
aplicacidn hoy en dia.
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placa de acero

Elastémero

fig, 9.3 Elastdmeros

Otros dispositives para aumentar la flexibilidad incluyen
placas deslizantes, suspensién en cables, pilas encamlsadas,
cimentaciones balanceantes (escalonadas), cojines de aire ¥y
resortes helicoidales.

La flexibilidad extra para aumentar el periodo de la
estructura, trae consigo desplazamientos relativos mayores, pero
estos pueden ser reducidos si se introduce un amortiguamiento
adicional a nivel de los aisladores.

9.2.3 DI SIP?ADORES D E ENERGTIA

Los mecanlsmos de disipacién de energla proporcionan por
medio de un comportamiento histerécico del material un
amortiguamiento adicional a la estructura.

Para lograr el comportamlente de dlsipacién, han sido
desarrollados una serie de dispositivos mecinicos a base de acero
dulce o plemo, aprovechando sus caracteristicas de deformacién
ineldstica, ya que con la deformacién pldstica de un metal es
pusible lograr un gran nivel de disipacién de energla (ver fig.
8.4).



fig. 9.4 Disipador de energia histcerética.

Otra forma de disipacién de energia es la fricecién, que
generalmente se usa para limitar deformaciones, sin embarge, es
un sistema m4s caro por lo general, ademds de que puede sufrir
excentricidades permanentes entre sus partes deslizantes después
de un sismo.

Amortiguamiento hidrdulico también ha sido usado con gran
éxito en algunas estructuras, ya que es posible lograr fuerzas de
alto amortiguamiento con flujos de fluidos viscosos, sin embargo,
el costo de mantenimiento y asi como el costo inlcial son
elevados, motivo por el cual el uso de estos dispositivos se
encuentra restringido.

9.2.4 R D E 2 P AR A
[ A S LATER

o™

16
AR ALES PEQUETHNAS

La flexibjlidad lateral requerida opara alslar contra
cargas sismicas trae consige que el sistema estructural vibre

perceptiblemente bajo cargas frecuentes, como pequeios sismos o
viento.

Para evitar las vibraciones, es necesario ripidizar
lateralmente la estructura para cargas pequefias.

Es posible hacer wuso de la resistencia eldstica del
mecanismo de disipacién de energia.

Existen elastémeros especlalmente formulados gque a bajas
deformaciones tienen un alto mdédulo de elasticidad, de 3 a &
veces mayor, que su mdédule a grandes deformaciones.

El uso ds elastémeros para el aislamiento es ideal, ya que
el suavizamiento del material ocurre con el incremento de
defermaciones.

El uso de cojinetes de plomo-hule y otros dislpadores de
energia mecdnica proveen 1la rigidez necesaria para cargas
laterales pequeflas ya que cuentan con una alta rigidez inicflal.
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Existen otros sistemas de aislamiento, a base de
dispositivos dae restricelion sacrificable, que consgtan de un
componente rigido disenado para fallar a un nivel determinado de
carga lateral, y que debers ser reemplazado después de cada
sismo.

En resumen, las fuentes de flexibilidad y disipacién de
energia,expuestos anteriormente son:

a, Sistemas de montura flexible:

Bloques de goma no reforzados

Cojlnetes elastoméricos (bloques de goma reforzados)
Placas deslizantes

Soportes de bola o rolle

Pllas encamisadas

Sistemas balanceantes

Sistemas de suspensién por cables

Golchones de aire

Resortes Helicoidales

b. Dispositivos amortiguadores o mecanismos:

Deformaciones plédsticas de un metal
Friccidn
Elastdmeros de alto amortiguamiento

9.2.5 V ENT AJ A S Y DESVENTAUJAS DEL
AISLAMIENTDO SIS MICO
- La intenclén de los reglamentos de construccién medetnos a
nivel mundial, no es proteger una estructura ni su contenido,

sino la de garantlzar la seguridad de sus ocupantes.

Asi, en lugar de resistir las fuerzas tan grandes que somn
generadas por un sismo, el aislamiento sismico separa 1la
estructura de los movimientos del suelo, legrande con esto
congiderables reducciones en las fuerzas sismicas, desde 5 hasta
10 veces.

El alslamiento sismico tiene la habilidad de eliminar las
demandas de ductilidad de la estructura, ya que absorbe una buena
parte de los esfuerzos.

Gracias al aislamlento sismice, es posible hacer wuna
reduccién en los dafos de elementos tanto estructurales como no
estructurales del edificio, y por lo tante la seguridad del
contenido del mismo aumenta.
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Es conveniente entonces ademds de thacer un andlisis
sismico comin considerar el uso de aisladores sismicos, ya que. es
posible disminuir notablemente los dafios en los elementos
estructurales, debido a que se logra que estén sometidos a
ssfuerzos menores.

Se han hecho estudios sobre el costo de 1l1los dados en
estructuras convencionales y aisladas, observando que:

Para zonas de sismjcidad moderada y para estructuraciones
a base de marcos, el alslamiento sismico puede reducir los dafos
hasta 5 veces.

Para estructuras a base de marcos contraventeados en el
sur de California, el aislamientoc sismico muestra una reducclén
de dafics hasta de 6 veces,

Sin embargo, se han hecho estudios y se ha comprobado que
los slstemas de alsladores sismicos funclonan muy bien en suelos
duros, pero en suelos blandos tienden a aumentar las respuestas
de la estructura provocando deformaciones inaceptables.

Por lo misme ne son sistemas recomendables para el suelo
blando de la ciudad de México.

9.3 DI1ISIP?ADGCRES D E ENERGTIA

Los reglamentos de construccién en zonas sismicas,
consideran que las estructuras que cumplan con los requisitos
fijados de ductilidad y resistencia, tlenen suficiente capacidad
para disipar la energia introducida por un sismo.

Sin embargo para determinados periodos del movimiento, no
tnecesariamente el mayor, los esfuerzos a los que se ve sometida
la estructura provocan que las demandas de disipacién excedan a
las capacldades de la misma.

Es importante entonces disedlar estructuras que ademds de
ser ductiles tengan buena capacidad de disipacién de energia.

Estudios recientes para el caso del suelo blando de 1la
Ciudad de México, han demostrado que los dadlos en estructuras
disminuyen notablemente con el usc de disipadores de energia en
edificios de mediana altura, debido a 1la disminucién de la
demanda de ductilidad de 1la wmisma. Esto es de particular
importancia para estructuras com periodes muy similares a los del
suelo, ’



fig. 9.5 Disipador de energia histerécica.
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CONCLUUSITONES

La accisén de un sismo en una estructura depende tanto de
las caracteristicas del movimiento terrestre, como de la
interaccidén entre el movimiento sismico, las propiledades del
suelo subyacente y las de la estructura.

Es necesario conocer las caracteristicas de los sismos, y
estudiar las propiedades del terreno y de las estructuras, ademds
de sus comportamientos bajo las acclones sismicas para poder
prevenir los darios causados por los movimientos terrestres.

El1 disefio sismorresistente requiere principalmente de la
seleccién de un sistema estructural idéneo y eficiente que pueda
absorber los efectos del sismo, ademds de un cuidado especial en
los requisitos de dimensionamiento y detalle de los elementos
estructurales y no estructurales,

Un disefio adecuado para soportar acclones comunes puede
resultar inapropiado para resistir efectos sismicos.

Es importante aprovechar la capacidad de deformacién de
las estructuras mas allda del rango elastico, vya que el
dimensionamiento para lograr que la respuesta de la construccidn
se mantenga dentro de un comportamlento que no implique daiio
estructural,ante un sismo fuerte, vrepresenta wun costo muy
elevado.

Las caracteristicas de ductilidad de los elementos
estructurales y de la estructura completa es de importancia
fundamental en el disedo sismico ya que se pretende evitar una
falla fragil del edificio que provocaria el colapso del mismo
ante solicitaciones mayores & su capacidad.

Para lograr un diseiio sismico adecuado es ilmportance:

a. Definir con ayuda de 1la sismologfia y los estudios de
mecdnica de suelos las acciones de diseno. En el caso del
Distrito Federal, el Reglamento de Gonstrucciones easpecifica los
datos a emplearse para el diseilo de estructuras en distintas
zonas.

b. La seleccidén de una estructura adecuada, ya que los
efectos del sismo en una estructura dependen principalmente de
las propliedades de la misma.

c. El cdleulo de 1la respuesta estructural por medio de
métodos de andlisis sismico representativos de los movimientos
que sufre la cimentacldén del edificio.
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d. El dimensfonamiento y detallado de la estructura, evitando
fallas frdgiles locales, por medioc de la ductilidad para lograr
una disipacién uniforme de energila.

Se deben cuidar los detalles estructurales, no soloe a
nivel secciones y wunicnes de elementos, sino tamblén en las
conexicnes entre la estructura y los elementos no estructurales,
asi como, que los materiales cumplas con las caracteristicas de
calidad que se necesitan,

Es muy importante que observar que las caracteristicas del
edificio usado para disefto sean iguales a las caracteristicas
reales de la estructura.

Por las caracteristicas del suele de la Ciudad de México,
los aisladores de base no presentan un comportamiento adecuado,
sin embargo, los disipadores de energia pueden resulcar
convenientes en edificios de mediana y gran altura, para
disminuir los periedos naturales de vibracién de 1les mismos,
alejdndolos del los periodos del suelo y de los sismos de gran
intensidad.
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AP ENDTICE A

Metodo de Newmark y Hall
para construccién de espectros de diseno

En suelos consistentes Newmark y Hall proponen construir
un espectro de disefo a partir de la mdxima aceleracién del
terreno (5), de acuerdo con lo siguiente:

La aceleracién mdxima del terrenoc es normalizada a 1.0 g.
(9.81 m/seg»). Leos valores correspondientes de velocidad y
desplazamiento madximos del terreno son proporclonales a 1la
aceleracién mdxima, siendo 1.22 m/sege la velocidad mdxima y
0.91 m. el mdximo desplazamiente del terreno.

Es importante hacer notar que estos valores representan
movimientos mds intensos que los que comunmente se utilizan para
un disefio sismorresistente; sin embarge son muy cercanos a los
valores reales obtenidos en suelos duros. Estos valores pueden
ser geeneralizados para diseno en suelos con menores
aceleraciones haciendo una relacién a escala decerminada,

Se observan tres reglones del espectro, en donde la
respuesta es aproximadamente igual a un valor amplificado de 1la
respuesta del terreno. Y para obtener el espectro de diseno de
sistemas de un grado de libertad se aplican los factores de
amplificacidn de la tabla A.1 para estructuras con diferente
porcentaje de amortiguamiento eritico,

El mdximo desplazamiento de 1la estructura se obtiene
multiplicando el miximo desplazamiente del terreno por el factor
de amplificacion para desplazamiento. De la misma forma se
obtienen la velocidad y la aceleracién méximas, y asi se
construye el espectro de disedio correspondiente. Los valotres
mdximos de desplazamiento obtenidos se aplican a las formulas
3,20 y 3.21 y se obtienen los esfuerzos mdximos en la base de la
estructura.
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Tabla A.1 Valores recomendados de amortiguamiento

flivel de Esfuerzo

Tipo de Estructura

Porciento de

amortiguamiento
Critico
esfuerze de trabajo Acero, concreto preesforzado,
nenor o igual a concreto bien reforzado
1/2 del esfuerzo de (prietas pequefias) 2 =3
talla
Concreto reforzAado con agrie—
tamiento considerable 3 -5
Acero atornillade, estructu-
ras de nmadera 5 -7
justo antes o en el
esfuerzo de falla Acero, concreto nreestforzado,
concreto bien reforzado
(rrietas pequeilns) 5 -7
Concreto pretensade que ya no
tiene pretensado 7 - 10
Conereto reforzado 7 - 10
Acero atornillado, estructuras
de nmadera - 10 - 15

Estructuras de madera clavadas

15 - 20
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A PENDTIGE B

INDIGE D E ROTaACTION N ODAL

Cuando las trabes son mds rigidas que las columnas, la
estructura trabaja ante acciones laterales como un marco y se le
llama estructura de cortante {ver figura).

Por el contraric si la rigidez en las columnas es mayor
que en las trabes, la estructura se deforma como un gran
cantiliver y se le llama estructura de flexién (ver figura ).

El indice de rotacién nodal sirve para determinar 1las
caracteristicas del comportamientco de una estructura,
determinande si 1la estructura se comporta como estructura de
flexién o bien de corcance.

Ro = 5 (I/L) trabes / I (I/L) clummas

Si Ro > 0.1 se trata de una estructura de cortante, en
la que se presentan puntos de inflexién en
todas sus columnas.

Si Ro < 0.01 Es una estructura de flexién.
Si 0.01 < Ro < 0.1 La estructuras tiene un comportamiento mixto
Estructura de Estructura de

cortante flexibn
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AP ENDICE ¢

RIGIDEZ DE ENTREPISO

(Formulas de WL 1buwy).

La forma de vibracién de la estructura esta en funcién de
las masas, asi como de la rigidez de los elementos estructurales
que soporcan la vibracion.

La rigidez de entrepisc es la relacidén entre la fuerza
cortante que actua en el entreplso considerado y el
desplazamiento horizontal relativo de los dos niveles que lo
delimitan (ver fig. .1) y depende de 1las rigideces de cada uno
de los elementos estructurales que intervienen en la resilstencia
del entrepiso

Ri = Vi / (delta)l

donde !
Ri = rigidez del entrepiso {
vi = GCortante directo en el entrepiso 1

delta = desplazamiento relativo entre los extremos
que delimitan al entrepiso

La obtencién de las rigideces de entrepisos para
estructuras de cortante con marcos regulares y elementos
estructurales de momento de lnercifa constante, puede hacerse en
la prdctica profestonal por medio de las férmulas de Wilbur,

Sin embargo, es mds recomedable su uso en predisedo y
para la revisién de resulrados obtenidos por la computadora.

Las férmulas de Wilbur consideran que la estructura esta
empotrada en la base y dan las rigideces del primer entrepiso,
det segundo y de un entrepiso cualguiera (n) superior; son las
sigulentes:
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Para el primer entrepiso:

Suponiende columnas empotradas en la cimentacién:

I8 Lo
«4hl . hl = ha |
kel —~ ntl + Hel

12 -
Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacién:
24 Le
R1= l Sl + 2hl + hEI
hll-27 el

Para el segundo entrepiso:

Suponiendo columnas empotradas en la cimentacidén:

- 48 He
27, a2 hi + h2 +neuﬁl
< The2 wtls _hel [H]

12

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacién:
R, = 48 Ec

an2 h2 + h3 . 2hl + h2 |

ez T ktz el

Para entrepisos Intermedios, entrepise n :

a4z Ee
no ha | 4dhn b+ hn nn + ho |
i ken Ktn ktn

donde:

Rn = rigldez de entrepiso

ktn « rigidez (I/L) del las vigas del nivel sobre
el entrepiso n

ken = rigidez (I/L) del las columnas del entrepiso n

m,n,0 = indices que identifican 3 niveles consecutivos

de abajo hacia arriba,

hn = altura del entrepiso n

(o)
(n)
Entrepisos
{(m) intermedios
hT Segundo entrepisa
Ry
Primer entrepisoc




fig. G.1
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