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'INTRODUCCION

_El1 estixdio dé" esbecttos sismicos ha tenido en la actualidad una gran
acept:ac:.én 'en la Ingemeria Sismica, por servir come una herramienta
anos que, pudieran afectar a las estructuras de las

Cmas,’ para
construcciones

: ﬁos .espectros spuesta “son gr&flcas que rapresentan la respuesta

ntemplan los Reglamentos Mexicanos, se apoyan en un
iesgo sismico que se obtiene a partir de toda la
;inférrpaci_énAsismolégica posible, que ha acontecido en el pasado
'h‘a’c'ién'_do'i‘us‘o de un "proceso estocdstico" para la determinacién del
‘-tiem_pvél de -'recurrencia de los Sismos de diferentes caracteristicas
: _'o'r:irgrvih'a'db's‘ en una determinada fuente. Entendiéndose como proceso
estocéético, una descripcién matemdtica de la forma en gue varia cén el
‘t_::.e‘mp‘o la ocurrencia de ciertos eventos de importancia.

Sin embargo, para una regidn determinada los reglamentos consideran

- tres espectros con parédmetros diferentes para cada unc de ellos. Esto
se debe a la gran complejidad que presenta el terreno y la forma de
vibrar ante la excitacién del mismo a consecuencia del sismo. Es por
esta razén que en ellos se contemplan algunos efectos del terreno que
pudieran.repercutir en la respuesta estructural,
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Por otra parte, se ha observado en la,préctica que las construcciones
. son: capaces de soportdr determinada carga sismica y tlenen la capacxdad
de dlsipar cierta ;energia, Lo cual, resulta favorable ‘para’ el diseiio
ocasionando una disminucién en el espectro de diseho y del costo de la

L

. P
obra.

.Las técnicas y procedimientos empleados en este tra a: u fbh métodos
'sencillos y practicos para facilitar la comprensién del:lector. Ya que-
la idea es el de introducir y conocer la impottancia qué signitica el
i estudio de los espectros. -

Los resultados obtenidos en este trabajo se espera qu rsean:de: ut1lidad

para las generaciones futuras de ingenieros.
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CAPITULO I
ESPECTROS DE RESPUESTA



ESPECTROS DE RESPUESTA

1.1 ANTECEDENTES

‘Para los propésitos de este trabajo, es importante conocer, de modo
general, los conceptos bidsicos del fenémeno de vibraciones mecanicas,
por lo que en seguida nos ocuparemos de desarrollar, Gnicamente para lo
relativo a vibraciones forzadas amortiguadas, primero; para cuando la
“fuerza exterior es una fuerza cualguiera" y segundo; para cuando la
“fuerza exterior es la accién sismica"., Ya qgue, es una de las bases
para la obtencién de espectros de respuesta.

Podemos decir que una vibracitn mecénica es el movimiento de una
particula o de un cuerpo gue oscila alrededor de una posicién de
equilibrio.

Una vibracién mecénica se produce casi siempre cuando un sistema es
desplazado desde una posiéién de equilibrio estable. El sistema tiende
a regresar a esa posicién bajo la aceidn de fuerzas de restitucién (ya
sean fuerzas eldsticas, como en el caso de la masa unida a un resorte,
o fuerzas gravitacionales en el caso del pé&nduloc). Perc al sistema
alcanza su posicién inicial con cierta velocidad adquirida que lo lleva
mis alld de esa posicién. Como el proceso gue puede repetirse
indefinidamente, el sistema permanece moviéndose de unm lado al otro en
torno a su posicién de equilibrio.

El intervalo de tiempo necesario para gue el sistema efectlie el ciclo

completo de movimiento se llama periodo de la vibracidn y generalmente
se mide en segundos. El nGmero de ciclos por unidad de tiempo define la
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frecuencia natural, el desplazamiento maximo del sistema a partir de su‘
pUSLCién de equilibrio se llama amplitud de 1a vibracién.

“El fenémeno de la vibracién puede tener difer'entes

caracteristicas. Asi, cuando el movimiento es mantenido Gnicamente por
" las fuerzas de restitucién se dice que se trata,unavvibracién "libre®.
Cuando se aplica una fuerza externa al sistema el movimiento resultante
‘se describe como una vibracién “forzada". Cuando los efectos de
rozamiento pueden despreciarse se .dice gue las vibraciones son "ne
amortiguadas". Pero en realidad todas las vibraciones. son-amortiguadas
hasta cierto grado, es por ello que se trataran  con de§alle las
vibraciones forzadas amortiguadas. Pero antes es: negesaric definir el
Ctérmine "grat_io de libertad", el cual puede entenderse como el namero
"m'in'iﬁ\ofde]datos gue se requiere para conocer la deformada de. una
estructura. : . .

'Mucf\‘o' istemas pueden vibrar en m&s de una manera y direccién. Si un
“g{s¢ena’ é5ta Testringido’ de modo que solo puede vibrar de una forma, o
si. Se necesita Unicamente una coordenada independiente para determinar

pcr completo la locallzac;én geométrica de las masas del sistema en el

Masa concentrada

Vastago de RESORTE - Resorte de
rigidez k . : .rigidez k

Masa *

Ejemplos de sistemas de un grado de libertad

s

* Tanto "én’ el péndulo como el resorte mostrados,. sélo es necesario
conocer' una coordenada ‘para determinar su posicién en un instante
cualquiera, por 1lo que se consideran sistemas con un grado de

22



libertad,que nos permitirdn explicar los dos tipos de wvibracién
_mencionados.

1.1 VIBRACION FORZADA AMORTIGUADA

- La Fuerza Exterior es una Puerza Cualquiera
Los estudios que se realizan para poder explicar el fen6meno de las
vibraciones mecdnicas de las estructuras estan basados en la "“ecuacibn
fundamental del equilibrio dindmico" establecida por D’ Alambert a
fines del siglo XVII, la que dice; un cuerpo en movimiento esti en cada
instante sujeto a 4 fuerzas en equilibrioc.

En este caso la ecuacién de equilibrio dinamico queda:

mP(t) + R(t} + Kky(t} = F(t)

donde: .
ny{t) = Fuerza de inercia
R(t) '= Fuerza de amortiguaniento

ky(t} = Fuerza de restitucién elistica debido a la
. elasticidad del sistema
. -F{t) = Fuerza exterior causante del movimiento
Si el amortiguamiento es viscoso, es decir, si la fuerza interna del
' ‘amortiguamiento es proporcional a la velocidad del mévil, R(t) =
B¥(t), por lo tanto se tiene: :
R(E) = BYy(t)

my (L) + BY(t) ¥ ky(t) = F(t)

pividiendo entre m y haciendo 8/m = 20w ademis k/m = W

23



Para resolﬁer.gsﬁélequhgién,
en impulsos diferenciales’

considerenos un.valoride
impulso ocurre en dr

aplicando el principio:Fuer:

‘F{r)ar.

si pﬁnsi@gfaﬁo y _dé plazamient {n ci%l.=;0Q'“
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Y= (Yo/wsen(ut) - Yo = yu/sen(we)

Peroiy, ";c»:_é;no"se-dehe, a univ.mpulso-difkerenéial., :_se"sustﬂ;.\éyye por dy

- Ayé = (ﬁay)q/‘séA(wc)Lllxq

" 1levando ‘esta expresién a (1.1‘)' )

F(r)dr = (mwdy) /'senkwijw;»'-V dy’é (F(T)/(mw)) x sen(ut)dr

C e :
Perc t debe sustituirse por (t - T) ya que es el tiempa de accién del
impulso: .

dy = 1/w x F(7)/m x sen(w(f;fr))@f,
En esta expresién no hemos considerado . el efecto de amortiguamie_.nto si

se toma encuenta obtenemos:

dy = %i’:). e et sen(w(t-¢)) dt

y el desplazamiento total en el i.nstante t, se obtiene integrando todos
los impulsos: ’ ' :

t . N .
= 1 F{t) _-bwiten) o = ’
yley = = [ St €MD senlwleml) dr 1.2

"en donde F(r) es el impulso de 15 fuerza en él instante 7, w es la
frecuencia angular del sistema, D es el amortiguamiento critico de la
estructura y t es el tiempo.

Esta es la solucién general del equilibrio dinfmico, y se conoce comoe
la integral de Duhamel, la cual tiene gran importancia en Ingenieria
Sismica.

25



- La Accidn Exterior es la Bismica

Durante un sismo no actua ninguna fuerza exterior sobre la estructura.
Lo que actua en realidad es una aceleraci6n del terréno en la: base.
‘ —(p(E) + Uu(thm - Gu(t)

"L'a'funcidn' "(t) uneda representada .por el acelerograma del sismo.

La- ecuaciﬁn del equilibrio dinamlco queda asi:

me Y () u.,(t)' )+ BYCE) + ky(e) = 0

: La Euerza de inerc.la depende de la aceleracién total. Las fuerzas de )
Vamo t'_igu 1ento y de restitucién eldstica dependen de la velocidad
“relativa’y
fugrzas internas. Asi entonces, la fuerza exterior es cero.
Por lo'tantq, de la expresién anterior se puede escribir:

) ‘my (L) + BY(t) + ky(t) = - mly(t) (1.3)
Lo que significa que el efecto del sismo puede considerarse equivalente
al efecto de-una fuerza exterior de valor - muo(t)

Comparando la ecuacién (1.3) con la ecuacién (1. 2) se tiene gque la
solucidn es:

el desplazamiento relativo respectivamente, por gque son

- bvit-n) . genw( Eﬁt) dt

yie) =

&'j w, (v
wl, .3

yig) =

. ;lPor
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en(w(E-) ) fpny

Zleo
PR

la .fi".ntregral ‘de puhame) referida a la
.'llama espactro de velocidades y se

Al vaior tﬁaximo absdiuto d
aceleracién:: del terreno, )
representa por Sv.‘

ydna»; = sviw

. 3 : . :
Sv.= |f Uo (1) et gen(w(t-t) dr | 4y
L] ‘ -

1.3 DEFINICION . i

Se denomina espectro ‘de respuesta a una grdfica que en funcién del
periodo (T), nos’ propcrc:.ona la raspuesta maxima de una estructura ante
un sismo. E1 inganiero estructurista, se ve en la necesidad de analizar
sistemas vibratorios excitados‘cqn la misma intensidad en un cierto
‘intervalo. La excitacién, o sea el sismo se mide con el desplazamiento
1la’ velocidad 'y la aceleracién gque sufre el suelo en diferentes
‘direcciones., Por lo tanto, para cada direccién se obtienen espectros de
‘re'spue‘sta los cuales pueden ser espectro de desplazamiento (8d),
.aspectro de velocidad (5v) y espectro de aceleracién (8a), para todos
los sistemas posibles de un grado de libertad. Generalmente la abscisa
espectral se representa en términos del periodo o de la frecuencia
natural del sistema y la Aorderiada corresponders a la respuesta maxima,
con una griafica para cada valor de amortiguamiento (D) considerado, ver
figura 1.1. Los espectros de respuesta se obtiene a partir del
aceleroqrama. del sisme. Sin embargo, son diferentes para cada
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acelerograma debido a que se obtienen reqistros dxferentes de un luqar
a otro aunque se trate de una misma direccién ante un‘mismo: evento.: Por
lo que es légico pensar que tales registros depanderén de la energfa
liberada por el foco, la distancia que’ hay al: epicentro, el relieve Yy
el tipe de suelo, . B : e

o -
o
(=]
10
8
3
o
o
o
—_
a
2
€3
g8
2!?
5
o
£g t=0
" L
H
%9 :
uQ N
g
&
o t=0.02
(=3
Q
&0
2 .
9
Q
[=]
8
o
ST T T
o 005 01 0.5 1.
) Periodo {SEG}H

&) Acapulco, 1879

. .FIGURA 1.1, Espectros para diferentes amortiguamifentés_
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Un ejemplo tipico de desplazamiento espectral. péré ‘)
grade de libertad, -sujeto a movimiento del : apoy
figura 1.2, El dlagrama en esta t‘igur es’
dada por 1la. aceleracién del movi ie it

00 01 02 ® 10 20 50 100 X0 60
Frecugnen naiursl. cpt -

n sistema_ de’ un
ia'e_s'{ra en la
1a gxéltacibn
strado ‘en’ &l
cién "régistrdda
'estlgaciones de
strada en la.

FIGURA 1.2, Espectro de desplazam;ento‘ Cen!:rc,

California de 194

29




"'r'-]‘v'r, “yh«“{'f i T

! TN L 1 tyeg
o 5 0 5 F] £

FIGURA 1.3, Acelerograma registrado de El Centro
de california, 1940.

1.4 METODOS PARA OBTENER ESPECTROS DE RESPUESTA

Existen tres métodos para obtener los espectros de respuesta a partir
de un acelerograma, los cuales son:

1.4.1 HODELOS FISICOB

Sobre una mesa vibratoria se coloca una serie de péndulos de periodo
variable y amortiguamiento constante. La mesa vibratoria se mueve con
los impulsos de una computadora, reproduciende los movimientos de un
sismo, representado por un acelerograma.

Sobre cada péndulc se coloca un sensor que permite registrar los
movimientos del péndulo durante el movimiento de 1la mesa. De el
reglstro se escoge el valor mdximo (sin considerar el signo), ver
figura 1.4.
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FIGURA 1.4,

o 2
. Mesa

. Vibratoria
: 1

Reproduccidén de un sismo por computadora
mediante el uso de mesas vibratorias
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Posteriormente;  se consﬁiﬁye una‘érﬁfica que correlacione el périodo
con el valor naximo, tal Yy como:se muestra en la figura 1.5. De
esta manera queda term:.nado nuestro espectro de desplazamiento.

4 - + T{seq)
T T2 13 Tn 9

:Fiqura 1.5, Espectro de desplazamiento para un
amortiguamiento (b) constante

1.4.2 METODO DE LOS MODELOS ANALOGICOS

Los modelos mecinicos son inconvenientes por su grado de
. amortiguamiento no puede controlarse adecuadamente. En consecuencia,
" los espectros que por algGn tiempo fueron la base de précticamente
tedos J.os.estudios racionales de los sismos y que se suponia que
correspondian a sistemas amortiguades, en realidad contenfan grados
variables de amortiguamiento. Esta circunstancia se hizo aparente
cuando se usaron los medelos analégicos eléctricos para el cilculo de
los espectros (Housner y Mccann, 1949).

En la figura 1.6 se muestra el sistema eldctrico analogo a la

estructura sencilla de un grado de libertad, correspondiente a un
sistema simple.

32



Un _circulto eléctrico.queda definido por una inductancia (L}, una
:resistencia. (R).y una capacitancia (c) - que corresponden a una bobina

(o ), _uha resistencia (—AMAN—)} ¥ un condensador (— —)
respectivamente, ver figura 1.6,

81 el circuito es alimentado por la potencia (E) de un generador
.{——@—) se produce dentro de &€l una carga eléctrica (q).

interruptor  resistencia (R) -

—— AMMAN
j
g

generador E(t) éP Corriente eléctrica inductancia (L)

+ capacitor (¢)

FIGURA 1.6, Modelo analégico fuerza-vc‘ltaje

La accién exterior es la potencia que en funcién del tiempo E(t).

La respuesta del sistema es la carga, que también es funcién del tiempo
q(t) y que depende de las caracteristicas propias del sgistema, 1la
impedancia L, la resistencia R y la capacitancia c¢.

La relacién entre carga y potencia queda definida comot

L4 (t) + R4(t) + 1/c g(t) = E(t)

33



'y que es una funcién andloga a la que correlaciona el desplazamiento
“y(t) de un sistema mecdnico con la fuerza exterior F(t) y en funcidn de
.las caracteristicas propias del sistema: masa (m), amortiguamiento (D}
‘y . rigidez (k)

my + By(t) + ky(t) = P{t)
Por lo que, el comportamiento de un sistema mec&nico se puede estudiar
empleando como modelo un sistema eléctrico, por le que se le denomina
un sistema analégico.
Ya que la carga dificilmente se puede medir, tanto que la intensidad
I{t) se mide facilmente con un.amperimetro, la ecuacién del sistema

eléctrico se define como:

- I(t) = §(t) = dg/dt, es decir:

SISTEMA: ELECTRICO TR STSPEMA. MECANICO

»_.;....a_v, e - PRI

0 Impedancia (L), (Heni:y’) S Masa (m), (Ton/cm s%)
‘e Resistencia- (R}, (Chm) - Amortiguamiento, (D), {ton/m s)
gReciproco:de-capagigancia;-_;.z; - e arperw
lf/c, {(1ffarad) . o Rigidez (k), (Ton/cm}
Ppteﬂ;iaLS(ﬁ)) Qéiéiui fﬁﬂgz Fqérzaje%hégiéi "FLE)

exterior

Carga q(t), Coulomb.
Intensidad q(t) S I(t),
(Ampere) .

Derivada de la intensidad
d(t) = 1(t), (ampere/seg)

Respuesta  Accién  Carecterfsticas

w
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1.4.3 INTEGRACION DIRECTA

.-E8 uno de los métodos m&s importantes para la obtancién de respuestas
eépectrales y admitido actualmente para razonar el comporfamiento del
fenémeno vibratorio hacia las estructuras, as{ lo han reconocido los
investigadores que se han preocupado por obtener resultados favorables.

Hemos visto que el espectro de velocidades se obtiene a partir de la
expresién de Duhamel, como:

t
Sv = [ Oo(s)e” ™" sen(w(t-5) ) dr! (1.4)
0

de donde Uo(r) es 1la aceleracién del terrenc en la base de la
estructura durante el sismo y queda representada por el acelerograma
registrado por un acelerografo para una determinada perturbacién del
terreno y para una sola componente. )

La ecuacién 1.4 es una forma aleatoria que no se puede
integrar, pero que en forma aproximada se puede integrar por
diferencias finitas. Para facilitar el célculo, introducimos en la
integral la identidad trigonométrica sen w(t-T)=sen wt cos Wr. - cos wt
sen wr. Usando esta identidad obtenemos la integral de Duhamal de la
formas

4 t
~owe ) ~bwe
vt} =senw,t £ fﬂ,(t)E"""coswntdr - coswyt eh',, fﬂ‘,(r)e”“senw,,fdt
. [} . [
o
. e'm:
ylt) = {Ay{t) senwyt — Bplt) coswpt) N {1.5)
: S ‘ A
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el cilculo de la integral de Duhamel, por lo tanto, requiere el cdlculo
nunérico de las integrales A,(t) y Bp(t).

- 'varios m&todos de integracién numéricos han sido usados para este
cAlculo. En estos métodos, las funciones bajo estas integrales sen
reemplazadas por una suma de términos, gue por conveniencia se calculan
a incrementos iguales de tiempo, Ar. Un método alternative para el
cédlculo de la integral se basa en obtener la solucién analitica exacta
de esta integral para la funcién de la excitacién suponiendo que esta
representada por segmentos lineales sucesivos.

Para explicar este método, se supone que la funcién de la excitacién
Uy(7) puede ser aproximadamente por una funcién de segmentos lineales,
come se muestra en la figura 1.5.

CFin)

FIGURA 1.5, Funcibn.de la excitacxén representadaA
. por segmentos lineales )

36



Para determinar la historia ' comp].et:a de la respuesta es mas
conveniente expresar las integrales-’-A( 'y ‘B(t) en forma incremental,
a saber: o

R o e
atep = atg=1).+f (1.6)

c.

(1.7)

Bley) = Ble;-1)"+ [ u(si sen wear

fuerza Uo('r) , pueda aproximarse mediante
como ‘se ‘muestra en la figura 1.5,

sabiendo que la funcién' de
una funcién de segmentos’ 1inea1es
podemos ‘escribir; -’ s

Oy(z) = O(e) + (AD, /AL (v-t),), . stst; {(1.8)

en el cual

AD,; = 0,06, - Oyt

Ab, = 6y Ly

Pabra una funcién de seg‘m_entos lineales, Uo(r) dada la ecuacién 1.8, se
sustituye en las ecuaciones 1.6 y 1.7. La evaluacién de las ecuacices
restantes reguiere el célculo de las’ sigulentes 'integrales:
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I

T {1.13)

I, ©1.34)
4 .

" -Asi:entonces, el obtener Sv._de la ecuacién 1.4, corresponderi a un
punte del ‘espectro, para un periodo determinado.

La prE¢isibn dependerid de seleccionar Ar. En general se ha encontrado
gue puede obtenerse una suficiente aproximacién en los resultados si el
intervalo de tiempo se selecciona no mayor a un décimo del periodo
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natural dgf sistema. La segunda consideracién es que el intervalo debe
.'ser ;62§hfigientemente peguefic como para representar adecuadamente las
‘véfiaéibﬁés de-la excitacién con respecto al tiempo. El tercer punto
1que debe corsiderarse son los cambios bruscos en las variaciones de la
.:excitacién con respecto al tiempo. El tercer punto gque debe
1consxderarse son 10s ambos bruscos en las funciones de rigidez o de
“fam rt‘guacion. Por ejemplo, en la superposicién habitual de materiales
'fcon b;opxedades elastopldsticas, la rigidez cambia repentinamente de
‘una: fase 1ést1ca lineal a otra fase de comportamiento plastica. En

"este 'caéo,‘ para obtener mayor precisién, se deben seleccionar
‘,’;nc:emeptcs ‘de tiempo mas pequefios en la vecindad de los cambios
‘vldrésticos,'i__

¢ ado, este procedimiento se resuelve aplicande programas de
,computadora. Actualmente, partiendo del registro digital en una cinta
: rama’se. puede obtener el espectro por Iintegracisn

é, continuacién correspondiente a un
obtenga la seudovelocidad por el método de

39



) ek s eliaeyy
e con e e mn i cdniew cow o
I | . [

amn \>J- [ SR (T BT B YA ) ;-ﬂ-_ aTi ke arn
- I I S R
=T 1 / \\ v /H\t\ _g
. .. .. L . n-
: - . . . "
- . . ' . , , °




'solucifini

Amortiguamiento D = 5 %
Periodo T = 0.1 : .
Incremento ' t'= 0.02 . : R

Tiempo Acelerag. Acelerag. Veloc.
(seg) | (cm/seg”) | (cm/seg®) (cm/seq)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.020 15.000 | 15.00 0.056
0.040 31.000 0.350
0.060 46.000 0.794
0.080 16.000 0.939
0.100 | -27.000 0,122
0.120 | -11.000 ~1.103
0.140 13.000 -0.941
0.160" | 36.000 " 0.690
0.180 58.000 1.976
0.200 41.000 1.601
0.220 0.000.%. -0.057
0.240 |=-53.0007 | ' -1.500
0.260 -9.000."" | -1.568
0.280 45.000.°" 0.270
0.100 76.000 2.395
0.320 417000 S35 000" 2.448
0.340 | &.600- <33 000} 0.184
0.360 | -25.000%.] ~33.000. -2.021
0.380 |-59.000° | -34.000 -1.162
0.400 | -57:000: 2..000. -0.453
0.420- | -17.000 40.000 0.412




Amortiguamiento D = 5 %
Periodo T = 0.2 seg
Incremento t = 0,02

Tiempo Acelerag . Aceler.ag '. veloc.
{seq} (cm/seg®) | (cm/seg”) (cm/seq)
0.000 0.000 0.000 .. 0.000
0.020 15.000 15.000:... 0.030
0.040 31.000 16.000° 0.227
0.060 46.000. _|.. 15.000" 0.691
0.080 16,000 -30.000. 1.322
0.100 | -27.000 . 3 00 1,157
0.120 -11.000" 1.047
0.140 13,000 " 0.039
0.160 36,000 ~0,768
0.180 58.000 . ~0.820
0.200 41.000 ‘0,039
0.220 0.000 1.267
0.240 ~-53,000 1.922
0.260 -3.000 1.394
0.280 45.000 0.421
0.300 76.000 -0.311
0.320 41.000 -0.076
0.340 8.000 -33.000 0.656
0.360 -25,000 -33,000 1.194
0.380 -59.000 -34.000 0.957
0.400 -57.000 2.000 -0.244
0.420 -17.000 40,000 -1.872

42




Amortxguamientc D = 5" %
_Periodo T'="0.3"seq
Incremento: 't = 0,02

Veloc.
{en/sed)
0.000
, '0.021
5 0.160
k 0.516
1.080
- 1,549
.1.598
£135000 5 |2 000 | i ‘yves0 | 1.296
36,0007 i| " 23.000° 2 0.892
58,000 1].722.000 i ¢ 270.766° || 0.643
: 41,000 1| =17.000 | 0.642
: 150,600~ ‘| =41.000 0.761
#0:240°H =537000 "|'=53.000 0,600
0i260 1| <8.p00 44.000 0,000
- 45,000 L | s4n000 '
76.000 | 31.000
41,000 ‘| -35.000
8,000 ;| ~33.000
1 0.360 | ~25.000 | -33.000
.0.380 .| -59.000 | -34.000 "
a.400 | -57.008 :| -2.000
0.420 :|~17.000 ‘| 40.000 "




Amortiguamiento D = 5 %
Periodo T = 0.4 seg
Incremento t = 0.02 seg

Tiempo Acelerag. Acelerag; Veloc,
(seq) {cm/seg”) | (cm/seg®) A B {cm/seq)
0.000 0.000 0.000 . 0.000 0.000 0.000
0.020 15,000 15.000 0.148 0.301 0.015
0.040 31.000 16.000 0,562 0.252 0.123

0.060 46.000 15.000 1.121- | 0.822 0.403
0.080 16.000 -30.000 '1.432° .1.395 0.872
0.100 ~27.000 -43.000 1:437 1.274 1.326
0.120 -11.000 16.000 1;492 B : 0.865 1.534
0.140 13,000 24,000 1.469 0.879 1.528
0.160 36.000 23.000 ) 1.072 1.259 1.454
0.180 58.000 22.000 i<00332° 1.965 1.530
0.200 41,000 -17.000 l1.460 0 2,158 1.839
0.220 0.000 -41.000 - }[ .[<1/938 2.110 2.188
0.240 ~53,000 | =53.000 .| -1:387 2.425 2,301
0.260 -9,000 "44:000-| --0.835 2.933 1.964
0.280 45.000..°| 54:060 ) . -1.008 " 2.522 1.404
0.300 76.000 - |+"317000 ¢ || ~0.869 3.246 0.702
0.320 41.000 | -35.000. | -0.668" 1,774 0.077
0.340 '8.000:.:| 337000 -0.405 1.200 -0.283
0.360 -25.000: .| -33,000 -0.578 1.343 -0.556
0.380 -59.000 ~34.000 -1,583 '1.837 -0.922
0.400 -57.000 2.000 ~3,131 2.095 -1.512°
0.420 ~17.000 40,000 -4.139 1.972 -2.249
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Tomando los valores miximos de las tablas anterlores; :
ubtiene parte de nuestro espectro de -

g‘;afi.ééﬁdn se '

SV(CM/SEG) T(SEG)
2,488 0,100 .
1,922 . 0200 -

- 1,689 0.300
2,301 0,400
| SVCMISEG) -
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Como puede observarse calcular un espectro de respuesta a mano resulta

may 1aborioso, a de programas de computadora el cdlculo

| ‘descrito en este capitulo sirve para
tral, la velocidad espectral y la
ara Una’aceleracién especificada en funcién de

aceleracxén espectral

ter eno'como se podrd apreciar en el siguiente

‘la-‘acéleracién’de
i e)emplo. EX

Ejemplb 1.2

ESP CTRAQ; contenido en la ref. 1, para obtener
“'sistema’ eléstico con 10 % de 1la
excitacién registrada para los diez
ntro de’california de 1940.

Aplicar el b“oqram
la fféspﬁésé
amortxguacié v
primeros sequndos de'E

Solucibnr

©El reglstro del acelerograma se encuentra en el archivo D6, es decir,
se estd partiendo de un reqistro digital en cinta. Haciendo hincapié
que los valores del acelerégrafo corresponden a los valores-discretos
de los’ primeros diez segundos obtenidos del acelerégrafo de El Centro,
1940.1

Daﬁoé:iﬂ."

“Nomero de puntos definiendo el acelerograma - NE = 186

Frecuencia inlcial (C.P.S) FI =-0.05
fFrgcuencia,incremental (C.P,S.}) - DF = 0.05
Frecuencia final (C.P.S.).. . ... FF = 20
Amdréigﬁacién relativa - RIS &} =.0.1
Incremento'dg tiempo para integfa;; =v6.01

. Aceleracidén de la gravedad (cm/seg’) - : G = 980
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Resultados:

Frecuencia Despla. Velocidad. Acel.
Espect. Espect. Espect.
0.050 38.600 12.060° 3.77
0.100 27.750° 17.350 10.84
0.150 32.250 30.240 - 28.36
0.200 32.060 40:090 50.13
0.250 -33.840 52.890 7] 82,67
0.300 " 34,570 U 64.870° 121,66
0.350 31,3007 TR e g '149.84
0.400 30,520 “190.84
0.450 217450 1169.78
0.500 14790 '144.55
1.000 .+ 8.380 323.44
1.500 6,170 ‘54223
2.000 5,130 -'802. 68
2.500 3,110 789,11
3.000 1.890 664 .50
3.500 1,330 638,23
4.000 1,040 i 26,110 - 652,98
4.500 0.820 23,050 - 640.43
5.000 0.770 23.930 747.90
© 10.000 0.130 8.130 508. 02
15.000 0.050 4.480 420.28
20.000 0.020 2.520 315.04

Los resultados estén representados en las grdficas 1.6, 1.7 y 1.8, en
ellas quizds no se aprecien algunos puntos de los resultados obtenidos,
por causas de escala. Ademds, de que, el tiempo de registro resulta muy
corto y no se apreciarian claramente los diagramas espectrales.
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1.5 INTENSIDAD EBPECTRAL DE HOUSNER

Otro de los usos que se han dado a los espectros, es para obtener la
intensidad sismica. Recordando que la intensidad es la medida de los
daﬁoé que causa un terremoto, la cual se puede medir en la escala de
Merc¢alli Modificada, (MM), que se escribe en nfineros romanos seguidos
de las letras MM, escala que tiene XII grados.

Housner ha propuesto medir la intensidad de un sismo, apartir de su
espectro de velocidad, con la finalidad de eliminar la subjetividad que
involucra la escala de MM.

Para esto, partiendo del acelerograma de un sismo, se define el
espectro de velocidad (Sv) para un amortiguamiento b = 2 %, ver figura
1.10.

Y max (cm/seg)

_sv(=2%T

N

_ 2.4 —

ymax promedio

T (seq)

FIGURA 1.10, Espectro de respuesta empleado por Housner
Se calcula el &rea (A) bajo el espectro en el intervalo comprendido en

0.1 $ T < 2.5,

2.5
A= f5v(D=z %, THdT

'si’ dividimos el &rea entre el intervalo 2.4, se obtiene la velocidad
mixima promedio o -
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A partir QQ"estalvglocidéd,

de Esteva . .
| 1094 Py
log 2
donde: I = Intensidad en escala de MM ¥ ymax = velocidad méixima

promedio, cm/seq.

Teniendo presente, que los resultados obtenidos son v&lidos sblo para
terreno firme, y gue los valores arrojados de la ecuacidn anterior se
trataridn de redondear a un nlmero entero, en caso que se obtengan
resultados con fraccién decimal.

1.6 REPRESENTACION TRIEBPEQTRAL DE NEWMARK

Tomande encuenta que en la oscilacién libre no amortiguada para un
sistema de un grado de libertad (ref. 1) se tiene:

Yiax ='Z$E;yAM;x' éiﬁ

w?

Se puede correlacionar los espectros de desplézamiento (sd), velecidad
(Sv) y aceleracién (Sa) mediante las siguientes expresiones:

Sv . Sa
Sd = — . 8d = =
d v 7 0
De las expresiones anteriores, Newmark propuso 1la representacién
. triesprectral, es decir; de los tres espectros, en una sola grifica

como el que se muestra en la figura 1.11.
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Cabe aclarar que para que dicha grdfica se apegue a la realidad, los 4
ejes deberan ser representados en escala logaritmica. De la figura 1.11
se puéde observar que en el eje de las ordenadas corresponde al
espectro de velocidad (Sa) y se gréfica en funcién del periodo o de
frecuencias. Las lineas ascendentes y descendentes a 45° corresponden
f entonces a las ordenadas espectrales de la aceleracién (Sa) y la de
desplazamiento (8d).

El empleo de este tipo de diagramas resulta muy practico ya que
proporcionan directamente los valores numéricos méximos de las
respuestas de sistemas lineales de un grado de libhertad., Sin embargo,
para su empleo es bueno recordar como se construye una escala
logaritmica.

Una escala logaritmica se construye colocando cada nGmerc a una
distancia del origen proporcional a su logaritmo,. asi pues, si se
concce que:

log 1 =0 log 6 = 0.7782
log 2 = 0.3010 log 7 = 0.8451
log 3 = 0,4771 log 8 = 0.8451"
log 4 = 0.6021 log 9 = 0.9031
log 5 = 0.6990 log 10 = 1

Se elige un médulo para representar'a 10. Sup6ngase un mddulo de 1-10
= 40 cm. Llamaremos m&dulo a la unidad de medida que hay entre dos
puntos. Por consiguiente se tiene:

40(0.7782) = 31.13 cm

1 estd en cero 6 esti a

2 estd a 40(0.3010) = 12.04 cm 7 estd a 40(0.8451) = 33.80 cm™
3 eStd a 40(0.4771) = 19.08 cm 8 estd a 40(0.9031) = 36.12 cm
4 ests a 40(0.6021) =.24.08 cm 9 est& a 40(0.9542) = 38.17 cm
5

esta a 40(0.6990) = '27.96 cm 10 estd a 40(1) = 40 cm

Si se conoce ademis que:
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log 10 = 1 o s
log 20 = log 2x10 =" log 10 + log 2 =.1,3010
= log 3x10 '=v'log__ <

" log

g al al mﬁdulo
ambién,r 90

'071-1"es” igual- al médulo 1-10, por que 0.2
! ,.asi también, 0.9 dista de 0.1, lo

. Finalme_nte‘, ,nnestzfa escala logaritmica gueda representada graficamente
como: :
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Ejemplo 1.3:

“para éi marco gue se ﬁuestra'a'continuaciGn, obtenga el desplazamiento,
la velocidad y la aceleracién '‘m&ximos, empleando el diagrama
triespectral de Newmark (figura 1.11), que tendria si se le aplicase la
componente N-S del sismo del -Centro, California, de mayo de 1940, si el
amortiguamiento fuese del 5 % del critico.

Datos:

W = 50 Ton

= 8.22 rad/seg
= 0.76 seg

=5 %
=

3.44 Ton/cm

o<

Solucidn:

Del ‘grafico de' respuesta ‘espectral’para disefio,: figura 1.11 se tiene:
Mbdulo de 0.1 a 1°= 8.7 cm » o - 50 '
log = 0.76 =;~0:119-+ 1= 0.88 :
0.88 % 8.7 = 7.66-cm-~ 15 i
0.76 dista 7.66 cm de-0.1 "
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Levantande una referencia vertical desde T ="0. 76 seq,;sédﬁetermina
entre las curvas D = 2 %y Dv= 10°%. una: distancia d c

X/3% = 1.65/8% -+ T ."i e e ‘mm’

donde; 3% = 5% -.2%

8% = 10% - 2%_"'
Se ubica el punto “p“ a 6.2 mm bajo la’ cu
vertical de T.= 0 76 seg. S

3 la’ referencia

Del punto "p" se trazan fefereﬁcias normales'avlos ejes coordenados, La
referencia a la escala de desplazam;gntos cae entre 1 y 10

Médulo de 1 a 10 = 6.0 cm
distancia 1 - ref. = 5,1 cm
5.1/6.0 = 0.85
Antilog 0.87 = 7.08 cm

Como. la referencia estd entre 1 y 10

‘ymax = 7,08 cm

La referencia a la escala de. velocidades ' cae entre 10 -
100 cm/seg B S
Médule 10 a 100 = 8.5.cm
distancia 10 ref. = 6.5 em. .
6.5/8.5 = 0.76 CU
Antilog 0.076 = 5.75.cm -

Como la referencia estd entre 10-100
max = 57,5 cm/se

La referencia a la escala de aceleraciones cae entre 0,1 gy 1 g
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‘Antileg 0.70°=5.07

.Como iav\rvefefvencia'es'(_:é v_entre 0.1g y 1 g . ¥ conocemos que g= 981
cm/seg® : S
Ymax = 0.50 g = 0.507 x 981 ., = 497 /seq?

1.7 BSUAVIZACION DE EBPECTROS

Los espectros de respuesta calculados tienen demasiadas irregularidades
{"picos") por lo que se suavizan mediante procedimientos matemiticos,
ver fig. 1.12. La suavizacién puede ser mediante lineas rectas o
mediante una linea que se apegue al contorno medio de 1las
irregularidades, conocida también como espectro de respuesta medio. Por
consiguiente, en los perfiles de los espectros de respuesta medio
consideran como valores medios a desviaciones estindar del orden de %
10 %, ver figura 1.12.
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trxesp ctral de Newmark, lé suavizacién de
1as, siguientes

En -la’ representacit

P Vi
7 Velocid,

FIGURA' 1.13,
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En la figura anterior se trazaron tres 1lineas, paralelas a las
referencias correspondientes, que representaban los méximos valores
absolutos de la aceleracién, velocidad y desplazamiento del terreno.
8in embargo, mediante tres lineas paralelas a las gue se acaban de
describir. Tales que la mdxima aceleracién espectral resulta igual a 4
veces la aceleracién maxima del terreno, la mAxima aceleracién
espectral igual a 3 veces la méxima velocidad; y el méximo
desplazamiento espectral igual a 2 veces al méximo desplazamiento del
terreno. Para amortiguamientos del orden de 0.05 a 0.10 del critico,
los factores anteriores se vuelven 2, 1.5 y 1, y para amortiguamientos
de 0.20 a 0.25 del critico, result:an'précticamente iguales a la unidad.
Siendo una forma aproximada para la determinacién de las respuestas
m&ximas del comportamiento de las estructuras.
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CAPITULO II
ESPECTROS DE DISENO



ESPECTROS DE DISENO

El espectro de disefioc es una grédfica que proporciona la raespuesta
sismica méxima que debe utilizarse para el disefic de una estructura
en funcién de su periodo. Normalmente los espectros de disefio
proporcionan la aceleracidén a la que debe disefiarse la estructura.

Es avidente que durante su vida Gtil una estructura, mis de una vez
estard sujeta a la accidn de un sismo. 8i nos interesan los espectros
para obtener las aceleraciones mdximas, conviene considerar no sélo
el espectro de un solo sismo, sino los de todos aguellos que vayan
a actuar en la estructura; ya gque un sismo determinado puede provocar
para unas estructuras una aceleracién mixima que puede ser superado
cuando esos mismos sistemas estén sujetos a la accién de otros.

8e recurre entonces, a la superposicién de los espectros
correspondientes a los sismos ocurridos en el lugar en cuestién. A
la envolvente de todos ellos se le llama Espectro de disefioc. Un
espectro de disefic es como al que se muestra en la figura 2.1.

© FIGURA 2.1, Espectro de disefio para la ordenada
espectral de aceleracién.
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Asi por ejemplo para la determinacién del espectro de disefio para el
Distrito FPederal se emplearon estudios probabiliaticos y
deterministicos. Se postularon cuatro temblores representativos y se
supuso qgue son los mis peligrosos que es razonable esperar durante
los préximos 150 afios. Para cada evento se estimd su espectro de
amplitudes de Fourier en cCiudad Universitaria, estacién que fue
elegida por que en ella se dispone del mayor nimero de acelerogramas.
Para estos fines, los temblores que ocurren en nuestro pafs fueron
divididos en cuatro grupos (ver figura 2.2):

C.Alun]Au'ldy lluul
o
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FIGURA 2.2, Regionalizacién de la zona de influencia de
los cuatro grupos de temblores clasificados

a) Temblores Locales. Generados en la Placa de Norteamérica bajo
el valle de México y sus inmediaciones, es decir se tomo el sismo de
foco cercano originado en la Sierra del Ajusco y Chichinautzin. La
mAxima magnitud registrada en este siglo para este tipo de temblores
es M = 5.1. Aunque es probable que puedan generarse eventos con
magnitudes de hasta 5.5 se eligié una magnitud de 4.7 y distancia
focal de 11 km para el anflisis determinista. Esto se decidid por el
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hecho de que cada evento afectaria una sona reducida, por lo que el
periodo de recurrencia para cualquier punto del DF es mucho mayor que
para toda la regién.

b) Temblores en la Placa Continental. Generados en el resto de
la placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que mis
seriamente amenazan a la ciudad de México se producen en las
intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquallas
que han venido creciendo sistem&ticamente. A 1la gona que nos
referimos es donde ge encuentra la falla de Zacamboxo. El sitio que
se considerd més peligroso en el extremo oriental de las fallas que
definen el graben de Acambay. En 1912 ocurrié en este sitio un
temblor con magnitud 7.0 y Se han producido eventos importantes desde
entonces. Se asigné al temblor de este grupoc una magnitud de 7.0 y
una distancia focal de 80 km.

¢) Temblores de Profundidad Intermedia. Conocidos también con
el nombre de ‘temblores de fallamjento normal". Generados debido al
asentamionto de la placa de Norteamérica debido a la penetracién de
la Placa de Cocos. El siamo originade en Huajuapan, Oax., en 1980 es
el candidato méds peligroso de un grupo de temblores originados dentro
de la placa de Norteamérica, el cual se ragistré con una magnitud
de 6.5 y profundidad de 80 km.

d) Temblores de Bubduccién. Debidos a la subduccién de la Placa
de Cocos bajo la Placa de Norteamérica. Estos aventos son los que
histéricamente han causado los dafios mAs graves en la Ciudad de
México. La mixima magnitud registrada desde 1800 es M = 8.2 para
el temblor de Jalisco de 1932. 8in embargo, los que Sse producen
frente a las costas de Michoacén y Guerrero son los que producen los
movimientos més violentos en el DF. El sismo empleado para la
determinacién del espectro fue el del sismo del 19 de Septiembre de
1985. Tuvo un epicentre frente a L&zaro Cirdenas Michoacén con una
magnitud de 8.1.

La figura 2.3 muestra los principales sistemas de falla que se
presuntan en el Valle de México. Estos sistemas se determinaron en



base a los componentes de medicién mAs criticas que se obtuvieron de
acelerogramas de estos cuatro grupos de temblores.

FIGURA 2.3 Sistemas de Falla en el Valle de México

Para tin;s del reglamento de construcciones del DF se requirieron
espectros de respuesta de acelerogramas para 61 5 % de
amortiguamiento critico. Estos fueron calculados usando teoria de
vibraciones aleatorias. Como se indico anteriormente, esto requiere
el espectro de amplitudes de Pourier y la duracién del movimiento del
terreno. Esta ftltima cantidad fue estimada con base en valores
observados para temblores registrados para los tres primeros grupos
de temblores antes mencionados.

Estos resultados, aunados & los espectroa de respuesta calculados
para el gran temblor de 1985 en los sitios en que se disponia de
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registros, permitieron la construccidn de los aspectros de disefio que
se propusieron para el reglamento de construcciones. Estos espectros
de disefio son envolventes simples de los espectros de respuesta
suavizados modificados para tomar encuenta la duracién esperada del
movimiento del terreno y el comportamiento ineldstico de las
estructuras. En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6 se muestran ,los espectros
de disefio para los tres tipos de suelo, a los que se concluyeron para
el seguimiento de la determinacién de los coeficientes sismicos.
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FIGURA 2.4, Espectro de Disefio para la zona Lage.
- T = 2.08 seqg.
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FIGURA 2.6, Espectro de disefio para la Zona de Lomas

Por otra parte, al construir el espectro de disefio con los sismos que
ya han ccurrido, existe una probabilidad determinada por los estudios
de Riesgo 8ismico, de que después de un corto lapsc de tiempo se
presente un sismo gque provoque mayores aceleraciones gque las
consignadas en el espectro (ver capitulo III). Dicha probabilidad
para los espectros de disefio comentados y utilizados es pegqueiia. En
la actualidad no existe método alguno para predecir el movimiento
especifico de una regién o pais determinado.

Pero cuando no se cuente con un catilogo sismico suficiente de
informacién instrumental de sismos ocurridos en el pasado en el sitio
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en que se va a construir la estructura, se recurre a registros de
sismos ocurridos en zonas de caracteristicas geotécnicas semejantes.

8in ehbarqo, existen reglas empiricas para construir envolventes de
espectros a partir de datos bAsicos del movimiento del terreno. Estas
reglas consisten en multiplicar 1la aceleracién, velocidaa y
desplazamiento méximo del terrenc por constantes (factores de
amplificacién) que se han obtenido de la observacidén de un gran
niimero de espectros de sismos reales. El valor de estas constantes
depende del grado de amortiguamiento del sistema. Para estructuras
de edificios urbanos y para muchas estructuras industriales, es
aceptable considerar un amortiguamiento cfe 5 % del critico y en esa
hipétesis estén basados los espectros de disefio. Hay que tener en
mente gque algunas estructuras pueden tener amortiguamientos
gensiblemente menores que 5 %.

Las reglas més cominmente usadas para la construccién de envolventes
de espectros para disefio son debidas a Newmark y Hall los cuales
proponen que si se trazan los méximos valores de aceleracidn,
velocidad y desplazamiento del terreno en un siastema de ejes tetra-
logaritmico como el de la figura 2.7 las ordenadas de las envolventes
de los espectros medios de respuesta pueden obtenerse deacuerdo con
la misma figura, usada para desplazamientos, velocidades y
aceleraciones los factores que aparecen en la tabla insertada en la
figura. Por ejemplo, la aceleracién aenvolvente del espectro de
respuesta para amortiguamiento de 0.02 del critico se cbtiene
multiplicando 0.36 g, que es la méxima aceleracién del terreno, por
el factor 4.3 consignado en la tabla; asi resulta el 1.55 g de 1la
figura. De manera semejante se obtienen los valores de 151 cm/seg’ y
75 cm para las velocidades y desplazamientos miximos envolventes del
espectro de respuasta en el trazo tetra-logaritmico. Estos factores
estén basados en temblores tipicos de la costa occidental de Estados
Unidos, registrados sobre terrenc firme a unas cuantas decenas de
kilémetros del foco.
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CAPITULO III
EFECTOS DEL TERRENO
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EFECTOS DEL TERRENO

Los terremotos son catdstrofes naturales que han azotado a 1la
humanidad durante su largo recorrido histérico y han traido en forma
recurrente destruccién, desolacién y muerte. Ciudades enteras han
sido arrasadas y reducidas a escombros por el violento movimiento del
terreno. )

~Exisce razén de sobra por temer a estos fendmenos que sacuden
.violentamente al terreno haciendo vibrar las construcciones y que hoy
dia podemos explicar cientificamente como producto de la dislocacién
o ruptura de las rocas, o causados por el movimiento relativo entre
las placas litosféricas que conforman la superficie terrestre.

Los dafios causados por los terremotos durante un sismo se clasifican
en Parmanentes y Transitorios. En los primeros la topografia del
terreno después del sismo es diferente a la anterior del sismo. En
los sequndos el terreno recupera sensiblemente su forma original
después del sismo,

3.1 MOVIMIENTOS PERMANENTES

Entre las causas de los movimientos permanentes pueden sefialarse las
siguientes:

3.1.1 MOVIMIENTOS EN LAS FALLAS GEOLOGICAS

La corteza terrestre esta dividida en 17 placas principales que
conforman la totalidad del la superficie del planeta Tierra. Sin
embargo, no todos los sismos ocurren directamente en la zona de
contacto entre placas adyacentes: muchos eventos son generados en
fallas geolbgicas locales y se les denomina sismos intraplaca. Las
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rocas de’la corteza 'se’ defdrmaﬁ; se pliegan’y se fracturan debido a

las fuerzas generadas por el ‘desplazamiento de las placas, fuerzas

que’; someten los estratos rocosos a grandes fuerzas de tensién y
compresién g

vétrﬁéturas geolégicas en la cual se producen
enEos,'se‘llama falla, Se denominan fallas activas
an . ocurrido desplazamientos durante los Gltimos
ontaposicién, fallas inactivas son aquellas en que

El plano de fractura estd definido

por el &ngulo de buzamiento y la

) rdiréqcié del:désplazamiento. El desplazamiento en la roca puede ser

g ’f ﬁqriﬁéhéai;“vertical, lateral o combinado y se conoce como el rechago
. “"delaifalla.

- Se distinguen tres tipos caracteristicos de fallas, a saber:

1.~  TRANSCURRENTE es una falla en la gque se producen
Qesplazamientos horizontales y los dos blogues adyacentes se
desplazan lateralmente en sentidos opuestos (figura 3.1.b). Se
<. 'denomina falla trancurrente lateral derecha o falla transcurrente
‘:lateral izquierda seglGn el movimiento relativo; la primera se refiere
a fallas en que el blogue opuesto se desplaza hacia la derecha y la
sequnda cuando se desplaza hacia la izquierda. La falla de
transformacién es un tipo particular de falla transcurrente en que
une los extremos de segmentos de los ejes de las dorsales en las
cordilleras centro ocednicas que han sido desplazados; el movimiento
de la ' falla de transformacién es también‘'horizontal y en ella placas
‘litosféricas adyacentes se mueven;lateralmentef una respecto a la
general las = fallas de
transformacién definen-‘el! llmite entre placas adyacentes.

otra - paralelo al - borde: :comﬁn
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2.~ NORMAL es el tipo de falla y en la inversa el plano de falla
es ~oblicuo respecto al horizonte; en ellas se producen
desplazamienﬁos a lo largo de una superficie de falla inclinada, y
los bloques se ajustan seglin las fuerzas a que estd sometida 1la
regién tecténica. En una falla normal los bloques estdn sometidos a
.fuerzas de tensién; el blogue superior o techo desciende respecto al
“interior .0 piso y se desliza hacia abajo siguiendo el &ngulo de
- buzamiento de’ falla.'(figura 3.1.c).

3.~ INVERSA es una falla en que los blogues estdn sometidos a
fuerzas de compresién perpendiculares a la falla, y el blogue
superior es forzado a deslizarse hacia arriba y asciende respecto al

. bloque inferior (figura 3.1.ch). s

4.~ VERTICAL es un-case particular entre-las fallas normal e
inversa,. ¥y en ella el plano de falla .y. la :‘dislocacién. son
predominantemente verticales.

El. desplazamiento en las fallas puede ser compuesto y el .rechazo
puede tener simultaneamente componentes vertical, horizontal vy
+ lateral.

~—

v Ve PN Y T -

FIGURA 3.1, Tipos de fallas geolégicas.
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3.1.2 AVALANCHAS Y DESLIZAMIENTOS

" Solo una parte de los dafios y victimas de un terremoto son causados
"directamente por la violencia sacudida del terreno. Los sismos
producen también movimientos geol6gicos en gran escala, tales como
deslizamientos de tierra y avalanchas o aludes, que con violencia
inusitada pueden arrasar el campo, destruir edificaciones y sepultar
personas.

Masas de tierra saturada si consolidar se pueden desprender de las
laderas de montafias debido a la vibracién inducida por el sismo,
dando origen a avalanchas que pueden alcanzar grandes proporciones.
Una de las mas lamentables tragedias conocidas es la originada a raiz
del terreno de Chimbote, Peri, en 1970, cuyo foco se localizb en el
océano a 25 km de la costa. La sacudida del terreno desprendié una
enorme masa de hielo, rocas y lodo del Monte de Huascaran, que a
medida que descendia por la ladera de la montafia, fue adquiriendo
velocidad y proporciocnes gigantescas. A razén de 200 km/h la
avalancha de unos 30 metros de altura se precipité a lo largo de un
valle, - destruyendo parcialmente la ciudad de Ranrahirca y
sepultando el poblado de Yungai (figura 3.2); en éste Gltimo solo
unos pocos habitantes sobrevivieron al alud: un total de 18 000
perecieron bajo las enormes masas de lodo.

Avalanchas inducidas pof sismos de la magnitud de la del Monte
Huascardn solo suceden ocasionalmente; encambio los deslizamientos
de tierra a -causa de los terremotos ocurren frecuentemente,
bloqueando carreteras (figura 3.3), sepultando viviendas, destruyendo
bosques y campifias. ’ '
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FIGURA 3.2, La ciudad de Yungai, Perd, sepultada por una
avalancha originada en el Monte Huascarén

FIGURA 3.3, Muchas carretera fueron bloqueadas y el transito
interrumpido por los derrumbes a consecuencia del
terremoto de 1876 en Guatemala
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"3.1,3 ASENTAMIENTO, SUBSIDENCIA Y FRACTURA DEL TERRENO

Es conocido que la vibracién mecénica es un método eficaz para
compactar suelos granulares sin cohesién. No es de sorprender, pues,
que las vibraciones inducidas por un sismo pueden producir
frecuentemente la compactacién de los depdsitos de material granular
y como consecuencia el asentamiento del terreno. Los terrenos debido
a la compactacién de estratos subyacentes pueden alcanzar valores
considerables, de unos o varios metros (figura 3.4), y conducen a
asentamientos diferenciales del terreno y de las construcciones; el
resultado es el colapso o graves dafics a edificaciones y obras de
ingenierfa, Extensas regiones han sufrido subsidencia debido a 1la
compactacién de depdsitos de suelo sin cohesién; 4reas bajas cercanas
a la costa o lagos han quedados permanentemente inundadas después de
un terremoto debido al deceso del nivel del terreno, fenémeno llamado
subsidencia.
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FIGURA 3.4, Asentamiento del terreno en suelos no cohesivos
saturados debido a las vibraciones producidas
por el terremoto de Alaska en 1964
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Los problemas de inestabilidad del suelo debidos a sismos son
frecuentes y variados y han sido ‘estudiados por varios
investigadores. Durante el gran terremoto de Alaska en 1964, en la
. regién del Estrecho de Principe William, el movimiento cortical fue
tan extenso que se pudieron observar levantamientos y descensos del
terreno en un &rea de mas de 200 000 km’. Los efectos de un sismo
pueden ser ademis de asentamiento del terreno, el desplazamiento del
misme a lo largo de una falla superficial, la fractura del terreno
(figura 3.5) y ‘el colapso-de rellenos de tlgrra saturada y mal
compactados (figura 3.6); '

FIGURA 3.5, Colapso y asentamiento del relleno
‘de una carretera durante el terremoto
de Chile de 1985
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FIGURA 3.6, Deslizamiento, fractura y asentamiento del
. terreno de licuefaccidén en Turgain Heights,
Anchorage, a consecuencia del terremoto de
Alaska en 1964

3.1.4 LICUEFACCION

Una de las cosas m&s dramaticas de dafios a edificaciones y obras
civiles durante un terremoto es el fendmeno de 1licuefaccidén en
. dep&sitos‘de arena saturados, que se manifiesta en la superficie en
forma de surtidores o volcanes de eyecciédn de lodo y bajo la forma
de condiciones similares a las de las arenas movedizas.

Suelos granulares saturados sin cohesién tienden a compactarse si son
sometidos a vibracién. Si existe posibilidad de drenaje libre o el
agua puede fluir instantaneamente, la presencia de agua en los poros
no afectarid significativamente el comportamiento del suelo bajo
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cargas ciclicas, en cambio el usc no-cohesivo saturado est4 confinado
y se impide el flujo libre del agua, la compactacién del suelc
granular y la consecuente reduccidén del volumen de los vacios causan
un _aumento en la presién de poro. A consecuencia de la alta presién
de poro, el material sufre una reduccién gradual de la resistencia
al cizallamiento; cuando 1la sobrepresién de poro iguala a la
sobrepresién, la presién efectiva se reduce a cero, la arena pierde
toda resistencia y se desarrolla un estado de licuefaccién debido a
un reordenamiento granular. Las vibraciones del suelo causados por
un sismo intenso, producen la condicién anterior. La presién
hidrostatica aumenta, el agua contenida en los vacios del material
granular es forzada a fluir hacia arriba, donde emerge en forma de
volcanes o conos gque eyectan lode y arena; una vez las altas
presiones de poro y el flujo de agua ascendente producen una
condicién de arenas movedizas. Cuando se presenta este fendmeno, los
edificios se pueden hundir en el terreno o inclinarse excesivamente
(figura 3.6), como ha guedado demostrado en los terremotos de
Niigata, Japén en 1964 y en Alaska el mismo afio.

Ensayos de laboratorio y experimentos de campo han demostrado que el
estado de licuefaccidén, como el descrito anteriormente se presenta
Gnicamente en suelos saturados y poco densos. Las arenas y las arenas
limosas sin consolidar tienen la mayor probabilidad de producir el
fendémeno de licuefaccién. Los principales factores que influyen en
el potencial de 1licuefaccién de un suelo entre otros las
caracteristicas y composicién granulometrica figura 3.7, la
densidad relativa y la resistencia a la penetracisén, la profundidad
del agua freitica y presién de confinamiento, asi como ‘las
caracteristicas del movimiento del terreno. La susceptibilidad a la
licuefaccién aumenta con la presién de confinamiento. En Niigata,
Jap6n se determindé la influencia de la resistencia a la penetracién
estdndar sobre la condicién de licuefaccién y asentamiento de
edificios. Los resultados indican que suelos con resistencia menor
a 15 golpes son susceptibles a la licuefaccién; en cambio, suelos con
resistencia superiér a ‘?0 :goipeé Tno' estadn propensos a sufrir
licuefaccién. L : e ’
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vibraciones inducidas por sismo.

' Estudios sobre licuefacién realizados en China Continental, han
determinado una relacién empirica entre las caracteristicas e
intensidad del movimiento del terreno Y la resistencia a 1la
penetracién para determinar el potencial de licuefacci&én. En

relacisn:

Nerit = NY(1 + 0.125(d, - 3) = 0.05(d, - 2))
donde; Nerit es el valor critico de la resistencia a la penetracién
{(golpes/30 cm) y que separa suelos con potencial de licuefaccién, d,
es la profundidad del estrato de arena en m, d, es la profundidad del
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agua fredtica en m, y N' es una funcién de la intensidad del
movimiento y tiene los siqguientes valores:

Intensidad de N
Mercalli Modificada Nimero de golpes/30 cm
VII 6
VIII 10
IX 16

Para una intensidad MM VII, una profundidad del agua freitica de 2.0
m y una.capa de arena de 15 m, se obtiene el valor critico de Nerit
= 15 golpes/30 cm, como el limite de resistencia a la penetracién gue
separa la condicién de licuefaccién.

Las arcillas por ser plasticas, son menos propensas a la
licuefaccién, sin embargo, existen arcillas sensibles en los cuales
un estado de alta presién de poro debide a cargas repetidas o
ciclicas causa una pérdida de resistencia y grandes deformaciones,
por lo que también en este caso se habla de licuefaccién.

3.1.5 HUNDIMIENTO DE CAVERNAS

Desde hace algunos millones de afios, la erupcién de volcanes provocé
sobre la corteza terrestre algunas formaciones geolégicas de diversa
indole. Durante las erupciones, la salida del magma hacia 1la
superficie fue formando capas de lava que al enfriarse creaban
enormes masas de roca. Sin embargo, durante el enfriamiento, la lava
al estar a altas temperaturas creaba burbujas de vapor que trataban
de salir hacia la superficie pero conforme se iba cristalizando, la
lava de la superficie iba teniendo un comportamiento diferente, esto
es; la parte de la superficie de la lava se iba enfriando mis ripido
que la de la parte inferior. Provocando asi que las burbujas de vapor
ya no llegasen al exterior, quedando atrapadas en el interior del
manto rocoso. Estas oquedades gue se encuentran a diferentes
profundidades se conocen como cavernas.
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De acuerdo algunos estudios hechos por ge6logos y profesionistas
_.afines se’concluyo que la mayoria de las cavernas se encuentran en
aquellas zonas cercana a los volcanes.

Hasta el momento Gnicamente hemos tocado el tema de cavernas de tipo
riatural pero gue sin embargo, existe aquel tipo de cavernas de tipo
artificial que el propio hombre ha construido a consecuencia de la
explotacién de bancos de material, que a pesar de las leyes
existentes sobre el cumplimiento del relleno o la no venta de lotes,
se ha hecho caso omiso en prestar atencién a este tipo de
situaciones. Como ha sucedido en la parte sur-ceste en la ciudad de
México.

Uno de los problemas que se ha tenido es el de cimentar sobre este
tipo de suelos y gue han sufriﬁo el colapso total, causando muerte
al mismo tiempo. Sin. embargo, no quiere decir con esto que no es
posible cimentar un edificio en este tipo de suelos, existen casos
en donde si es posible, pero gque se requiere de supervisién técnica.

Por otra parte, es poco lo que la Ingenieria Civil puede hacer para
evitar los dafios causados por los movimientos permanentes del
terreno. Excepto que en obras importantes hay que realizar estudios
previos y extensos para identificar posibles fuentes de esos
movimientos y en caso de encontrarlos cambiar de ubicacién.

3.2 MOVIMIENTOB TRANSITORIOS

En cambio los movimientos transitorios si pueden y deben considerarse
en el cAlculo para proporcionarle a 1la estructura resistencia
suficiente para tomarlas.

Los movimientos transitorios del terreno y de la cimentacién del

edificio tienen sobre el comportamiento sismico de é&ste los
siguientes cuatro efectos principales:
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3.2.1 PROMEDIADO DE LA BASBE

Normalmente para el disefio se considera el acelefogramﬁ to(t) de un
punto de la base. ‘

Deberd considerarse el acelerograma promedio de todos los puntos.

Como el promedio siempre es menor que el rﬁéximb, este efecto es
favorable. :

e - to(t)

PLANTA ACELEROGRAMA

3.2.2 PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

Normalmente para el disefio se considerard el acelerograma contenido
al nivel del terreno Uo(t). Deberia considerarse el acelerograma en
el fondo de la cimentacién Uh(t). Sin embargo, como Do(t) > Uh(t)
este efecto es favorable.

: . .  }‘ PRI SR TR NP —_— o (t)n),:{
. h . o B M N B . e et “: Vi : s

— — ci i6n por’’
l. . — o sustitucién '
y . S ey

Estos dos Gltimos puntos (a) ¥ (b) L'.s(é;"em;‘:iéan,‘;.bbf 1o general, para
obras de gran importancia, que. los ' Reglamentos Mexicanos no
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contemplan, como son reactores nucleares o grandes presas. Pero que
sin embafgo, recomiendan se sigan los criterios acordes al estado de
conccimiento. Y una vez realizados los estudios deben de ser
aprobados por el Subcomité de Normas y Procedimientos de
Construccién.

3.2.3 INTERACCION BUBLO - BSTRUCTURA

La interaccién dindmica suele estructura consiste en un conjunto de
efectos cinemiticos e inerciales producidos en la estructura y el
suelc como resultade de la flexibilidad de &ste ante solicitaciones
dindmicas. La interaccién modifica esencialmente 1los parametros
dindmicos de 1la estructura asi como las caracteristicas del
movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacién. La cual
queda de manifiesto por que las aceleraciones bajo un edificio
difieren de las que se registran a campo libre. .

Acelerograma a campo 1ibre Acelerograma bajo el edificio
4 o(ty = Uo(t)

El fendémeno de interaccién suelo estructura se puede descomponer en
una parte inercial y otra cinemética. El alargamiento del periodo
fundamental de vibracisn, el  aumento en amortiguamiento y la
reduccidén en ductilidad de la estructura respecto a la supuesta con
.el apoyo indeformable son producte de la interaccién inercial, debido
fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema suelo-
estructura. Por otra parte la interaccién cinemdtica reduce el
movimiento de la cimentacién e induce torsién y cabeceo en ella por
su efecto promediado as{ como filtra las componentes de alta
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frecuencia: de -la itac16n debido esencialmente a la rigidez y
qeometria de la’ cimentacién.u

Para la mayorla astructuras resulta conservador efectuar sélo
el anélisxs de int ccibn inerc1a1, siempre y cuando los efectos de
ampliflcacién del sitio sean considerados al determinar el movimiento
sismico “en-la’ superticie del terreno, el cual se asigna como la
excitacxén de diseﬁo en la vecindad de la cimentacién. En general,
esta excitaclén resulta ser m&s desfavorable gque el wmovimiento
efecg;vo gue' se obtiene de un andlisis de interaccién cinemdtica.

El périodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se
incrementa por gque el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la
de’ la estructura desplantada sobre suelo indeformable. El
amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa porque existe
una disipacién de energia producto de los amortiguamientos material
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del
suelo. Sin embargo, como la interacciédn causa una pérdida del
amortiguamiento estructural, es posible gue se presente una reducciédn
en el amortiguamiento del sistema cuando la disipacién adicional de
energia por el sueloc no compense tal pérdida. Por dltimo se estima
gque la dquctilidad del sistema se reduce, segGn se infiere del
comportamiento de unpa estructura de un grado de libertad con
comportamiento elastoplastico (ver capitulo VI) cuya ductilidad es
funcién decreciente del alargamiento del periodo por interaccién.

Estas modificaciones del periodo fundamental, el amortiguamiento y
la ductilidad pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o
menores, dependiendo de la posicién de los periodos resonantes del
espectro de respuesta y los niveles de amortiguamiento y ductilidad.

Una forma de considerar la interaccidn suelo-estructura es

representar a la cimentacién con dos resortes de rigidez eguivalentes
a la de ella.
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1.- Sin efectos de inieraccidn 2.-:con efectos de interacciﬁn

en donde ; k = Rigidez de la estructura, k,, k; = Rigidez de la
cimentacién y m = masa de la estructura.

Seglin el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE, s86lo0 se
justifica tomar encuenta los efectos de la interaccién suelo
estructura cuando se tenga:

Bs To

<20
H,

donde B, es la velocidad efectiva de propagacién del depésito del
suelo en cuestién, en tanto que T, y H, son el periodo fundamental de
vibracién y la altura efectiva, respectivamente, de 1la estructura
de interés supuesta con base rigida (ver figura 3.8).
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FIGURA 3.8, Sistema suelo-estructura equivalente
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3.2.4 AMPLIFICACION DINANICA DEL BUELO

Segtn las leyes da atenuacién, la intensidad del movimiento disminuye
con la distancia al epicentro. Sin embargo, se conoce desde hace
tiempo que la intensidad y, consecuentemente, la cuantia de los dafios
producidos por los terremotos, no es solo la funcidén de la magnitud
del sismo y de la distancia epicentral: la sacudida del terreno varia
significativamente de un sitio a otro y depende de la conformacién
del subsuelo y de la forma del terreno.

En general se reconoce gque existe una relacién entre la intensidad
del movimiento del terreno, la severidad del dafRo ocasionado a
edificaciones y 1las condiciones locales del suelo. La ley de 1la
conservacién de la energia permite concluir que el desplazamiento de
las particulas, asociado a ondas sismicas que se propagan en un campo
sé&lido, debe incrementar al pasar por un medioc de alta velocidad de
propagacién a un medio de baja velocidad. Asi teéricamente se ha
determinado que la aceleracién asociada con las ondas sismicas
aumenta en la superficie al pasar de un lecho rocoso (alta velocidad)
a través de un estado de sedimentos blandos (baja velocidad); el
aumento depende de la relacién de velocidades de propagacién en los
dos medios y de la profundidad de la columna del suelo. Asi las
condiciones locales de subsuelo tienen un efecto sobre la amplitud
del movimiento en la superficie; en general, la intensidad de 1la
sacudida del terrenc y la cuantia de dafios serdn mayores en suelos
blandos sin consolidar que en suelo firme o rocoso. La figura 3.9
muestra la amplificacién de la vibraciones en la superficie en su
paso de suelo denso através de un estrato de limo blando sin
consolidar. )

En el terreno de San Francisco se constaté por primera vez que la
severidad de los dafios en las edificaciones aumentaba en rellenos de
suelos blandos en relacién de suelos firmes. Una investigacién
exhaustiva sobre el dafioc a edificios y las condiciones locales de
suelo fue realizada después del terremoto de Caracas de 1967. A pesar
de que la magnitud (M = 6.4) del sismo fue moderada y el epicentro
se localizé a 56 km de la ciudad, la sacudida causé el colapso de
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cuacro ediflcios de 10 'a 12 ‘pisos y' muchas edificaciones altas
sufrieron' daﬁos estructurales y ‘arquitecténicos de consideracién. Se
& que “el’dafo en ‘edificios de mas de 10 pisos de altura fue
uando 1a profundidad de los dep6sitos de aluvién subyacente
excedia 160 m, para edificios de 5 a 9 pisos la intensidad del dafio
era’ mayor pax‘a profundidades de aluvién de 50 a 70 m y para edificios
de"3 a5 pisos el dafio tendfa a incrementar cuando el aluvién tenia
una profuhdidad de 30 a 50 m; en suelo firme o en roca el dafio fue
despreciable. Se determiné asi un efecto de amplificacién del
movimiento al pasar las ondas del lecho rocoso a través de depésitos
de aluvién y la altura de los edificios dafiados sugiere, ademés, un
efecto de resonancia entre los edificios con el movimiento de la

colimna de suelo, cuyo periodo predominante de vibracién aumenta con
la profundidad del estrato.
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FIGURA 3 9, Dos registros de aceleraciones obtenidos ‘en
~Urayasu,; - Japén. La : comparacién de ambos
;~registros “‘muestra . claramente el efecto de
.'amplificacién de. estratos de aluvién y suelos-
““blandos '+ D
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El ‘caso:mas‘hotorio de amplificaciéﬁ dinidmica de las ondas sismicas
ha s_ldoila" capitalide México. La ciudad, asentada en su mayor parte
sobrg‘_li:?s sedimentos blandos y saturados del antiguo Lago de Texcoco,

»‘bé‘.‘ls“ufrido en varias ocasiones los efectos de sismos lejanos con
'p.‘rigen:.f en- la zona de subduccién en la costa del Pacifico. E1

" terremoto del 19 de Septiembre de 1985 causé la ruptura de placas
‘frente al Estado de Michoacin, no fue una excepcién y ocasiond dafios
extensivos a la propiedad y a la pérdida de numerosas vidas. A pesar
:de gue el epicentro del sismo de gran magnitud M = 8.1 se localizé
frente a la costa, y hubo algGn dafio en el litoral, el impacto
-principal del evento se experiment$ en la ciudad de México, a 400 km
del &rea epicentral, donde causé gran destruccién.

La condicién de suelo tan peculiar en la Cciudad de México, resultante
de los sedimentos saturados en el lecho del histérico Lago de
Texcoco, hace dque estos estratos aluviales muestren periodos
fundamentales de vibracién en el rango de 2 a 3 segundos (Frecuencias
bajas de 0.5 a 0.3 hertz), susceptibles por lo tanto, de entrar en
resonancia con ondas sismicas de periodo largo, es decir; se observa
que la amplificacién dindmica del suelo es maxima cuando coincide el
periodo del suelo con el periodo del sismo; esta caracteristica del
subsuelo en la capital de Mé&xico es la causa de gue el movimiento del
lecho rocoso producido por sismos lejanos, sea amplificado en la zona
del antiguo lago. En la figqura 3.10, se muestra en forma esquemitica
los registros de aceleraciones del terremoto de 1985 y su posicién
relativa respecto al epicentro. En los registros de Teacalco y de la
UNAM, estaciones situadas a 332 y 400 km de distancia del epicentro
respectivamente, se observa claramente el efecto de la leyes normales
de atenuacién, segGn las cuales la amplitud de las ondas decrece en
funcién de la distancia, notorio en el registro de la estacién de la
SCT, situada sobre depésitos profundos de suelo blando, es el efecto
de amplificacién del movimiento en relacién con las estacién de la
UNAM, localizada sobre terreno rocoso. En la UNAM se registraron
aceleraciones maximas de 0.047 g y en la SCT, a pocos kilémetros de
distancia, aceleraciones de 0.187 g, una amplificacién del orden de
4 veces; en este caso la topografia no tuvo influencia, pues el
terreno en este sector de la Ciudad de México es relativamente plano.
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FIGURA 3.10, Seccidédn esquemdtica que muestra la pasicién
relativa de las estaciones que registraron el terremoto de México del
19 de Septiembre de 1985. Los sismogramas representan la componente
E~0 de los registros de aceleracién y muestran la atenuacién de la
anmplitud con la distancia, asi como la amplificacién de la amplitud
con la distancia, asi como la amplificacién del movimiento en los
suelos sedimentarios y blandos en la zona del antiguo Lago de Texcoco
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La maxima intensidad y respuesta ocurrié en sitios aluviales de
50 m de profundidad.

El colapso y la severidad de los dafios causados por el terremoto de
México de 1985 en edificios altos de 5 a 20 pisos, que tienen
periodos naturales de vibracién largos en el &mbito de 1 a 3
segundos, se explica por el doble fend de r ia de las ondas
através de la columna de suelo blando y de interaccién y resonancia
de los edificios con el movimiento sismico en la superficie, que
exhibe periodos predominantes del orden de 2 segundos.

El periodo de vibracién caracteristico de una columna de suelo esté
dada por la relacién:

en la cual T, es el periodo del suelo, H, es la profundidad. de 1la
columna de suelo, B, es la velocidad de propagacién de las ondas de
cizalla S a través de la columna de suelo.

Sin 'embargo, para- la ciudad de México se ha establecide esta
correlacién aproximada a:

7=l

‘18

donde; T, serd el periodo del suelo en segundos y H, correspondera a
la profundidad de la primera capa dura.

- El periodo natural de vibracién de los edificlios se determina de sus
‘caracteristicas dindmicas y se puede aproximar mediante la ecuacién
empirica:
T, =r x N
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donde; T, es el periodo de ;1 structura, N"es 1.nGmero de pisos y
r es un factor que varia entre - 0. 05 y:0.12 seqﬁ' la rigidez de la

estructura.

de . México 'se ha

2

! ég ‘el nmero de

El efecto de ampl ficacién dindmica del suelo se refleja en la

diferenta forma de los pectros de resp ta para un mismo sismo en

’ dos sxtios cercanos con diferente tipo de suelo.

En i;énéral*, las respuestas son mayores para suelos blandos, excepto

.en ‘zonas  de periodos cortos.

Estos resultados implican que en general, en suelos blandos conviene
construir edificios rigidos, en tanto que en suelos firmes convienen
los . edificios flexibles (altos). Se elimina asi el efecto de

;-resonancia.

3.3 CLASIFICACION DE SUELOS

El movimiento del suelo en sitios de terreno blando es fnuy diferente
del gque ocurre en terreno firme debido a la amplificacién din&mica
por efectos locales que sufren las ondas sismicas al propagarse
através de deformaciones de suelos blandos. Debido a la complejidad
que presenta la estratigrafia del suelo. Para fines préacticos la
amplificacién de las ondas sismicas debido a efectos locales se
relacionan con dos parametros uno de ellos es el periodo dominante
de vibracién y el otro serd la velocidad efectiva de propagacién del
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‘‘Asi’entonces; para ‘clasificar un terreno’ se' proceders - como

vg‘iizara el nivel del terreno firme bajo el cual todos

'1‘, Yy lg velocidad efectiva de propagacién 8, del sitio, se’

T 4l v B,= (G /p)

" donde; T, es el periodo dominante de la vibracién en segundos, H es
el espesdr del estrato en m, 8, es la velocidad de ondas de cortante
en m/s, es el médulo de rigidez en ton/m?! y ps correspondera a la
densidad del estrato de suelo (p, = vs/9) en ton/m’. )

3.~ Se determinari la velocidad caracteristica c y el periodo
caracteristico T,, dependiendo de la zona sismica del pais; los
valores se consignan en la tabla I.

Una vez Jonocidos los parametros dinamicos del sitio, T, y B, se
aplicar& a carta de microzonificacién sismica que se presenta en la
figura J.\ seglin la cual el terreno de cimentacién se clasifica en:

TIPO |I. Terreno Firme: Depdsitos de suelo formados solamente por
on velocidades de propagacién B, 2 700 m/s ‘o m&dulos de
> 85 000 t/m'.

estratos
rigidez G,

TIPO |II. Terreno Intermedio: Dep6sitos de suele con pericdo
fundamental de vibracién y velocidad efectiva de propagacién tales
que se cumyle la relacién



BT, +B T 28T

TIPO III. Terreno Blando: Depdsitos de 'suelo ‘con  periodo
fundamental de vibracién y velocidad efectiva de propagacién tales
que se cumple la relacién

B, T, + B T, <B T,

Zona sismica B._(m/seg) T, (seq)
A 400 5.3
B 400 5.3
[+ 500 4.7
D 500 2.5

TABLA I, Valores de B, y T,

Para las ciudades de México y Acapulcoe son aplicables 1la
microregionalizaciones sismicas realizadas' con motivo de su
reglamentacién sismica.

8in embargo en forma practica, el Reglamento del Distrito Federal
estipula para identificar como zona I aguellos sitios de terreno
firme (2. Lomas) cuya profundidad se haya menor a 3 metros (H<3m) en
el cual existen estratos rocosos o de suelo muy compacto; como zona
II de transicién, los sitios en que el suelo compacto se encuentra
a profundidades de entre 3 y 20 metros (3sH<30m) y como la zona III,
de terreno compresible (2. de Lago), aquellos sitios en gue el suelo
firme se encuentra a mis de 20 metros de profundidad (H>20m). La

ubicacién de las tres zonas dentro del Distrito Federal se demuestra

en la Figura 3.12.

Por otra parte, puede .concluirse gue se obtendrd un espectro de
disefio para cada tipo de terreno dependiendo de sus caracteristicas
y propiedades corresponﬁiem;es. Asi por ejemplo para el DF, ver
figura 3.13, es de observarse gue se tienen los espectros de disefio
que resultan; para.las- tres ‘zdnas segfin el tipo de suelo.
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CAPITULO IV
RIESGO - SISMICO



RIESGO SISMICO

Para el disefio de edificaciones y obras civiles en regiones sismicas
Yy para la evaluacién de la cuantia de dafios probables causados por
eventos futuros, Se requiere estimar la intensidad m&xima del
movimiento del terreno. Para ello se utilizan modelos de riesgo
sismico que se basan en la informacién disponible sobre la sismicidad
histérica y de registros instrumentales, en la geologia local, y en
la tecténica regional. En este capitulo se adopta la aceleracisdn
mixima del terrenoc como medida de la intensidad de la sacudida; aun
cuando la aceleracién no es un pardmetro perfecto, provee una
estimacién razonable para poder determinar el riesgo sismico y en la
actualidad se emplea en forma amplia en mapas de zonificacién sismica
y para calcular las solicitaciones a que estarin expuestas las

estructuras.

En los edificios de riesgo sismico se emplean dos conceptos gque
conviene definir: amenaza o peligro sismico y riesgo sismico.

La ‘"amenaza sismica" es un paradmetro que cuantifica la
ocurrencia de futuros eventos sismicos y las "acciones sismicas"
asociadas que pueden tener efectos adversos sobre el hombre y sus
actividades. Y se expresa en términos de probabilidad de que
determinado valor sea excedido en un tiempo dado.

El "riesgo sismico" es un par&metro que expresa la probabilidad
de qgue determinado sitio y durante un tiempo de exposicién dado, por
ejemplo 50 afios, las consecuencias econdémicas y sociales exceden
valores prefijados.
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4.1 METODOLOGIA DEL RIESBGC S8ISMICO

La metodologia propuesta por S. T. Algermissen se ilustra en la
figura 4.1 resume los pasos que deben seguir en el andlisis de riesgo
sismico Y que en la actualidad sigue vigente. En la parte ** A ¥ de
la fiqgura se indica una fuente sismica hipotética, constituida por
un sistema de fallas conocido. La fuente puede ser cualquier zona
generadora de sismos en general, de conocida sismicidad. La parte
¥ B ¥ de la figura muestra la tasa media de la actividad sismica de
la fuente, dada por la ecuacién:

log N = a - bM
que es la "relacién de recurrencia’ de los eventos de cierta magnitud

M, basada en eventos registrados en el pasado, y que se supone es una
representacién v&lida de la actividad futura.
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El territorio el pais o ) divide en una
cuadricula’ ortogonal: suficientemente fina‘ rébreséntada? por las
lineas de latitud'y longicud (flgs.,4.2 4.3,774; 4, 4.5, 4.6 ¥y 4.7).
Conociendo 'la’ dxstancia a.la fuente: Y empleando curvas de atenuacién
adecuadas (parte " ¢ % de la™ figura) ‘es posible determinar la
aceleracién mixima del terreno producida por la fuente " A " en
puntos discretos definidos por los puntos nodales de la cuadricula.
La aceleracién ma&xima en un punto nodal se determina considerando la
contribucién de todas la fuentes sismicas que tienen influencia sobre
el sitio, E1l proceso de c&lculo se repite para todos los puntos
nodales de la cuadricula.

Asi entonces, los resultados para un sitio determinado, representado
por un punto se dan en-la parte " D " de la figura 4.1, una curva que
indica el nimero de. veces que puede darse un nivel dado de
aceleracién.

El riesgo sismico de un sitio es una funcién de la actividad sismica
de la regién. Para describir la sismicidad de una regién y evaluar
la amenaza sismica seg(n el procedimiento expuesto anteriormente, se
requiere informacién y el estudio de:

a) La tecténica regional

b) La geologia local,

c) Informacién histérica sobre eventos destructives,

d) Informacién estadistica de registros de instrumentos,

e) Mapas de localizacién de eventos sismicos y de fuentes

generadoras y;

£) Consideraciones locales de suelo.
Acontinuacidén, se desarrollan en forma global cada uno de los puntos
expuestos.

a) TECTONICA REGIONAL

Se debe considerar la relacién de la regién. bajo estudio con la
"tecténica de placas" y con las aeformaciones gue se producen en los
bordes. Los 1limites 'gntre7"§la;asj' litosféricas son zonas
tecténicamente muy activas ya que en ellas se generan mis del 90% de
los terremotos que ocurren'en la Tiérrar
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b) GEOLOGIA LOCAL

La descripcidn de la geologia local ‘incluye la localizacién y el
cartografiado de " fallas activas " o recientemente activadas. Los
aspectos que se estudian incluyen entre otros la determinacién de las
estructuras geolégicas,” el fallamjénto y la solucién de los planos
de falla, los pliegues, subsidencia, levantamiento e inclinacién del
terreno. El fallamiento recibe en general mayor atencién. En algunos
casos ha sido posible, mediante mediciones geodésicas, cartografiar
las 4reas de reciente levantamiento o subsidencia, y desplazamientos
horjzontales y verticales del terreno.

c) INFORMACION HISTORICA

Se refiere a los acontecimientos de eventos destructivos de gran
intensidad que se ha ido recopilando a lo largo de los afios de
diferentes partes del mundo, Ya que, para poder elaborar un mapa de
zonificacién sismica se es Gtil recabar informacién no sbélc de
aquellas 2onas donde se encuentran las fallas activas sino de todos
aquellos lugares donde de alguna u otra forma repercute 1la
perturbacién del suelo. Asi entonces, para cuando se haga un estudio
para una determinada zona se recurre a tal informacién,

d) INFORMACION ESTADISTICA DE REGISTROS INSTRUMENTALES

La informacién que se tiene de este tipo de registros es muy breve,
ya gque la sismolgfa instrumental cubre apenas un periodo de no mis
de 100 afios. Para ello existen catdlogeos de grandes temblores que en
diferentes partes del mundo se han ido recabando. Este tipo de
informacién nos sirve para conocer que tan frecuentemente pueden
presentarse en una regién determinada de temblores de clerta magnitud
y cudl es la méxima maghitud que puede generarse en unpa estructura
geol6gica dada. Un cat&logo es confiable cuando incluye todos los
sismos con magnitud superior a cierta magnitud de interés. La
magnitud y localizacién de los eventos ocurridos en los siglos
anteriores est&n necesariamente basados en la interpretacién de las

descripciones de dafios.

En virtud de la naturaleza del fenémeno, su descripcién en términos
probabilistas es, hasta el momento, la tGnica posibilidad racional.
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Fig 4.6 .
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e) MAPAS DE EVENTOS, SISHICOS

Los investigadores han recopilado mapas sismicos a escala global. El
mapa de la figura 48 muestra la“® iocalizacién de ‘los focos de todos
los sismos .con magnitud mayor ‘a 4; reqistrados en el periodo
comprendldo entre los aﬁos de 1961 y 1957 es: una representacién de
la actividad sismica hundlal Mapas de este tipo han sido preparados
para’ muchas regiones y paises del - mundo. Estos mapas se obtienen de
los observatcrios sismolSgicos de: la reqién.

£} FUENTES GENERADORAS DE SISMOS

La fuente p\zede estar representada por un &rea fuente o una linea
fuente. Se requiere igual informacién sobre la tasa media de 1la
actividad sismica y la distribucién de probabilidades de la magnitud
de eventos gue ocurran en cada fuente. Para definir una fuente
sismélégica, geol6gica y geofisica disponible, segln se ha expuesto
anteriormente. El analista luego de correlacionar los epicentros o
focos con las estructuras geolégicas y neotecténicas, agrupa los
eventos en fuentes sismicas como se muestra en la figura 4.9.
Generalmente la fuentes se idealizan en lineas fuente o &reas fuente,
estas Hltimas de seccidén circular. La construccién del modelo sfismico
de'.la .regién : representada asi la sintesis de toda informacién
s'ismolé'g‘ica‘y cjeotécnica disponib;.e.

.'q) CONDICIONES LOCALES DE SUELO

Se refiere ba icamente a 1a observacién del comportamiento del suelo
L en un érea determinada.« Por lo: general se realiza este tipo de
'7 1 1 a formulacién de: un Reglamento mds minucioso. Tal es
) ‘el ‘caso; de nuestro pais que cuenta .con, Reglamentos de Censtruccién
el Distrito Federal, Guadalajara,

para algunos Estados, como;

[Guerrero, etc.
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repiicas de los tamblar
e dress de ruptura de los
n las primsras,

TR tocalizsctenes de )
R ptiesbre de 1985. Se indice
19 ¥ 21 da septiembre, b

FIGURA 4.9, Idealizacién de las fuentes generadoras
. de sismos. Los focos sismicos se agrupan
en lineas y en dreas fuente.
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4.2 MODELO DE POISSON

La metodologia para evaluar, el riesgo sismico se basa en el modelo
de probabilidades, que supone que los eventos, al menos las sacudidas
principales, se producen de modo aleatorio e independiente, es decir,
los tiempos de origen, las coordenadas de los focos, y las magnitudes
son variables mutuamente. Dicho de otra forma, la ocurrencia de un
evento no tiene influencia en 1la ocurrencia de otro, y la
probabilidad de gue los eventos sucedan en el mismo sitio y al mismo
tiempo es casi cero.

La Ley de Probabilidad de Poisson, se expresa por:
Pr = N(M)EXP(-A(M)t)

donde; P; = Probabilidad del tiempo entre eventos con magnitud
mayor o igual que M, en %,
t = Tiempo entre eventos con magnitud mayor que M,en
afios y;
A(M) = Tasa de excedencia de la magnitud M,en eventos/afio.

asi por ejemplo; si para una magnitud de 7.5, con una tasa de
recurrencia de 0.002. para un tiempo de retorno de 50 afios. La
probabilidad de que ocurra el evento con magnitud a la especificada
serd 0.18 %.

Por lo tanto, para poder obtener un grafico como el muestra la figura
4.10 serd necesario recurrir a la Ley Binomial de Probabilidades,
como sigue:

(1-p)'=1=-p
en el cual t corresponders al tiempo entre eventos con magnitud mayor

o igual a M, en afios, p. es léfp;obabilidad_de que el valor sea
excedido. en un afio. - : '
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Del: mxsmo se obt. ene la aceleracién maxima probable para

de zona.
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4.‘5 MAPAS DE ISOACELERACION Y ZONIFICACION

El andlisis descrito anteriormente se repite para todos los puntos
de la cuadricula e, interpolando valores, se obtienen lineas de igual
aceleracién, fig. 4.11.
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Los mapas- de isoaceleracién, -'(Eiguras de la 4 2~ 4, 7) .son la forma

ara’ la zon:lﬂ.cacién © regionalizacisn
i Por consiguiem:e, la Repliblica Mexicana
ividlda n uatro zonas, seq(in se indica en la figura

sisnicaide
se considerar
4,12, 00

‘Las’ ffohteras' en’cre las zonas coinciden con curvas de igual
aceleracién méxima del terreno~ la zona " A " es la de menor
incensidad sismica, mientras que la de mayor es la zona D.

Los resultados de . u “anélisis de riesgo sismico, cofno el descrito
solo son vélidcs para terreno firme. Por lo tanto, se considera las
condiciones locales de suelo o singularidades en 1la geologfa y
sismicidad. ‘Por -1 que:se tgpdra que considerar en los espectros,
Cales,discrepyqy§ A o i
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CAPITULO V
ESPECTROS NORMALIZADOS



ESPECTROS NORMALIZADOS

Se denominan espectros normalimados, a aquellos espectros gque se
fijan para un lugar determinado. Existen diferentes criterios y
formas que pueden adquirir, y que dependen del pais o regién gue los
adopte.

La base elemental en la elaboracién de este tipo de espectros se basa
en los estudios de riesgo sismico comentados en el capitulo anterior,
Yy como se vera en este capitulo no es suficiente.

Con la experiencia obtenida con el temblor del 19 de Septiembre de
1985 en la ciudad de México, los Reglamentos Mexicanos han
evolucionado bastante, ya que fue posible realizar nueves estudios
de investigacién que con la colaboracién de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica, el Instituto de Ingenierfa de la UNAM y otras
dependencias institucionales, fue posible mitigar algunas
incertidumbres gue provocaron la destruccién de algunas
construcciones. Modificando asi, algunos parametros en 1los
reglamentos como se podrd apreciar en particular en el estudio
mostrado acontinuacién.

$.1 CRITERIOS DE OPTIMIZACION PARA DEFINIR COEFICIENTES
DE DISENO SISMICO

Se considera 6ptimo al coeficiente de disefio que conduce a la minima
suma de los sigulentes conceptos: costo inicial de la estructura y
esperanza del valor presente de las pérdidas por dafios debido a
sismo. Para evaluar estas cantidades se hicieron las siguientes
hipétesis:

a) El1 proceso de ocurrencia es de Poisson
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a) El procesc de ocutrencia es de Poisson

b) cada estructura tiene un solo’estado-de falla.lLa
condicién para que &sta se alcance se expresa en términos
de la aceleracién espectral maxima del temblor que
produce la falla.

c) El costo inicial de la’ estructura, C, puede modelarse con

la siguiente expresién.

c(c) = A, + A,c" (5.1)
'donde A,, A y a’'son constantes Yy © es el coeficiente
sismico de disefio. =

d) La tasa ‘de excedencia, v{c), de la aceleracién ¢ =-nimero
- de veces por unidad de tiempo en que esta aceleracién es
excedida- puede representarse por la expresién

v{c) = kc* (5.2)

donde k y r toman valores diferentes en cada sitio.

Puede demostrarse qué, bajo las hiﬁbﬁesis anteriores, las pérdidas
esperadas por sismo cuando se disefia con el coeficiente ¢ valen

B(e) = w(e)/y : (5.3}

donde P(c) es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.5/afio, y
v es el costo de la” i ocurriera“hoy. Estas condiciones, se

requiere minimizar 1a suma c c) '+ P(c),‘o bien encontrar c tal que
(5.4)

{3’14 ecuaclén 5i4

1340



en que ¢, es e_lrg:oef'icienté' de disefio ‘6ptimo.  Entonces,

ahe = (vkpfy) e

e et = ykr/ahy
e = uke/aAy . .. TPl (s,

Si fueran conocidos los valores de k, r, v, a y A, (puesto que y es
usualmente asignado) seria tedricamente posible evaluar c, para un
sitio especifico. Esto no es posible eh nuestras condiciones, por lo
que se decidié proceder de la siguiente forma: se admitié que los
valores de k y de r gue pueden inferirse de la regionalizacién
sismica actual son adecuados y se supuso que, por otra parte, los
coeficientes de disefio vigentes actualmente para el DF se encuentran
cercanos a lo Sptimo. Asf{, para el DF cumplirse gue

cy™ = v ky ryfa Ay (5.6)
donde el subindice B denota parimetros correspondientes a la zona
sismica B del pais, a la cual pertenece el DF. Puesto gue no hay
razén para suponher que &, v y A, sean muy diferentes en otras zonas,
se consideran constantes. Desde luego, la ecuacién 5.5 deben
satisfacerse para cualguier zona del pais, digamos la zona A.
Entonces,

Caa™ " = v kp/a Ay (5.7)
Dividiendo la ec. 5.7 entre 5.6 se obtiene que

Coa™*™ [Cyp™* = ki TofKg Ty - . . (5.8). -

Y puesto que

VA’(.‘:A) =k e, -“2’-;'.\). Ky = vplea)e,™ Ky = m(eglop™
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SustituYendo “en- la‘ec: -5/8"

R

(5.9)

. é}\”‘“f‘/ CB™ = pa (0.) e A /vy (Cp) Gy

on - ‘acelaeraciones

-a mismo periodo

spe t:iv mente, “la- ec. 5.9 se

“‘ne : R

se - eligieran siempre que correspondleran al mismo periodo de
recurrencxa. ‘En ‘el caso.de la regionalizacién sismica de México, se
obtienen llgeras variaclones dependiendo del periodc de recurrencia

'eleg:.do. S
§.,2 COEFICIENTES OPTIMOS DE DISENO EN TERRENO TIPO I

De acuerdo con el pArrafo anterior, para que la ecuaci6n 5,10 se
cumple rigurosamente es requisito que ocurra lo mismo con la ec. 5.2.
A fin de cubrir las consecuencias de las desviaciones respecto a esta
condicidn sobre los valores de los coeficientes de disefio :6ptimos
estimados segin la ec. 5.10, en este estudio se tomaron como base los
parimetros gque conducian al m&ximo valor de ¢, en cada regién. En la
siguiente tabla se presentan los valores de los pardmetros en
cuestién: :
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TABLA 1

Z0NA
| r ) k 50 100 500
A\ 3.36 2064 c, 30 40 60
Bf 2.58 1142 N 120 140 200
c] 2.60 5783 cc 140 180 260
D[ 2.47 8957 cp 250 300 500

donde|c,, €, S ¥ €, en cm/seg’.

Se copsideré c, = 0,160 g, gue es la ordenada maxima de disefio en
terrepo firme para el DF (zona B). Aplicando la ec. 5.10 con a = 1
.y con las consideraciones anteriores se llegan a los siguientes
coeficlientes éptimos en terreno firme:

TABLA IL

ZONA COEFICIENTE
OPTIMO
EN TERRENO FIRME

A 0.08
B 0.16
C 0.25
D 0.34

5.3 COEFICIENTES DE DISENO PARR OTROS TIPOB DE TERRENO

Para |determinar estos coeficientes se hizo la hipétesis de que para
cualguier temblor, la ordenada espectral maxima en terreno

firm multiplicada por un factor de amplificacidén gque es
independiente de la intensidad del evento.



En virtud de que las definiciones de terreno:intermedio y blando son
todo el pais,_se decidis
caracterizar a estos dos tipos de suelo con‘factores de. amplificacién
razonablemente grandes. Para ‘el tefreno intermedio‘(tipo II) se
asigné un valor de 3 gue es cercano al msximq que tedricamente puede
esperarse en las partes m&s blandas de la. zéna'de‘ttanéicién del
valle'de México. A esta conclusién se 1legé ‘después "un -estudio
sxmp11ficado de ampliflcaci&n de ondas sismicas, donde se vio que si
la velocidad de onda 5 no es inferior a 250 m/s no es probable gue

relativamente vagas cuando se habla“ ae

el coeficiente entre la aceleracién espectral maxima en terreno tipo
II ¥ la correspondiente en terreno firme sea superior a 3.

.De manera andloga, se asignd para el terreno tipo III un factor de
'ampliflcaciﬁn de 4.25, que es el promedio de amplificacién para dos
Fomq?nentes'horizontales, del temblor del 85 entre CU ¥y SCT en
"éétfuéfurasléon ductilidad de 2. Se considera que esta amplificacién

' cubre la gran wmayoria de los casos gue pueden esperarse en otres
- terrenos ‘muy blandos que pueden existir en el pais.

Para'calcular las ordenadas del espectro de disefio en cada zona se
odoptb el siquiente razonamiento: sea ¢, la ordenada espectral maxima
“en terreno blando. De acuerdo con la definicién aqui usada de factor
}de amplificacién c, es igual al producto de la ordenada maxima en
terreno flrme por el propio factor de amplificacion.

(5.11)

ntensidad:de temblor, la tasa de




pero (kr/a A )"”" és justamente ‘el coaficiente 6ptimo en terreno
17 »

(5.14)

En ngg;tqo ca§o;5F«= 3 para terreno II y F = 4.25 para terreno III.
Para .a:= 1:y.los valores de r consignados en la Tabla I resultan leos
aiquiéhtés'Qalores para las cuatro zonas y los dos tipos de terreno.

' TABLA III, Valores de C/Cy Para las cuatro zonas
sismicas y los dos tipos de terreno.

ZONA
1 IXI
A 2.23 3. 05
B 2.21 2.84
c 2.21 2.84
D 2.19 2.80

Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseflo en
terreno firme se obtiene la siguiente tabla de coeficientes basicos
de diseilo:

TABLA IV, Coeficientes basicos de disefio

ZONA
I 1x IIr
A 0.08 0.18 0.24
B 0.16 0.36 0.45
C 0.25 0.55 0.70
D 0.34 0.75 0.95%

5.4 COEFICIENTES DE DISENO SISMICO AJUSTADOB, EN TERMINOS
DE COTAS AL RIESGO ACEPTABLE :

Las curvas que describen la sismicidad regional en nuestro palis estédn
asociadas a aceleraciones y velocidades maximas del terreno.
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asociadas a las ordenadaé' maximas

espectros de’ diseﬁo valen

V(c)‘ = k('c/; '(5.15)
con los valores de k y r de la Tabla I

11ega_;a los siguientes
valores: - W2 ’

TABLA V, Tasas.de excedencia V(c) (periodos de.frecuencia,
T{c)) para las aceleraciones. méximas de disefio en
las 4 zonas sismicas. .

ZONA c (c) e
(g) " afios?! - anos

A 0.08 0.0206 48.6
B 0.16 0,0276 36.1
c 0.25 0.0404 24.7
D 0.34 0.0530 18.9

Tebricamente los coeficientes obtenidos en 1la tabla IV pueden
considerarse o6ptimos, pero deacuerdo a la Tabla V los periodos de
recurrencia para las zonas C y D, pueden juzgarse excesivamente
pequefios y si consideramos que las hipétesis planteadas en el célculo
de riesgo sismico guardan clertas discrepancias por la falta de
informacién, los coeficientes de disefio sismico ajustados, se obtiene
en la siguiente Tabla VI.

TABLA VI, Coeficientes de disefio sismico ajustados

ZONA 1 II IIT
A 0.08 0.16 0.20
B 0.14 0.30 0.36
[ 0.36 0.64 0.64
D 0.50. ( .0.86 0.86
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5.5 FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISENO

Para fines de disefio, ha sido usual utilizar formas simples de las
‘envolventes de los espectros de respuesta asociados a los periodos
de recurrencia seleccionados. Los espectros de disefio toman también
encuenta-la incertidumbre prevaleciente en el célculo del periodo de
vibrar de la estructura.

La forma adoptada para los espectros normalizados se muestra en la
figura 5. 1.

N
7 o=c(;t¢)"f.

|

FIGURA 5.1 Forma adoptada para los espectros. de disefio

To T, T

La obtencién del parédmetro c para las diferentes. zonas sismicas y
~tipos de terreno ya ha sido discutido anteriormente,

Se describe acontinuacidn la obtencién de los pa:&metroé Y T

Terreno Firme

Para el cdlculo de T, se postularon temblores asociados a periodos de
recurrencia comparables a los da las naximas ordenadas espectrales.
a»;'través de sus espectros de
“modelos de fuente calibrados
del p};s. Se hace notar que para
vafiaciérr' emr-el contenido de

Estos temblores quedaron des
Fourier y sus duracmnes,
para las diferentes.zona
estos fines sélo es ﬁéce$érid que’la
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frecuencias, y no su amplitud, estén correctamente descritos, puesto
que el nivel de aceleracién de disefio fue calculado por otros medios.

Una vez definidos los temblores como se ha eshozado, se calcularon
‘SuUs espectros de respuesta {seudoaceleraciones, S % de
amortiguamiento critico) a través de teoria de vibraciones aleatorias
y de determind el valor de T, tal que el espectro de disefio envolviera
conservadoramente al de respuesta,

Para el cilculo de T,, se determinaron las velocidades méximas del
terrenc asociadas a los mismos periocdos de recurrencia que las
aceleraciones espectrales médximas para determinar el punto en que la
aceleracidn espectral méxima empieza a disminuir conforme aumenta el
periodo estructural.

otros Tipos de Terreno

Se efectud un andlisis de amplificacién de las ondas sismicas,
utilizando un modelo viscoeldstico lineal del suelo, por lo cual se
propagan ondas S incidiendo verticalmente. E1 modelo consiste en un
semiespacio con B, = 700 m/s en que B, es la velocidad de propagacién
de las ondas S, sobre el cual descansa un estrato caracterizade por
un espesor, H, y la velocidad de las mismas ondas. La velocidad 700
m/s es congruente con la definicién dada para terreno firme.

A continuacibn, varitando H y B, del estrato, se calcularon las
funciocnes de transferencia asociados a depSsitos con -periodos
‘naturales '1‘ dados por. 1a expresién

El"Valor  de ‘T,
‘definicicnes dadas

varj.au:’l entre los -limites. implicitos en las
de’ terran II y el terreno tipo ITI. '

‘148



El producto del’ espectro del Fourler .en terreno fir:m_ por la t‘uncién
ef terreno blando. .

de transferencia resulta;en‘el espectro de Four
R Nuevamente se recurr 6 a

para la g:ié_n maxlma-dei”'térreno, 43,‘, se decidié asignar un
valor de -¢/4 apt xijnédarniéﬁée para los casos en que T, 0.

;s_ivhr,'grrqprax;qp, los ,valofeé de‘ é, y c de la tabla III corresponden a
estructuras de importancia del grupo B. Asl entonces, para
Uestrucéuras del Grupo A, los valores de a, ¥ c deben nultiplicarse por

el factor de importancia, cuyo valor corresponde a 1.5. El factor de
importancia adoptado para las estructuras del grupe A, se basé en las
experiencias del grupo de especialistas integrado por el Subcomité
de Normas y Procedimientos de Construccién. Este proceder, no
obstante su subjetividad, constituye la forma mas viable para definir
el nivel de seguridad de las cbras de este grupo.

En la tabla III se presentan los ‘valores obtenidos de T,y T, en las
cuatro zonas y la zona Metropolitana para los tres tipos de terreno.
Es de observarse que. los valores de a,, ¢, T,.y T, para la zoha

Metropelitana de la Cd. de México no distan de la zona B, ya que
provienen.de.la, éyuda de.los estudios.de.riesgo sismico (ver figuras
4.2 =4, 7) . V.\.sté de.otra forma 51 ubicarémos a la zona Metropolitana
en el mapa de Regionallzacion sism.ca de la Repiblica Mexicana,




tabla III y la poca diferenciaclén que se ohtengan serdn unicamente

realizados en 1993 por varioes
n los estudios vistos con anterioridad, y
1 diseﬁo de las estructuras por sismo,

En particulaf, el estudio realizado para la evaluacién del riesgo en
él'valle‘de'uéxi;o indica que posiblemente la tasas de excedencia de
agéleraclones méximas del terreno en la zona sismica B estén sobre

estimadas.

Debe reconocerse también el hecho de que, al menos en la zona D del
pais, no existe una correlacién suficientemente buena entre
aceleraciones espectrales y dafios estructurales. Prueba de ello en
que, en los Gltimos 30 afios, se ha excedido probablemente cuatro
veces la aceleracién de 0.3 g en terreno firme de Acapulco, con
ordenadas espectrales mdximas en ocasiones del orden del triple de
las de disefio, sin que los daifios correspondan a lo gue se habria
esperado. Cualquiera gue sean las explicaciones, no contamos con
métedos que permitan tomar en cuenta algunas de las posibles causas.

Por otra parte, los diferentes reglamentos existentes en la Reptblica
Mexicana contemplan que:

Si el sismo que afecta tiene una intensidad;

- Menor que la de disefio s6lo habrd dafios en elementos no

estructurales.
- Igual a la -de disefio habra dafios reparables en elementos
estructurales.
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- Mayor que la de disefio, habra dafios
elementos estructurales, pero el edificio no se colapsara
y se podran salvar vidas y bienes.

De manera rasumida se tiene, que;

eparables en

PERIODO DE
ESTADO LIMITE INTENSIDAD RETORNO
(afos)
Servicie Moderada 5 - 10
Integridad
astructural Severa 50 - 100
Sobrevivencia Excepcional 500 - 1000
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TABLA VII, . Espa:tros de dlaeﬁo sismico’ para la Rapﬁblica
exicann. seqan el Hanunl de 1a CFE. .

donde :
a : ordenada espectral
a, : oxdenada espectral para T = 0
¢ : coeficliente sismico bisico
r : exponente adimencional
T : pericdo patural de la escritura o uno de
sug modos, en gegundos
T,, T. : periodos naturales que definan la forma
del espectre, en segundos
ZONA
SISMICA |TIPO DE| o a, T, T 3
DE LA SUELO
REPUBLICA
I 0.08 t 0.02 ) 0.20| 0.60 ) 1/2
A II 0.16 ] 0.04 | 0.30 | 1.50 | 2/3
IIr 0.20 | 0.05 ]| 0.60 1 2.90 1
I 0.14 | 0.04 [ 0.20 ] 0.60 ] 1/2
B II 0.30 [ 0.08 [ 0.30 | 1.50 | 2/3
III 0.36 | 0.10 | 0.60 ] 2.90 1
I 0.36 | 0.36 | 0.00| 0O.60 ] L/2
[ II 0.64 10.64 [ 0.00| 1.40 | 2/3
IIY 0.64 10.64 10.00) 1.90 1
I 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.60| 1/2
D II 0.86 | 0.86 | 0.00| 1.20{ 2/3
III 0.86 | 0.86 | 0.00 | 2.70f 1
Zona I 0,16 | 0.04 f 0,20 0.60| 1/2
Metropoli II 0,32]0.08]0.30)]1.5¢)| 2/3
tana II1 0.40] 0.10 J 0.60 ] 3.90 1
donde :

I terrenc firme
Il terreno interxmedio
III terrenc blande

Los valores de )a tabla, corresponden a estructuras comunes (GRUPO
Para estructuras importantes (GRUPO A), los valores de a,, ¢ daben ser
afectados por un "FACTOR DE IMPORTANCIA" cuyo valor corresponde a
1.5.

En tanto los valores de T,, T, ¥ r ; No cambian !.

151



5.6 CLABIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES BEGUN BU DESTINO

La clasificacién de las construcciones seg@n .su destino se ha
‘estahlecido con base en la seguridad estructural recomendable para
la estructura, poniendo especial enfésis en tres aspectos:

- Evitar pérdidas de vidas humanas y lesiones a personas
durante cualguier temblor.

- Limitar las pérdidas de tipo econémico o cultural ante
todo sismo.

- Lograr que las estructuras que presten servicios o cumplen
funciones esenciales sigan operande a raiz de cualquier
temblor.

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejable para la estructura,
las construcciones se clasifican segGn su destino como se indica a
continuacién;

GRUPO A
Estructuras en donde se requiere un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un
nGmero elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales de
magnitud excepcionalmente alta, o que constituyen un peligre
significativo por contener sustancias téxicas o inflamables, asi como
construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de un sismo.
Tal es el caso de puentes principales, sistemas de abastecimienteo de
agua potable, subestaciones eléctricas, centrales telefénicas,
estaciones de bomberos, archivos y registros ptiblicos, monumentos,
museos, hospitales, escuelas, hoteles gque tengan &reas de reunién que
puedan alojar un nimero elevado de personas, gasolineras, depésitos
de sustancias inflamables © téxicas y locales gue alojan equipos

especialmente costoso.

se incluye también a todas aquellas estructuras de plantas de
generaci6én de energla eléctrica cuya falla por movimiento sismico
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pondra en pelxgro la operacién de la planta, asi como las estructuras
para 1a transmision y. distribucién de ‘energia eléctrica.

GRUPO B

Estructuras en las gue se requiere un grado de libkertad intermedio,
construcciones cuya falla ‘estructural ocasionaria pérdidas de
magnitud intermedia o pondrian en peligro otras construcciones de
este tipo o del A, tales como naves industriales, locales
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas,
salas de espectdculos, hoteles depésitos y estructuras urbanas o
industrias no incluidas en el grupo A, asi como muros de retencién,
bodegas ordinarias y bardas con altura mayor de 2.5 m. También se
incluyen a todas aquellas estructuras cuyas plantas de generacién de
energfa eléctrica que en caso de fallar por temblor no paralizarfan
el funcionamiento de la planta. )

En algunas estructuras especialmente importantes, como los reacﬁbres
o las grandes presas, el grado de seguridad recomendable es tan alte
que escapan a la clasificacién que antecede. En el disefio sismico de
tales estructuras se seguirdn criterios acordes con el estado de
conocimiento.
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CAPITULO VI
EFECTOS DE DUCTILIDAD



EFECTO DE DUCTILIDAD

En los capitulos precedentes, el comportamiento dindmico de sistemas
de un grado de libertad hemos supuesto gue, en el modelo que
representaba la estructura, la fuerza eldstica era proporcicnal al
desplazamiento. También supusimos la disipacién de la energia a
través de un mecanismo viscoso, en el cual la fuerza de amortiguacién
era proporcional a la velocidad. Adenmas, en el modelo consideramos
a la masa constante con el tiempo. Como consecuencia de estas
suposiciones, la ecuacién del movimiento para tal sistema resulté ser
una ecuacién diferencial ordinaria lineal, de sequndo orden, con
coeficientes constantes, a saber:

my + cy + ky = F(t) (6.1)

También hemos visto que, para ciertas funciones de la excitacién, por
ejemplo para fuerzas arménicas, resolver esta ecuacién es
relativamente simple y que una solucién general siempre es posible
en funcién de la integral de Duhamel. La ecuacién (6.1), por lo
tanto, representa el comportamiento dindmico de muchas estructuras
modeladas como sistemas con un grade de libertad. Hay, sin embargo,
casos fisicos en los cuales este modelo lineal no representa
adecuadamente las caracteristicas dindmicas de la estructura. El
andlisis de estos casos requiere la introduccién de un modelo en el
cual la fuerza en el resorte, o la fuerza en el elemento de
amortiguacién, no son  proporcionales, respectivamente, al
desplazamiento o a la velocidad. Consecuentemente, la ecuacién de
movimiento que resulta en este caso ya no es lineal y su solucién
matemdtica, en general, es de una complejidad mucho mayer, gque
amenudo reguiere un procedimiento numérico para su integracién, afhn
con el uso de la computadora, por lo que sélo se aplica con fines de
investigacién o para el disefo de estructuras especiales en las que
se justifica el alto costo gue tiene el procedimiento, Por lo gque nos
enfocaremos Unicamente a métodos de andlisis mds sencillos y
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practicos utilizados por los reglamentos mexican's.'Los cuales se

s ineal ‘aal. sistema[ ugands el
';ineléstxcos, determinadd éste a
léstlco y del factor permisible de
més adelante. RS

aplicarse con base e
espectro de- diseﬁo

. 'qﬁcéil'idéd <

“En el momento d ue . una estructura se vea solicitada hasta poco

;antes del colapéo, éﬁta débe ser capaz de desarrollar deformaciones
'plésticas importantes, 10’ que impide en el mejor de los casos el
derrumbe total'"a esto ‘eg. a 10 que sele conoce como ductilidaad.
Durante el ’ proceso “"de carga, las secciones van alcanzande sus
resistencias de' forma gradual, esto es; se van formando las
articulaciones plasticas, ocurriende asi una redistribucién de
esfuerzoe hacia aguellas zonas menos cargadas, 1o cual permite
transmitir carga lateral adicional hasta alcanzar su valor dltimo.
La carga Gltima se alcanza cuando se desarrolla el mecanismo de
falla, es decir, cuando se forma el ndmeroc suficiente de
articulaciones plasticas para que la estructura sea inestable por
tanto ya no sea capaz de soportar carga adicional.

El comportamiento de las estructuras dGctiles se pueden idear
mediante grdficas como la mostrada en la figura 6.1. Las curvas 1y
2 muestran relaciones tipicas entre la carga P y el desplazamiento
¥ durante la aplicacién primaria de carga en sistemas dGctiles y
fragiles, respectivamente. La curva 1 corresponde a la respuesta bajo
'carga lateral de un marco de concreto reforzado, adecuado
detalladamente, cuyos efectos de esbeltez no son significativos; la
curva 2 es tipica de estructuras de mamposteria, a base de blogues
huecos con poco refuerzo. Sin embargo,cuandoc se deba considerar el
efecto de varios ciclos de c¢arga, no se puede’ inferir un
comportamiento dictil dnicamente de la observacién de tales curvas
come é&stas, asociadas meramente con la primera aplicacién de carga;
el dafio producide durante los primeros ciclos puede menoscabar la
capacidad del sistema de absorber energfa en ciclos posteriores, asi
como reducir la rigidez, tal como se muestra en la figura 6.2, tipica
de muros de cqrtanﬁe de hamposter;é confinados por marcos de concreto
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reforzado. “En’. este® caso la - pérdida‘-js de rigidez asociada con el

i

FIGURA 6.1, Sistemas Dfictiles y Fragiles
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muroe:. de : ‘relleno iy las- consicj\i
ciclos’ histéreticos préctlcamen
del acero. estruccural,’ como se

a-un daﬁo insignificante._. -

La

‘164

‘éapagidad de . los
excitaciones din&micas represen

Carga lateral, ton

ehtes deformaciones residuales. . Los
te' estabies _encontrédos por.las juntas
m\;_esl:ran"en la figura 6.3, equivalen
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FIGURA 6.2, Rigidez degradante

sistemag estructurales para responder

a

tadas por curvas carga deformacién,




similares a la figura 6.3, sirve de apoyo a los criterios comunes de
disefio por sismo que reguieren que las estructuras soporten sélo una
fraccién de las cargas laterales gque tendrian que résistir;si'se
exigiese que permanecieran dentro del -rango * elastico’ - de
comportamiento durante sismos intensos. S R

15 -
'[. 0037

e T o e ‘
FIGURA s.;,vRigidqz-no degraQante {seglin Krawinkler)
: R 11



La figura ,s'.‘J ‘tiene:la forma de la curva mostrada en la figura 6.4
. (a). "En -esta- curva. hay una porcién en la cual se produce un
comportamiento eldstico lineal, después del cual cualquier moviniento

... adicional produce deformacién pléstica. Cuando la excitacién se

reduce, el domportamiento de la estructura es nuevamente eld&stico,
hasta que una fuerza produzca el cedimiento plistico a 1a compresién‘.
La estructura puede, de esta manera, ser sometida a cargas y
descargas c¢iclicas., Durante cada c¢iclo se disipa energfa en una
cantidad proporcional al drea comprendida dentro de la curva (ciclo
de histéresis), como se indica en la figura 6.4 (a). Este
comportamiento generalmente, se simplifica con la suposicién de un
punto definitivo de cedimiento, més all§q del cual ocurren
desplazamientos adicionales a un valor constante de la fuerza de
recuperacién que se mantiene sin aumento alguno., Tal comportamiento
se conoce como comportamiento elastoplastico; la curva
correspondiente de la grafica y desplazamiento se muestra en la
figura 6.4 (b). Aungue podemos obtener diferentes tipos de
comportamiento ineldstico como los que se muestran en la figura 6.5,
con cierta degradacién. La degradacién se debe como ya se menciond
anteriormente a la freciencia de solicitaciones que presentan los
elementos estructurales, cambiando por consiguiente, las propiedades
de los materiales.

Fubtss da . " Futreace
luu’ullem‘ . we e recuperscn
. X . 3
i Puastce Puistca_ 7
€o
Yot

v
" Desplazamrems

Prastica -+ €

- Pumea

FIGURA 6% 4 Modelos estru::turales inelésticos (a)camportam.ento"
pléstico general: (b)comportamiento elastoplastico
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ﬁ . Delam\ncmn‘- ,'

b €l lastico con ¢l ico con. o
deteriaro de rigidez deterioto da resistancia y rigidez

2! Elastoplasteo perfecio

‘FIGURA 6.5, Ciclos de histéresis de sistemas con diferentes tipos
. : de comportamiento inelastico - .

Ten}ehdo'présentéﬁloyanﬁefior, el disefio sismico moderno se basa en
la absorcién 'y disipacién de energfa mediante las deformaciones
inelésticas gque llegan a presentarse durante sismos importantes.

ontra el colapso se puedé lograr
uct ‘Flierte, dfctil o disendndola para una
rdé'arﬁbas propiedades. Para algunos tipos de
estructurales, es dificil lograr una buena

diseﬁarsa “‘entonces para cargas laterales
n otros casos es mas barato proporcionar una
: buena ductilidad‘que una alta resistencia lateral, lo que se refleja
" en la préctica del dlSEHO.

- peacuerdo - a. ‘1o’ 'anééfibr}' ‘los’ primeros  estudios. sobre el
comportamiento sismico de estructuras dictiles se realizaron en
sistemas’ elastoplisticos  con - un grado de - libertad sujetos a

movimientos ‘de’banda ancha. ‘En esas investigaciones se determind que,
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mientras el pericdo inicial del sistema no: sea excesivamente corto,
esto es:

Periodo de la_ estructura 2 1
Periodo del suelo

Las déformaciunes méaximas en Qalor absoluto que sufren dichos
sistemas son en promedio casi iguales a las gue experimentan sistemas
elisticos con-el misme periodo natural y grado de amortiguamiento que
tienen inicialmente los sistemas elastoplisticos. Con referencia a
la fiéura 6.6;, si- p es el factor de ductilidad del sistema
elastopléstico; es decir, a la relacién gue existe entre el
desplazamiento ﬁitimo, en el momento de la falla y el desplazamiento
en el momento en que se inicia la fluencia, entonces la fuerza maxima
que desarrolla ese sistema es 1/u Veces la que desarrolla el sistema
elastico cuyas propiedades coinciden con las iniciales del que se
considara. Por tanto, la aceleracién médxima en valor absoluto que se
presenta en el sistema elastopldstico se obtiene dividiendo entre u
la que corresponde al sistema eldstico de referencia. De manera
aproximada, este concepto es aplicable a estructuras reales. El valor
de ductilidad se obtiene experimentalmente mediante pruebas de
modelos en laboratorios o por la observacidén del comportamiento de
edificios reales.

F

Fe : A G- Ccmportamientd eldstico
e . _..__ Comportamiento elasto-plastico
e —
EERgRT B Por-tridngulos semejantes, y comparando
FY |.. - ... .. ODB y OERA, se tiene;

++OD = DB Yu = Fa =
OF EA Yy Py,

= Fyg,Eé T

FICURA 6.6, sistema elastoplistico

Para: lograr grandes dutilidades, el diaeno debe ser,ﬂllevado
cuidadosaménte, " tanto. en,,lo que se. refiere a cantidades de refuerzo
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como en 16s detalles. En las vigas debe tenerse cuidado de que ocurra
la “fluencia del acero a tensidén ante la accién del momento
flexionante; en las columnas bajo flexocompresién debe revisarse la
magnitud de la carga axial actuante, para que si se tenga mayor o
menor confinamiento dependiendo de que las cargas verticales resulten
_por .arriba o por debajo de la condicién balanceada, respectivamente.

Las investigaciones sefialan que para . niveles. de carga axial
superiores a la carga balanceada, la ductilidad sufre una reduccién
muy importante, contrario a lo que puede ocurrir en las vigas, Si se
confina el nGcleo del concreto mediante suficiente refuerzo
transversal en forma de estribos o hélices, se aumenta
sustancialmente la ductilidad del miembro, por lo que se legra un
mejor comportamiento dctil. En vigas con cuantia de acero a tensién
menor que la requerida en la condicién balanceada, se implica una
gran capacidad rotacional sin reduccidén representativa del momento
filtimo.

Los resultados anteriores permiten llegar a la siguiente conclusién
fundamental: si un sistema elastopldstico es capaz de desarrollar un
factor de ductilidad g durante un sismo, puede diseflarse para gque
tenga una resistencia a carga lateral gue se obtiene reduciendo la
ordenada espectral de un sistema eldstico con el mismo periodo
natural y amortiguamiente, dividiendola entre p, excepto cuando se
trata de sistemas con periodo muy corto en que el factor de reduccidn
varia entre 1l/u y 1. Pueden obtenerse por tanto, espectros
elastoplédsticos de disefio para distintos factores de ductilidad, como
los que aparecen en la figura 6.7.
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. - Coeficiente sisin

Espectio eldstica

:'!En la mayoria;
permite reduci por causas ya menciocnadas con

ctilidad tomandoe encuenta 1la

de-terrenc blando, ya
la ductilidad implica
pueden ;- producir

Distr:.to Federal publ.\cado‘en e
1987 y - las Normas "Tecnica
Gaceta Oflcial del Depa
nov;embre pasado, reduceh

cuat ro la maxxma'reduccxon por ductxlidad o
global Y comportamxento sismxco que puede cons1derarse al d).seﬁar un
edif;cio (e co

nterlor permn:la hasta sexs) e mctementan
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los requisitos 'para usar este valor, para evitar la ocurrencia de
dafios graves o colapsos en el futuro.

Hay‘ que tener presente gue los factores de ductilidad para
estructuras implican, come se menciondé con anterioridad, wuna
reduceisn general en el espectro de disefio. Por consiguiente se
reguiere una estimacién razonable del factor de ductilidad
permisible. Para estos prop6sitos se debe estar consiente de las
diferencias entre los diversos tipos de factores de ductilidad
involucrados en las respuesta de las estructuras a carga dinadmica.
A este respecto debe hacerse una distincién entre el factor de
ductilidad de un miembro local, tal como la capacidad de rotacién de
una junta de un miembro a flexién, el factor de ductilidad de un
entrepisoc en un edificio, y el factor de duetilidad global del
edificio, para usarse en el cdlculo del cortante basal a partir de
los valores espectrales de respuesta.

El factor de ductilidad de un miembro, o de un entrepiso, o el factor
de ductilidad global, est&n todos gobernados por el desarrollo de una
relacidn resistencia-desplazamiento, en la que el desplazamiente es
la deformacién longitudinal en un miembro a tensidén o a compresién,
la rotacitén de una junta o conexi6n en un miembro a flexidn, o la
deformaci6bn por cortante total en un muro de cortante. El factor de
ductilidad de entrepiso se definen esencialmente por medio de una
relacién, en la que el desplazamiento es la deflexién relativa entre
el piso por encima y el piso por debajo del entrepiso que se trata.
El factor de ductilidad global es, en general un promedio pesado de
los factores de ductilidad de entrepiso (esta ductilidad es la que
se aplica para el disefio, pero de una forma un poco mids conservadora,
0), y la mejor manera de definirlo es considerando un patrén
particular de desplazamientos que correspondan al modo preferible de
deformacién de la estructura, en una condicién de respuesta en la que
la energia inel&stica sea absorbida de manera tan general como Sea
" posible para desarrollar tal deformacién por toda la estructura.

En el andlisis anterior se puede ver que el factor de miembro puede
ser considerablerente mis grande que el factor de ductilidad de
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‘mé qrande que el factor de
e ductilidad global
de ductilidad de entrepiso
v'}qs‘factores para miembros

entrepiso, que a su:vez puede
ductilidad global. Parqfdeséf
de 3 a 6 en una estructura, lo
tendran- que variar entré‘J
individuales entre 5 y 15

Los coeficiente o factores de ductilidad de disefio, Q, adoptados por
los reglamentos mex1canos no corresponden a i, ya que se podria hacer
pensar que Q es el. factor de duct;lldad, pere no asi, mds bien
representa un factor de comportamiento sismico que se diferencia de
aquél esepcialmente porﬂlas siguientes razones;

1.~ La mayoria de las estructuras posee reservas de capacidad
ante carga lateral no consideradas en el disefio convencional, por lo
que las ordenadas espéctrales con respecto a los cuales se hace la
reduccién por ductilidad ya estén reducidas por sobre resistencia.
2.- Las estructuras que poseen doble linea de defensa ofrecen
mayor seguridad ante sismo que las que tienen solamente una. La doble
linea'se logra. usando para la primera materiales rigidos y fragiles
Yy para la segunda marcos dGctiles capaces de tomar una porcién
significativa de la energia sismica.
. 3.- Sistem&ticamente las aceleraciones horizontales en las bases
.de las estructuras son menores gue las de campo libre. Ello obedece
,a ‘la interaccién cinemdtica suelo-estructura debida a la mayor.
,f@gidez de la cimentacidn respecto al suelo.

Por las razones expuestas, en el disefio se pueden emplear valores de
Q que no necesariamente coinciden con factores de ductilidad, por lo
que conviene definirlos como factores de comportamiento sismico.

FACTORES DE COMPORTAMIENTO BISMICO

El factor de comportamiento sismico, Q, comprendido dentro de
estructuraciones de edificios, adoptara los siguientes valores;

Se usard Q = 4 cuando se cumplen, los siguientes requisitos: .
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) e deben tener en cuenta en el andlisis de la
. estructura,’_ pero su contribucién a la capacidad ante fuerzas
: lateralas 5610 se. tomara en cuenta si estos muros son de piezas

‘macizas, y “los marcos, sean o no contraventeados, y 1los muros de
'”concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 % de las
:"fuerzas: laterales totales sin la contribucién de los muros de
mamposteria.

3.- E! minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la accidén de disefio no difiere en mis de 35 % del
promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculard la
capac:.dad resxstente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los
elementos que puedan contribuir a la resistencia, en particular los
muros ligados a la estructura en la forma especificada en el

_.requisit B

‘marcos y murcs de concrete reforzado cumplen con

1os requisitos qu
: t:écm.cas ara est:ruct:uras de concreto.
: ) R Los marcos rigidos de aceroc satisfacen los reguisitos
‘para marcos dﬁctiles que fijan las normas técnicas para estructuras

fijan para marcos y muros dictiles las normas

. metﬁl 1cas.

'Beiusar Q'="3"cuande satisfacen las condiciones 2, 4 y 5y en
cualquier er{ti'episo 'dej.ando' satisfacerse las condiciones 1 o 3
especxf;cadas para ‘el caso Q =.4, pero . la resistencia en todos les
,entreplsos es sumln.\.strada por .columnas de acero o de concreto

reforzado con losas planas, pcn: marcos r.lg.\.dos de acero, por marcos
de concreto reforzado por muros de este materxal por combinaciones
de éstos y marcos o por  diafragmas de madera entrechapada. Las
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estructuras con losas planas deberén ademés satisfacef_ los requi’.sitos
que sobre el particular marcan las normas técnicas para estructuras
- d& concreto. ’

8e usarf Q@ = 2 cuando la resistencia de fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas de acero o de concreto
reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado,
contraventeados o no, o por muros o columnas de concreto reforzado,
que no cumplan en algGn entrepiso lo especificado para los casos Q
=4y Q= 3, o por muros de mamposteria de piezas mazisas confinadas
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de
acero, que satisfacen los requisitos de las normas técnicas para
estructuras de mamposteria, o diafragmas construidos por duelas
inclinadas o por sistemas de muros formados por duelas de madera
horizontales o verticales combinados por elementos diagonales de
madera mazisa, También se empleara Q = 2 cuando la resistencia es
suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado,
con las excepciones que sobre el particular marcan las normas
técnicas para estructuras de concreto,

8e usard Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales se
suministra en todos los entrepisos por muros de mamposteria de
piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los
requisitos de la normas técnicas de mamposteria, ¢ por combinaciones
de dichos muros con elementos comc los descritos para las casos Q =
3y Q= 2, o por marcos Y armaduras de madera.

,8e_ usarf Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos o
materiales diferentes de los arriba sefialados, a menos que se haga
un estudio que demuestre claramente que se puede emplear en un valor
mds alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se empleara para toda la estructura en la

direccién de analisis el valor Q@ gque corresponde a diversos
entrepisos de la estructura en dicha direccién. ! )
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El factor de Q. puede diferir en las dos direcciones ortogonales en
que. se analiza la estructura, segﬁn sean las prop1edades de ésta en
dichas direcciones.

Los féctores de éomportamiento sismico, Q, son aplicables a las ramas
horizontal Y descendente del espectro de disefio, mds no a la rama
ascendente. Por la sencilla razén que la. aceleracién de disefio nunca
k_podra ser menor-a 1a aceleracién del terreno cuando el pericdo del
_sistema tiende a cero.

) e

AsS. entonces, si se admite que la divi i6n de las aceleraciones entre
Q’(Q se sustituye por Q’) vale p" a periodos mayores ‘que el periodo
caracteristico Ta y que es razonable una interpolacién lineal del
factor reductivo entre:-1:y-.Q »cuandq T se_ haya entre o Y Ta, esto

olaid *’(zgnr 'si,T<7Ta

:CV>=!? G 8L T X Ta

en donde T sé tbm iodo fundamental de vibracién cuando
. se: emplee el ) 35 gual al periodo natural de
vibracién. del modo
modal espectral, Ta es.

de - disefio. Esta reducci

cliando se emplee el andlisis

"principal considerar el
comportamientu S ruc‘cura. La reduccién por
ductilidad,’ COl’I‘lD"SV‘. o ter ufidaﬁ, es 'vilida tnicamente al
s ald élculo de desplazam;entos. ’

cdlculo de’ fuerzas pero ne

. 175



\ continuacién, ‘se verad un ejemplo, ‘en” dondé “se” hard' usé- del
Reglamento del sttrlto Federal para un marco simple.

' ﬁ{emﬁlo 6.1

Fl marco que se muestra acontinuacién corresponde a un edificio gque
se construird en el sur de la capital de la cd. de México sobre
terrenos firmes y gque tendrd una estructura de losas planas de
concreto reforzado. El edificio funcionar& como museo. Calcule los
elementos mecénicos ¥y el desplazamiento miximo por sismo, empleando
el efecto de ductilidad. Si se tienen los siguieutes datos;

W=50 ton

‘- Periodo T = 0.78 seg
8 EI

EI EI am

6 m.

Solucidn:

-- Definicién del espectro de disefio (Ver tabla VII, Capitulo V)
Museo - Corresponde a una estructura de importancia del grupo A,
por lo que deberd considerarse el factor de importancia = 1.5.
ciudad de México - Corresponde a la zona Metropolitana.
Terreno Firme - Corresponde al Tipo I. !
Losas planas de concreto reforzado - Deacuerdo a los factores de
comportamiento sismico corresponderé un Q—3.

a, = 0.04 x 1.5 = 0.06
€ = 0.16 ¥ 1.5 = 0.24
Ta ='0.20 seq.

Tb = 0.50 seg =

=12
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arg’ RN
R e {Tp/T)"

'r, . T, e

La-estructura tlene un periodo de.. vibraclbn de T = 0.76 seg. Por lo
tanto, . deacuerdo ‘al espectro anterior, »cae ‘en la rama descendente

‘a .= c(T/T}" :
0.24(0.50/0. 79)'" '_;
0.192.;"si -a: = Cs;

P'= 9.6 ton
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4 .
St

Para el calcul
ductilidad, Com

En todasil
Y ol desplazan
" despla
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CONCLUSIONES

A pesar de los grandes esfuerzos realizados por los investigadores
para obtener espectros, que garanticen la seguridad de las
estructuras, atn no ha sido posible lograr esto en un 100 %. Ya que
no existe mé&étodo alguno hasta la fecha que pueda predecir los dafios
gue producird un terremoto.

Las técnicas y procedimientos empleados para la determinacién de los
espectros de disefio se basan esencialmente en procedimientos
deterministicos y probabilisticos. Lo que significa que la
informacién recabada desde principios de siglo hasta nuestros dias
resulta insuficiente en comparacién a los miles de millones de afios
de existencia del planeta, haciendo gque nuestros calculos
probabilisticos tengan un margen de incertidumbre mayor y por lo
tanto, no se obtengan resultados absolutamente confiables. Por lo
qué, se tienen gue ajustar de una forma empirica y conservadora los
resultados en base a las condiciones locales y a la experiencia
‘obtenida de cada sismo, -

sin embargo, esto no significa que los estudios para la determinacién
de los espectros  sean en ‘vano.’ Por 'que gracias a ellos se han -
disminuido los dafios y las pérdidas de vidas humanas. '

ue van a regir en una regién determinada
contemplan tres aspectos' “sum; 'mpartancia, el primerc y quizds el
- més 1mportante es el brinda guridad a las personas que habitan una
p construcc:.én y por consiqulente evitar pérdidas de vidas humanas, en
i ptlmizar el costo de la construccién y en

Los .espectros de diseﬁ

‘segundo termno estd’e
tercero" esté garantx.zar que despues de un sismo la construccién siga
operando i

En la’ evoluc10n de 1os Reglamentos Mexicanos que han considerado al
‘51smo para el anal.ls:Ls est:ruct:ural desde 1942 hasta 1987, se ha
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enadas espectrales ‘han ‘1do . incrementandose. Por

observado que’las
: u tenido menos dafios, pero el aumento de

esto,~

‘ordenadas ,unf'aumento ‘en’ el costo de 1la

denadas para el siguiente Reglamento.
razén gque. si se incrementaran, por asi

19 de; Septiembr del mlsmo afio cuando la intensidad resultdé ser tres
'»veces mayor a.la del temblor de 28 de Julio de 1957, mejor conocido
como el " Sismo del Angel ", Por lo tanto, esto conlieva a que las

autoridades deberian .de prestar mayor atencidn no sélo cuando sucede

aalgo Q,desagradable, .sino alentar que se realicen estudios
»coﬁstanﬁemente_para”transmitirlos a los ingenieros y arquitectos,
para ‘su aplicacién -inmediata en la ejecucién de las futuras
constfucéiones. ) '
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