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1. INTRODUCCION.

1.1 Nuevas tendencias en criterios de diseno sismorresistente.

La filosofia de diseno sismonesistente tiene como objetivos disenar edificaciones que
practicamente no sufran danos ante temblores frecuentes de bdja intensidad; que el dano no
estructural sea limitado y facilmente reparable y el dano estiuctural sea minimo bajo Ia aceién de
fembilores de intensiclad moderada, y que para temblores excepcionalmente intensos se tenga un
nivel aceptable de seguridad contra el colapso, aungue los danos estructurales y no estructurales
sean apre ciables',

De forma piimordidi, la filosofia de diseno sismico persigue cue las defomaciones sean menores
que clertos limites para satisfacer dos objetivos fundamentales: i) evitar problemas de inestabilidad
(como pueden ser los efectos P-D) en sismos intensos; li) evitar dano no astructural en sismos
frecuentes, buscando preservar la comaodidad y seguridad de los ocupantes del edificio.

Para satisfacer los abjetivas de esta filosofia, surgieron tos criterios basados en fuerzas cortantes
laterales, obtenidas de un andllisis dindmico modal espectral empleando distintos espectios de diseno
[generados apartirde sistemas de un grado de libertad). La aceleracion espectial puede ser reducida
mediante el uso de factores de reduccion, los cudles toman en cuenta, hasta cierto grado, la
relacion existente entre las demandas de sistemas ineldsticos respecto alos eldsticos, Posterlommente,
para la determinacion de las demandas de desplazamiento que sufien los edificios, estos
desplazamientos son afectados por los factores de reduccion empleados.

Estas fuerzas cortantes se aplican alas edificaciones como cargas estdtic as horizontales y con
ellas se realizan andlisis eldsticos. Esto genera un comportamiento distinto al esperado de esta
estructura bajo una excitacion; las estructurdas no se comportan sliempre en el rango eléstico, yia
forma en que se toma en cuenta el comportamiento inéidstico de éstas, alinno esta bien definido.

En la ciudad de México se ha constatado que dlgunas estructuras rebasan la resistencia
propuesta de diseno, asi como las demandas de ductilidad globadl y locdl, principalmente. Esto ha
provocado fuertes danos en diversas estructuras y en otros casos, el colapso,

Lo antetior indica que para lograr un comporttamiento adecuado de una estructura, no es
necesario cue la estiucturatenga gran resistencla, st no que la eshiuctura esté disedada para disipar
energiay pueda deformaise adecuadamente?. Ademds de que debe existir una clara forma para
relacionar los sistemas eldsticos con los ineldsticos de uno o multiples grados de libertad.

Estos ciiterios basados en resistencia y ductilidad son importantes, peto han provocado cue el
disefio sismico se olvide de la importancia de las deformaciones que la estuctura sufre bajo un
sismo, las cucles son principamente la causa de los danos en la estuctura,

Enlos reglamentos de diseno sismico no existen recomendaciones explicitas que satisfagan
todos los objetivos de la filosofia de diseno sismorresistente. Un andiisis responsable y ampilio de la
1espuesta sismica debe considerarias fuerzas, ductilidades y desplazamientos, independientemente
del ciiterlo considerado; esto es, debe redlizarse la revision de cada uno de estos pardmetros en
cada sistema.

En la actudlidad los reglamentos realizan una revision basada en los conceptos de resistencia
y ductilidad a través de factares de reduccion de fuerzasy limitando los desplazamientos a valores
predeteminacdos.

La ulilidad de conocer la demanda de desplazamientos radica en la facilidad con la que se
puede relacionar ésta con los danos cue se producen tanto en elementos estiuctuidles como en
los no eshucturales. Ademdss, la aplicacion de la informacion de desplazamiento se puede extender
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amarcos de varios pisos desarrollando un buen entendimiento del desplazamiento global de las
estructuras (como la distibucion de los desplazamientos enla dltura de las edificaciones).

Aunque recientemente han sido propuestos criterios de diseno sismico basados en
desplazamientos (Moehle, 1993)*, no existen recomendaciones explicitas en los reglamentos para
estimar de forma adecuadalas demandas de deformacion lateral en las estructuras. Este criterio
de diseno en base a desplazamientos se basa en la obtencion de desplazamientos a partir de un
S1GL eldstico a sistemas ineldsticos de un grado de libertad o a sistemas eldstico e ineldstico de
mUltiples grados de libertad.

A parlir cle estos criterios dle desplazamientos, se pueden realizar dos tipos de andlisis, Bl pimero
estd basado enlas ductilidades, el cual relacionala ductiidad conla resistencia provista; mientras
que el segundo se basa directamente en los desplazamientos, sus proporciones y distribuciones, los
cuales controlardn la demanda de distorsiones y determinardin los detalles estructurales y no
estructurales para asegurar un adecuado comportamiento.

Es Importante remarcar que para obtener una buena estimacion de las demandas sismicas,
se requiere conocer las demandas de deformacion y para el caso de los reglamentos en los que
éstas se obtienen a paitir de andiisis eldsticos, se requiere conocer de unda forma mds clarg y precisa
la relacion entre las deformaciones eldsticas e ineldsticas.

1.2 Objetivos.

El objetivo princlpal del presente estudio, es evaluar dos diferentes métodos para estimar
demandas de deformaciones eldsticas, tanto globadles como locdles, a partir de sistemas eldsticos
de un grado de libertad durante fuertes movimientos sismicos. Este objetivo se logra desarrollando
una técnica para estimar las demandas de desplazamiento ineldstico y asi como las demancdas de
resistencla. El estudio pone un especial enfdsis en estructuras de concreto desplantadas en suelos
blandos.

Este estudio se redliza anadlizando 32 movimientos sismicos distintos registrados en zonas de
suelo blando dentio de la ciudad de México. Se relaciona de forma clara la respuesta de
desplazamiento de sistemas de un grado delibertad eldstico con respecto ala que se presenta en
sistemas Ineldsticos tanto de uno como de multiples grados de libertad.

Finalmente se comprueba y recomienda un método sencillo para que sea aplicado por los
disenadores y puedan obtener esimaciones de deformaciones conlas cuales puedan limitar los
danos en las edificaciones disenadas en la ciudad de México.

1.3 Alcances.

El presente estudio se encuentra organizaclo en tres partes. Primeramente se presentan las
demandas sismicas para sistemas de un grado de libertad en fa zona blanda del Valle de México y
las demandas calculadas con el Reglamento de Construccion del Distiito Federal-93, involucrando
los conceptos de factores de reduccidn por comportamiento ineldstico v la relacion entre
desplazamientos Ineldsticos y eldsticos.

En o siguiente capitulo se proponen hres estructuras disefiadas medicante el RCDF-93; se obtienen
para estos sistemas de multiples grados de libertad, por medio de un dnalisis paso a paso, las
demandas de deformaciones y resistencias para determinadas ductilidades locdles y globales.

Posteriormente se establecen y emplean métodos para relacionar las demandas de
deformacionss de los sistemas de un grado de libertad con su correspondiente de sistemas de
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muitiples grados de libertad, asi como la relacion entre fas distorsiones y resistencias.

Como resultado final se concluye este habajo proponiendo un meétodo pata estimar demandas
de deformaciones, globales vy locales, para cualquier tipo de sistema a parlir de conocer sus
propledades principales, como son su petiodo fundamentdl y su eshucturacion.



2. DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO LATERAL EN SISTEMAS DE UN GRADO
DE LIBERTAD.

2.1 Estudios previos.

Se han redlizado muchos estudios con el propdsito de establecer relaciones sencillas entre las
demandas de desplazamientos que presenta un sisterna eldstico con respecto alas producidas
por un sistema ineldstico. Con base en esto, se establecen métodos para fa elaboracion de espectros
inelasticos v se obtienen relaciones entre 1esistencias,

A continuacion se hace una breve descripcion de los datos mas rélevantes de dichos estudios
referentes al comportarniento sismico para sistemas de un grado de libertad,

Newmark y Hall* en 1969, proponen la elaboracion de espectios para el diserio de reactores
nucleares, deteiminancio que las respuestas de los sistemas son producto de la aceleracién del
suelo y de los factores de amplificacion del movimiento del terreno como funcion del
amortiguamientoy del periodo estructurat,

En las regiones espectrales de bajay media frecuencia, para los sistemas eldsticos e ineldsticos,
se obtuvieron aproximadamente las mismas demcndas de desplazamientos, mientras que para
regiones de frecuencias muy daltas se observd que ambos sistemas (eldasticos e ineldlicos) son
afectados por el mismo valor de aceleracion, siendo ésta iguat a la registrada en el terreno, En
1972 ambos autores [Newmark y Hall, 1974} publicaron una serie de recomendaciones para el disefio
sismico de estructuras, proponiendo el uso de espectias ineldsticas. Con las observaciones oblenidas
de su estudio previo, se recomendd un procedimiento senclilo para obtener espectros ineldsticos a
partir de sus conespondientes espectios eldsticos, Este procedimiento consiste en la reduccion det
especto eldstico mediante distintos factores, dependiento éstos de la ductilidad y de la region de
frecuencla espectial del sistema. Los autores concluyen mencionando que la respuesta sismlca de
una eshuctura depende tanto de la excitacion como de las caracteristicas propias de la estructurg,
la cual debe ser dictil para resistir los esfuerzos generados por deformaciones Internas.

Veletsos ef al.t en 1969 establecen que el efecto general dela acclén ineldstica es reducl la
fuenaresistente del sistema (bajo determinada excitacion) conla cual debe ser disenada la estiuctura,
Los autores exponen una serie de reglas aproximadas, obtenidas apartir de sus observaclones, para
relacionar los espectios de deformacion de sistemas eldsticos con sus cornespondientes sistemas
elastoplasticos. Estas reglas dependen de la fiecuencla que tenga el sistema en estudio; para
estructuras con frecuencias mediasy bajas, lamdxima deformacion del sistema eldstico e ineldstico
serd aproximadamente igual, por lo que las ordenadas del especta para el sistema ineldstico son
1/ veces aquellas asociadas al sistema elastico. Para sistemas con frecuenclas extremadamente
dltas, jos sistemas eldsticos e ineldsticos deben ser disenados para una fuerza igudl o producto de
la masa del sistema y de la mdxima aceleracion del terreno. Finalmente para frecuencias
moderadamente dltas, se propuso el principlo de conservacion de energla; mediante éste, la energia
que se encuenta comprendida debajo del diagrama de carga-deformacion del sistema eldstico
debe serigual a aguella del sistema elastopldstico. Estos criterlos establecidos por Veletsos y Newmark
fueron adoptados en el RCDF-87 para el diseno sismico, exceptuando el principio de conservacion
de energia para frecuencias alas.

Dichas reglas fueron confirmadas posteriormente en ofrainvestigacion que Veletsos’ redliz6 para
distintos tipos de sistemas nolinecles, tn esta se establece que ia relaciéon entre las deformaciones
s funclén de la frecuencia det sistema, de tal forma que para sistemas con periodos alfos lamaxima
deformacion del sistema ineldstico puede ser tomada igual a la maxima deformacién del sistema
eldstico, mientras que para periodos relativamente bajes la mdaxima deformacion de los sistemas
nolinedles es significativamente diferente de la corespondiente deformacion asociada a sistemas
linecies.
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Veletsos y Pennington® en 1971 redlizan una investigacion sobre la respuesta de sistemas
elastoplcisticos excilados en la base en la cual, confiiman nuevamente gue larelacion ente lamaxima
deformacion de sistemas elastopldsticos y eldisticos depende principalimente de la frecuencia naturcy
del sistema, siendo independiente de las caracteristicas de la excitacian, de los niveles de fluencicl
y de la cantidad de amortiguamiento del sistema,

Riddelly Newmark’ realizaron andilisis estadisticos de espectios de respuesta ineldstica para
sisternas elastopldsticos y para sistemas bilineales con degradacion de rigiclez. En este estudio se
concluye que las respuestas méiximas de los sistemas bilineales son muy similares a los que presentan
degradacion derigidez; ademds que el uso de un espectro elastopldstico para andilisis ineldstico es
generalmente conservador, El valor de los factores de deamplificacion propuestos, parc obtener
espectros ineldsticos apartir de eldsticos, depende Unicamente del amortiguamiento del sistemay
del factor de ductilidad.

En un estudio posterior Eighadamsi y Mohraz'® calcularon distintos espectros de respuesta
ineldsticos para sistemas de un grado de libertad con comportarniento elastopldstico sujetos a 50
mavimientos horizontales registrados en suelos de tipo aluvial y 26 movimientos horizontales registrados
en suelo 10coso, Este es el primer estudio en el cual se comienza a considerar el efecto de las
condiciones del tipo de suelo, concluyendo que los factores con los cuales se afecta un espectro
eléstico para la obtencion de su corespondiente ineldstico, son independientes def tipo de suelo;
los autores presentan un criterio simplificado para caleular el espectro de diseno ineldstico en términos
de desplazamientos de fluencia.

Posterlormente al sismo de 1985 enla Ciudad de México, Meli y Avila' realizan un estudio de la
respuesta sismica de ediificios especificos ante los sismos de septiembre de 1985, haclendao andilisis
lineales y no lineales. Se obtuvo la respuesta de sistemas simples de uno y varios grados de libertad
con compatamiento eldstico e ineldstico ante este acelerogramay se observé que para un periodo
iguat al dominante del subsuelo, el espectro elastico tiene una ordenada extraordinariamente alta,
aproximadamente 6 veces la maximaregistrada en el teneno. Enlos espechos elastopldsticos se
presentd una reduccion dréstica de las ordenadas, sobre todo para periodos cercanos at dominante
del terreno; por ello se dfiima que para los movimientos sismicos tipicos que se presentan en el
suelo blando de la Ciudad de México la ductilidad es muy efectiva para reducir la resistencia requerida
en |os edificios.

Ambos autores confirman estas observaciones en ofro articulo, [Meli y Avila, 19897, en el cual
mencionan gue los espectros con comportamiento perfectamente elastopldstico muestran una
reduccion de la respuesta cerca de los periodos ciiticos, de tal forma que para un factor de
ductilidad de 4 el pico desaparece completamente y las ordenadas espectiales decrecen de foima
continua para periodos mayotes a 0.8 s. Ademds se menclona que para periodos cotfos las
ordenadas espectrales se reducen minimamente debido al comportamiento ineldstico; si el
comportamiento ineldstico estd caracterizado por una degradacion de rigidez entonces la reduccion
de las ordenadas espectrales son rmucho menores y el pico de respuesta para el periodo dominante
subsiste,

Oftros investigadores mexicanos, Ruiz etal.”, construyen espectos ineldsticos a partir de registros
sismicos de la ciudad de México, tanto en terenos blandos como duros, v se obtienen expresiones
para estimar la relacion entre las ordenadas espectiales ineldsticas y elésticas, 1as cuales estdn en
funcion de la ductilidad y periodo de vibracion de los sistemas, ' Dichas relaciones hacenver que
el ciiterio de reduccién de espectros de diseno, usando el factor de comportamiento sismico @
cue recomienda el RCDF-87 para las zonas |y il estdt del lado de la seguridad para periodos
intermedios, mientras que para periodos pequenas sucede lo contrario. "

En 1991, Pérez-Rochay Ordaz presentan un método lineal equivalente para el cdlculo rdpido



6 Estudios previos

de espectros de respuesta ineldsticos. Estiman la respuesta no lineal del sistema con base en un
proceso lineal, mediante un gjuste de los parametros dindmicos, controlado por la demanda de
ductilidad. Ademnds se renciona que los espectros de respuasta ineldsticos son una alternativa para
tomar en cuenta los efectos de la no linedlidad de la estructura.

Nassar y Krawinkler™ en este misrmo ano publican los resultados de su estuclio en el que se
considerd la respuesta de un sistema de un grado de libertad no linedl sujeto a 15 movimientos de
terreno registrados, en el ceste dle los Estados Unidos. Algunos de estos registros fueron en suelos de
tipo rocoso y otros de tipo aluvial, mds la influencia del fipo de suelo no fue considerada. Se
examinaron parametros del sistemca como lo son el periodo natural, el nivel de fluencia, el
comportamiento ineldstico del material, etc. En este estudio se concluye, al igual que en el de
Mell y Avila'2, que la degradacion de rigidez no tiene influencia sobre la reduccion de resistencic,
producida por el comportamiento histerético del sistema.

Miranda'® presenta en 1993 un estudio basado en 124 registros sismicos en distintos tipos de
suelos: rocosos, dluviales y blandos para sistemas de un grado de libertad ineldsticos bilinecles. En
este estudlo se observa la influencia de las condiciones locales del sitio y se concluye que las
condiciones del suelo pueden influenciar significativamente la reduccién en la demanda de la
resistencia por comportamiento no linecl histerético, particularmente en sitios con suelos blandos.
El uso de factores de reduccion derivados de estudios de sistemas locdlizados en suelos rocosos o
aluvidles, puede llevar a disenos poco conservadores para estiucturas con periodos cortos locdlizados
en sitlos de suelos blandos, Este factor de reduccion que conhola la demanda de ductilidad estd
afectado principalmente por el periodo de vibracion del sisterna, la demanda méxima tolerable de
desplazamiento ineldstico y las condiciones del tipo de suelo.

En este estudio de Miranda se determina por primera vez que las demandas de resistenciay
de deformacién de estructuras desplantadas sobre suelos blandos, deben ser esfimadas en funcion
de la relacién del periodo de la estructura con respecto al periodo predominante del movimlento
del terreno ( T/T ). Con base en lo anterior, infroduce la obtencion de factores de reduccion en
funclén del tipo de suelo.

En el X Congreso Nacional de Ingenieria Sismica (Puerto Vallarta, 1993) se presenta el estudio
redlizado por Ordaz et dl.'”, en el cual se andlizan espectros de respuesta con comportamiento
elastopldstico de un graao de libertad y diversas excitaciones sismicas registradas en la cludad de
México. En este estudio se concluye que la reduccion de las fuerzas de inercia en sistemas de un
grado de libertad depende dei ancho de banda de la respuesta eldstica y del coclente del perfodo
dela estructura entre el perlodo predominante de la excitacion, Las mayores reducciones se obtienen
cuando este coclente es unitario y el ancho de banda es minimo. En los casos de ancho de banda
pequenos, estas reducciones son siempre mayores que las predichas por las reglas de Veletsos-
Newmark. En el caso de suelos mds firmes (periodos predominantes cortos), cuyos registros poseen
ancho de banda grandes, las reducciones siguen la regla antes menclonada, Finalmente se reitera
que para suelos blandos las reducciones mdximas por comportamiento ineldslico se obtienen cuando
el peilodo predominanie del suelo colncide con el de la estructura.

En el estudio redlizado por Miranda y Bertero™ en 1994, se remarca que para una determinacia
ductilidad, independientemente del tipo de suelo, el factor de reduccion de resistencia presenta
variaclones importantes para distintos valores de petiodos, parficularmente para el rango de periodos
cortos; ademds que el uso de de factores de reduccidn de resistencia independientes alos pertocios,
es inadecuado. Los periodos a partir de los cuales los factores de reduccion de resistencia son muy
semejantes a las ductilidades, dependen no solo de las condiciones del suelo del sitio sino también
dei nivel de deformacion ineldstica.
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Para conmemorar el décimo aniversario del sismo de 1985, Miranda'” redliza observaciones a
los critetios de diseno sismico propuestos por el Reglamento de Construccion del Distrito Federdl,
comparando los espectros de diseno con espectios de respuesta linedl y no lineal calculados para
movimientos severos registrados durante este sismo, asi como los factores de comportamiento sismico
vy las demandas de desplazamiento lateral, calculadas apartir de los registros con los especificados
en este Reglamento.

En este Ultimo se observa que dentio de la zona de lago especificada por este reglamento,
pueden ocurir diferencias impartantes en algunas caracteristicas de los espectros de respuesta como
fas aceleraciones mdaximas de terreno, periodos dominantes, anchos de banda, etc., los factores
de reduccion de resistencia lateral propuestos por el reglamento, corresponden a sistemas de un
grado de libertad con comportamiento no lineal sometidos a movimientos registrados enroca o
terreno firme y no en suelos blandos. En cuanto a las demandas de desplazamiento |ateral se
recomienda que s se continuan obteniendo apartir de las deformaciones calculadas con un andlisis
eldstico-linedl con fuerzas laterales reducidas, se tome en cuenta de forma explicita la relacion entre
desplazamientos eldsticos e ineldsticos, pues los desplazamientos calculados par este reglamento
para sistemas de un grado de libertad pueden ser mayores o menares que los calculados a partit
de registros sismicos, dependiendo del periodo de vibraciony del nivel de deformacionineldstica.



2,2 Demandas sismicas en la zona del lago del valle de México.
2.2.1. Acelerogramas empleados.

Se consideraron 30 registros obtenidos en zona de lago de la ciudad de México (registrados
durante varlos sismos de 1985 ala fecha ) y preferentemente en la zona donde se presentaron
los dafos mds importantes durante el sismo de 1985, Como criterios generales para seleccionar
registros se buscé: i) que fueran en zona de lago; i) con periodo predominante entre 1y 2.5 s.; ii)
con aceleracion mdéxima de feneno mayor a 20 cm/si. El registro del 24 de octubre de 1993,
estaclién SCT-B2, no cumple con el requisito de aceleracion maxima de terreno (10 cm/s? ) pero
se ha tomado en cuenta, por que en esta estacion se han registrado para otros sismaos altos valores
de aceleracion de terreno.

Con base en estos criterios, se seleccionaron los 30 registros listados en la tabla 2,1. En esta
tabla se muestia el nimero de identificacion de la estacion enla cudl se registro cada sismo, el
nombre de la estacion, nombre de la colonia en la cual se encuentra la estacion, el propietario
de dicha estacion, su latitud y longitud, clave de identificacidn del registio y la compenente de
que se hata, la fecha del sismo, su duracién y finaimente la aceleracion maxima del terreno.

Estacion  Nombe de Colonia Instit, Resp. LatN° longW Nombre Comp. Fecha  AMIT* Duacion

No. la Estacion Req. crvs)) (seq)

0] ALAMEDA CENIRO FUNDICA 19.4356 991453 0125 NS 25/ABR/B9 4595 23422
EW  25/ABR/8? 37.82

a3 C.U. JUAREZ BENITO JUAREZ CHJ. FUMDICA 19.4098 991567 (325 NS 25/ABR/BY A0.72 249.58
EW  25/ABRBY  37.68

05 CIBELES ROMA FUNDICA 194186 99.1653 0825 NS 25/ABR/89 5434 273.90
EW  25/ABRIBY  45.82

06 XQOCHIPILU EL ARENAL 3A. SECC. FBSERRA 194198 991353 0625 EW  25/ABR/B9  57.24 18196
M 25/ABR/B9  43.55

08 TLATELOLCO NONOALCO TIATELOLCO  FBSERRA 194500 99.1336 0825 EW  25/ABRB9  47.55 224,08
NS 25/A8R89 32,38

08 TLATELOLCO NONOALCO TIAIELOLCO EBIERRA  19.4500 99.1336 0824 EW  24/0CT93 8,10 18518
NS 24/0CT/93 838

09 VILLA GOMEZ NICOLAS BRAVO FUNDICA 194539 9912256 (925 EW  25/ABR/BY 47,41 30334
NS 25ABRB9  38.21

19 MEYEHUALCO STA.CRUZ MEYEHUALCO FUNDICA 193461 99.0433 1925 EW  25/ABI/89 2978 287.98
NS 25/ABR/9 5455

26 PC.C, SUPERFICIE  ROMA FUNDICA 192483 92.1444 2525 EW  25/ABR/89 43,23 257.30
NS 25/ABR/89  42.43

29 VILLA DEL MAR MARTE FUNDICA 198811 5912683 2926 EW  25ABR/89 47,80 21998
NS 25/ABIYB9 49.54

49 BUENOS AIRES BUENOS AIRES FUMDICA 19.4097 991450 4925 EW  25/ABR/B9 §8.97 300.78
NS 25/ABIYB9 5452

56 CORDOBA ROMA FEBYERRA  19.4215 991590 5625 EW  25/ABR/89 3910 241.98
NS 25/ABR/IB9  73.00

95 SCJI. (82} ALGARIN Ldet 193930 991470 SCN25 NS 25/ABIY89 37.49 160.76
&) SIABR/BY  37.99

95 S.CT (B2) ALGARIN Ldel 19.3930 991470 5C124 NS 24/0CT/93 11,74 99.20
EW  240CT93 1054

95 S.Cl1 (82} ALGAIUN Lde 193930 $9.1470 sCne KNS 19/SEP/BS 97.85 163.40
W 19/5EP/85 16792

AMI* = gceleracion maxima del fereno

I de | = Insitula de Ingenlera, Universidad Nacional Auldnorma de México

F. ICA = Fundacion ICA, {ingenieros Civilas Asociados)

F.B.SIERRA = Cenlio de Insrumentacion y Registro Sismico, Fundacion Javier Baos Siena

Tabla 2.1 Caracteristicas y registros de los sismos empleados.
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2.2.2. Sistemas analizados,
2.2.2.1 Solucion de sistemas inelasticos.

Para obtener larespuesta de un sistema de un grado de libertad ( S1GL ) eldstico, se supone:
i) que la fuerza restitutiva es proporcional al desplazamiento; i) la fuerza de amortiguamiento es
proporcionadl a la velocidad; iii) la masa y la constante del amorfiguador no cambian con el
fiempo. Conbase en estas suposiciones la ecuacion de movimiento para este sistema resulta ser
una ecuacion lineal diferencial ordinaria de segundo orden.

my o oey 4 oky o ML) L (2.1

Existen situaciones especidles en las que un modelo lineal no representa adecuadamente
las caracteristicas dindmicas de la estructura, En estos casos el andlisis requiere de un nuevo
modelo en el cudl la fuerza eldstica o la fuerza viscosa no pemanezca proporcional dl
desplazamiento o a la velocidad, respectivamente. En consecuencia, el resultado de esta
ecuacion de movimiento ya no serd linedl y su solucion serd mds compleja.

Para S1GL no linedles, primeramente se considera el equilibrio dindmico del sistemq,
' Igualando la suma de la fuerza de inercia I, (1), la fuerza de amortiguamiento ¥, (1), la fuerza
elastica I, (1) con la fuerza extema I (1). En el tlempo 1, el equilibrio de estas fuerzas se expresd
como lo muestra la expresion 2.2

Frbi)bp(t) s (&)=t (2.2)

y en un lapso de fiempo A 1 tenemos la expresion 2.3
Pyl w6 )V Ep(E 2 AL ES(L A AL ) =L vAL) (2.%)

restando la expresion 2.2 de la 2.3, resultan las expresiones 2.4y 2.5
' NP A=A )
mi ey RNy A {(2.59)

donde ¢, y k, son cdlculadas para los valores de velocldad y desplazamiento corespondiente al
tiempo ¢, y se asume que permanecerdn constantes durante el Incremento de tiempo A 1. Como
en generadl, estos dos coeficientes no permanecen constantes para ese incremento de tiempo,
esta Itima ecuacion es aproximadd.

) Pararesolver esta ecuacion existen muchos procedimientos parad redlizar la integracion paso
a paso. Los dos métodos mdas conocidos son el de aceleracion constante y el método de
aceleraclon lineal, Debido a que el segundo aporta un poco mds de preclsion, se empled este
método para resolver los sistemas Ineldsticos de un grado de libertad del presente frabajo.

2.2,.2.2. Método paso a paso con aceleracion lineal para $1GL ineldstico.

En este método, la aceleracion puede ser expresada por una funcion lineal de tiempo duiante
) un determinado intervalo A ¢ En este tipo de andiisis, las propledades del sistema ¢, y k, pueden
Inclulr cudlquier formano lineal, de modo que ya no es necesario que la fuerza eldstica sea funcion
sélo del desplazamiento o el amartiguamiento especificado sea funcion sélo de la velocidad. La
nica restriccion en el andlisis, es que se eval en estos coeficientes en el liempo ¢, yse asuma
que estos permanecen constantes durante el intervalo de tlempo. Al asumir la aceleraclon como
funcion lineal del fiempo paia un intervalo, la aceleracion se puede expresar:

YL Sy v /0 0(E-8) e (2.5)
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si la expresion 2.6 se integra dos veces parct obtener la velocidad y el desplazamiento, tenemos:

GO0 g ) Sy N ) (2.7

(b)) =g Vit )0y /"1',):)‘ LG N AT (24)
evaluando las expresiones 2.7 y 2.8 en el tiempo 1 = 1+ At

A g T Nyl (2.

Aagp= il S Mgt A EAIA o (2 1)

finalmente resolviendo la ecuacion 2.10 para el incremento de aceleracion /\;l/,' y sustituyendo
en la expresldon 2.9, se obtiene

N Ny N Sy (241
A=CYn OG-S v (2.12)

sl estas dos Itimas expresiones, 2.11y2.12, se sustituyen en la expresion 2.5 se obtiene |asiguiente
forma de la ecuacién de movimiento

'm,%(% 2) 0 S/ 1) By 311),:% teg §(5‘/A O 3 1/2) ’1),1% PhN Ay (2.19)

Finalmente, transfinendo en la expresion 2,13 todos |os términos que contienen el incremento de
desplazamlento A y, (el cuai es desconocido) al lado izquierdo se tiene

oM = A/'z ........ (2.14)

en donde /~<, es la rigidez efectiva, dada por la expresion 2.15

7{3,,; =y b (»"m//\i,:'? JH(Be/nl e (2.15)

y /\IT

;es el incremento de fuerza efectiva, expresado por

A[.i—"i(-_:: ABH 'N‘L%(""/'A £) 15 )‘:/;% + c,,-,g 3yi-(A L/Z)‘f/i% ........ (2.16)

La ecuacién 2.14 es equivalente a la ecuacion estdtica incremental de equilibrio y puede
ser resuelta para el incremento de desplazamiento dividiendo simplemente el incremento de la
fuerza entre la rigidez efectiva, esto es

A I/L ] /\1;111/ A',} ....... (2 A '/’)

Después de que el desplazamlento, velocidad y aceleracion se han determinado para el
tiempo t,,, =1 + At, serepite el procedimiento para caleular estas cantidades en el sigulente
intervalo de tiempo ¢, ,, = 1., + A1, y el proceso se contin a hasta cualquier valor de tiempo
numérico deseddo. Se debe tener en cuenta que este procedimiento involucra dos
aproxlmaciones significativas: la aceleracion varia linealmente en el intervalo diferencial de tiempo
y el amortiguamlento vy la rigidez del sistema son evaiuados al inicio de cada intervalo y
permanecen constantes dentro de éste. Esto puede generar pequeiios errores que se irdin
acumulando en cadaintervalo de tiempo; para hacer minimo el error se debe escoger unintervalo
de tiempo adecuado, de preferencia muy pequeno, para poder percibir cualguier cambio de
comportamiento.
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2.2,2.3. Comportamiento elastopldstico perfecto y elastopldstico bilineal.

Cuando una estructura es modelada como un sistema de un grado de libertad y se permite
que este sistema fluya plasticamente, entonces la fuerza restitutiva es parecida a la presentada
en el dlagrama de la fig. 2.1, En este observamos un comportamiento elastopldstico perfecto,
el cual se explica también a continuacion.

Existe una porcion en la grdfica en que ocurre un comportamiento eldstico, saliendo de esta
linea, para cualquier deformacion se tiene fluencia, Cuando la estructura es descargada, el
comportamiento es nuevamente eldstico hasta que una nueva carga en la otra direccion produce
una deformacion pldstica, ya sea a compresion o o tension nuevamente, La estructura puede
estar sujeta a una carga ciclicay tener periodos de descarga. El sistema disipa energia durante
cada ciclo, en una cantidad igual al drea encerntada por la cuiva (ciclo de histéresis). La fig. 2.1
representa de forma simplificada el comportamiento anterior.

Rosistencia

. Tensién Plastico
A
!
1
|
€2 !
/Eu

'
'
!
Desplazamiento YU max

<

Plastico Comprasion

Sistema Elastoplastico Petfecto

Fig. 2.1 Comportamiento elastoplastico perfecto.

Para estructuras modeladas como un sistema de masa-resotte, las expresiones para |a fuerza
restitutiva de un sistema con comportamiento elastopldstico son faciimente escritas, Estas fuerzas
dependen de la magnitud de la resistencla, asi como el movimlento, que hace que el
desplazamiento se incremente vy la velocidad del sistema sea mayor a cero o que disminuya y
por lo tanto la velocldad sea menor acero. Enla fig. 2.1 donde se representa el comportamiento
elastopldstico perfecto, se asume que las condiciones inlciales son cero (desplazamlento y
velocidad Inlclal) para la estructura descargada. Al aplicarse carga, el sistema se comporta
eldsticamente a lo largo de Eo. El desplazamiento ¥ en el cual se inicla el comportamiento
Ineldstico en tension, y el desplazamiento Yer, donde se inicia el comportamiento pldstico a
compresion, se calculan como

Yt=Rt/k (2.18)
Ye=Re/k L 2.1

donde Rty Re son las fueizas respectivas que producen fluencia a tension y compresion y &
es larigidez eldstica de la estructura. El sistema permanecerd eldstico mientras el desplazamiento
Y satisfaga

Ye<y<¥y¢e . (2.20)
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Si el desplazamiento y se incrementaq, el sisiema se comporta pldasticamente en tension (fuerza
positiva) a lo largo de la curva en la parte superior {ver fig. 2.1) y la velocidad del sistema es
mayor que cero. Cuando la velocidad es menor gue cero, el sistema se invierte a un
comportamiento eldstico, como se ve enla fig. 2.1 alolargo de E1. Los nuevos limites de fluencia
estdn dados por

Ye=Ymax (2.21)
Yo = Ymiix - (Rt-Re)/7k . (2.22)

en donde Ymdx es el maximo desplazamiento d lo largo de la curva de tension, el cual ocurre
cuando la velocidad es Igual que cero. De lamismca forma, enun comportamlento inverso, cuando
el desplazamiento disminuye hasta el desplazamiento Yer, el sistema comienza a comportarse
pldsticamente a compresion (fuerza negativa) y permanece asi en la curva de compresidn
mientras la velocidacl sea menor que cero. El sistema regresa a un comportamiento eldstico
cuando la velocidad es mayor que cero. En este caso los nuevos limites de fluencia estdn dados

por
Ye=Ymin (2.23)

Yo=Ymin + (Rt -Re)/7k (2.24)

en el cual Ymin es el minimo desplazamlento a lo largo de la curva de compresion, que ocurre
cuando la velocidad es igual que cero. La misma condicion del desplazamiento entre los
desplazamientos de fluencia de tension (fuerza positiva) y compresion (fuerza negativa) es vdlida
para gue el sistema permanezca operando dentro del intervalo eldstico, ya sea en la curva Eo,
El, elc.

Finaimente, |a resistencia en cada posible segmento para la fase eldstica puede ser calculada
como

R=Rt-¢Ye-Y)» . (2.25)
en una fase pldstica en tension como

R=Rre (2.20)
en la fase pldastica de compresion como

R=Re L 2.27)

Un sistema elastopldstico bilineal, es semejante al elastopldstico perfecto; la diferencla se
presenta en la fase pldstica, donde este sistema presenta una rigldez distinta de cero mientras
que en el sistema elastopldstico perfecto es igual que cero.

Este sistema bilineal se puede considerar como la suma de un sistema elastopldstico con
figidez lgual a K - BK, donde B es la relacion entre la rigidez correspondiente dl endurecimiento
por deformacion entre la rigidez eldstica (en este trabajo se considero $=0.03), mds un sistema
eldstico lineal con una rigidez igual a BK, es decir un porcentaje de larigidez. Al sumarse ambos
sistemas, tenemos como resultado el elastopidstico bilineal.

Enlafig. 2.2 se muestra el sistema total, mientras que enlas figs. 2.3ay 2.3b se presentan
los sistema en los que éste se puede descomponer.

El procedimiento de cdiculo de larespuesta es el mismo que para el sistema elastopldstico,
las varlables son iguales, la diferencia constard en Ia resistencia obtenida, la cual ahora se verd
afectada al incrementarse con un valor de  { BKY ), para todos los comportamientos ya sean
eldsticos o plasticos.

Para este trabdjo se redlizd la solucion de sistemas elastopldsticos con un modelo bilineal
para un sistema de un grado de libertad. Se elabord un programa de computadora siguiendo los
pasos mencionados anteriormente.
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Resistencia

it

Tensiin

Plastico

T

Desplazamiento

/
/

Plistico

.
’ PUBORPOSSTITE

Compresion

Sistema Elastoplastico bilineal

Fig. 2.2 Sistema elastopldstico bilineal.

Rt Tensidn

I
/ |/
|/
Desptazamiento i

/ / ;

Piastico Campresion

a) Sistema Elastoplastico Perfecto

Resistencia

,,,,,, e e e

Plastzo

Sl

Desplazamiento Pt

Resistencia

b) Sistema Eldstico

Oesplazamiento

Fig. 2.3 Componentes de un sistema elastopldstico bilineal. a) Sistema elastopldstico

2.2.3 Demandas eldsticas.

perfecto. b) Sistema lineal.

Resolviendo la ecuacidn de movimiento 2.1 para los sismos presentados en la sec. 2.2.1y
considerando sistemas de un grado de libertad con un amortiguamiento del 5% del critico, se
obtuvieron distintos espectios de respuesta de aceleracion y desplazamiento, los cuales se
presentan en las figs. 2.day 2.4b, respectivamente,
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I

Con base en los datos obtenidos de los distintos espectros mostrados se generd la tabla 2.1b.
Enesta se muestra nuevaments el nimero de identificacion de la estacion, el nombre de la estacion,
nombre del registroy sucomponente, el valor de aceleracion, velocidad y desplazamiento maximo
espectial, asi como el periodo en el que se producen estos valores maximos,

Estacidon  Nombre de  la Estacién Fecha Comp. Samax. T (Sa) Sv max. T (Sv) Sd max. T (<)
No. (m/s?) () (m/s) (5.} (m) (s.)
0l CENIRO (ALAMEDA) 25/ABR/89 NS 2.390 2,10 0.8162 218 02714 2,15
25/ABR/B9 EW 14670 2.10 05577 210 0.1858 2.10
03 ROMA NORIE 25/ABR/89 NS 1.650 2.05 0.5593 210 0.1800 210
25/ABR/B9 Ew 1.650 2,05 0.5593 210 0.1800 2.10
05 ROMA (LAS CIBELES) 25/ABR/89 NS 2.630 220 0.913¢9 2.25 0.3300 228
25/ABR/BS EW 1.736 .90 0.4379 2.10 0.1520 225
06 CENIRO 25/ABR/B9 EW 2,960 2.80 1.3300 2.80 0.6700 2.80
25/ABR/89 NS 1.840 2,70 0.7760 2.80 03346 280
08 NONOALCO TLAIELOLCO 25/ABR/89 EwW 2390 220 0.8367 2,25 0.2955 225
25/ABR/89 NS 1810 2,00 0.5863 2.05 01915 2.10
08 NONOALCO TLAIELOLCO 24/0CT1/93 EW 0399 1.70 0.1100 2.35 0.0400 240
24/0CT/93 NS 0.300 1.60 0.0950 1.95 0.0279 2.00
09 ViLLA GOMEZ 25/ABR/89 EwW 2.710 2,65 1.1996 2.75 0.5064 2.75
25/ABR/89 NS 2,130 2,460 0.8955 265 03716 2,65
19 STA.CRUZ MEYEHUALCO 25/ABR/89 W 1.310 2,55 0.5934 3.30 0.2880 3.30
25/ABR/89 NS 1.940 2,65 0.8154 2,70 0.3469 2,70
25 RC.C. SUPERFICIE 25/ABR/89 EW 1450 2,60 0.4300 2.65 0.2519 2,65
25/ABR/89 NS 1.450 2,60 0.6300 2,465 0.2519 2.65
29 VILLA MAR COL.MARTE 25/ABR/89 EwW 2,000 2.85 0.9341 2.95 0.4314 295
25/ABR/89 NS 2,670 295 1.2659 295 0.5954 3.00
49 COL.BUENOS AIRES 25/ABR/89 W 3.150 308 1.5656 3.15 0.7608 3.0
25/ABR/8Y NS 3.190 3.05 1.6209 3.10 0.7710 3.15
56 COL.ROMA (CORDOBA) 25/ABR/89 W 2.031 0.90 0.5503 2.90 0.2447 295
25/ABR/89 NS 3.107 240 1.1902 240 04512 240
95 SEC.COM.Y TRANSF (82) 25/ABR/89 NS 1.709 220 0.6146 220 0.2084 220
25/ABR/89 W 1.998 2.05 0.4451 2,10 0.2182 2.0
95 SEC.COM.Y TRANSP (82) 24/0C1/93 N3 0.718 1.75 0.1979 1.75 0.0554 1.78
24/0C1/93 EwW 0.706 1.85 0.2064 1.85 0.0609 1.85
25 SEC.COM.Y TRANSE (82) 19/SEP/85 NS 6.500 2,05 2.0600 205 0.6862 2,05
19/SEP/85 EW 9.780 2.05 3.1900 2.65 1.2400 2.65
Sa max. = Aceleraclén maxima especiral
Sv méx, = Velocldad maxima espectral
Sd mdx. = Desplazamlenlo mdéximo especiral
T( ) = Perlodo en el cual ocurre el valor maximo

Tabla 2.1b Valores maximos espectrales para los sismos empleados, considerando S1GL
eldstico con amortiguamiento de §% de| critico.

2.2.4 Factores de reduccion por comportamiento ineldstico.
2,.2.4.1. Conceptos generales.

La ecuacion de movimlento para un sistema eldistico dineldstico de un grado de libertad, sujeto
aunmovimiento sismlco esta dada por la expresion 2.28a.

mai(b) ren(t) 14 (t) = cmidcg(t) (9 280)
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dondem,cy I'(t) soniguadl ala masa, coeficiente de amaortiguamientoy fuerza restifutiva del sistema,
respectivamente. (/) es el desplazamiento relativo y u (1) s el desplazarniento del tenreno; los
puntos sobre estas Uitimas variables significa la derivada con respecto af tiempo.

El periodoinicidl del sistema es
po Ny N
A L /\‘ J YAt N /4

;] /j ,,,,,,,,, (.2 H{)/\
donde # es la rigidez inicial del sisterna, I es la tesistencia de fluencia del sistemay u es el
desplazamiento de fluencia.

El nivel de deformacion ineldstica que el sistema presenta bajo determinada excitacion del terreno,
se puede expresar a través del factor de ductilidad de desplazamiento; el cual estd definido como
el mdaxima desplazamiento relativo absoluto entre el desplazamiento de fiuencia {expresion 2.28¢).

el (1))

......... (2.28¢)

e Uy

La demanda de resistencia lateral es la resistencia laterdl de fluencia gue debe tener un sistema
paralograr un valor predeteminado de demanda de ductilidad. Para obtener el valor de la demanda
de resistencia lateral K () se requiere de una selle de iteraciones, para cada periodo y cada
ductiidad predeteminacda, hasta dlcanzar la demanda de ductilidad requetida y oblener ia demanda

de 1esistencia de fluencia respectiva.

Enla fig. 2.5a se muestra un espectio de demandas de reslstencias laterales obtenidas para el
slsmao SCT-19.EW y para distintas demandas de duchlidad (1 = 1, 1.5, 2, 3, 4y §). En este espectio,
el valor de laresistencia lateral # se encuentra nomualizado con respecto alamasd del slstema.

SCTI6E
Fy ‘m (cm/s2) SCTI9EW

)

@

800 ¢

420

A00 ¢

A0

Fig. 2.5a Espectro de demanda de resistencia lateral, (para sismo SCT-19.EW).

Los espectios de demanda de resistencia se nomalizaron con respecto ala aceleracion maxima
presentada en el terreno. Enia fig. 2.5b se muesha el espectro de demanda de resistencia lateral
ineldstico para el sismo SCT-19.EW. Se observa en esta figura que para demandas ditas de ductilidad,
la demanda de resistencia disminuye conforme el perlodo aumenta. Al aumentar la demanda de
ductilidad el espectho de demanda de resistencla difiere significativamente del espectro eldstico,
El especho de demanda de resistencia aporta ia demanda de resistencia en diversas eshucturas al
someterse a una determinada excitacion.
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Fig. 2.5b Espectro de demanda de resistencia normalizado con la acel. maxima del terreno.
(para SCT-19.EW).

La reduccldn en las fuerzas producida por la capacidad de disipacion de energiahisterética
de la estructura, puede ser considerada mediante el uso de factores de reduccidn de resistencia
o mediante sureciproco, conocido como factor de deamplificacién, As, la evduacién de espectios
de disefio de respuesta ineldstica derlvados de espectros de respuesta eldstico-linedles, requiere
de una buena estimacion de estos factores de reduccién de resistencla lateral,

El factor de reduccion de resistencia R, esta definldo como larelacion entre la demanda de
resistencia eldstlca con respecto a la demanda cle resistenciaineldstica',

» 11}1("], w ] )
Ry = Ty (157t e (2.28d)

donde
I"y (u=1) = resistencica lateral de fluencic requerida para mantener el sistema eldstico.

r (u=p,) = resistencla lateral de fluencia requerida para mantener la demanda de ductilidad p
menor o Igual a una predeterminada ductilidad i, . Estaecuacion puede ser escrita tamblén como

........ (2.29)

donde

C, (u=1) = coeficiente sismico (resistencia de fluencia dividida entre el peso de la estructura)
requerldo para evitar la fluencia.

Cy (u=u,) = coeficlente sismico minimo requerido para controlar la demanda de ductilidad por
debajodep,. .

En dlgunos casos la demanda de resistencia lateral no es Unica para un determinado valor de
ductilidad y como pata fines de disefio sélo interesa lat resistencia lateral de mayor valor ya que
corresponde ¢ la maxima reduccion enresistencia, se considera para una determinada ductilidad
su correspondiente I mdiximo y asi obtener un valor mdximo de R,.
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Para sistemas desplantados en suelos blandos, el cdlculo de los factores de reduccion de
resistencia requieren de la estimacion del periodo predominante del suelo. Dicho periodo
predominante del movimiento del terreno, 7', esta definido por Miranda® como el periodo en el
cual la entrada de energia de un sistema elostlco lineal con amortiguamiento de 5% del critico, es
la maéxima dentro de todo el rango de periodos, Para un sistema de un grado de libertad, la mdaxima
energia de entrada esta dada por

JANE mu:.;' ’(n ) r['u!/l AAAAAAAA (2. 350)
donde

U} = aceleracion total (del terreno mds la relafiva) del sistemayy 1, = desplazamiento del terreno,

El periodo en el cual se produce el méximo factor de reduccion, cainclide con el periodo de
maxima enfrada de energia, 7, .

Sl se dispone del espectrio lineal eldstico de respuesta del movimlento del terteno, el periodo
predominante del suelo, para suelos blandos, puede ser estimado como el periodo en el cual se
produce la maxima velocidad relativa, Lamdéxima velocidad relativa es proporcional ala energia
cinética “relativa”. Por lo tanto, como la energia cinética absoluta y relativa son semejantes para
perlodos cercanos al periodo predominante de la excltacion, ambos procedimientos para estimar
T, danresultados semejantes®.

En el presente frabajo se obtuvieron los perlodos predominantes de los sismos empleados,
mediante la solucldn de la expresidn 2.30, ya que al obtenerlos mediante la mdxima velocidadrelativa
en el espectio de respuesta para digunosregistos, los 7! encontrados no fueron los correctos, debido
a la presencla de perlodos distintos al predominante del terreno, los cualespresentan entradas
méxlmas de eneigla cinética relativa, siendo ésta Ultima menor a la absoluta que se presenta en

. Enla fig.2.6a se presenta un ejemplo del espectio de energia obtenido para el registro 0125.EW,
a porﬂr del cual se determin6 T’ para el valor de méxima energia, y tambien (fig.2.6b) un espectro
de velocidades para ratificar el segundo método de obtencion de 1, para este reglistro. Enla Fig.2.6¢
se muestia el espectro de energia para el registro 0325,NS con su correspondlente T venla fig.2.6d
se ve el espectio de velocldades, donde no coincide el mdximo periodo con el perlodo
predominante,

0125 EW

Ei/ m (cm2/s2) v {emis) 0125.6W
10000 i I 0.
@ Tg=2. N \ Tg2.1
8000 |. ~ 0 l\
40 N,
6000 | * \/
Y ! / \
4000 | ’ ]
0 .
- / e,
\ \ / Ny
2000} ! wl / }
A . s
0 Lo 000 N : LT s [ s l — e
0 1 2 3 4 5 ) 1 2 3 4 5
T (seg) T{seq)

Fig.2.6 Determinacién de T, para el registro 0125.EW por medio del: a)Espectro de energia.
b)Espectro de velocidades.
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Fig.2.6 Determinacion de T, para el registro 0325.NS por medio del: cJEspectro de energia.
djEspectro de velocidades

Los valores de 7 ;} para todos los sismos empleados en el presente estudio, se encuentran en

latabla 2.1c.

Estaclon Nombie de la Estacién Fecha Comp. Tg Estacién Nombre de la Estacion Fecha  Caomp. g
[} {s} No, {5}
01 CENIRO (ALAMEDA} 25/ABR/89 NS 210 25 PC.C. SUPERFICIE 25/ABR/BY EW 2.65

26/ABR/IB?  EW 210 25/ABY89 NS 230
03 ROMA NORIE 25/ABR/89 NS 2156 29 VILLA MAR COLMARIE 25/ABR/8Y EW 2,60
25/ABR/89  EW  2.10 25/ABR/89 NS 2.75
05 ROMA  (LAS CIBELES) 25/A8R/89 NS 210 49 COL.BUENOS AIRES 25/ABR/89 EW 3.00
26/ABRY89  EW 190 26/ABR/GY NS 3.00
06 CENIRO 25/ABRY89  EW 285 56 COLROMA {CORDOBA}  25/ABR/8Y EW 2,35
20/ABR/B9 NS 270 25/ABRIBY NS 2.45
08 NONOALCO TLATELOLCO  25/ABR/89  EW 230 95 SEC.COMY TRANSP (B2} 26/ABR/89 Ns 220
25/ABR/8Y NS 200 25/ABR/89 EwW 200
08 NONOALCO TLATELOLCO  24/0C1/93  EW 235 9% SEC.COMY TRANSP (B2)  24/0CI/93 NS 1.80
24/0C1/93 NS 200 24/0C193 EW 1.80
09 VILLA GOMEZ 26/ABR/89  EW 275 95 SEC.COMY IRANGR (82)  19/5EP/85 NS 2.05
25/ABR/BY NS 2.65 19/5EP/8% EW 205
9 STA.CRUZ MEYEHUALCO 25/ABN/89  EW  2.60
26/ABR89 NS 270

Tabla 2.1c. Valores de T, para los sismos empleados.

2.2.4.2. Factores de reduccion de resistencia

Se obtuvleron los espechos de los factores de reduccidn de resistencia lateral para no exceder
ductlidades de 1.5,2,3,4 y 5 para los acelerogramas anteriormente presentados. Estos se encuenttan
enlafig.2.7. Los perlodos con los que se redlizaron dichos espectros fueron normalizados con el
periodo fundamental del suelo conespondiente, ya que se trata de zonas con suelos blandos. £l
factor de reduccion de resistencia se obtuvo dividiendo la resistencia del sistema ineldstico para
determinada ductliidad entre la resistencia del sistema eldstico respectivo. La linea que se encuentra
en la parte baja de estas grdficas, conesponde a una ducliidad de 1.5 y la superior es para una

ductilidad de 5.
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Fig. 2.7 Factores de reduccion para distintos acelerogramas. ( Parap=1.5,2,3,4y5)
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Fig. 2.7 Factores de reduccion para distintos acelerogramas. (Paray=1.5,2,3,4y5)
(continuacién).
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Fig. 2.7 Factores de reduccion para distintos acelerogramas. { Paraj1 =1.5,2,3,4y5)
{continuacion).
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Fig. 2.7 Factores de reduccién para distintos acelerogramas. ( Parap =1.5,2,3,4y5)
{continuacion).
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Fig. 2.7 Factores de reduccion para distintos acelerogramas. ( Parap1=1.5,2,3,4y5)
(continuacion).
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Enlas grdficas anteriores la mdxima reduccién de resistencia se presenta para una relacion de
T, lguala 1, observdndose el efecto del segundo modo de vibrar del depdsito de suelo para 1/
T, aproximadamente a 1/3. Se observa que el factor de reduccion se incrementa al aumentar la
ductiidady este incremento varia dependiendo del periodo; para una determinada ductilidad, estos
factores dependen de la relacion del periodo del sistema entre I, sobre todo en pertiodos cortos.

2.2.4.3. Media y coeficiente de variacion del factor de reduccién en suelos blandos.

Los factores de reduccion de resistencia fueron organizados y analizados estadisticamente de
acuerdo d la relacién de periodo del sistema entre el periodo predominante del movimiento del
terreno y los distintos valores de ductilidad. Los valores medios de los factores de reduccion de
resistencia se presentan en la fig. 2.8,

Fig. 2.8a Espectros de la media de factor de reduccién de resistencia.

R+ Ry o

G e o et e 5 e e S 2

201} 20

&

Fig. 2.8b Espectros de Ry media *c de factor de reduccion de resistencia.

g o
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Enla figura 2.8a podemos ver gque los factores de reduccion de resistencia para estruciuras en
suelos blandos, presentan una variacion importante con respecto al valor de Ictrelacion de periodos
mr,

4]

Este comportamiento puede ser delimitado de forma general en res zonas: i) para 171, < 0.6
los factores de reduccion de resistencia debido a comportamiento ineldstico resultan ser
significativamente menores que el faclor de ductilidad; i) paraelrango 0.6 < 171 < 2,0los factores
de reduccion de resistencia son mucho mayores que el valor del factor de ducliidad, presentandose
los valores mdximos para las estructuras cuyos periodos esten cercanos al petiodo predominante
del terreno (1'= 1 ), iii) para valores de 7/7, > 2.0 los factores de reduccion de resistencia son
aproximadamente iguales ala demanda de ductiidad predeterminacda,

Para algunos valores de ductilidad, el factor de reduccion puede presentar grandes variaciones
de un movimiento sismico con respecto a ofro, aun si ambos movimientos sismicos son similares
(igual duracion, intensidad y frecuencia); para el diseno de una estructura esto significa que la
capacldad de resistencia lateral requerida para evitar una ductilidad mayor que un limite dado,
puede tener importantes variaciones de un sismo con respecto a otro. Un modo de evaluar ia
dispersion de los valores de este factor de reduccion, es calculando el coeficiente de variacion
(CDV), el cual estd definido como la relacldn entre la desviacion estandary la media. Enla fig. 2.9
se muestra la influencia del nivel de la deformacion ineldstica sobre la dispersion de los factores de
reduccion.

COvV Ry
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e =2 N Tt e e e 24

a54.

041

034

02t

otl

TiTg (seg)

Fig. 2.9 Coeficientes de variacion de los factores de reduccion.

Enlafig. 2.9 puede verse que en geneid la dispersion en los factores de reduccion de resistencial
crece conforme la ductilidad aurmenta

A pesar de que estos CDV tienen grandes vaiiaciones para las distintas ductilidades
predeterminadas, se presenta entre ellas un comportamiento uniforme .

Es importante remarcar, que para poder observar una resrilesta completa se considerd un
rango de periodos que va de 0 a 6 seg. presentdndose en algunos regishos para periodos largos (T
aproximadente igual con 6 seg.) un comportamiento distinto alreal ( Ru = 1, COV = 0) debido a
problemas en los datos finales de los registros empleados; afectando de forma directa el CDV
mostrado.



36 Demandas Sismicas en la Zona del Lago det Valle de Mixico

2.2.4.4. Expresiones aproximadas para obtener Ry.

Para poder obtener de una forma sencilla el valor de los factores de reduccion de resistencia
asociados a unadeterminada ductilidad, Miranda™ propuso una expresion parc relacionar el factor
de resistencia debido a un comportamiento histerético Rp con una ductilidad dada . Realizando
un andlisis de regresion para obtener una expresion simple, se tomaron como factores que afectan
a Ry ; la ductilidad, el periodo de vibracion y las condiciones locales del suelo. Se dejo aun lado:
magnitud, distancia al epicentro, tipo de comportamiento histerético y amortiguamiento. Por lo tanto

/\"“/j(\/l, /jl,\\‘(,‘) llllllll (/,17)})

donde SC representa las condiciones del suelo. Sinimportar estas Ulimas condiciones, se tiene que
satisfacer las siguientes condiciones:

A S VT SC) 2.5
llH(\\ Ru Tlli!)j\/ IS (2.52)
llu'll/;’,u, ~»‘-Iitvlj'(,"".'l',.%'(f) 1 e (2055
P P

Rpy=fou, 105C) =1, wet (2.54)

La forma de ta funcion descrita por la ecuacion 2.3 1 fue elegida para ser
T '”w,_'iM - IR
Ry W T T (2.35)
donde
] = funcién de y, T'y las condiciones del suelo del sitio.

Para suelos blandos, los factores de reduccion de resistencia medios sufren variaciones
importantes al camblar la relacién de periodos 777, por lo gue pequenos errores en esta relacion
de periodos puede llevar a grandes errores de estimacion de R , especialmente para sistemas con
periodos fundamentales cercanos al periodo predominante del movimiento del terreno, Para obtener
una buena aproximacionde 777, , se deberealizar una buena estimacion del periodo fundamental
de vibracion de laestructuray del petiodo predominante del movimiento del terreno., Estos dos tltimos
valores presentan un dito grado de incertidumbre, ademds de que surelacion puede cambiar durante
un slsmo y los métodos existentes con los cuales se obfienen estos valores no son exactos debido
a simplificaciones enlas hipdtesis que los conforman.

Deblido alaimportancia en las varlaciones de Ry ol presentarse cambios en larelacion 171, y
combinado conlas Incertidumbres existentes para determinar el vaior de esta Ulfima relacion, Miranda
modific el espectro de factores de reduccion de resistencic consideranco un valor de error al estimar
/T, de * 10%.

La funcién que mejor ajustd con el espectio de factores de reduccion de reslstencia medio
modificado, combinado conla expresion 2.35 es

, o
s r_'/' 1)”‘ G o4
< I EE 2.5
)(u i (2.50)

A partir de esta titima funcién 2.36, se djustaron los espectros medios de demanda de resistencia
para cada demanda de ductilidad, quedando como expresion general

o <m ,,/_/?/, rl,)‘ l ........ (2.57)

slendo los valores de las constantes para cada demanda de ductilidad comao se muestran en la

Dt {1y 311/ A1) exp

D1 e ally /1) b1y /T e |-
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tabla 2.2, Graficando estas funciones sobre los espectios de valores medics, podemos ver la funcién

cjustada, fig.2,10.

H

v AW

a
0.33
0.53
0.78
1.00
117

b
1.05
1.31
1.60
1.82
2.01

C
6.65
3.50
283
2.00
1.55

d
0.07
0.10
0.13
0.16
0.17

Tabla 2.2 Valores de las constantes para la ecuacion 2.36 para cada ductilidad.
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Fig. 2.10 Comparacion de la media del factor de reduccion de resistencia (linea continua)
con aquella obtenida usando la ecuacion 2.37 (linea punteada), para los valores de
ductilidad 1.5,2,3 y 4.
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Ryt media
Ry

)

Fig. 2.10 Comparacion de la media del factor de reduccién de resistencia (linea continua)
con aquella obtenida usando la ecuacion 2.37 (linea punteada), para los valores de
ductilidad 8. (continuacion).

2.2.5 Relacién entre desplazamientos eldasticos e ineldsticos.

Un buen disefo sismico es obtenido cuando la resistenclay la capacidad de deformaciénde
la estructura son mayores que las demandas correspondientes?, Existen métodos que estiman las
demandas de desplazamientos ineldsticos en funcién de las demandas de desplazamientos eldsticos.
En algunos de estos métodos es una prdctica comin asumir que los desplazamientos Ineldsticos
son Iguales alos obtenldos eldsticamente, y por lo tanto al usarse andiisis eldsticos para determinar
los desplazamientos ineldsticos, la estructura puede presentar desplazamientos distintos a los
esperados. Es por ello que debe estudiarse la relacién existente entre ambas demandas de
desplazamientos.

2.2.5.1. Espechros de relacion de desplazamiento ineldstico a elastico.

Para saber hasta qué Intervalo de pertodos, los desplazamientos ineldsticos pueden ser predichos
usando andiisis eldsticos linedles en suelos blandos, se obtuvo ia relacién de desplazamlentos mdéximos
Ineldsticos con respecto a los maximos eldsticos. Para esto se resolvieton un total de 4500 S1GL. (30
sismos, 30 perlodos y 5 valores distintos de ductilidad). Enia fig. 2.11 se muestran los espectios
generados con larelacién de desplazamientos ineldsticos a eldsticos. Los periodos se encuentic
normalizados con los contespondientes periodos predominantes del movimiento del terrena, porlo
que estas grdficas son adimensionales.



G100V
A melastice ! A elastien

!py...‘ —— F— =
p=2 [1ER) p=d
4
\ H=h
3
2 / .
/
1
0L - P P . ' 3
1] [+33 { 15 2 29
Ty
0325 EW
A inetdstizo ! A elastco
Lop=2 R 1EX) e pd

0525.EW
A inelastico/ \ eldslico

It
[ JP SR

- 1173 [P, u=4

Demandas de Desplazamiento Lateral en STGE 39

N melastico /A eldstico

5
B

A inelasheo A aldsheo

[

p=h

p=2

2

D25 NS

- o=l jid

14 2 26 3
1 ”Q
03265.NS

. opEd

A inelasticos /A elastco

[ —

15 2 25 3

TMy

0525.N8

T

Fig. 2.11 Espectros de relacion de desplazamiento inelastico a elastico.
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En estos espectros de relacion de desplazamientos se observa gue para el rango de valores 1/
', menores a 0.7, el desplazamiento ineldstico es significativamente mayor al eldstico. Para el rango
de 171 entre 0.7 y 2.0, los desplazamientos ineldsticos son menores ¢ los eldsticos, presentdndose
la reduccién mdxima (hasta rds de un 50%) cuando el periodo de la estiuctura es aproximadamente
igual al periodo predominante clel movimienlto del terreno. Finalmente paralos valares cle 177 _mayores
a 2.0, los desplazamientos ineldsticos lienden a ser igucles alos eldsticos para todos las demandias
de ductilidades, es declr, tienen una relacion de desplazamientos unitaria pues se comportan
semejante al sistema eldslico.

2.2.5.2. Espectros de la media de la relacion de desplazamiento ineldstico a eldstico.

Estos espectros fueron andlizados estadisticamente y en lafig. 2.12ay 2.12b se muestran [os
valores medios de las relaciones entie desplazamientos ineldsticos con respecto a eldsticos. Enlas
gréficas de la fig. 2.12a se ve: i) que en el intervalo de periodos cortos, las demandas de
desplazamientos ineldsticos son mayores ¢ las demandas eldsticas; entre menor es el valor de 7T,
, la diferencia entre desplazamientos es mayor y tiende a ser proporcional al valor de y. i) para
perlodos largos las demandas de desplazamientos ineldsticos son iguales alas demancas eldsticas,
corroborando la reglade Veletsos-Newmaik®, iii) para periodos cercanos dl petiodos predominante
del sitio, el mdéximo desplazamiento ineldistico puede ser tan sdlo un 30% del eldstico.

Ninetistcar A elastica

4+

- YE2 e e JiF3 e - e 4

fig. 2.12a Espectros de la media de la relacion de desplazamiento inelastico a elastico,

A neldstico/ A elistico by N weldstcos A elisico -7
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fig. 2.12b Espectros de(Ain. /A el. media) t o
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Con base enlas grdficas anteriores, se dfirma que son muy pocas las estructuras en zona de
lago dela Ciudad de México, enlas que la regla de Veletsos-Newmark” es aplicable. Sin embargo
el RCDF-93 considera valida dicha regla para todas las estructuras con periodo mayor a 0.6 seg,
independienterente del perioco priedominante del movimiento de terreno.

COV
Y iebsten Y elastco

1 st it e e

o 1 SO TEX ) [ ]

04}

seeedy

. fig. 2.12¢ Coeficientes de variacion de |a relacion de desplazamientos inelasticos a elasticos.

De lafigura 2.12c¢, puede verse que, en generdl, la dispersion en el cociente de desplazamiento
se incrementa al aumentar el factor de ductilidad. Nuevamente se observa para perfodos altos (T=6)
un comportamiento diistinto al real (A eldstico = A ineldstico) por problemas en los datos finales de
los registros empleados. Este comportamiento afecta el CDV de la relacion de desplazamientos.

e}

s
2.2.5.3. Expresiones aproximadas para obtener la media de la relacion de
wrh desplazamientos.

Al lgual que para los espectros de demanda de resistencia lateral, se obiuvo una expresion

o aproximada para poder determinar la forma de los espectros medios de la relaclon de
desplazamientos. Debido a que la forma que presentan estas relaciones son semejantes a las

! obtenidas parct los factores de reduccion de resistencia, se decidid ajustar estos nuevos espectios
con una funcion similar a la expresion 2.36. En este caso se propone la siguiente relacion de

R desplazamientos, A in./A el.

! {\\\:; =04 ally/ 1) O(ly/TYexp | o (IH ]I,[/ (i) l ....... (2.39)
A n/A el. = valor gjustado de la relacion de los desplazamientos ineldsticos con repecto a los
eldsticos.

: Los valores de ias distintas constantes dependiendo de las ductilidades se encuentian en la
tabla 2.3

! u a b ¢ d
1.5 004 045 21.950.04
! 2.0 0.07 067 13.800.08

3.0 015 089 820 0.15
! 40 021 099 645 0.16
50 029 1.07 455 018

Tabla 2.3 Valores de las constantes para la funcion 2,39 para cada ductilidad.

e

g
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Al graficar estas funciones, fig. 2.13, se comete clerfo grado de enor para valores de 771
menores a 0.8 5. Se dejé de esta forma la funcion, pues esta debe de tender a uno para periodos
largos (177, > 2.4).
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Flg. 2.13 Comparacion de la media de la relacion de desplazamientos (linea continua) con
aquella obtenida usando la ecuacién 2.39 (linea punteada).
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La relacion de desplazamiento ineldstico con respecto dl eldslico se puede calcular o partiy
de los espectios de demanda de resistencicl, consideranco que el amottiguamiento es muy pequeno

A Ji /'f/ , ) .
TAYIEY , e L)
T
y
. R S N RTSLY ' e () {2, 400)
entonces tendremos la expresion siguiente
Aot Sal el e o
Ain, alinetpan? e e (2, 38)

A pesar de lo mencionado anteriormente se incluyo en este trabaljo las graficas de relacion de
desplazamientos debido o suinteresante compottamiento v se obtuvd la expresion aproximacda de
larelacion de desplazamientos ya que facilita obtener los valores de éstos cuando se daesean conocer

de forma directa.

Es importante mencionar que las ecuaciones aproximadas que se obtuvieron para obtener el
factor de reduccion de resistenciay el Ainel. / A el. presentan un grado de enor considerable para
valores de 771, menores a 0.8 (donde se presenta el segundomodo), por lo que existe la posibilidad
de encontrar distintos valores de Ry cil obtenerlos a partir de la expresion de A inel. / A el. y viceversa.
Por lo que se recomlenda pcra evitar inconsistencias (principaimente para relaclones de 1 /T,
pequenas) partir de Ja expresion de Ry y en funcion de éste valor oblener Jos desplazamientos, ya
gue el error en que se incunte de procediendo de esta forma es menor,

A continuacion se presentan de forma grdfica (figs. 2.13ay 2.13b) el margen de enor que se
puede cometer ol obtener el factor de reduccion de resistencia Ry o partir de la relacion de
desplazamientos Ainel. / A el. yviceversa para los distintos valores de ductilidades empleados.

Ry
K

@

a a5 1 15 2 25 3

Fig. 2.13a Comparacion de Ry obtenida por la expresion 2,37 (linea continua) con el valor de
Ry obtenido por la expresion 2.39¢ (linea punteada).
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2.3 Demandas sismicas calculadas con el RCDF-93,
2.3.1. Especlros eldsticos para diseno sismico.

Segun sean las carccteristicas de la estructura de que se trate, ésta se puede analizar
sismicamente mediante alguno de los siguientes metodos: estdtico o dindmico descrito enlas nomas
técnicas. Dentro de estas normas se establecen los criterios y valores que deben ser empleados
pararedlizar el diseno sismico ya sea estatico, dindimico o simplificado. Al realizar el andlisis dindmico,
el primer criterio que se debe establecer es ¢l aspecho de diseno™:

La ordenada del especto de aceleraciones para cliseno sismico, a, expresada como fraccion
de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones;

a= (v 31 Tar e A si Tesmenorala L (2.40)
a=cosi Testaene Taxyth L (2.41)
a=qge, st Peveedede T (2.42)
g=(hr (2.43)

donde

T'=periodo natural de interés,

Ta, 1h = periodos que conforman el espectro.

r = exponente dependiente del tipo de suelo en que se encuentre la estructura.
¢ = coeficiente sismico.

Los valores de Ta, Thy r conespondientes a caclazona del Dishito Federal se consignan en la tabla
2.4,

Zona Tu Th r

1 0.2 0.6 12

1l 0.3 1.5 23
1 0o 3.9 |

*y parte de fa zona H de transicion,

Tabla 2.4. Valores para los espectros de diserio de acuerdo a RDF-93.

El coeficiente sismico, ¢, &s el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse
que aclia enla base de la construccion por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho
nivel. Ei coeficiente sismico paralas construcciones clasificadas como del grupo B es igual a0.16
enlazonal, 0.32 enlazona lly 0.40 en la zona i, Para las estructuras del grupo A se incrementa el
coeficiente sismico en 50 por ciento,

Las conshucciones del giupo A son aguelias cuya falla estructural podiia causar la pérdida de
un numero elevado de vidas o pérdidas economicas, como son hospitdles, escuelas, estadios,
templos, etc.; mientas que las del grupo B son las destinadas a vivienda, oficinas y locales
comercidles, hotelesy construcciones cornerciales e industriales.

El Distrito Fedetdl se considera dividido en fres zonas: i) la zona |. Lomas, formadas por rocas o
suelos generalmente fitmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
puedle existir depdsitos arenosos en estado suello; i) la zona I Transicion, en la que los depositos
profundos se encuentran a 20 m. de piofundidad, o menos, vy que estd constituida
predorminantemente por estratos arenosos y limao-arenosos intercalacios con capas de arclilalacustre:
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el espesor de éstas es variable entie decenas de centimetios y pocos metos; i) la zona lll. Lacustre,
integrada por potentes depdsitos de arcilla alfamente compresible, separados por capas arenoscs
con contenido diverso de limo o arcilla.

Eniafig. 2.14 se grafican los distintos espectios de diseno eldsticos gue indica el Reglamento
de Construcciones paralas tres zonas que comprenclen el Dishito Federal, Estos fueron realizcicdos
para estructuras del giupo B.

aceleracidn (97

B ) e et e e £ A i S e i et s

Fig. 2.14 Espectros de disejio eldstico del RCDF-93.

2.3.2 Espectros de disefo ineldsticos y factores de reduccién.

Las fuerzas sismicais para andilisis estético y las oblenidas para andlisis dindmico modal empleando
los métodos que fijan las Normas Técnicas se pueden reducir dividiendolas entre el factor (. En el
disefio sismico de estucturas que satisfagan las condiciones de regularidad (secc. 6, Normas
Técnlcas), (' se calcula como sigue:

Q' =0 sise desconoce T v sidste es mavor o igual ala . (2.44)

O =k UTayQ-1), si T es menor quela L (2.45)
donde

Q es el factor de comportamiento sismico; T se toma igual al periodo fundamental de vibracion
cuando se emplee el método estdtico e igual af periodo natural de vibracion del modo que se
considere cuando se emplee el método de andlisis modal, y T es un periodo caracteristico del
espectro de diseno.

Se ulilizan valores () de 3 y 4 para estructuras con detaliados especiales que procuran que la
estructura pueda desarrollar ductilidacles impaitantes y se utilizaun  de 1 0 1.5 para estructuras sin
redundancia y/o estructuras con comportamiento fragil. El factor O puede diferir en las dos
direcclones ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean las propiedades de ésta en
dichas direcclones, Al proceder de la forma anterior mencionada, obtenernoslos distintos espectros
de disefio reducidos o ineldisticos, fig. 2.15, propuestos por el RCDF-93 patalas distintas zonas del
D.F, mlentras que la fig. 2.16 plasma los distintos factores de reducclon con respecto a sus
conespondientes periodos.
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Flg. 2.16 Factores de reduccion indicados por el RCDF-93, para zona Ill.
& 2.3.3 Demandas de desplazamiento,
o A partir de conocer el espectro de aceleraciones eldslicos de los distintos sistemas se obtienen
la demanda de desplazarmientos eldsticos coraspondiente relacionando estos con la frecuencia
& circular natural, es decir
@ Sl = (171450°) Su e (2,406)
= donde
N Sa = la aceleracion espectial eldstica,
et Sd = desplazamiento espectral.

Enlafig. 2.17 se muesha el la demanda de desplazamientos eldsticos conespondiente a cada
st zona,

vind
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Fig. 2.17 Desplazamientos espectrales correspondientes al espectro de disefio del RCDF con
Q=1

Para obtener las demandas de desplazamiento ineldsticas, las Normas Técnicaos
Complementarias mencionan que las deformaciones se calcularan mulliplicando por Q) las causadas
por las fuerzas sismicas reducidas cuando se emplee el método estdlico de andlisis o el andlisis
modal, es declr los desplazamientos abtenidaos del andilisis se deben multiplicar por el factor de
comportamlento sismico @ v asi evitar realizar un andlisis ingldstico, disenando pard fuerzas reducidas
y obteniendo las deformaciones “reales” que se presentaran en la estructura, Aplicando este concepto
se obtiene nuevamente las deformaciones ingldsticas empleando la expresion 2.47.

Al ser graficados cada espectio de desplazamientos meldsticos para las cormespondientes
ductilidades, estos son igudles para todlas las ductlidades para periodos mayores a Ta, para todas
Jas zonas. Esto seve enla fig. 2,18. La figura 2,19 muestia fos desplazamientos tneldsticos parata
zona fres para periodos menores a 7a.
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Fig. 2.18 Desplazamientos inelisticos correspondientes al espectro de disefio del RCDF.,
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Fig. 2.19 Desplazamientos espectrales inelisticos zona lll (T entre 0.01y 0.6 s.).

2.3.4 Relacion entre desplazamientos eldslicos e ineldsticos.

Enla fig. 2.19 se muestranlos desplazamisntos conespondientes a las demandas de ductilidad
parala zonallldel D.F, laregion espectal comprendlida entre los periodos de 0.01 ¢ 0,6 s. El orden
de factores de ductilidad es de abajo hacia arriba en orden ascendente, Para ductilidades mayores,
se Hienen desplazamientos mayores d los que se esperaria parcun sistema eldstico, mientras que
para periodos iguales o mavyores que 0.6 s, se supone que los desplazamientos son iguales,
independientemente de la ductilidad de la estructura. La zona de mdaxima diferencia de
deformaciones se presenta para periodos aproximadamente a 0.4 s., sliendo los desplazamientos
para () = 4 del orden de casi un 26% mayores de los que se presentanpara O = 1,

Slahora se desec obtener la relacion entre desplazamientos ineldstico a eldstico, relacionando
laexpreslon 2.46y2.47, tenemaos que

Acl. =@/ d4n®ye (2.40)
Ain,= @O/ 40 ye 2.47)
AinfAel.=Q/0° (2.48)

donde

a eslaordenada del espectro de aceleraciones para diseno sismico del RCDF-93 expresadca como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, 7'es el periodo de vibraciony ¢ es la aceleracion de la
gravedad,

Para cada zona se giaficanios valores oblenidos, los cudles se observan en lafig. 2.20. Se han
graficado solamente los siguientes rangos de periodos: Tentre 0.01 v 0.6 s paia la zona lll.
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Fig. 2.20 Espectro medio de la relacion de desplazamiento ineldstico a eldstico de acuerdo

al RCDF-93 para las zona lll.
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2.4 Evaluacion del RCDF-93.
2.4.1 Factores de reduccion.

En la fig. 2.21 se muesta una comparacion cie: I media del factor de reduccion, obtenida
anteriormente para ductilidades de 1.5,2,3, 4 para un witio blando con periodo dominante de 2.0
seg., conlas reducciones adoptadas por el RCDF-93, parcila zonalll. Para periodos aproximadamente
menores gue 1.3 seq. (11" < 0.65), los factores cle 1eckiccion delieglamento son mayores gue los
factores de reduccion promedio, es decit, el reglamento utiliza reducciones de resistencia mayores
d las calculadas para S1GL con compaortamiento elastoplastico al ser sometidos a movimientos
registrados en zona de lago. Para estructuras con peindos fundarentales cercanos al periodo
fundamental de movimiento del teneno (177, = 1), los 1actores de teduccion del reglamento son
menores que los factores de reduccion promexiio,

Q.Ry Jatiy i

14 -

Fig. 2.21.Comparacion del factor de reduccién Q’ del RCDF-93, zona lil, con el factor de
reduccion promedio por comportamiento no lineal en sistemas elastoplasticos bllineales.

2.4.2 Relacién enlre desplazamientos ineldsticos a eldsticos.

Al comparar los resultados obtenidos de la elacion entre desplazamientos ineldsticos y
desplazamientos eldsticos del RCDF-93 (secc. 2.3.5) con lamedia de relacién de desplazamientos
obtenida anteriormente en un sitio con periodo predorminante de 2.0 seg. (secc. 2.2.5.2), se observa
lo siguiente: parda perioclos aproxirnadamente menoics que 1.4 seg. (’IV‘I‘K = 0,7) el regiamenio
subestima larelacion de desplazamientos, aumentancio esta diferencia al ser mayor la ductilidad;
para periodos mayores que 1.4 el reglamento es conseivador con respecto a la relacion de
desplazamientos medic; para periodos det sistemaigucizs al fundamental de movimtento del suelo
se presenta la maxima reduccion de desplazamientos ineldsticos conrespecto al eldstico, siendo
el punto mds conservaclor conforme dl reglamento en cuanto a relaciéon de deformaciones. Este
comportamiento se puede apreciar enla fig. 2.22.

Si se considera que el espectio de diseno del RCDF-87 y 93 esigual al espectro de diseho
eldstico multiplicado por un factor de 0.4 taly como surjieten los comentarios ¢ las NTC de diseno
por sismo, entonces la relacion entre la deformacion «lastica e ineldstica obtenida conforme o
reglamento cambia. Al compararse esta relacion de defoimaciones con la relacion de

W e i e =
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desplazamientos media, se conrobora que para perodos e vibie o cercanos al perodo dominante
delterreno, larelacion de desplazamiento propussta per el 193 es aprodmadamente igual al
valorde la media de dicharelacion. Paralos demas periods:, 1 eolamento subeastima ala media
de la relacldn de desplazamientos. Este comportamiento se pusde apreciar enlafig, 2,23,

A mmastiso/

S NPT

152200 - |

Fig. 2.22 Comparacion del cociente de desplazamientos inelisticos a elasticos implicitos en
el RCDF-93 con la media del cociente de desplazamientos.

Zona
A nelistea f A\ eidstico
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Fig. 2.23 Comparacion del cociente de desplazamientos ineldsticos a elasticos implicitos en
el RCDF-93 afectados por 0.4 con la media del cociente de desplazamientos.

Esta Ultlma grdfica no resulta vdilida en todos los periodos. ver aue ni en el RCDF-93 ni en ningin
otro medio se especifica para que valores de periodos se apiicao el factor cle 0.4, Solo se conoce
que este factor se aplico al punto de mdxima aceleracion en =| espectro obtenido del registro de

SCTdel 19 de septiembre de 1985, es decir T = 2,
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3. DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO LATEE.. EN SISTEMAS DE MULTIPLES
GRADOS DE LIBERTAD.

3.1 Estudios previos.

No existen muchos estudios sobte este tem:: e anuno de los primeros esfudios
realizados pararelacionar el comportamiento sismi Ashenias de maitiples grados de libertad
(SMGL) con sistemas de un grado de libertac (S1GL) - bserve que la relacion enfre el mdximo
desplazamiento ineldstico y el mdximo desplazamiont agdic o en el sistema de multiples grados
de libertad, es aproximadamente iguadl ala del S1¢0 - hace hincapié que la relacion entre el
desplazamiento mdximo con respecto al eldstico, no . indepencliente del nimero de grados de
liberfad del sistema. Los sistemas estucliados tenicm - -+ ok eniento de viga de cortante.

Pasteriormente, Veletsos y Vann' ancllizan sisteme:. - wtopinlicos excitados en la base, de uno
y multiples grados de libertad. Se concluye que la rein! ncia de fluencia requerida para limitar la

deformacion méxima absaluta de entrepiso de un Shic - st oy una ductilidad especifica, puede
ser estimada con una buena aproximacion a partir cle e cosultacios de un andlisis lineal. Se concluye
que pard sistemas de dos o tres grados de libertad, lo =lacion entre la deformacion de fluencia
requerida y la méxima absolufa asociada aun sisten: o - alpaeda, para propositas de diseno, ser
consideracla lamisma que se presentaen S1GL con el i no valorn de frecuenclay sujeta ala misma
excltacion, Paia sistemas de mas de tres grados de lib-itad, las reglas de diseno de S1GL no son
precisasy pueden llevar a estimaciones de deformas .. poco conservadoras, pues el error tiende
a crecer conelincremento en el numera de grados d- spertad,

Con el prapasito de estimar las modificaciones 11 -iclc paia las demandas de resistencicas
obtenidas de S1GL bilineales, para limitar [a derm:« : de cuctilidad de enfrepiso a un valor
predeterminado, Nassar y Krawinkler' estucliaron fres i 1elos de SMGL evaluando la ductilidad, el
cortante basal y el momento de valteo. En este esti i - concluye que para SMGL la ductilidad

difiere significativamente de la conespandiente a S 1 ameasima ductiidad ocune usualmente
en el primer entrepiso y es mayor a aquéllade S1GL. Los SVGL que pueden desarrollar mecanismos
de entrepiso, tienden a presentar demandas de def: . ~ian mayores, Lacapacidad de cortante
basal requerido en SMGL depende del tipo de mecanizi: e foliu cue pueda desarrollar la eshuctura
durante fuertes sismaos. Finalmente se enconlrd en este: wstudio que la relaclan entre factores de
reducciény factores de amplificacion de desplazarnmic s enfre un SMGLY un $1GL depende del
tipo de mecanismo, conclusion que esimportante.

Hwang y Jaw* presentan unreporte de la evaluas:in estaclislica del factor de modificacion

derespuesta, el cual es usado en diversos codigos d - no wismico para incluir el efecto no lineal
de las deformaciones, Este estudio fue redlizado en d.: - nackslos de concreto reforzado con varias
caracteristicas dindmicas, alos cudles se les aplicaron &1 novimientos sismicos sintéticos en distintos
tipos de suelos. Se abtuvo coma resultado que diche 11 e tuncion de la ductilidad méaxima, el

amortiguamiento viscosa y de larelacion del periocio tuine larmenial de la estructura con respecto al
periodo fundamental del mavimiento.

Para estimar la méxima deformacion del techa y <+ usion cle enfrepiso que ocurre durante un
sismo, Uang y Maarouf” realizaron un estudio de respuest: 1 Lismica en cuato edificios instumentados;
indicando que el desaralio de distorsiones mdaximear. -+ ismes severos es mds dlfo que aquellos
predichas por distintos reglamentos norteamericancs 1. v MEHRP). Dentro de los rangos précticos
de demanda de ductilidad, el factor de amplificacion <1 desplazamientos con respecto al factor
dereduccionde fuerza (FAD/FRF) es enfre 0.8 y 1.0 1 ¢ - Llire e lo dlistorsion del techo, aunque en
algunos casos pueden ser mayores para sistermnas i ~odegradacion de rigidez v entrepiso
suave, Ademds se menciona gue esta relacion, FAD/ T o es sensible dl periodo fundamental del
edificio y que el efecto de degradacion de i ~wmificante para la respuesta de
desplazamientos del techo.

)




3.2 Demandas sismicas de los SMGL en zona del lago del Valle de Meéxico.

3.2.1 Acelerogramas empleados.

Para reclizar el estudio de fos distintos sistemas de multiples grados de libertad, se utifizaron fres
registros, las cuales se mencionan en la tabla 3. 1. Mds datos sobre estos sismos se encuentian en

la tabla 2.1 de la seccion 2.2.1.

Estacion
05
06

95

Nombre
Cibeles
Xochipilli

SCT-B2

Componente Acel.miy. S*

NS
EW
EVW

5434
43.55

167.92

* Acel midx.S=aceleracion maxima del terreno (cm/y.

Tabla 3.1 Registros utilizados para el estudio de fos sistemas de milltiples grados de libertad,

3.2.2 Sistemas analizados.

Se consideraron fres edificios distintos de concreto reforzado, desplaniados sobre suelo blando
(zona Il del RCDF-93), con 8, 12 y 16 pisos y disehados de acuerdo af RCDF-93. Los fres edificios
tienen la misma planta que consiste de 3 crujias en ambos sentidos y separacion de enlre-ejes de
6y 7 mts., como se muesha en la fig. 3.1. Se cansiderd un uso de oficina para todos los edificios,
por lo que de acuerdo al RCDF son estucturas del grupo B. Todas las estructuras se consideran como

empofradas en su cimentacion.

PREPNN TRABE STCUNDARIA
mmaw IRABE PRINGIPAL
2] [RERIIRY

Fig. 3.1 Planta tipo de los 3 edificios de concreto reforzado analizados.
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La estucturacion de dicha planta consta de columnas, trabes principales y secundarias. Las
secciones tanto de columnas como de trabes se mantienen constantes en fodo el edificio. El
numero de niveles y secciones de los elementos de cada edificio son:

No. niveles
Edificio 8 niveles 25x75cm.
Edlificio 12 niveles 25 x 85 cm.

Edificio 16 niveles 30 x 90 cm,

Seccion Trabes  Seccidon Columnas

80 x 80 cm.
85x85cm.
90x90 cm.

Para todos los sistemas la altura del primer entrepiso es de 3.6 m. mientias que la altura de los

demds entrepisos es de 3.3 m.,

3.2.2.1 Andlisis de cargas y caracteristicas sismicas.

Para el diseno de losas, se tomaron los siguientes valores:

Acdbados 0.080 t/m?
Instalaciones 0.020 #/m?
Plafon 0.020t/m?
Sobrecarga RCDF 0.040 t/m?
Muros divisorios 0.140 t/m?
Losa (h=13cm) 0.312 /m?

Total Carga Muetta = 0.612 {/m?
0.250 t/m?
0.862 t/m?

Carga Viva =
Carga Total =

Finalmente, considerando el peso de habes y colurnnas por metio cuadrado se obtuvieron las
respectivas cargas para el andlisls estdficoy para el sismlco dindmico, encontrandose enla tabla

3.2,

C = carga
Edif. 8 niv.
[idif. 12 niv.

Edil. 16 niv,

* sin considerar ¢l peso de las columnas,

** considerando ¢l peso de fas columnas.

C. Grav.+ C. Viva*Sismico Dindmico**
1155 ton/ny
1.252 ton/nt
1.337 ton/n¢

1.019 ton/n¥
1.086 ton/ur
L 47 on/ne

Tabla 3.2 Cargas para andlisis por cargas verticales y para andlisis dindamico sismico.
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3.2.2.2 Diseno de elementos estructurales.

Con base en andllisis eldsticos redlizados, tanto para cargas verticales como andlisis sismico
conforme alo establecicdlo en el RCDF-93 y enlas Normas Tecnicas Complementarias parc Diseno
Sismicoy para Estucturas de Concreto, se disencron los distintos elementos estiucturales que forman
a cada edificio. Solo se presentan los detdlies del disefo de los elementos que conforman al marco
B de cada edificio ya que con este marco,es con el que se trabajé como representativo del
comportamiento de cada edificio.

Se considerd para estos edificios un factor de reduccion de fuerzas sisrmicas igual que 3 en
ambas direcciones. Se conslderd una resistencia del concreto de 250 kg/cm?,

Las secciones propuestas de los elementos fueron las minimas necesaiias para restringir la
distorsion maxima al valor de 0.012 como loindica el RCDF-93,

Diseno de trabes y columnas.

Primeramente se verlficd que todas las secclones cumplieran con las resfricciones para marcos
ductiles, como seindica enla tablg 3.3.

I=claro libre | Edil8 niv. | Edif 12 niv. | Edil' 16 niv.
d=peraltcef. [ 1=520cm, [ =515cm. }I=510cn.

b=ancho d=70,b=25 | d=79b=25 [d=85b=30
1> 4d 520>280 [515>3lo 310> 340
1/7b <30 25 <30 20.6 <30 17 <30
d/b<3 70/25=3 179/25=3 |85/30=3

Tabla 3.3 Cumplimiento de las condiciones de ductilidad en el diserio de trabes de los
distintos edificios.

También se cumplié conlos requisitos de refuerzo longitudinal minimo porlecho (4.2,5.2 v 6.7
cm. respectivamente por tfrabe), ademds de no exceder el 75% del balanceado en el acero a
tensian, Se verificd que el momento resistente positivo en el pano de la coltimna no fuera menor
que la mitad del resistente negativo y que en ninguna seccton fueramenor a0.25 del méximo en
extremos. Para disefnar por cortante, se uso el factor de resistencia de 0.6 aplicado sobre los cortantes
obtenidos del andllsls.

Debido ala semejanza en elementos mecdnicos en las frabes de determinados niveles, se
agruparon éstas para tener menos tipos de frabes por edificio, Aplicando las combinaciones y
factores de carga marcados por el RCDF-93, las trabes quedaron disenadas como se ilustra en la
fig. 3.2,

Las columnas debido a su gran seccidn cumplen con todos los requisitos geométricos indicados
para miembros a flexacompresion. Se considerd el factor de resistencia por flexacompresion de 0.6
y se diseno con los momentosy fuerzas cixiales de disefio obtenidas del andlisis. En cuanto df refuerzo
longitudinal, se cumplié para los pisos bajos y centrales con la cuantia de refuerzo longitudinal minima
yméximay se cumplid en su totalidad con el refuerzo transversal, empleando la fuerza de diseno
con un factor de resistenciaigual a0.5.

A partir de las consideraciones anteriores, el diseno de columnas se presenta en la fig. 3.3.
Para este disefo fambién se agruparon diversas columnas vy se diseno para la mds critica,
generdndose asi solo algunos fipos de columnas para cada estiuctura.
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Fig. 3.2 Diserio final de las trabes de {os distintos edificios estudiados.
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3.2.3 Demandas sismicas calculadas con el RCDF-93.
3.2.3.1 Andlisis eldstico de las estructuras {por cargas verticales y sismicas).

Se anadlizaronlos 3 edificios eldsticamente por medlio del programa SUPER-ETABS, en el cucl se
incluyeronnudos rigidos, propiedades brutas de las seccionesy para el andilisis dindmico se emplecron
los siguientes valores, de acuerdo alas NTC para sismo:

Qx=3.0 Qy=3.0
a, =0.1 Ta=0.60s.
Th=3.9s, r=1.0

La distribucién de cargas gravitacionales y sismicas para cada marco se realizd por el método
de franjas, slendo para el eclificio de 8 niveles como se presenta en la fig. 3.4, Parael andlisis dindmico
modal se emplearon sus cornespondientes masas, alturas de entrepiso, centros de masay de rigidez.
Debido a su regularidad el centro de mcisa y rigidez se encuentfran en el mismo punto como se
muestraenlafig. 3.5.

a ! | [ |
ab leacs 1 eaen oy g Joaee 1 maze )
W T 31 1 e T EREIN VAN T
. 4 '
T ) Ak Etl‘—]—/-' L/P—-Eb-“l
N ] i
i:'_ AL s s o o
e p N o
(1) () :
o N ~ . .

Fig. 3.4 Plénta edif. 8 niv. con las cargas gravitacionalés.

En fatabla 3.4 se encuentran las frecuencias modciles y sus periodos correspondientes de (os
tres slstemas. Solamente se incluyen en esta tabla las frecuencias correspondientes a los tres primeros
modos, ya que |as restantes son muy pequenas y afectan poco a la respuesta,

Frecuencias (Hz) Periodos (s.)
Edificio 8 niv. |Fuudamental 086 Fundamental 116
20. modo 281 20. modo 0.36
3er. modo 5N 3er. modo 0.17
Edificio 12 niv.| Fundamental  0.66 Fundamental 152
20. modo 196 20. modo 0.51
3er. modo 309 3er. modo 0.27
Edilicio 16 niv. | Fundaental 057 Fundamental L.76
20. modo [.39 20. modo 0.63
Jer. modo 293 3er. modo 034

Tabla 3.4 Frecuencias y periodos modales principales de los tres edificios.
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Fig. 3.5 Planta edif. 8 niv. con las coordenadas del ctro.masa y rigidez para analisis
dinamico.

El andlisis dindmlco modal, a partir de los periodos obtenidos, determina los vectores
caracteristicos, coeficientes de particlpacion, desplazamientos, distorsiones y finaimente el cottante
correspondiente por entreplso (mediante la raiz de la suma de los cuadrados). Por reglamento se
debe redlizar tamblén un andlisis estdtico y si el cortante basal obtenido del andlisls dindmico es
menor que 0.8 veces del obtenido por e estético, se deben escalar los resultados del andlisis dinémico
por el cociente de 0.8 veces el cortante basal estdtico entre el cortante basal dindmico.

En las tres estructuras resulto ser el cortante basal del andlisls dinédmico mayor a 0.8 veces el
cortante basal del estdtico correspondiente, por lo que no se tuvo que amplificar las fuerzas obtenidas
del andlisls dindmico, tan solo se agregd el efecto por torsién accidental, como se muestra enla
tabla 3.5.

Fza. Estatica I'za. Dindmica
cje X eje Y
Edif. 8 niv.  Vb=460 ton, Vb=365 ton. Vb=367 tou,
Edif. 12 niv. Vb=751 ton, Vb=602 ton. Vb=602 ton,
Edif. 16 niv. Vb=1072ton Vb=856 ton. Vb=853 ton.

Vb = Cortante basal

Tabla 3.5 Cortantes basales obtenidos para las tres estructuras a partir de anélisis estaticos y
dinamicos que establece el RCDF-93.
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3.2.3.2 Desplazamientos eldsticos.

Se considerd que los elementos no eshucturales se encuentran desligados de la estructura
principal, por lo que se pemmitieron valores de desplazamientos relativos maximos hasta de 0.012
como o Indica el RCDF-93. Los clesplazamientos y distorsiones de entreplsos (estos Ultimas afec kados

por Q) que se originaron al aplicar las fuerzas resultantes del andlisis sismico son:

Estructura 8 niveles:

lo. nivel
20. nivel
30. uivel
do. nivel

So. nivel

'
f=4

60. nivel
7o. nivel

80, nivcl

Marco |

despl - despl.rel.

198 cm-.0054
543 cm- 0105
9,30 cm-.0117
12.99cm - 0111
16.29¢cn1 - .0099
18.90cm - 0078
21.00cm -.0063
22.38cm -.0039

Estructura 12 niveles;

fo. nivel
20. nivel
30. nivel
4o. nivel
50. nivel
6o. nivel
7o. nivel
80. nivel
90. nivel
100. nivel
11o. nivel

120. nivel

Marco 1

despl - despl.rel.

2.10 cm -.0058
5.64 ¢ -.0170
9.60 cm~-.0120
13.59cm -.0120
17.43cm - 0116
21.03em-.0109
24.27¢m - 0098
27.15¢cm - 1087
29 40¢m - 0068
31.59%cm - 0066
33.00cm - 0044
34 Hem - .0031

Marco 2

despl - despl.rel.

1.68 cur- 0045
4,50 cnt- 0084
7.95 cm - 01035
T 16em - 0096
13.95¢m - .0084
16.29cm - .0072
18.00cm - 0051
19.20cm - 0036

Marco 2

despl - despl.rel,

1.80 cor~.0050
4.80 cm-.0090
8.10 cm-.0100
FL.67cm - 0108
14.94cm - 0099
18.03cm -.0094
20.82cm -.0085
23.31em -.0075
25.41cm -.00064
27.09cm - 0051
28.38cm - .0039
29.25¢cm - 0026

Marco A

despl - despl.rel

201 cm-.0054
5.58 cm- 0108
9.57 e - 0120
347cm- 0117
16.92cm - 0105
19.77cm - 0087
21.90cnt - .0003
23.43cn - 0048

Marco A

despl - despl.rel

2,10 cm~.0058
5.70 cm-.0109
9.75 cu-.0122
13.92¢m - 0125
18.00cm - .0120
21.72em - 0113
25.08cm-.0102
28.05¢m - .0090
30.54cm- 0076
32.55¢m- 0061
34.02ctu- L0044
35.04¢cm- 0031

Marco B

despt - despl.rel

1.77 cm - 0048
4.95 cm-.0096
8.55 cn- 0108
12.00cm - 0105
15.09cm - .0093
17.64cm - 0078
19.56cm - 0057
20.88cm - 0039

Marco B

despl - despl.rel

1.89 cm - .0053
5.13 cm-.0098
8.79 ecm- 0110
12.48cm - 0112
16.08cm - .0109
19.35cm - 0099
22.35¢cm - .0091
24.99cm - 0080
27.21cm - 0067
29.0tcm -,0055
30.33cm - .0040
31.20cm - .0026
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Estructura 16 niveles:

lo.

Jo.
4o.
50.
60.
70.
8o.

90.

100.
llo.
120.
130.
140.
150.
16o.

nivel

. nivel

nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel
nivel

nivel

Mirco |

despl - desplrel.

2.37 cm-.00635
6.30 cm=-.011Y
10.38cm =012+
14.58cm - .0127
18.72cmi- 0125
22.74em - 0122
26.70cm -.0120
30.60cn-.0118
34.50cm-.0113
38. tcm - 0110
41, 70cm - 0109
45.00cm - .0098
47.70cm - 0083
50.40cm -.0075
52.20cm -.0053
53.40cm -.0038

Demandas de Desplazamiento Lateral on SMGL

Marco 2

despt - desplorel.

2.04 cm - 0056
343 em - 0101
927 cm - 0114
13.23¢m-.0120
17.13cm- 0118
20.94cm- 0114
24.60cm - 010
28.1tem -.0105
31.20cm - .0093
34.20cm - 0090
37.20¢cn-.0090
39.60cm - .0073
41, 70¢m - .006:
43.50cm - .0055
44.70cm - 0037
45.90cm - .0035

Marco A

despl - despl.rel

2.37 cm- 00065
6.30 cm-.0120
10.53¢cu-.0120
14.82cm-.0129
19.05¢m-.0127
23.19¢m - 0124
27.27cu-.0122
31.20em-.0119
35.10cm-.0116
39.00em-.0113
42.60cm-.0110
46.20cm - 0107
48.90cm -.0085
51.00cin -.0064
52.50cm-.0055

53.70cm-.0037

Marco B

2,10 cm-
5,76 c-
9.72 cm-
13.80cm -
17.94cm-.
21.87cm-
25.80¢cm-
29.61cm-
33.00¢m -
36.30cm -
39.00cm -
41.70cm-.
43 80cm -
45.60cm -
46.80cm -,
48.00cnt~-.

67

despl - despl.rel
D038
LOHo
0120
0123

0121

RURD
0118
115
0103
0100
0082

0081

0063
0054

0037
0036

Los marcos 3,4,D y E, por ser simética la estructura, presentan iguales distorsiones y
desplazamientos alos mostrados anteriormente.
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3.3 Demandas eldsticas e ineldsticas en los fres edificios.

Para obtener estas demandas se tomo en cuenta el marco B de cadatipo de estructuia; se
le dieron a éste las masas necesarias para que su periodo de vibracion fueraigual al de fa estructurc
completa.

3.3.1 Andlisis estdtico no lineal.

Antes de realizar andlisis dindmicos no linedles (paso a paso) en las eshucturas, se realizaron
andlisis estdticos no linedles. Dado que el programa empleado para la obtencion de d respuesta
ineldstica en este trabajo (DRAIN) no redliza este tipo de andiisis, este se simuld como se describe a
continuacién,

Junto a cada edificio se modela un sisternarigido, el cud estd conectado ala estructura como
se muestra en la fig. 3.6. El cortante basal aplicado en la estructurc es igual

Lk Ny Viasal Y
dondle

£k, = suma de las rigideces de resortes enla altura del edificio.

X, = desplazamiento lateral del punto ..

X
A S
ky
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ko
R A . - e -
ks
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R N L -
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4 \I\:‘!;’:"' L -
ky
SRR .
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Fig. 3.6 Modelo artificial del sistema unido a un elemento rigido por medio de resortes para
determinar su comportamiento elastico e inelastico.

Una primera estimaciéon de laresistencialateral de los edificios se obtuvo por medio de un andlisis
pléstico simplificado basado en el princlpio del trabdjo virtual. De dichos andilisis se concluyd que
paralos tres edificios la formacion del mecanismo, se inicia con la aparicién de articulaciones pldsticas
en las frabes. Una vez obtenida una estimacion del cortante basal resistente, se propone un
desplazamiento mdximo en el punto A pcra obtener la rigidez del sistema rnediante la siguiente
expresion

Sk l"’{?grb'!l:l,..._, e
Ny
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Pcra encontrar a rigidez del resorte principal, Iacudl debe ser significativamente mayor ala
suma de la rigidez de los otros resortes, se propuso multiplicar la rigidez del sistema de resortes por
un factor relativamente grande (en nuestro caso fue por 50), esto es

K500k R

Larigidez total es igual a

v

K';- Ao /".,' e (5

Proponiendo obtener este desplazamiento estdtico en determinado lgpso de tiempo,
obtenemos el periodo en el cud se tiene el desplazamiento previsto, a parlir de un periodo supuesto
de colapso

T/4 = 0.08s, porlotanto T = 0.32s

Fincimente, conociendo larigidez total v el periodo del sistema global obtenemosla masa del
sistemnc para este modelo

e

K (TN (G
frly)

v la aceleraciéon necesaria con la que se debe excitar la estructura es

\{/ \1I I"I ,,,,,,, (5.6)

III,

para lograr que fluyay obtener el regisiro de su comportarniento. Finalmente se aplica un movimiento
de terreno de tipo impulsivo, &l cual impone en la eshuctura un desplazamiento lateral monodtono
con una distribucion de carga lateral preestablecida.

Siguiendo estos pasos para los tres edificios se obtuvieron curvas de fuerza-deformacion para
cada edificio, las cuales se muestran en la fig. 3.7. En estas grdficas se puede ver el valor maximo
de desplazamiento de fluenciay su conrespondiente valor de resistencia de fluencia (R | ) para cada
eshuctura, A partir de estas grdficas se determino el valor de la relacion de endurecimiento (k&)
por deformacion, Ia rigidez inicial del sistema ( &) y larigidez en el Intervalo de fluencia | 4*).

Edif 8 niveles
V (ton)

250

200  Ry=181 l

SR - ~—J./.;-‘/
150 | y

100 / =895
- l . s RC(‘F

5L / -lSAI

O V... — i ‘ 1 1 - )
0 Dy=11.78 20 30 40 50
Despl.Rel. Techo {cm)

Fig. 3.7 Curvas de fuerza-deformacion y sus parametros caracteristicos de los distintos
edificios estudiados.
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Edif. 12 niveles

V (ton)

000 Ry =64

200 +

e R( DF

100 4 ( 146

Dy=18

1 i 1 i 4

20 30 40 50 60 70
Despl.Rel.Techo (cm)

I
i
1
/1
|
|

Edif. 16 niveles

Dy=23
4 2 L L.

30 40 50 60 70
Despl.Rel.Techo (cm)

Fig. 3.7 Curvas de fuerza-deformacién y sus parametros caracteristicos de fos distintos
edificios estudiados.(continuacion)

Se obtlene el cortante de disefo de acuerdo al RCDF-93 y se indica su valor conrespondiente para
cada edificios dentro de sutespectiva grdfica( Vv,,,,.). Este cortante de disefo es igual a la expresion

= (Cs/QW (3.6b)

(( 313
donde
Cr es el coeficiente sismico, igual a 0.4 para el caso de las estructuras estudiadas; ' es el factor

de reduccion por comportamiento sismico, considerado como 3 para el andlisis y disefio de los
edificios y IV es el peso del sistema estudiado, en este caso es el peso conespondiente al marco

B que representa a cada estructura.

Enlas grdficas anteriores se aprecia que el cortante de diseno de acueido ol RCDF-93 resulta
ser aproximadamente 50% menor que la resistencia de fluencia encontrada para cada edificio.
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Cdlculando para cada edificio el cociente del valor de resistencia de fluencia contespecto al
cortante de diseno de acuerdo al RCDF-93 (k& /V, . ), tenemos: 2.02, 1.74y 1.72 para los sistemas

lepde
de 8, 12y 16 niveles respectivamente.,

Posteriormente se obtuvo ta deformacion de fluencia para cada entrepiso de cada edificio,
Esto se obtuvo graficando el ciclo histerétic o de cada enfrepiso ante una carga de tipo impulsiva.
Se muestia como ejemplo en la fig. 3.8 el ciclo histerético del edificio de 8 niveles en el tercer
entrepiso.

Ciclo Histerético Edif 8-1er.niv.

R (ton)

250

1501 7 A

/,// e
50 | 4 /’V
pd” 27

50l /'/ / // Dy=12

-150 § //
K ..... e
250 : .
2 ! 0 1 2

Desplazamiento (cm)

Fig. 3.8 Ciclo histerético del primer entrepiso del edificio de 8 niveles. Se indica el
desplazamiento maximo eldstico para este entrepiso,

De la misma manera se procedid en todos los niveles de cada edificio, Enla tabla 3.6 se
encueniran estos valores de desplazamientos de fluencia (en centimetios) tanto globales como
locdles de entrepiso para cada uno de los edificios

Edificio 8 niveles Edilicio 12 niveles Edificio 16 nivcles
Nivel Dy Nivel Dy Nivel Dy
| 1.20 1 .13 { 1.12
2 1.80 2 1.70 2 1.60
3 1.70 3 2.00 3 1.63
4 1.71 4 .76 4 1.64
5 1.50 5 1.74 3 .08
0 1.23 6 1.74 0 1.65
7 097 7 1.70 7 1.60
8 0.70 8 1.56 8 1.55
Global 118 9 1.43 U] 1.54
10 1.30 If) 1.53
I 1.06 fl 1.53
12 078 12 149
Global 18.1 13 145
i 1.35
15 110
Global 16 arv. 23.1 6 0.90

Tabla 3.6. Desplazamientos mdximos elasticos globales y Jocales para los tres edificios.
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Es Importante hacer notar qgue los desplazamientos de fluencia listados en la tabla 3.6, no
corresponden al inicio del comportamiento no linedl (i.e.. i formacion de la primera arficulacion
pldstica), ni tampoco a la formacion del mecanismo sing aun valor infermedio para establecer el
comportamiento bilineal equivalente como se muestiaren la figura 3.7.

3.3.2 Demandas ineldsticas.

Se calcularon los desplazamientos mdximos del techo v las distorsiones mdéximas de enfrepiso
de cada edificio mediante un andllisis paso a paso bidimensional no lineal con cada una de las
distintas historicis registradas en los sismos mencionados, con la ayuda del programa Drain-2d. Se
aplicé iterativamente un factor de escala de cada sismo para cada edificio {marco B
comespondiente) con el propésito de obtener ductilidades locales (como demanda maxima) con
valores iguales a 3, 4y 5 (tolerando un error del 1% en este valor). Enlatabla 3.7 aparecen para
cada sismo v edificio, los desplazamientos mdaximos de cada entrepiso para un cierfo factor de
escala con el que se obtuvo la ductilidad deseada, v la ductilidad producida en cada entrepiso.

REGISTRD: 062 6 . EW

EDIFICIO: 8 __Niveles
pi* =3 FA*=4.10 ur o= 4 FAr=470 it =5 FAX =530
Nivel DRM* H Nival DRM* " Nivesd DRM* ]
1 358 298 1 483 4,03 1 603 5.02
2 411 228 2 536 298 2 659 366
3 406 239 3 540 317 3 6.7 394
4 360 211 4 497 291 4 636 3.70
5 296 198 5 428 205 5 563 375
6 225 183 6 3.49 284 b 4.77 388
7 156 161 7 261 269 7 376 3.88
8 105 150 8 140 200 8 1.96 280

EDIFICIO: 12 ___Niveles
u* =3 FA*=3.41 u* o= 4 FAX=3.95 pl* o= 8 FA*= 431
Nivel DRM* n Nivel DRM* u Nivesl DRM* It
1 336 298 1 453 4.01 1 572 5.06
2 390 229 2 504 297 2 622 3.66
3 395 197 3 510 255 3 6.37 318
4 363 206 4 473 269 4 603 343
5 a2 189 5 406 233 5 519 258
6 282 162 ] 326 189 6 402 231
7 239 140 7 262 155 7 313 184
8 195 125 8 2,16 1.38 8 2.36 161
9 1.70 1.19 9 185 129 9 1.88 1.31
10 1.50 1156 10 1483 125 10 1.61 124
11 1.16 109 11 28 120 11 126 119
12 086 110 12 094 121 12 094 120

EDIFICIO: 16__Niveles ) )
u* = 3 FA*=3.03 pr =4 FA*=3.38 pi* = § FA*= 4.80
Nivel DRM* I Nivel DRM* " Nivel DRM H
1 334 298 1 45) 4.03 1 558 4.96
2 4.14 258 2 521 325 2 634 396
3 439 269 3 537 329 3 6.71 411
4 428 2,61 4 510 3.0 4 6.69 408
5 392 2.33 5 459 2.3 5 639 380
6 3.40 206 b 393 238 6 579 351
7 286 1.78 7 324 202 7 506 3.6
8 234 151 8 268 166 B8 431 278
9 189 123 Q 205 133 9 356 231
10 1,66 108 10 174 1.14 10 261 1.71
1 161 105 1172 113 1 213 1.40
12 157 106 12 149 1.14 12 1.77 119
13 1.47 101 13 159 1.10 13 1.76 1.22
14 1.30 097 14 142 105 14 1463 120
15 1.1 101 15 119 109 15 1.38 1.25
16 089 0.99 16 094 1.05 16 108 120
FA* = factor de amplificacion del sismo para eblener determinada ductiidar Hocal,
D.RM* =desplazarmiento relativo maximo de entrepiso en cenlimetios.
u*= ductilidad local maxima del sisterna
1= duclilidad local

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones maximas de entrepiso para cada edificio bajo cada
sismo para las ductilidades locales de 3, 4 y 5.
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FA.* = factkor de amplificacion del sksmo para eblener deteiminada ductiidad local,
DRM* =dasplazamiento relativo mdximo de entiepiso en centimetros,

¥ = ductiidad local midxima clet slstema.
n= ducliidad locol

REGISIROT ST 19 FW

EDIFICIO. Nivebas
p* =3 FA*= 140 Il 1 FA % 154 it o= b FAX=1.68
Nivel  DRM* ji Nivel  DRM* i Nivest DRM* j
1 3.62 3.01 i 416 4,05 | 604 5.03
2 4.17 2.32 2 5.42 301 ? 6.64 364
3 425 2.50 3 548 3.23 3 682 401
4 391 2.28 4 H.08 297 4 653 382
5 3.31 221 5 444 2596 3] 598 3.97
6 2.60 2,12 6 3.70 3.01 6 522 4.24
7 1.87 173 7 2.86 2.94 7 424 4.36
8 1.16 1.64 1] 1 &0 228 # 2.43 3.47

EDIFICIO: 12 ___Nivelag
a* == 3 FA*= 092 pl* =4 FA*=1.16 jal* = 5 FA*= 134
Nivel DRM* U Nivel  DRM* I Nived DRM* 7]
1 335 2.97 i 4.54 4.02 1 5.64 4,99
2 3.92 2.31 2 509 2.99 2 622 3.66
3 3.99 1.99 3 522 2.61 3 6.46 322
4 3.68 209 il 195 281 4 6.25 3.85
5 3.19 1.83 5 4.30 246 5 554 3.18
b 2.77 1.59 6 348 1.99 6 437 251
7 231 1.56 7 2.80 1.64 7 341 2.00
8 1.86 1.19 8 2.19 1.40 8 2.56 1.64
9 155 1.08 Q 1.77 1.24 9 2.06 1.44
10 128 0.98 10 1.42 1.10 10 1.67 1.28
n 0.98 0.93 1 1.07 1.01 1! 1.21 1.14
12 0.73 0.94 12 080 1.02 12 0.89 1.14

EDIFICIO: 16 __ Niveles
plr= 3 FA*= 095 ur o= 4 FA*= 129 H* =5 FA*==1.59
Nivel DRM* H Nivel  DRM* W Nivel D.RM* 1
1 3.42 3.05 l 451 4.03 ] 5.65 4.96
2 4.28 2.68 2 535 3.34 2 6.38 3.99
3 4,68 287 3 5.74 3.51 3 6.80 4.17
4 4.1 287 4 5.69 3.47 4 6.75 4.1
5 4.45 2.65 5 5,32 3.16 5 6.35 3.78
6 3.99 2.42 ] 4.72 2.86 b 6.72 3.47
7 3.39 2.11 7 3.98 2.48 7 4.92 3.08
8 2,75 1.77 8 3.23 2.09 8 4.08 2.64
9 2.17 1.40 9Q 2.459 1.68 9 3.3 2.16
10 1.84 1.20 10 2.08 1.36 10 2.43 1.59
1 1.85 1.21 11 1.92 1.25 11 2.06 1.35
12 1.83 1.23 12 195 1.31 12 1.99 1.34
13 1.71 1.18 13 1.93 1.33 13 2.04 1.41
14 1.54 1.14 14 1.77 131 14 192 1.42
15 1.29 1.17 15 1.48 1.35 15 1.64 149
16 1.02 1.13 16 115 1.28 16 1.28 142

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones miximas de entrepiso para cada edificio bajo cada

sismo para las ductilidades locales de 3, 4 y 5.(continuacion)
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DRM* =desplazamiento elativo maximo de entiepiso en centimelros.
1i* = duchifidad focal maxima det sisterma
u= ductiidad local

RECASTR S H e

EDIFCIO: 8 _ Niveles
u* = 3 FA*= 452 wr =4 FA =57/ 7 FAr= 623
Nivel  DRM* M Nived {3 I Moot {RM Jit
] 3.65 297 i a0l 4032 599 4.99
2 4.09 227 2 529 294 i 653 3.26
3 4.02 2.36 3 §.24 3.08 ! 6.59 188
4 3.50 2,04 4 45 2.8 4 6.21 3.463
5 28] 1.87 ) 4.06 2N 5 5.50 3.7
b 2.10 171 & A2 ERi 4 4 69 A8
7 1.51 1.66 7 247 2.55 / 363 3.74
8 1.07 1.52 21 .48 1.97 i P42 2.59

EDIFCIO: 12 ___Niveles
pix o= 3 FA*= 355 o= 4 FA*= 407 e = 5 FA = 4.41
Nivel DRM* M Nived DRM* I Nivial DR 7
] 3.38 2.98 1 451 3.99 | 5.68 5.03
2 3.96 232 2 505 297 2 .21 3.45
3 410 205 3 514 257 3 633 3.17
4 3.86 219 4 474 2.70 4 599 3.40
5 3,38 1.94 5 4.04 2.32 5 513 2.95
6 2.98 1.71 6 1.9 1.83 & 3.93 225
7 2.53 1.49 7 U7 1.54 / 3.08 177
8 2.08 1.33 f 24 1.37 B 2.30 147
9 1.74 122 9 1.80 126 9 1.87 1.30
10 1.46 112 10 1.54 118 10 1.55 119
1 1.13 107 1 119 113 i 1.20 113
12 0.84 1.07 12 089 113 12 0.89 114

EDIFICIO: 16__Niveles
pir = 3 FA*=3.09 = 4 FA*=36 prr o= 5 FA*= 45
Nivel DRM* I Nivel DRI 1 Nive:! DRM* 1
] 3.41 3.04 } Ay 4.00 ] 554 4.95
2 4.24 2.64 2 526 3.29 2 6.30 3.94
3 457 2.80 3 558 3.42 3 6.63 4.06
4 4.48 2.70 4 H45 3.32 4 6.46 394
5 4,08 2.43 5 4.94 2.95 5 595 3.54
b 3.46 2,10 6 420 2.54 ¢} 516 3.13
7 2,79 1.75 7 3.40 212 7 429 2.68
8 2.34 1.51 8 273 1.76 8 3.54 229
9 200 1.30 9 2.25 1.47 9 295 1.92
10 184 1.20 o 202 132 0 246 161
1 1.80 1.18 B 1.92 1.26 11 2.0 1.37
12 1.75 117 12183 1.23 12 210 1.41
13 1.66 1.16 13 175 1.21 13 1.96 134
14 1.49 1.10 14 159 7 14 1.70 126
16 1.26 1.13 15 132 }.20 15 1.38 1.25
16 098 1.09 16 10l 116 16 108 1.19
FA.*= factor de ampilificacion del slamo paa sbitene determinada ducliidad local,

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones maximas de entrepiso para cada edificio bajo cada
sismo para las ductilidades locales de 3, 4 y 5.(continuacion)
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3.3.3 Demandas eldsticas.

Posteriormente se realizo un andlisis dindmico eldstico de cada edificio aplicando cadca factor
de escala sismica anteriormente encontiado para cada caso y se deferminaron las demandas de
desplazamientos elésticos correspondientes. Una relacion entre los desplazamientos ineldsticos y
eldsticos fue elabotada. En la tabla 3.8 encontramos los desplazamientos tanto eldsticos como
Ineldsticos de azotea producidos por un determinado sismo factorizado para aleanzar la ductilidad

o local deseada.
) Deplazamientos  mdaxmos  dia— azotea
iy
Registo SCI-19.EW
NoNiv. 19 jrlocal Factksc.  Desplinel. Desspl ElGst, Rel Dexspal.
i) 3.00 1.40 24,50 1595 1.54
3} 0.58 4.00 1.54 3283 17.54 1.87
5.00 1.68 42.97 19.14 225
3.00 (192 27 43 30.52 0.50
] 12 076 400 116 36,00 38.49 0.94
5.00 1.34 44,10 44.44 0.99
80 3.00 0.95 40.71 64.83 0.63
16 0.88 4.00 1.29 50.60 88.03 057
i 5.00 1.59 60.56 108.51 0.56
s Regisio 0625 EW
NoNiv.  Tlg jrlocal FactEsc.  Desplinel. Despl Eldst. Re.Despl.
’ 3.00 4.10 22.85 19.67 1.16
s 8 0.41 4.00 4.70 32.06 22.585 1.42
% 5.00 5.30 41.49 25.43 1.63
) 3.00 341 286.08 27.75 1.01
12 0.53 4,00 395 35.38 3215 1.10
5.00 431 43.32 35.08 123
3.00 3.03 35.89 34.05 1.06
s 16 0.62 4.00 3.38 43.93 37.98 1.16
- 5.00 4.80 68.33 63.94 1.08
bl Registo 5625 NS
- NoNiv. g jtocal Faclksc,  Desplinel. Despl £ldst. Rel.Despl.
3.00 4.52 22.09 26.76 0.82
L e 8 0.48 4.00 5.77 30.18 3417 0.88
. 5.00 623 39.55 36.89 1.07
L 3.00 3.55 29.89 29.37 1.02
12 0.62 4.00 4.07 34.98 33.67 .
.t 5.00 441 42.36 36.49 1.16
3.00 3.09 38.10 43.94 087
vt 16 0.72 4.00 3.60 4586 51.19 0.90
5.00 4.50 55.72 63.99 087
) D.tocat=Ducliidad local.
DesplInel.=Desplcazamiento ineldslico
N Fact Es actor de escala del siimo pana o ducllidac! conesp,
L RelDespl.= Dasplazarmiento nelastico / desplazamiento eldslico

Tabla 3.8 Desplazamientos maximos de azotea eldsticos e ineldsticos.
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Al comparar las relaciones de desplazamientos, conespondientes a cada ductiidad y edificio,
conlas grdficas de relacion de desplazamientos ineldsticos a eldsticos de S1GL para cada sismo
(secc.2.2.5.1, fig.2.11), se observa que larelacion de desplazamientos ineldsticos a eldsticos de
azotea bajo cada registio factorizaclo para alcanzar la ductilidad deseada en SMGLsigue la misma
tendencia que el S1GL; cuando la relacion paralos ediificios de 171 es aproximadamente menor
a 0.6, el desplazamiento ineldstico es mayor al eldstico y se incrementa conforme aumentad la
ductilidad. Al aproximarse la relacion de 7/ auno los desplazamientos ineldsticos son menores a
los eldsticos y disminuyen conforme aumenta la ductilidad.

Del sistema global de cada edificio se conoce su desplazamiento de fluencia como los
desplazamientos méximos sufridos por éstos. A partir de esta inforrnacion se obtiene la ductilidad
global del sistema. Empleando un sisterna equivalente para llevar de los SMGL o S1GL (secc. 3.5),
se logré obtener la ductilidad maxima gue desarrolla un S1GL equivalente al de mdltiples grados de
libertad. Estos datos se muestran en la tabla 3.9,
RELACION D DUCTILIDADES

Regisho SCI-19.EW

No Niv. plocal Dy Despl.Max. i global I,
SMGL SMIGL S1GL
3.00 24.50 2.08 1.79
8 4.00 11.78 32.83 2,79 2.37
500 42917 3.65 313
3.00 27.43 1.52 1.71
12 4.00 18.08 36.00 1.99 2.11
5.00 44.10 2.44 287
3.00 40.71 1.76 2.06
16 4.00 23.07 50.60 2.19 2.58
5.00 60.56 2.63 317

Rizgiisha 0626.EW

No Niv. p.Local Dy Despl.Mdx. 1 globat HINAX.
SMGHL SMGL S1GL
3.00 22.85 1.94 1.75
8 4.00 11.78 32.06 2.72 2.39
5.00 41.49 3.52 3.19
3.00 28.08 1.55 1.67
12 4.00 18.08 36.38 1.96 2.02
5.00 43.32 2.40 232
3.00 35.89 1.56 1.70
16 4.00 23.07 43,93 1.90 2.08
5.00 58.33 2.53 3.40

Regisho - 5625.NS

No.Niv. pLocal Ly Despl.Max. Ji global HIMOX.
SMGL SMGL S1GL
3.00 22.09 1.88 2.12
8 4.00 11.78 30.18 2.56 3.21
5.00 39.55 335 3.25
3.00 29.89 1.59 2.23
12 4.00 18.08 34.98 1.94 2.28
500 4236 2.34 2.39
3.00 38.10 1.65 1.73
16 4.00 23.07 45486 1.99 227
5.00 55.72 2.42 2.93

Dy SMGL = Desplazamienlo de fuencia para cada edificio.
Despl.Max, = Desplazamiento maxiio del lecho

1 global SMGL=ductilidad globa! para cada edlicio,

J1 mdx,=ductiidad equivalents para un SIGL con la lesistencic

de cadaediicio.
Tabla 3.9 Ductilidades de los sistemas globales y las obtenidas para S1GL equivalentes a
cada uno de los sistemas.
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3.3.4 Resistencias para los SMGL y §1GL equivalentes.

Findimente en este método paso a paso se obtuvieron resistencias para los S1GL con las
propiedades equivalentes parci tiepresentar alos SMGL frabajados. Se compararon estas resistencias,

tabla 3.10, v se obluvo unda relacion entie el comportamiento real y el que se obliene de trabajar
con sistemas de un solo grado de libertad.

Esta relacion de resistencias (Ultima columna de la tabla 3,10) representa el factor por el cual
se debe dfectar la resistencia lateral del 5161 {con propiedades caracteristicas equivalentes ol SMGL)
para obtener la resistencia  necesaria de un SMGL determinado y controlar sus demandas de
ductilidad local (entrepiso) con un vator igual ala demanda de ductilidad det S1GL.

RELACKON  [F RESISIENCIA

Rt SO LW

NoNiv. plocal Fexct fac. iy Ry RelResis,
SMGL STGL
300 1A 15423 1.18
8 400 1ha 18166 15236 119
50 s 149.31 122
300 %2 17633 150
12 400 114 26130 14704 1.80
500 (I8} 13026 203
300 055 198 68 166
14 400 129 33076 168.72 166
500 L5 193.09 167

Rocisdio Q625.6W

No.Niv. wlocal FoctFac, fy Ry et Resish,
SMGL SHGL
300 440 143,16 127
8 400 4.70 18} 46 14559 126
500 520 15006 1.21
300 34 188 .44 1.40
12 400 3945 26430 17984 147
500 431 15930 166
300 3403 23950 138
16 400 3.8 330.76 19935 1.66
500 430 24137 137
Recpchio 5625 NS
No Niv, placal Faet Bse fiy Ry RelResist.
SMGL STGL
3 4.5 15027 114
B 400 L7 18164 16506 117
500 623 184 44 1.18
300 355 206.72 1.28
12 400 407 26430 17937 147
500 4.0 15684 1 48
200 300 2043 1.49
16 400 340 32076 2001 163
500 4501 212848 1 55

Ry SMGL=Resistencia de fluencia ds fos distintos edificios
Ry S1GL=Rasistencia de fluencia de STGL conpropiedades
aquivalenles det SMGL

Rl Riosisl, = Relacion de resistoncias, {Ry de SMOL /Ry de STGL)

Tabla 3.10 Relacion de resistencias de SMGL con respecto a los ST1GL equivalentes.

De la tabla 3. 10 se puede dofirnar que la relacion de resistencia es mavyor que 1 lo que Indica
que si a un SMGL se le dalq resistencia obtenida de un S1GL, el SMGL demandaid una ductiliclad
mayor focal ala esperada. Ademdss se puede ver que parg una misma excitacion, en general, este
coclente de registencia se incrementa con el numeto de niveles y con el nivel de deformacion
ineldsticamdxima de entrepiso.
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3.4 Método |. Determinacion de demandas eldsticas e ineldsticas aproximadas.

Este primer método se basa en estudios de Miranda et al.’ para el desanollo de un sistema
experto para estimar danos en edificios del Distiito Fecderal en un proyecto patrocinado por Ia
Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS).

El método se basa enla estimacion de la distorsion maxima de enfrepiso a partir de la estimacion
de lademanda de desplazamiento lateral mdxima en la azotea de un edificio; esta demanda de
desplazamiento lateral se estima a partir del desplazamiento mdaximo en un SIGL con comportamiento
elastico.

La distorsion de entrepiso se define como el desplazamiento lateral relativo entre dos pisos
subsecuentes dividido entre la dltura de enhepiso.

v '_(‘.\ i ,‘f\ AT )
L hi Hi 17,

(4 7y
Ny

donde

A, - A = el desplazamiento lateral relativo del piso fiespecto al desplazamiento lateral del tetreno.
I =laaltura del piso i

h, = la dltura del enfrepiso i.

Para poder estimar esta distorsion (expresion 3.7) es necasario antes estimar el desplazamiento
mdximo en la azotea de un edificio.

Clough y Penzien?, para una estructura con comportamiento eldstico, obtuvieron el
desplazamiento en el techo calculando la suma de las contribuciones moddles, es decir
i

Ay **:}ﬂl Aai {(3.8)
donde
Aa = desplazamiento en la azotea
Aai = contribucion del modo i adicha respuesta
n = nimero de grados de libertad dindmicos en la estructura.

Elvalor del desplazamiento mdximo enla azotea puede obtenerse con buena aproximacion a
partir de larespuesta mdxima del primer modo de vibracion de la estructura,

A /.’..‘i §' KR
JAYS 11'11' o e L5

donde S, es el desplazamiento maximo del S1GL con comportamiento eldsticoy A/, eslamasa
genetdlizada del primer modo

My= § 4>1f1 l,”‘}?‘!’xg ....... (510)
I §s;>1$[[7n';}3 W (5.11)

donde
{b, } es el primer modo de vibrar de la estructura, [m]lamatiz de masasy {1} es un vector unitario.

En este primer método se denomina 8, al factor de amplificacion que multiplica al
desplazamlento espectral asociado al periodo fundamental de la estructura para obtener el
desplazamiento en la azotea en un sistema eldstico, esto es,
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f

donde

Fa

Si se asume una distibucion uniforrne de r-vas v un prirmer rodo lineal de fipo triangular invertido,
este factor de amplificacion tiende aun valer imaximo de 1.5 al aumentar el nimero de pisos, lo
cudl resulta conservador para estructuras a base de marcos en lds gue su configuracion deformada
ante cargas laterales se asemejamds alacle v istema de cortante o ligeramente no conservador
para sistemas exclusivamente a base de muro, <stiucturales en los cjue su configuracion deformada
se asemeja a una viga de flexion.

Para mejorar la estimacion de este fact.r i amplificaciony otros necesaiios paic estimar la
distorsion maxima, Miranda®™ estudid sistemais exlremos (viga de cotte y viga de flexion ) y sistemas
intermedios. Estudio sistemas a base de muros o marcos contraventeados, en los que predominan
las deformaciones globdles por flexion (1) v - fios a base de marcos en los que predominan las
deformaciones globales por corte ((1.1), en este: Uitimo solo se considerd larigidez a flexion de trabes
y columnas y se supuso gue tanto trabes como columnas son rigidos axiadimente, La ecuacion
diferencial que contiola las deforrmaciones iuterales de dicho sistema ocasionadas por cargas
laterales estd dada por

AR Lo . i
1l ;J,;}ﬁ Gy wi=) (3.14)
donde

Il es larigidez equivalente a flexion de los murus o rnarcos confraventeados, G4 es larigidez lateral
equivalente de los marcos, v es el desplazamiento lateral y wz) es la carga lateral.

Esta expresién 3,14 asume que larigide: lcteral permanece constante en toda la altura del
edificio.

La rigidez lateral equivalente (.1 de unmarco, tomando en cuenta el cottante de cada entrepiso
y su distorsion de entrepiso, se puede obtenei o partir de la expresion 3.15, o bien sl se conoce la
inercia de la columnas y las lrabes se puede calcular con la expresion 3.16,

GA= !;\’ . ‘ ........ (3.15)

_ B o

CA G e (5.16)
ags) h

Se infroduce en la expresion 3.14 un parametro que peimite distinguir y medir configuraciones
deformadas entre los casos extremos de vicyer cle corte y de flexion, quedando de la forma

li‘l‘!j 2 dly ol = /
A :1_(_‘/‘ b (3.17)
donde

o’ = Gl L1 (318

Para una carga lateral iangular invertica, tas cargas laterales en g ecuacién 3.17 toman la
sigulente format:

wlz) = Wi I EAL)
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donde

Windx es la amplitud de la cargalateral enlo azotea de - Uificioy I/ esla altura del edificio.

La solucion general de la expresion 3.17 estd dacdicr: 1
b casho e b e R A WAL)

Uy

donde Ay B8 son constanies cue dependen de las oo ‘ones de frontera, A su vez la solfucion

parficular de la ecuacion 3.20 estd dada por
Wnae 2 s

B’ it s

gy Ll

donde €'y D) son constantes que también dependen de las condiciones de flontera, La solucion
total estd dada por la surna de la solucion genaral y la > ulicular obtenlendo

yowd cosh oz 4 afd sendis TRl Sy (3.22)
Las condiclones de frontera de la ecuacian 3.17 son
a) Empotiamiento en la base de la estructura,
y(o)=0 L (3.23)
Ly(0
L (3.00)

z
b) Momento igudl a cero en la parte superior del muro ¢ marco confraventeado

L
M) S (3.25)

c) Cortante igud a cero en la parte superior de la estruc i

5, t. . ;
({,'/'jlﬁé(-’»g o ;;'/( .o (3.25)

Substifuyendo estas condiciones de frontera (3.23-3.26) en la expresion general 3.22 y resoviendo
el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas -~ obtienen los valores de las constantes

. 2Woe-Hmazlf ‘o’ |
Wl )
g (Wmas @ dled jsentudl
oshall Kl | o I | - {1.28)
o Ama s Bl
TR - (529)
U W Wmasla bl }y;,ﬂg,;g
coshall Efa | 2l i - (30)

it

s

rd
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Porlo que la solucian general, sustituyencla == presionas 3.37 a 3.30 en fa 3,22 estd dada por

o IR . Sl o senhall o sic il Soshag
Ly B! if Lk
y(z) u/v;’l,t i ;“_;“;;,\ P o 8 cashedl
Cfa sendiey e I { A
7 wppo N 7 (3,31

La configuracion deformada expresada e esta ecuacion anterior (3.22) estd en funcion del
pardmetro adimensional uH. Cuando esta conficniracion es igual o cero se tiene una configuracion
deformada como la de unaviga de flexion, micnics cue cuando ésta tiende ainfinifo se tiene una
configuracion deformada como la de unaviga - fe corfante. Enla figura 3.9 se muesha la variacion
en la configuracion deformada para cliferentes volores de wH. Los desplazamientos laterdles en esta
figura estan normalizados, para cada valor ce i, con iespecto ol desplazamiento en la altura
efectiva He definida como

donde

y.moy 1l oson el desplazamiento lateral, lamasay la altuwra del nivel j.

Despltazamiento Normalizado

16 e e

S P " ! 4
Q2 04 06 08 1
AW

Fig. 3.9 Configuracidn deformada para diferentes valores de« H.

St se ulilizan tas configuraciones deformadas calculadas conla ecuacion 3.31 en el cdlculo
del factor de amplificacion 8, para caleular «f desplazamiento en la azotea en funclon del
desplazamiento espechdl, la expresion 3.13 se imodifica quedando como la expresion 3,32
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;il’/( z);
(=)

donde y(z), es el desplazamiento lateral en el nivel /i un edificio de N pisos y es adimensional
pues ai obtenerio de la expresion 3.31, se encuentra nomalizado (funcidn de 2/11).

La figura 3,10 muestra los factores de amplificacion mejorados tomando en cuenta la diferencic
en configuracion deformada para diferentes valores cel parametro adimensional uH. Los valores
mdximos de amplificacion se encuentran entre 1.285 para valores grandes de aH (edificios que se
deforman iateraimente como una viga de cortante ) v 1.55 para valores de u«H celcanos d cero
(edificlos que se deforman lateralmente como una viga cle flexion).

By uH
1.60 e

1.00 ! s 1 e - ek L
0 10 20 30 40 50

Nimero de pisos

Fig. 3.10 Factores de amplificacion B8 relacionando la configuracién deformada.

Una medida de la distorsion global en el edificio, se obtuvo mediante el cociente de
desplazamiento maximo en azotea entre la difurc tolal de ia estructura gue corresponde a una

vy ’2.’ ” 1
iy ._y,(,”~ ) REEL)

distorsion promedio en el edificio

51 “[I/aHA:7"«3"qy,i‘z‘(xll_, senhoil N uosh o

R L S A T R
\ Y |
AW
b ; 1% e (3,383

substituyendo 3.31 en 3.33 se tiene

Sin embargo, la distorsion no es uniforme en tada a altura del edificio, porlo gue la ecuacion
3.34 subestimaria la distorsion mdxima de entrepiso.

La distorsion de entrepiso en funcion de la dlturc: 52 puade obtener a partir de la derivada de
la expresion 3.31 conrespecto a:z

ly( =)
(=) i/{( e (539)

ot
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Substituyendo 3.31 en 3.35 vy derivanclo

m NTREE Sl A sophodll o enheis
ooy wnll '
r(z) 1/{1'1/1: ;.,‘//" il sheoshall;

Se puede obtener la dlistorsidn de: entrizpas creualguier altura del edificio, a partic de la distorsion
global por medio de la expresion 3.37

donde
o) L e 538)
En la ecuacion 3.37 el factor i) (z) es un factor de amplificacion el cua]dl permite obtener

una estimacion de la distorsion de entrepiso a cudlquier altura del edificio si se conoce la distorsion
global. El factor de amplificacion 3, 1z) se obtiene sustituyendc 3.34y3.36en3.38

("}:'ll serhall Longcctt - psvahee S eoshos l/”/ Nz [

P o u“\h«'/// Lo ,\ " 2 \II’

“,‘ {“) l'// I II s ,lh..” sepliadio (Us[( HH x’/ \r,AIu,/I‘( \ /H/ (/) i)
'\ K ul e HII/ \\ LT - A B

Enesta ecuacion 3.39, 41, (z) es funcion unicamente de z / Hy u. H.

La distorsion maxima de entrepiso se oblicne de
el o boveee =G0 VgL (5.40)
donde

!’,.')’;;(,,’,)‘N‘.” v (3.41)

Para obtener la mdxima distorsion de entrepiso, es necesario antes determinar a que dltura
ocurre ésta. Dicha altura se obtiene a partir de igudlar a cero la detivada de la ecuacion 3.36

d,,(Q) ((({ff.‘ oo (3.42)

Alresolverse numéricamente la expresion 3.42 puede verse enla fig. 3.11 que la altura z/if en
la cuadl ocurre la maéxima distorsion dlisminuye con incrementos en el valor de aH, existiendo una mayor
vailacldn para valores de «H menores que 5. Para edificios cuya deformacion se asemejaala de
unaviga de flexion oH = 0, la maxima distorsion se presenta en la parte superior de ia estructura, y
en la medida que el edificio se va compotlanclo comae viga de cortante, la altura ala cual ocurre
la maxima distorsion disminuye.

Sustituyendo la solucion 3.42 en 3.39 se obliene el factor de amplificacion s, , el cual permite
obtener la distorsion maxima de enfrepiso, 1 . parlir de la distorsion global,y . Enla fig. 3.12 se
grafica el factor de amplificacion /8, . )
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os] |

04}

[0 20 PO (U SRR e e e s e

4] 5 10 15 20 25 30

Iy o W
z/H en la que ocurre la m:a<uma deformacion de entrepiso H

Fig. 3.11 Altura z/H a la que ocurre la maxima distorsion de entrepiso.

Y] 5 10 15 - 20 25 30
« H

Factor de amplificacion ue la distorsidn maxima

Fig. 3.12 Factor de amplificacion 8, para calcular la maxima distorsion de entrepisos.

De todolo antetior se puede ver que para edlificics que se deforman lateralmente como una
vigade flexlon la maxima distorsion de entrepiso ocurre en el extremo superior del edificio (z/11=1)
y es 1.36 veces ladistorsion globdl, mientras que paia edificios que tienden a deformarse como
una viga de cortante, lamdéxima distorsion de entiepisc acutre aproximadamente a un sexto de la
aituradel edificio y es 1.52 veces la distorsion global.
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3.4.1 Obtencién de distorsiones y desplazamientos de azotea mdximos.
3.4.1.1 Demandas eldsticas.

Se determino el comportamiento de cada edlificio y su configuracion deformada pard los sismos
que ya han sidomencionaclos. Piimercamente v aplica a la estructura con comportamiento eldstico
una carga tiangular invertida de cualguier orcien, se obtiene la historia de desplazamientoy con
ésta (respecto ala altura) se obtiene la altura efectiva, e conla expresién 3.31a. para cada caso
de cada edificio. Se noimalizan la histona de lesplazamientos entre e y las alturas de los niveles
con respecto ald dltura total de cada edificio.

Ast se graficd la configuracion defonnadeas para obtener el valor conespondiente de uH para
cada edificio. Una vez conocido ul se cletennina el valor del factor 8, (ec.3.32) y la aceleracion
espechadl de acuerdo dl periodo de cacia estructurary el sismo en cuestion. A partir de Sa se obtiene
Sd (ec.2.46) y el desplazamiento maximo el lecho esigudl a i, por Sd (ec.3.12).

La distorsion méxima esigual a

oo i T Haeet) e {NA20)

donde fi, es funcion unicamente del valor de uHy H — es la altura total de! edificio. La altura
donde se presentd la distorsién méxima se obtiene con el valor de uH.

REGISTRO SCT1-86 REGISTRO 5625 NS
Compoiamiento eldslico Compoiamiento eldslico
Edillcio 8 niveles Ediificio 8 niveles
Despl Azol. Despl.Azot. Dislors Max.
Método 1 Método 1 Métodol
Duct.Lec.d 1594 Ductiocd 26.67 0.015
Duct.loc.d 17.44 00 l 0 Ductloc.d 34.05 0.019
Duct.loc.b 19.02 [SXSRN Duclloe.§ 36,74 0.020
Edliticio 12 nivedes Edificio 12 niveles
Despl. Az, Distors. Max. Despl.Azot. Distors Max.
Método 1 Métodnl Método 1 Métodol
Duct.Loc.3 30.18 0.011 Ductloc.d 29.02 0.011
Duct.loc.4 38.08 0014 Duct.Lloc.d 33.26 0.012
DuctLloc.b 43.99 0.016 Ductloc.h 36.04 0.013
Edlificlo 16 niveles Editicio 16 niveles
Despl.Azol Distors px Despl Azot Distors.Max.
Mutodo T Mélodal . Mélodo | Métodol
Ductloc.d 61,48 0018 Duct.Loc.3 41.76 0.012
Duct.Loc.4 83.48 0.024 Duct.Loc.d 48,65 0014
Ductloc.b 107.19 0.029 DuctLloc.h 60.82 0.017
REGISTRO 0626 EW
Cormporarmiento eldstico Altyiar de la distorsion rndxima
Edificio 8 niveles Ldit, 8 niv, 7.98 m, é'z y 3 niv.
l&es'pli}\z?l &:;lou..l\'}' e Ecdit 12 niv. 10.94 m. 3y dniv.
Gtodo Etocto C i 50
Duct Loc.3 18.65 0013 Edif 16 niv, 12.26 m, {3y 4niv)
Duct.Loc.4 21.38 0012
Duct Loc.b 2412 0013
Edificio 12 niveles
Despl Azot. Distors Max.
Método 1 Métoddn!
Duct.loc.3 26.78 0.010
DuctLloc.4 3132 0.012
Ductloch 33.84 0.013
Edilicio 16 niveles
Despl.Azot Distors Mox
Mélodo 1 Mdloda!
Duct.loc.3 31.61 0.009
Ducl.loc .4 3527 0.010
Duct.loc.b 50.08 0.014

Tabla 3.11 Desplazamientos eldsticos obtenidos para el punto mas alto de cada edificio, asi
como la obtencion de la distorsién mixima y el nivel donde este maximo se produce, por el
1er. Metodo.
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Enlatabla 3.11 podemos ver los resultados abtenidos para cadea eclificio bajo cada uno de los
tres sismos registraclos vy la ubicacion aproximacla de donde se presentala distorsion maximet,
3.4.1.2 Demandas inelasticas.

Se procede de una manera semejante ala forma eldstica, la diferencic esté en la obtencion
del desplazamiento ineldstico el cual es igual a

donde

Ainet [ Aelast. @5 |t relacion del desplazamiento inelastico con respecto al eldstico de un S1GL, vy
este valor ya lo conocemos pues se determing a partir de sistemas de un grado de libertad para
cadda uno de estos sismos (seccion 2.2.4.2y2.2.4.3).

Se emplearon tanto la relacion de desplazamientos generada por los registos conespondientes de
cada sismo, asi como el valor que se presenta al encontrar la media de todas las relaciones de
desplazarnientos esludiadas para deferminadas ductilidacles. £l valor de la ductilicdad con el que se
encuentia el factor conrespondiente de relacion entre desplazamiento inelastico con tespecto dl
eldstico es con la ductilidad global que se obtuve para cada edificio al presentar determinados
valores de ductilidad local (ver tabla 3.9).

La distorsion maxima es

. PR ATt (5.45)
) FANNA o e DD
/'lrl,(z,:: AR ) Py

Los valores de los factores de amplificacion 3, y /i, aligual que S, son los mismos que se
obtuvieron paralas demandas eldisticas.

Enlatabla 3.12 se encuentian los resultados obtenidos para cacla edificios bajo cacla sismo
con esle método. Como se menciond antericremente, se emplearon para obtener los
desplazamientos y distorsiones, las gréaficas de relacion de desplazamientos para S1GL y también se
utilizé para cada caso la media de la relacion de desplazamientos conespondiente al S1GL.

Los desplazamientos que se encuentran en latabla 3.12 se obtuvieron empleando: i) la relacion
de desplazamientos directa de las graficas de cada sisrno bajo la columna conocida como Método
1, i) mientias cue los resultados obtenidos al emplear la media de larelacion de desplazamientos
(el cudl presenta mayor validez, pues es una envolvente del comportamiento caracteristicos de Ia
zona ) se encuenlian bajo la columna llamadca Metodo 1+,
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228 0012 0012
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398 0022 0022
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295 ! oon aon
371 39.4 004 0015
A5 45.7 0017 0017
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0010 0oh
anl2 0012
0019 0019
RESISTRO 5625 .NS
Carvpoamiznionelsioo
Fedficion niveles
Disters Méw,
Mook Matodo 1 Metodo!*
330 0020 0018
4.0 0027 0026
3.2 0030 0032
Faficio 12 riveles
SR Distors M.
GRS [RESS SN Método 1 Moo 1*
347 3351 0013 0012
4y 403 0017 0015
490 458 0018 Q017
tetticns Taniveles
Distors MOX,
[RESSIE Miforia | Matodo1*
434 0015 0012
512 009 0015
&h3 0021 0019

Tabla 3.12 Demandas de desplazamiento ineldstico maximo en la azotea y distorsion

ineldstica maxima. (método 1).
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3.5 Meélodo I, Sistema equivalente de un grado de libertad.

Muchas metodologias para desarroliar modelos de sistemas ecuivatentes de sistemas e an
grado de libertad han sido propuestas. El procedimiento emplecdo eneste ieiso es el dascrto o
Saliicli y Sozen vy posteriormente por Mirandar

Lo meta del sistema de un grado de liberad equivalente es tepresentar laespuastar
clesplazamiento de una estuchua de multiples grados de libelad en algunos puntos claves ©
significativos de lu astructura. £n el siguiente desarrollo, se selecciond el desplazamiento de la azoted
corne punto significativo.

La ecuacion de movimiento de un sistema de malliples grados de libetad de una estructuna
envotadizo es:

R R IR T S R LA

donde

{41 es la matiz de masa {la cual se asume diagonatl), {1} es elvector lateral de desplazamientos
en cada piso (un desplazamiento por piso),|('] es la mathiz de amotliguamiento, [k} es el vecior de
o fuerzar testifutiva, {1} es un veclor unitarioy « - el desplazamiento del suzlo. Los puntos denatan
detivadas con tespecio al fiempo.

Se asume que el vector {#{ 1)} puede ser representado como
Sidbed)y o
donde

w, representa un perfit de desplazamiento constante asumido (homalizado de tal forma gue @
componente de este vector canespandiente al punto mas alto sea igual a unal y D) es «l
desplazamiento del techo.

Estes-configuracion de deformacion del sistema, la cual conslituye a este vector, puede ser
abtenido de un cndilisis de empule estdtico. Este andlisis se fleva a cabo escalando e incrementanclo
la clistribucion lateral de fuerza {f}. Este vector {f} es nomalizado de tal forma que correspondd a
un vatar de cortante basal igual ctuno, En cualquier punto del andlisis de empuije, la distribucion de
fuerza aplicada puede ser representada pot

Pyfl=e ) e (3
clonde

I es el valordel factor de escala y fisicamenle representa ef cottante basal, En general, ta curva
resultante puede ser representada matemdlicamente como

"= KGiD) R )
doncle

K es la pendiente de la parte inicial de la cuiva y G ¢ D) es la funcion escalar malemdtica que
describe la farma de la cutva. Se asume gue {R} puede representar las fuerzas empleadas en el
ancllisis de empuje estético. Substituyendo {R} v {#} en lasexpiasiones 3.47.3.48 v 3.49, la ecuacian
de movimienio se transforma en

B IR IR RN T a0 Y s F A TR TR
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Para reducir esta ecuacion vectorial (exp. 3.50) en una sola ecuacion, se premultiplican ambos
lados de la ecuccion por un segundo vector igual

AT 35D

para obtener
VI IMPED DB RCDY  b M Yy (3.52)

clonde

i/ H <‘[ IR {

oyl e b

N Ny €“’ H

R N NP VA P

MDD R TC(0) L, (154

o después de dividir esta ecuacion entre M*

Doccw Dfw ) 0D il L (5.54)

el cudl puede ser interpretado como la ecuacion de movimiento para un oscllador ce un sistema
de ungrado de libertad con frecuenciainicial o * (donde m*? = K*A 1*)y el amortiguamiento critico
donde
O M) {3.55)
En este proceso, el vector de la expresion 3.51 no esta explicitamente definido. Existen al menos
dos posibles definiciones paia este vector. Si

Wy (3

entonces la ecuacion resulfante del sistemal cle un grado de libertad es conslstente con la ecuacion
del SMGL equivalente usando el principio de trabajo virtual. En este caso el #érmino K*G(D)y enla
ecuacion 3.53 norepresentfamds el cortante basal.

L.a ecuacion 3.54 da una forma de predeci el desplazamiento de la azotea de una eshiuciura
como SMGL. Sin embargo, enel diseno estructural, las distorsiones son cominmente usadas como
medida del comportamiento estructural,

Si et méximao desplazamiento del techo se determina usando un modelo equivalente aun S1GL
equivalente, entonces una estimacion de la méxima distorsion puede ser obtenicia con el vector
de maximo desplazamiento de nivel vy, .

La dlistorsidn resultante enel entiepiso i puede ser definida en términos de la altura de entrepiso,
h, .y los componentes del vector del perfil e desplazamientos, para el plso i directamente enla
parte superior del entrepiso i y el piso i - | directamente debajo del entrepiso i,
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3.5.1 Obtencion de distorsiones y desplazamienfos de techo maximos.
3.5.1.1 Demandas eldaslicas.

Se aplica una cargalateral hiangulcr invertida en los fres eclificios; debicdo a gue se realizocars
andlisis elditico, no imporda la magnitud del cortante basal. Posteriommente se analizan los sisfesroa
elasticaments con sus conespondientes cargas v se obtienen los desplazamiontos de cadea piel
Estos desplazamientos se calocan en un vectar en orden ascendente conformes el numetc cle nier
Se nommctliza este vector de desplazamientos conrespecio al desplazamianto qgue se presentor on
el techo y sa obliene el vector v .

an valores se dan low

Posterionmeante se obtiene el valor de \F K+ ¢ L5 Conlas dos prime
caracteristicas equivalente paia el STGLy con L7 dividienclola entre M /* se obliene I'* conel cudl se
afectard la excitacion exiemna. Aliesolver el sistema de un gracio cle ibertac conestas variables, ka
respuesta gue se obtiene es la deformecion mdaxima gue se produce en el lecho del edificio,
Findmente, al multiplicar el vectar normalizado de desplazamientas por el desplazamiento maximao
de techo obtenido con el S1GL equivalente se obtienan los dislintos desplazamientos para cada
uno de los diferentes niveles que forman al sistemct. La distorsion rcaxima serarigual al vator maximo
de desplazamientos relativos entre la altura de entiepiso.

REGISIRO  SCT-85 REGISTRD  H6206 Hs
Compotamicnio ediaio Coppoiarnlonto cknhoo

Eolilicio 8 niveles ] Eadificio B nivestes

Daspl. Azot. Distors Max

Melodo 2 Nelodo 2
Ductloc.d 16.42 (). et loe.d 0.014
Duclloc.4 16.07 Q.09 Ducttoc.d 0.017
Ductloc.b 197 0010 Duct Lac.S 0019
Laditicio 12 nivilsy

Distons Mo

Mestodo 2
Ductlocd Q0.010 Duct Loe.d 3023 i
Ductloc.a 0.013 { ¢ 34 66 01
Duction. 0018 2755 0012

Feliticio 16 niveres
DesptAzol,
Meélodo 2

6485

§ Duchloe.d 44,28 . i
88.08 Ducttoe.4 5159 0012
leshb Duct Lo £ 64 4y 0015
REGISTRO
Compaoramiento eldstico
S0 B nvedes
Iy A0t
Miledo 2 ko :
Duct Loe.d 19.28 .00
Ductioc.4 2206 non
Ductloc.h 24 .88 0012 s
Ecliicio 12 nivesles
Despl. Azo! Dis q
~ Mélodo 2 Mo
Ductlocd Q00
Ductloc.d o010 x
Ductlech 00
Ducileed
Duct Lo
Ductloe.d
Tahla 3.13 Desplazamientos de techo y distorsiones maximas de los sistemas,
comportandose eldsticamente empleando el sistemna equivalente (método 2). £
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Enlatabla 3. 13 se presentanios desplazamientos en el techo de cada sisterna v las distorsiones
maximas, debidas o sistemas elasticos.

3.5.1.2 Demandas ineldsticas.

Para obtener los desplazarmiantos mdximos en techo, asi como las distorsiones maximas para
el sistema inelcstico, se procedio de lamisma menera que para la obtencion de demanddas eldsticos.
Losvalores de A+ K v LY que se ulilizan para este sistema son los mismoes valores determinados en
el sistema eldstico, pues el vector de comportamiento de deformacion de los sistemas es igual en
ambos casos.

Se ufiliza nuevamente como valor ce la ductilidad del sistema, la ductilidad global de cada
uno de eslos. Resolviendo el sistema de determinada duclilidad, con las caracteristicas de masa
A+ yrigidez inicial cle A* y afectando la excitacion extema con I'*, se obtiene el desplazamiento
mdximo en el fecho directamente. Para la distorsion maxima se procede de la misma forma que
para el siskema eldstico, empleando esta ver el cesplazamiento de techo ineldstico obtenido.

Enlatabla 3. 14 se encuentrian los desplazamientos mdximos de techo y las distaisiones méximas
de cada sistema. La altura doncle se presentan estas distorsiones maximas es la misma que la
presentada parc los eldslicos.

REGISTRO  SCT-88 REGISTRO 5625 .NS

Comporarmiento inclslico

DL3 DG OO
DL4 DG1.904
DL.S DG2.53

talilicio 8 niveles

REGISTRO 0625 FEW
Cormparamiento nelkastloo

Edificio 8 niveles

Melodo 2

DL3 DG1.94 Q.01
DLA DG2.72 0, 0.016
DL5 DG3 .52 40.63 0.020

Loditicio 12 nivelss
Desspl Azol.

Métoclo 2 Mélodo 2

DI.3 DG1.56 0010
DL.4 DG1.967 2012
DL5 DG2.396 0014

Ediicio 164 nivelos
(e

1297 Gy

Fiistols MAx.

Distors Max,

Comporarmisnto ingldstico

Edificio 8 niveles

DL, = Duclilidad local
DG, = Ductiliclad global

Despd Ao, Distors Mdx, Despl.Azot. Distors Mdix.
Mibloda 2 Mélode 2 Método 2 Método 2
DL.3 DG2.08 D397 3012 25.00 0.012
DLADG2.78 i 0017 36.85 0018
DL5 DG3.65 410 0.022 45.98 0.023
) . Edificio 12 niveles
Distors Max. DesplAzof. Distors Mdx,
Mélodo 2 Método 2 Método 2
DL3 DG1.52 0.012 LA DGL.EY 35.94 0.012
DLA4 DG1.99 0.017 D14 DGY.94 47.32 0.015
DL.S DG2.44 (020 .56 DG2.396 58.07 0.019
) , Edificio 16 niveles
Distors. M. Despl. Azof, Distors.Max,
Mloda 2 Método 2 Métado 2
DL3 DGY.76 45872 0.013 D3 DG 61.09 0.015
DL4 DG2.1y 60.91 G.017 (3.4 DG 75.00 0.018
DL5 DG2.63 68.87 0.020 L5 D32 42 66.13 0016

Tabla 3.14 Demandas de desplazamiento inelastico maximo en la azotea y distorsion

ineldstica maxima.(método 2).




3.6 Comparacion de los distintos métodos y el RCDF-93.
3.6.1 Desplazamientos maximos de techo y distorsiones maximas; métodos paso a
paso, Iy Il

Reuniendo los desplazamientos oblenicos en la parte supearion de cada edificio, o hayves cies o
aplicacion de cada metodo descrito anteriormente, se realiza unc comparacion de law demenciorn
de despiazamientos elasticos e ineldsticos oblenidos con los distintos metodos; i) ol metacio |
[secc.3.4) emplecla relacion de desplazarnientos de cadaregisto especifico para STGL i) el metodo
1* (secc.3.4) ermnpileala media de relacion de desplazamientos obtenida para 30 tegistios en S1C1;
if) el metaco 2 o sistemas equivalentes (sece 3.5) viv) los desplazamientos oblenicos ce el ancilisis
dindmico ineldstico paso a paso, lamados enla tabla como “reales” (sece.3,3).

En las fablas 3.156, 3.16 y 3.17 aparecen los clistintos registros sistmicos utilizaclo, los
desplazamientos en el techo estimados par cada uno de los metodos empleadaos, asi comao las
distorsiones maximas obtenidas,

REGIST20 50T-88
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Tabla 3.15 Comparacion de desplazamientos maximos de techo y distorsiones maximas, para
registro SCT-19.EW
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abla 3.16 Comparacion de desplazamientos maximos de techo y disiorsiones maximas, para

registro 0625.EW.
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Tabla 3.17 Comparacion de desplazamientos

naximos detecho y distorsiones maximas, para
registro 5625.N8.
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Para poder observar la camparaciaon de estos dasplazamientas maximeos enlc czotea de formea
gidfica oblenidos del andlisis 1ealizada pase a paso v los dos distintos metodos anteon e
mencionaclos s presentan las graficas 313y 3,1

En o prireera grafica, los hiangulos conesponden o la respuestu elashca asumisnds un
comportamianto sldastico linecl mienhas que los iectangalos correspondan alas demandas o oy
desplazaimizntos neldsticos de techo de los edificios

RNN

Se puedts ver gque para comporlamiento eldstico fincal, ambos melodos empleados don busnos
resultacos conun grado de aproximacion bueno, mientras gue parc comportamiento inelaslico
estirman desplazamientos un poco mayores o los producicios enla estrac luia bajo o anclisis no lineat
cindmico paso a paso, aumentando el enor conforme se incrementa o ductiticlac.

A pesar de presentar un intervalo mayor de enor en la obtencion de demandas cle
desplazamiento v distorsiones, cesde un punio de vista practico, resultar ser el primer metodo
propuesto mas sencillo y conveniente (secc.3.4).

MOOF Mex. Desplozarnicnto Techo fcm)
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0 20 40 60 80 100 120
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A Mob] cishco M Mot rekisco
", Mel2 cistico CTMer2ieckisfico

Fig. 3.13 Comparacion de desplazamiento de techo obtenido del método paso a paso con
respecto al método 1y 2 descritos anteriormente, para las ductiliclades de 3,4y 5.

En fa fig. 3.14 se muesha una comparacion de distorsiones méximas de entrepiso de las
obtenidas del meétodo paso a paso de aquéllas obtenidas a partir de los metodos establecidos
anfetiormente.

se ve en la grdfica mencionada anfetionmente, de foma general, gue los dos metodos
subestiman las distorsiones maximas. El error se incrementa al aumentar el nimero de niveles de
cada sistema.
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Fig. 3.14 Comparacion de distorsionies v entrepiso obtenidas método paso a pasoc con
respecto al método 1y 2 descritos anteriormente, para las ductilidades de 3,4y 5.

3.6.2 Evaluacion RCDF-93 con los SMGL.
3.6.2.1 Desp'azamientos.

El RCDF-93 limita los desplazamientos de [as diversas estructuras con dos valores; la distorsion
mdxima de enfrepiso para sistemas con s1s o4 mantos ligados debe ser menor o Igual que 0,006,
mlentras que para sistemas cuyos elem::nics no eshucturales no  se encuentren ligados a la
estructura principal esta distorsion mdéximea cele ser menor o igual que 0.012; ademds de tener que
afectarse los desplazamientos obtenidos cie Lerzas reducidas, por el factor de comportamiento
sismico.

Siguiendo estos principios, tenemos quie el desplazamiento mdaximo esperado en el techo por
el reglamento se encuentra enlatabla 3.14. Li desplazamiento obtenido al aplicar el RCDF-93 se
encuentra ya afectado por el factor de caomypsoiamiento sismico (Q= 3, para todos los edificios).
Ademds se realiza un andlisis ineldstico de los clificios, aplicando los distintos reglstros sismicos y
factorzando el 0625 .EW y 5625 NS para que et presenten la misma aceleracion maxima de ferreno,
iguadl ala que se presenta en el regisko SCT- 19,14/ . De este andlisis se oblienenlos desplazamientos
esperados en el techo de |a estructura al someteros a dichos registros estudiados, Estos valores se
encuentran también enla takla 3.18.

RCDIFO3 - SCT-H9EW 0625 EW* S625.NS*

Edificio S iveles 23 0cm I 3 lem 13.67¢cm 13.67¢cm
Ldilicio 12 niveles  35.4cmn 30.22em 23.31em 18.54cm
Fdificio 16 niveles  33.7¢m 12 73¢m 13.96cm  28.16cm

Tabla 3.18 Comparacion de desplazamicntos maximos en el techo de cada sistema,
aplicando el RCDF y los tres distintos reyistros que se estudiaron, factorizados (0625.EW* y
5625.NS*) para igualar {2 zceleracion maxima del terreno.



96 Comparacion dedos Drsimtos Motodo o REDE-

Los desplazarmientos oblenickos contonme al RCDE sonmayotes aios procucickos e o
esfructures, coalos distintos tegishios analizackas (SCTT9EW 0620 EW y H625 115) Do vegeien o o
resulfcicion. afcbtenar mediante el RCDF-93 mayores dermandos de desplozamisnto se numdes e o
mcyores e B determinado rancgo cba penodos), Resulia inferesonte eslociong ek, o
de desplazcimientos, conla dermancla de ductilicact que se presentarenta sicpaiente: pordo v !
cue no exists unctccdecuada relacion enfre las conrespondientes cermancicis ce desplos o i N
lais demandas de cluctilidad que se presentan baja los distintos recistios

3.6.2.2 Damancda de ductilidad.

Coma se rmenciono anferiormente, estos sistemas se disenaron con oun factor e
compottarmiento sismico de hes. Ni el leglamento, ni las HIC junto con sus comentarios son
transparentes, yor que noincican el nivel de factor de ductiliclac cue se pacce espercn poier esio
factor de comportamiento sismico empleado.

Al conocet el desplazamiento mcxirno previsto de cada estiuctua despues de un andilisis no
linedl aplicando las distintas excitaciones mencionadas ( factorizados fos egishos 0625 EW* y al
5625.N§* para tener lamisma aceleracion mdxima cel feneno que elegisho SCT-19.EW ), se obliene
la ductilidad global que presenta el sisterma asi corno su ductilicdad maximear local conespondiente,
Resulta inferesante observar la proporcion en que se incrementa la ductilidad local contespecio a
la global de los sistemas, v como ésta para determinados registios, rebasa la cuctilidad gue se
espercba oblener paraun () = 3, de acuerdo con el RCDF-93.

Enlatabla 3.19 se presenian los distintos niveles de cluctilidad obteniclas para cada sistfema en
basa alaespactiva excitacion aplicada,

RCDE-93 SCT-19.EW 0025 W 5023.N8
poglobal plocal  pelobal plocal pglobal plocal  nglobal plocad
Edificio 8 niveles 1,98 234 (.96 1.22 110 P43 1o R
Edificio 12 niveles 196 2.30 1.7 3.32 (Y 210 1.63 121
Edificio 1o niveles 2,32 2.0l |83 3214 147 270 122 2m

Tabla 3.19 Demandas de ductilidad de cada sistema con dlistintas excitaciones, obtenidas a
partir de un anélisis no lineal. El factor de reduccion por comportamiento sismico empleado
en el RCDF-93 es iyual que tres.

Se puede ver en la tabla antetior (3.19) que las mayares demandas de ductilidad global se
presentan aplicando el RCDF-93, por lo que los desplazamientos de azotea que se presentaron en
la fablar 3,18 son mayores. Finalmente las ductiidades locales para el edificio de 16 niveles oblenidas
mediante el RCDF-93 son menores alas encontiadas paralos sisrmos SCT-19.EW vy 0625, EW, indicando
gue la distribucton de distorsiones gue se encuenira aplicancio el RCDF-93 no caincide con la aue
se obtlene dlredlizar un andiisis no linedl del sistema de mulliples graclos de libertad,

El RCDF-93 no toma en cuenta la concentracion de deformacion que se aprecia en las
eslructuas analizadas; donde sus ductilidades locdles rehasan los vedores cle las cluctiliclades globales.
Ademds de gue laelacion entre desplazamientos, distorsiones v ductiidades no es explicita en este
regiamento.

Lo par 1o cnterdor, gque es necesario que el teglamenlo indigue de forma clara lanelacion ante
el facior deeduccion sismico vy la ductilidad que se puede esperar en la estruclurc, lanto globo
como ocal;el conhol en el diseno estructural sismico de la ductiticlad local y no globel cora s
realiza comunimesnte; y se debe lener un mejor conocimianto y ahtencion de o demandia ce
distorsiones al aplicar el RCDF-23.
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4. CONCLUSIONES

Se comienza el presente astudio analizando diversos sistemas de un grado de libertad., Para
ello, se estudiaron 30 regishos sismicos reprasentalivos ubicados en la zonalacustre de la Ciudad
de México, obleniendo primetamente las demandas eldsticas (desplazamientos, velocidadas y
aceleraciones) producidas por estas excitaciones para sistemas de un grado de libertad,
considerando un amaortiguamiento de 5% del ciilico.

Para poder analizar el comportamienlo ineldstico y la relacion existente entie éste vy el eldstico,
se obtuvieron las demandas cle resistenciay los factores de reduccion de resistencia, para distintos
valores de ductilidad (1.5, 2, 3, 4y §).

Debido a que paia sistermas despiantados en suelos blandos se requiere la estimacion del
periodo predominante del suelo para el cdlculo de estos factores de reduccion de resistencia, se
calcularon estos periodos precdominantes del movimiento del suelo para cadaregistio y se 1edlizaron
los conrespondientes espectros de reduccion de resistencic con respecto alatelacion de periodo
del sistema entre e] peiiodo carccteristico del terteno (T/7 . ).

A fin de tener una envolvente general de todos los movimientos estudiados, se obluvo una
media de estos factores de teduccion. Al graficar esta media se conobora que los factores de
reduccion presentan una variacion impaitante en suelos blandos con respecto al valor dela relacidn
de periodos (T/T ).

Los factores de teduccion muastran un compaortamiento distinto dependiendo de T/ Tx,
Cuando el periodo del sistema es menor al periodo predominante del movimiento del teneno,
(T/T, <0.6), los factaes de teduccion ineldstico son menores que el factor de ductilidad, siendo
mayor esta diferencia dl aurnentar el valor de la ductilidad; si el periodo del sistema es cercano gl
periodo predominante del terreno (0.6 < T/T < 2,0 ) los factores de reduccion son mayores que
el factor de ductilidad, presentdndose el valor mdximo para eshucturas con periodo igual al
predominante del teneno (T/T = 1); la dltima zona esta comprendida cuando el periodo del
sisterna es mayor dl periodo predominante del movimiento del terreno (T /T‘l > 2.0), donde los
factores de reduccion son iguales o los factores de ductilidad,

Finalmente se ajustaron las distintas medias de los espectros de demanda de resistencia parg
cadademanda de ductilidad a expresiones sencillas y ast poder determinar el valor de este factor
de forma rapida.

Posterfotmente se relacionaron las demcanclas de desplazamiento ineidstico ( considerando un
sistema elastoplastico bilineal ) con el desplazamiento eldstico de los 30 registros para S1GL.
Graficando estas relaciones se generaron una serie de especthos, redlizando nuevamente una media
de todos ellosy encontiando una expresién aproximada para obtener cualguier valor de larelacion
de desplazamientos ineldsticos a eldslicos paralas ductilidades anteriormente mencionadas.

Al andlizar la media de Ia relacion de desplazamientos, se confima que para periodos cortos
(T/T, < 0.6)las demandas de desplazamiento ineldstico son mayores clas elasticas; para periodos
largos (T /T > 2.0)las demandas de desplazamientos inelastico son iguales alas eldsticas,
confiimandolaregla de Veletsos y Newmark; pero para periodos cercanos al periodo predominante
del sitio, el mé&ximo desplazamiento ineldstico puede ser hasta un 50% menor que el eldstico.

Esimportante que exista una buena comprension entre la relacion de respuesta de los S1GL
con los SMGL, es por esto que se habajd con SMGL hratando de determinar la relacion existente
enfre las demandas de resistenciay larelacion de desplazamientos ineldsticos a eldsticos de S1GL
conrespecto a SMGL.
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ve consiclercron comao SKIGL hes edificios de concreto refazado, desplantados sobre suxle
Blomdo, con 10y 1o pisosy disenados de acuerdo al RCDE-93. Primeaetcrments seeclizo on cesoii;
estalico no lineal y de ede se detemminaron los desplazamientos de flusncia comssponciionte:,

cacla edificio ipara astablecer un cormpottarniento bifineat semejante al emplecdo para S 161

!

Posterionments se realizaron andlisis eldsticos e inelasticos dindimicaos pasa ol pase,
delernindnclose [os distortones y desplazamientos maximaos globales (anivel de azatea); pord eato
se escatlaron 1os fres regishos sismicos aplicados alas distintas estructuras parcr obtensar uny valor
delamninade e cuctilidad local (je = 3,4y 5 ).

Al relacionar astos desplazamientos inelasticos con los elasticos de azolecr para o cisfintos
cluchiliclocles, se obsarva gue existe la mismea tfendencia que en STGL para periocdos menores o los
carcciern: s ded faneno, el desplazamiento ineldslico es mayor al eléstico; cuando los petiocdos
son cercanaos ¢l s desplazarnientos ineldasticos sonmenoras alos elasticos, disminuyeanado en o
misime proporcion conforme cisminuye ta ducthilidad.

Si cun SMGL se le dala resistencia obtenida de un S1GL, e SMGL experimenta una demcnda
de duclildad mayor ala del S1GL. Para los eddificios estudicados se ve que lchrasistencia del S1GL se
debe incrermeniar.

Debido a la importancia y desconocimiento para poder relacionar las demandas de
deformacion ineldstico globales y locales a partir de sisternas eldsticos de un grado de libettad, se
avaluan dos distintos métodos para estimar estas demandas eldsticas e ineldsticas de SMGL partiendo
de S1GL eldsticos.

£l primer método evaluado, se basa en estudios cde Mirancda quien o patlit de obtener unc
configuracion ceformada del sisterma estudiado, obliene factores para determina el desplczamiento
a partir del desplazamiento espechal para despues obtener la distorsion promedio y la distorsion
maxima en el edificio. El desplazamiento eldstico de SMGL serdigual al obtenido por S1GL afectaclk:
por el factor asociado a su configuracion deformada.

Paras relacionar las demanclas eldsticas de un S1GL con un sistemaineldastico de multiples graicos
de libertad se consideta el factor de configuracion y la relacion entre desplazamientos ineldstic os
a eldisticos de los determinados para S1GL.

El segundo método genera de SMGL (ya sea eldsticos o ineldsticos), un sisterna con propieclcdes

carceterisicas ecuivalentes de un grado deliberlad, tomanclo en cuentala configuracion deformacia

clel SMGL,

Con base 2n los resultados obtenidos de estos dos melodos, ambos dan buenos resulfactos
con una aproxirnacion aceptable al determinar desplazamientos y distorsiones de un SMGL o partii
cle un 516G, Para poder obtener un comportamiento inelastico de un SMGL, ambos métodos astiman
ligaramente mayores desplazamientos de azotea y ligeramente menores distorsiones maximas o
lats obtenidas de un andlisis ineldstico paso a paso.

A pescir de presentar un rango mayot de ernror en Ja oblencion de demandas de desplazamiento
y distorsion, tanto global como local, desde el punto de vista practico el primer meétodo resulta mas
conveniente ya que puede ser aplicado por las disenadores estructurales faciimente,

Fvalucndo el RCDF-93, primeramente parct S1GL, al ohsetvar las demandas de desplazamientos
ineldsticos con respecto alos eldsticos se confina que son muy pocas las estiucturas enzona de
lesggo de la ciudad de México en las que la regla de Veletsos-Newmark es aplicable, sin embeargo of
RCDF-93 la considera vdlida paratodos las estructuras con perioda mayor a 0.6 5.
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Elreglamenlo subestimear ta relacion de desplazamiento inelastico o elastico para petiodos
menores al fundamental del feneno, mienfias que para periodos iguales o mayores que T el
ieglamento rasulla ser conservadaor.

Coniespeacto alos factores cle reduccion propuestos por elieglamento, al cornpararios con
lcrmedhicroblenida de los tegistros anclizados, se observa que para periodos cel sistema menores al
perodo predominante clel mavimiento del leneno el reglamente sobrestirma el factor de reduccion
dhaste se compara al factor de tecluccion procucico por cormnportamiento ineldstico; mientras que
prara periodos fundamentales cercanos al caracteristico del movimiento del teneno el reglamento
subastima lareduccion (conservaclon).

Los factores dereduccion de resistencic lateral del RCDF-93 son aproximacdos ¢ las producidos
por comportamianto no lineal de un STGL desplantado en roca o suelo fime, pero muy diferentes
ctlas de los suelos blandos. Seecomienda que estos factores se especifiquen en funcion del
cociente T/ 1T

Finalmente se aprecia que para las eshucliuias analizadas bajo los tres distintos sismos, sus
cluctiliciades locales rebasan los valores de duclilidades globales, porlo gue en el diseno debe ser
controlada la ductilidad local y no tanto la global como se tedliza normamente.

Con base en lo antetior se observa que el RCDF-93 no toma en cuenta la concentracion de
cleformacion. Ademds, ni el reglamento, nilas NTIC para diseno sismico junto con sus comentatios
son fransparentes, ya que no indican el nivel de factor de ductilidad que se puede esperar para
cuda factor de comportamiento sismico empleado.

Se concluye que aundentio de lamisma zona clasificada por el RCDF-93 como zona constitiicla
pror suelos blandos se presentan diferencias en los distintos espectios cle respuesta obtenidos, tanto
e periodos dominantes como aceleraciones maximas de teneno, provocando distintos tipos de
respuesta para el mismo lugar.

Para sistemas cle multiples grados de libertad analizados existen diferencias de las demandas
cle desplazamientos oblenidos paia S1GL conrespecto ala que se obtuvo para los correspondientes
de multiples giados de libertad, a pesar cle seguir la misma tenclencia en cuanto a la relacion de
clesplazamientos y clemandas de ductilickad.,

Por lo tanfo es preciso establecer un método sencillo que relacione el comportamiento de
arnbos sisfemas, obtenienclo una mejor aproximacion del comportamiento previsto para SMGL con
respecto al S1GLy establecer esta diferencia presente en los codigos yreglamentos de diseno sismico
cuie se aplica para suelos blandos.

Es porlo antelior que se debe sequir buscando la forma de hacer mas comprensibles y claras
todas las sugerencias, espectros de diseno empleados, factores cde reduccion, etc, que marcan
los codigos de diseno sismico, ademds de establecer la diferencia de comportamiento que se
presenta enuna misma estructura al ser desplantada en distintos tipos de suelos, como suceds en
el Distrito Federal.

Si debe sequir mejorando los metodos empleacos en este estudio y de esta forma obtzner
una mejor estimacion del compaitamiento ce las estiucturas, debiendo ser incluidos en los distirtos
codigos de diseno sismico.
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Finclrnsrde Lo enumeran los conaclusions:s
stendclo estas las siguientes:

bteaniclors el pressente: treiogo ol forme punio

I B comportamiento e [os factores de recuccian (Ru) paren stelos blandos cepend s ool o
valor de larelacion T/T . Parec T 7 los valotes cle Ra inelcsticn son rmenares gues el oo che
ductilifad; cuando T es cercanaa T R esmayar al factor de cactilidad y cuando T -1 K e

esigual ay.

2. Las demandas sz amienlos inelasticos pares STGL wn saedos Blandos son meyores a
las eldslicas para periodos cottos (/1 0.6); las demandas de desplazamientos inelastico son
iguales a las elasticas para petiodos lagos (T1T D)y para pediocdos proximaos o T
desplazamianto ineldstico es H0% menor al elaslico.

I

'

3. Larelacion que se presenta de desplazamienlos ineldsticos ente aldsticos para SMGL, en
suelos blandos, sigue lamismear fendenacic gue la conasponaciente pora STEL Lo mismo sucede poal
lts demandas de cuctilicacl,

4. Los SMGL prasentan una mayor demancla de chuc liliclad al aplices lmisrnaresistencionde un
S1GL equivalente,

5, Los factores de reduccion de resistencialateral del RCDF-93 son aptoximactos o los prochuciclos
por comportamiento no lineal de un S1GL desplantaco en sualo firme, lo cual produce cue paia
parodos menores dl predominanie del leneno elteglamento sobrestime dicho factory para peatiodas
cercanosca T resulte el RCDF-93 ser conservador, Porlo tanto se recomienda gue astos factores
se especifiquen on funcion del cociente T/ T, .

6. Aun cuando los SMGL siguen las mismas tendencias que 1os S1GLen cuanto o relacion e
desplazamientos y demandas de ductilidad, estos SMGL presentan cistintos valores de
desplazamientos que los STGL. Es por lo antetior que &s preciso eslablecer un metoda sencilte v

confiable pararelacionar el comparlamiento de ambos sistemas, obleniendo valores de deformacion
aproximacdos de SMGL.

7. Llos métodos empleados en aste reporte deben saquirse astudiando y mejorando, de tal
forma que se obtenga una mejor estimacion del comportamiento de las estructuras a partir de 5161
v asi poder serincluldos en los distintos reglamentos de diseno sismico.
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