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1. INTRODUCCION. 

1.1 Nuevas tendencias en criterios de diseño sismorresistente. 

La filosofía de diseño sismorresistente tiene corno objetivos diseñar edificaciones que 
prácticamente no sufran daños ante temblores frecuentes de baja intensidad; que el daño no 
estructural sea limitado y fácilmente reparable y el daño estructural sea mínimo bajo la acción de 
temblores de intensidad moderada, y que para temblores excepcionalmente intensos se tenga un 
nivel aceptable de seguridad contra el colapso, aunque los daños estructurales y no estructurales 
sean apreciables', 

De forma primordial, la filosofía de diseño sísmico persigue que las deformaciones sean menores 
que ciertos límites para satisfacer dos objetivos fundamentales: i) evitar problemas de inestabilidad 
(como pueden ser los efectos P-D) en sismos intensos; ii) evitar daño no estructural en sismos 
frecuentes, buscando preservar la comodidad y seguridad de los ocupantes del edificio, 

Para satisfacer los objetivos de esta filosofía, surgieron los criterios basados en fuerzas cortantes 
laterales, obtenidas de un análisis dinámico modal espectral empleando distintos espectros de diseño 
(generados a partir de sistemas de un grado de libertad). La aceleración espectral puede ser reducida 
mediante el uso de factores de reducción, los cuales toman en cuenta, hasta cierto grado, la 
relación existente entre las demandas de sistemas inelásticos respecto a los elásticos. Posteriormente, 
para la determinación de las demandas de desplazamiento que sufren los edificios, estos 
desplazamientos son afectados por los factores de reducción empleados. 

Estas fuerzas cortantes se aplican a las edificaciones como cargas estáticas horizontales y con 
ellas se realizan análisis elásticos. Esto genera un comportamiento distinto al esperado de esta 
estructura bajo una excitación; las estructuras no se comportan siempre en el rango elástico, y la 
forma en que se toma en cuenta el comportamiento inélástico de éstas, aún no esta bien definido. 

En la ciudad de México se ha constatado que algunas estructuras rebasan la resistencia 
propuesta de diseño, así como las demandas de ductilidad global y local, principalmente. Esto ha 
provocado fuertes daños en diversas estructuras yen otros casos, el colapso, 

Lo anterior indica que para lograr un comportamiento adecuado de una estructura, no es 
necesario que la estructura tenga gran resistencia, si no que la estructura esté diseñada para disipar 
energía y pueda deformarse adecuadamente'. Además de que debe existir una clara forma para 
relacionar los sistemas elásticos con los inelásticos de uno o múltiples grados de libertad. 

Estos criterios basados en resistencia y ductilidad son importantes, pero han provocado que el 
diseño sísmico se olvide de la Importancia de las deformaciones que la estructura sufre bajo un 
sismo, las cuales son principalmente la causa de los daños en la estructura. 

En los reglamentos de diseño sísmico no existen recomendaciones explícitas que satisfagan 
todos los objetivos de la filosofía de diseño sismorresistente, Un análisis responsable y amplio de la 
respuesta sísmica debe considerar las fuerzas, ductilidades y desplazamientos, independientemente 
del criterio considerado; esto es, debe realizarse la revisión de cada uno de estos parámetros en 
cada sistema. 

En la actualidad los reglamentos realizan una revisión basada en los conceptos de resistencia 
y ductilidad a través de factores de reducción de fuerzas y limitando los desplazamientos a valores 
predeterminados. 

La utilidad de conocer la demanda de desplazamientos radica en la facilidad con la que se 
puede relacionar ésta con los daños que se producen tanto en elementos estructurales como en 
los no estructurales. Además, la aplicación de la información de desplazamiento se puede extender 
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a marcos de varios pisos desarrollando un buen entendimiento del desplazamiento global de las 
estructuras (como la distribución de los desplazamientos en la altura de las edificaciones). 

Aunque recientemente han sido propuestos criterios de diseño sísmico basados en 
desplazamientos (Moehle,1993)', no existen recomendaciones explícitas en los reglamentos para 
estimar de forma adecuada las demandas de deformación lateral en las estructuras. Este criterio 
de diseño en base a desplazamientos se basa en la obtención de desplazamientos a partir de un 
Si GL elástico a sistemas inelásticos de un grado de libertad o a sistemas elástico e inelástico de 
múltiples grados de libertad. 

A partir de estos criterios de desplazamientos, se pueden realizar dos tipos de análisis, El primero 
está basado en las ductilidades, el cual relaciona la ductilidad con la resistencia provista; mientras 
que el segundo se basa directamente en los desplazamientos, sus proporciones y distribuciones, los 
cuales controlarán la demanda de distorsiones y determinarán los detalles estructurales y no 
estructurales para asegurar un adecuado comportamiento. 

Es Importante remarcar que para obtener una buena estimación de las demandas sísmicas, 
se requiere conocer las demandas de deformación y para el caso de los reglamentos en los que 
éstas se obtienen a partir de análisis elásticos, se requiere conocer de una forma más clara y precisa 
la relación entre las deformaciones elásticas e inelásiicas, 

1.2 Objetivos. 

El objetivo principal del presente estudio, es evaluar dos diferentes métodos para estimar 
demandas de deformaciones elásticas, tanto globales como locales, a partir de sistemas elásticos 
de un grado de libertad durante fuertes movimientos sísmicos. Este objetivo se logra desarrollando 
una técnica para estimar las demandas de desplazamiento inelástico y así como las demandas de 
resistencia. El estudio pone un especial enfásis en estructuras de concreto desplantadas en suelos 
blandos. 

Este estudio se realiza analizando 32 movimientos sísmicos distintos registrados en zonas de 
suelo blando dentro de la ciudad de México. Se relaciona de forma clara la respuesta de 
desplazamiento de sistemas de un grado de libertad elástico con respecto a la que se presenta en 
sistemas Inelásticos tanto de uno como de múltiples grados de libertad. 

Finalmente se comprueba y recomienda un método sencillo para que sea aplicado por los 
diseñadores y puedan obtener estimaciones de deformaciones con las cuales puedan limitar los 
daños en las edificaciones diseñadas en la ciudad de México. 

1.3 Alcances. 

El presente estudio se encuentra organizado en tres partes. Primeramente se presentan las 
demandas sísmicas para sistemas de un grado de libertad en la zona blanda del Valle de México y 
las demandas calculadas con el Reglamento de Construcción del Distrito Federal-93, involucrando 
los conceptos de factores de reducción por comportamiento inelástico y la relacion entre 
desplazamientos inelásticos y elásticos. 

En el siguiente capítulo se proponen tres estructuras diseñadas mediante el RCDF-93; se obtienen 
para estos sistemas de rnultiples grados de libertad, por medio de un ánalisis paso a paso, las 
demandas de deformaciones y resistencias para determinadas ductilidades locales y globales. 

Posteriormente se establecen y emplean métodos para relacionar las demandas de 
deformaciones de los sistemas de un grado de libertad con su correspondiente de sistemas de 
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múltiples grados de libertad, así como la relación entre las distorsiones y resistencias. 

Como resultado final se concluye este trabajo proponiendo un método para estimar demandas 
de deformaciones, globales y locales, para cualquier tipo de sistema a partir de conocer sus 
propiedades principales, como son su periodo fundamental y su estructuración. 
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2. DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO LATERAL EN SISTEMAS DE UN GRADO 
DE LIBERTAD. 

2.1 Estudios previos. 

Se han realizado muchos estudios con el propósito de establecer relaciones sencillas entre las 
demandas de desplazamientos que presenta un sistema elástico con respecto a las producidas 
por un sistema inelástico. Con base en esto, se establecen métodos para la elaboración de espectros 
inelásticos y se obtienen relaciones entre resistencias, 

A continuación se hace una breve descripción de los datos más relevantes de dichos estudios 
referentes al comportamiento sísmico para sistemas de un grado de libertad. 

Newmark y Hall' en 1969, proponen la elaboración de espectros para el diseño de reactores 
nucleares, determinando que las respuestas de los sistemas son producto de la aceleración del 
suelo y de los factores de amplificación del movimiento del terreno como función del 
amortiguamiento y del periodo estructural. 

En las regiones espectrales de baja y media frecuencia, para los sistemas elásticos e inelásticos, 
se obtuvieron aproximadamente las mismas demandas de desplazamientos, mientras que para 
regiones de frecuencias muy altas se observó que ambos sistemas (elásticos e ineláticos) son 
afectados por el mismo valor de aceleración, siendo ésta igual a la registrada en el terreno. En 
1972 ambos autores [Newmark y Hall, 1974r publicaron una serie de recomendaciones para el diseño 
sísmico de estructuras, proponiendo el uso de espectros inelásticos, Con las observaciones obtenidas 
de su estudio previo, se recomendó un procedimiento sencillo para obtener espectros inelásticos a 
partir de sus correspondientes espectros elásticos. Este procedimiento consiste en la reducción del 
espectro elástico mediante distintos factores, dependiento éstos de la ductilidad y de la región de 
frecuencia espectral del sistema. Los autores concluyen mencionando que la respuesta sísmica de 
una estructura depende tanto de la excitación como de las características propias de la estructura, 
la cual debe ser dúctil para resistir los esfuerzos generados por deformaciones internas. 

Veletsos et al.' en 1969 establecen que el efecto general de la acción inelástica es reducir la 
fuerza resistente del sistema (bajo determinada excitación) con la cual debe ser diseñada la estructura. 
Los autores exponen una serie de reglas aproximadas, obtenidas a partir de sus observaciones, para 
relacionar los espectros de deformación de sistemas elásticos con sus correspondientes sistemas 
elastoplásticos. Estas reglas dependen de la frecuencia que tenga el sistema en estudio; para 
estructuras con frecuencias medias y bajas, la máxima deformación del sistema elástico e inelástico 
será aproximadamente igual, por lo que las ordenadas del espectro para el sistema inelástico son 
1/p veces aquellas asociadas al sistema elástico. Para sistemas con frecuencias extremadamente 
altas, los sistemas elásticos e inelásticos deben ser diseñados para una fuerza igual al producto de 
la masa del sistema y de la máxima aceleración del terreno. Finalmente para frecuencias 
moderadamente altas, se propuso el principio de conservación de energía; mediante éste, la energía 
que se encuentra comprendida debajo del diagrama de carga-deformación del sistema elástico 
debe ser igual a aquella del sistema elastoplástico. Estos criterios establecidos por Veletsos y Newmark 
fueron adoptados en el RCDF-87 para el diseño sísmico, exceptuando el principio de conservación 
de energía para frecuencias altas. 

Dichas reglas fueron confirmadas posteriormente en otra investigación que Veletsos' realizó para 
distintos tipos de sistemas no lineales, En esta se establece que la relación entre las deformaciones 
es función de la frecuencia del sistema, die tal forma que para sistemas con periodos altos la máxima 
deformación del sistema inelástico puede ser tomada igual a la máxima deformación del sistema 
elástico, mientras que para periodos relativamente bajos la máxima deformación de los sistemas 
no lineales es significativamente diferente de la correspondiente deformación asociada a sistemas 
lineales. 
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Veletsos y Pennington" en 1971 realizan una investigación sobre la respuesta de sistemas 
elastoplásticos excitados en la base en la cual, confirman nuevamente que la relación entre la máxima 
deformación de sistemas elastoplásticos y elásticos depende principalmente de la frecuencia natural 
del sistema, siendo independiente de las características de la excitación, de los niveles de fluencia 
y de la cantidad de amortiguamiento del sistema. 

Riddell y Newmark' realizaron análisis estadísticos de espectros de respuesta inelástica para 
sistemas elastoplásticos y para sistemas bilineales con degradación de rigidez. En este estudio se 
concluye que las respuestas máximas de los sistemas bilineales son muy similares a los que presentan 
degradación de rigidez; además que el uso de un espectro elastoplástico para análisis inelástico es 
generalmente conservador, El valor de los factores de deamplificación propuestos, para obtener 
espectros ineiásticos a partir de elásticos, depende únicamente del amortiguamiento del sistema y 
del factor de ductilidad. 

En un estudio posterior Elghadamsi y Mohraz'ú calcularon distintos espectros de respuesto 
inelásticos para sistemas de un grado de libertad con comportamiento elastoplástico sujetos a 50 
movimientos horizontales registrados en suelos de tipo aluvial y 26 movimientos horizontales registrados 
en suelo rocoso, 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 
elástico para la obtención de su correspondiente inelástico, son independientes del tipo de suelo; 
los autores presentan un criterio simplificado para calcular el espectro de diseño inelástico en términos 
de desplazamientos de fluencia, 

Posteriormente al sismo de 1985 en la Ciudad de México, Meli y Mita" realizan un estudio de la 
respuesta sísmica de edificios específicos ante los sismos de septiembre de 1985, haciendo análisis 
lineales y no lineales. Se obtuvo la respuesta de sistemas simples de uno y varios grados de libertad 
con comportamiento elástico e inelástico ante este acelerograma y se observó que para un periodo 
igual al dominante del subsuelo, el espectro elástico tiene una ordenada extraordinariamente alta, 
aproximadamente 6 veces la máxima registrada en el terreno. En los espectros elastoplásticos se 
presentó una reducción drástica de las ordenadas, sobre todo para periodos cercanos al dominante 
del terreno; por ello se afirma que para los movimientos sísmicos típicos que se presentan en el 
suelo blando de la Ciudad de México la ductilidad es muy efectiva para reducir la resistencia requerida 
en los edificios. 

Ambos autores confirman estas observaciones en otro artículo, [Meli y Avila,1989r , en el cual 
mencionan que los espectros con comportamiento perfectamente elastoplástico muestran una 
reducción de la respuesta cerca de los periodos críticos, de tal forma que para un factor de 
ductilidad de 4 el pico desaparece completamente y las ordenadas espectrales decrecen de forma 
continua para periodos mayores a 0.8 s. Además se menciona que para periodos cortos las 
ordenadas espectrales se reducen mínimamente debido al comportamiento inelástico; si el 
comportamiento inelástico está caracterizado por una degradación de rigidez entonces la reducción 
de las ordenadas espectrales son mucho menores y el pico de respuesta para el periodo dominante 
subsiste. 

Otros Investigadores mexicanos, Ruiz et al.", construyen espectros inelásticos a partir de registros 
sísmicos de la ciudad de México, tanto en terrenos blandos como duros, y se obtienen expresiones 
para estimar la relación entre las ordenadas espectrales inelásticas y elásticas, las cuales están en 
función de la ductilidad y periodo de vibración de los sistemas. " Dichas relaciones hacen ver que 
el criterio de reducción de espectros de diseño, usando el factor de comportamiento sísmico 
que recomienda el RCDF-87 para las zonas I y III está del lado de la seguridad para periodos 
intermedios, mientras que para periodos pequeños sucede lo contrario. " 

En 1991, Pérez-Rocha y Ordaz" presentan un método lineal equivalente para el cálculo rápido 
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de espectros de respuesta inelásticos. Estiman la respuesta no lineal del sistema con base en un 
proceso lineal, mediante un ajuste de los parámetros dinámicos, controlado por la demanda de 
ductilidad. Además se menciona que los espectros de respuesta inelásticos son una alternativa para 
tomar en cuenta los efectos de la no linealidaa de la estructura. 

Nassar y Krawinkler'' en este mismo año publican los resultados de su estudio en el que se 
consideró la respuesta de un sistema de un grado de libertad no lineal sujeto a 15 movimientos de 
terreno registrados, en el oeste de los Estados Unidos. Algunos de estos registros fueron en suelos de 
tipo rocoso y otros de tipo aluvial, más la influencia del tipo de suelo no fue considerada, Se 
examinaron parámetros del sistema corno lo son el periodo natural, el nivel de fluencia, el 
comportamiento inelástico del material, etc. En este estudio se concluye, al Igual que en el de 
Meli y Avila'', que la degradación de rigidez no tiene influencia sobre la reducción de resistencia, 
producida por el comportamiento histerético del sistema, 

Miranda'6  presenta en 1993 un estudio basado en 124 registros sísmicos en distintos tipos de 
suelos: rocosos, aluviales y blandos para sistemas de un grado de libertad inelásticos bilineales. En 
este estudio se observa la influencia de las condiciones locales del sitio y se concluye que las 
condiciones del suelo pueden Influenciar significativamente la reducción en la demanda de la 
resistencia por comportamiento no lineal histerético, particularmente en sitios con suelos blandos. 
El uso de factores de reducción derivados de estudios de sistemas localizados en suelos rocosos o 
aluviales, puede llevar a diseños poco conservadores para estructuras con periodos cortos localizados 
en sitios de suelos blandos. Este factor de reducción que controla la demanda de ductilidad está 
afectado principalmente por el periodo de vibración del sistema, la demanda máxima tolerable de 
desplazamiento inelástico y las condiciones del tipo de suelo. 

En este estudio de Miranda se determina por primera vez que las demandas de resistencia y 
de deformación de estructuras desplantadas sobre suelos blandos, deben ser estimadas en función 
de la relación del periodo de la estructura con respecto al periodo predominante del movimiento 
del terreno ( TIT». Con base en lo anterior, introduce la obtención de factores de reducción en 
función del tipo de suelo. 

En el X Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica (Puerto Vallarta, 1993) se presenta el estudio 
realizado por Ordaz et al,", en el cual se analizan espectros de respuesta con comportamiento 
elastoplástico de un graao de libertad y diversas excitaciones sísmicas registradas en la ciudad de 
México, En este estudio se concluye que la reducción de las fuerzas de inercia en sistemas de un 
grado de libertad depende del ancho de banda de la respuesta elástica y del cociente del periodo 
de la estructura entre el periodo predominante de la excitación. Las mayores reducciones se obtienen 
cuando este cociente es unitario y el ancho de banda es mínimo. En los casos de ancho de banda 
pequeños, estas reducciones son siempre mayores que las predichas por las reglas de Veletsos-
Newmark. En el caso de suelos más firmes (periodos predominantes cortos), cuyos registros poseen 
ancho de banda grandes, las reducciones siguen la regla antes mencionada. Finalmente se reitera 
que para suelos blandos las reducciones máximas por comportamiento inelástico se obtienen cuando 
el periodo predominante del suelo coincide con el de la estructura. 

En el estudio realizado por Miranda y Bertero'" en 1994, se remarca que para una determinada 
ductilidad, Independientemente del tipo de suelo, el factor de reducción de resistencia presenta 
variaciones importantes para distintos valores de periodos, particularmente para el rango de periodos 
cortos; además que el uso de de factores de reducción de resistencia independientes a los periodos, 
es inadecuado. Los periodos a partir de los cuales los factores de reducción de resistencia son muy 
semejantes a las ductilidades, dependen no solo de las condiciones del suelo del sitio sino también 
del nivel de deformación inelástica. 



1-.)(miaridds dí , 	 (íri S iG1 	7 

Para conmemorar el décimo aniversario del sismo de 1985, Miranda' realiza observaciones a 
los criterios de diseño sísmico propuestos por el Reglamento de Construcción del Distrito Federal, 
comparando los espectros de diseño con espectros de respuesta lineal y no lineal calculados para 
movimientos severos registrados durante este sismo, así como los factores de comportamiento sísmico 
y las demandas de desplazamiento lateral, calculadas a partir de los registros con los especificados 
en este Reglamento. 

En este último se observa que dentro de la zona de lago especificada por este reglamento, 
pueden ocurrir diferencias importantes en algunas características de los espectros de respuesta como 
las aceleraciones máximas de terreno, periodos dominantes, anchos de banda, etc.; los factores 
de reducción de resistencia lateral propuestos por el reglamento, corresponden a sistemas de un 
grado de libertad con comportamiento no lineal sometidos a movimientos registrados en roca o 
terreno firme y no en suelos blandos. En cuanto a las demandas de desplazamiento lateral se 
recomienda que si se continuar) obteniendo a partir de las deformaciones calculadas con un análisis 
elástico-lineal con fuerzas laterales reducidas, se tome en cuenta de forma explícita la relación entre 
desplazamientos elásticos e inelásticos, pues los desplazamientos calculados por este reglamento 
para sistemas de un grado de libertad pueden ser mayores o menores que los calculados a partir 

roo 
	

de registros sísmicos, dependiendo del periodo de vibración y del nivel de deformación inelástica 



'Ilación 

lo. 

Nombre de 

la Estación 

Colonia Inslit, Resp. Int IkL long.W' Nombre Como, 

Reg. 

Fecha AMI* 

(cm/s,) 

Duración 

(sea ) 

01 ALAMEDA CENTRO FUNDICA 19.4:356 99,1453 0125 NS 25/A0R/89 45,95 234.22 

EW 25/ABR/89 31.52 

03 C.U. JUAREZ BENITO JUAR6Z C.11. 1'111,11).1CA 19.4098 99.1561 0325 NS 25/A811189 40.72 249.58 

8W 25/ABR/89 37.68 

05 CIBELES ROMA FUND .ICA 19.4186 99.1653 0526 NS 25/ABR/89 54.34 273.90 

EW 25/MR/89 45.82 

06 XOCHIPILLI EL ARENAL 3A SECO. F-8 SERRA 19.4198 99,1353 0625 EW 25/ABR/89 57.24 181,96 

PIS 25/A8R/89 43.55 

08 ILATELOLCO NONOALCO ILATELOICO F.8,51ERRA 194500 99.1336 0825 EW 25/A8R/89 47.55 224.08 

NS 25/ABW89 32.35 

08 ILATELOLCO NONOALCO IIATELOLOO MIERRA 19.4500 99.1336 0824 EW 24/OCT/93 8.10 185,18 

NS 24/OCT/93 8,311 

09 VILLA GOMEZ NICOLAS BRAVO FurinicA 19.4539 99.1225 0925 EW 25/ABR/89 47,41 303,34 

NS 25/ABIL/89 38.21 

19 MEYEHUALCO STACRUZ MEYEHUALCO FUNDICA 19.3461 99.0433 1925 EW 25/A1311/89 29.78 287.98 

NS 25/ABR/89 54.55 

25 PC.C. SUPERFICIE ROMA FUND ICA 19.2483 991444 2525 EW 25/ABR/89 43.23 257.30 

NS 25/ABP/89 42.43 

29 VILLA DEL MAR MARTE FUNDACA 198811 99.1253 2926 EW 25/ABR/89 47.80 219.98 

NS 25/ABR/89 49.54 

49 BUENOS AIRES BUENOS AIRES FUND ICA 19.4097 99.1450 4925 EW 25/ABR/89 58.97 300.78 

NS 25/ABR/89 54.52 

56 CORDOBA ROMA F.B.SEf IPA 19.4215 99,1590 5625 EW 25/A11R/89 39.10 241.98 

NS 25/ABR/89 73.00 

95 5.0.1. (82) ALGARIN I. de I. 19.3930 99.1470 801125 NS 25/A8P/89 37.49 160,76 

8W 25/A8R/89 37.119 

95 S.C,I, (32) ALGARIN I. de I. 19.3930 99.1470 50124 NS 24/001/93 11,74 99,20 

EW 24/OCT/93 10,54 

95 S.C.I. (82) ALGARIN 1. del. 19.3930 99.147(1 5C119 NS 19/5EP/85 97.85 163.40 

EW 19/5EP/85 167,92 

A,M.T." aceleración máxima del terreno 

I. de I Insltuto de ingenleria Universidad Nacional Autónoma de México 

F. 1CA - Fundación ICA. (Ingenieros Chiles Asociados) 

F.B.SIERRA = Centro de Instrumentación y Registra Sísmico, Fundación Javier Borros Sierro 
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2.2 Demandas sísmicas 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 varios sismos de 1985 a la fecha ) y preferentemente en la zona donde se presentaron 
los daños más importantes durante el sismo de 1985. Como criterios generales para seleccionar 
registros se buscó: i) que fueran en zona de lago; ii) con periodo predominante entre 1 y 2.5 s,; iii) 
con aceleración máxima de terreno mayor a 20 cm/s'. El registro del 24 de octubre de 1993, 
estación SCT-B2, no cumple con el requisito de aceleración máxima de terreno ( 10 cm/s" ) pero 
se ha tomado en cuenta, por que en esta estación se han registrado para otros sismos altos valores 
de aceleración de terreno. 

Con base en estos criterios, se seleccionaron los 30 registros listados en la tabla 2,1. En esta 
tabla se muestra el número de identificación de la estación en la cual se registro cada sismo, el 
nombre de la estación, nombre de la colonia en la cual se encuentra la estación, el propietario 
de dicha estación, su latitud y longitud, clave de identificación del registro y la componente de 
que se trata, la fecha del sismo, su duración y finalmente la aceleración máxima del terreno, 

Tabla 2.1 Características y registros de los sismos empleados. 
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2.2.2. Sistemas analizados. 
2.2.2,1 Solución de sistemas inelásticos. 

Para obtener la respuesta de un sistema de un grado de libertad ( S1G1 ) elástico, se supone: 
I) que la fuerza restitutiva es proporcional al desplazamiento; ii) la fuerza de amortiguamiento es 
proporcional a la velocidad; iii) la masa y la constante del amortiguador no cambian con el 
tiempo. Con base en estas suposiciones la ecuación de movimiento para este sistema resulta ser 
una ecuación lineal diferencial ordinaria de segundo orden. 

(:?j 	i 	Agá/ 	1) 	 (.'.1)  

Existen situaciones especiales en las que un modelo lineal no representa adecuadamente 
las características dinámicas de la estructura. En estos casos el análisis requiere de un nuevo 
modelo en el cual la fuerza elástica o la fuerza viscosa no pemanezca proporcional al 
desplazamiento o a la velocidad, respectivamente. En consecuencia, el resultado de esta 
ecuación de movimiento ya no será lineal y su solución será más compleja, 

Para S1GL no lineales, primeramente se considera el equilibrio dinámico del sistema, 
Igualando la suma de la fuerza de inercia 	(1), la fuerza de amortiguamiento lin  (1), la fuerza 
elástica 17, (t) con la fuerza externa (1). En el tiempo 1, el equilibrio de estas fuerzas se expresa 
como lo muestra la expresión 2,2 

(1 	) FDI I 	 I;) 	 (2.2) 

y en un lapso de tiempo á t tenemos la expresión 2.3 

V/ i  r Al. )1 	I A t 	I A t ) - 	 (ii s) 

restando la expresión 2.2 de la 2,3, resultan las expresiones 2.4 y 2.5 

Ale¡ I APn APN,  - A ri 	 (2 
irriA 	I (i 	r 	 )) 

donde ei  y k, son calculadas para los valores de velocidad y desplazamiento correspondiente al 
tiempo t, y se asume que permanecerán constantes durante el Incremento de tiempo á t. Como 
en general, estos dos coeficientes no permanecen constantes para ese incremento de tiempo, 
esta 'tima ecuación es aproximada. 

Para resolver esta ecuación existen muchos procedimientos para realizar la Integración paso 
a paso, Los dos métodos más conocidos son el de aceleración constante y el método de 
aceleración lineal. Debido a que el segundo aporta un poco más de precisión, se empleó este 
método para resolver los sistemas inelásticos de un grado de libertad del presente trabajo, 

2.2.2.2. Método paso a paso con aceleración lineal para SlGt. inelástico. 

En este método, la aceleración puede ser expresada por una función lineal de tiempo durante 
un determinado intervalo A t. En este tipo de análisis, las propiedades del sistema e, y k, pueden 
Incluir cualquier forma no lineal, de modo que ya no es necesario que la fuerza elástica sea función 
sólo del desplazamiento o el amortiguamiento especificado sea función sólo de la velocidad. La 
nica restricción en el análisis, es que se eval en estos coeficientes en el tiempo t, y se asuma 
que estos permanecen constantes durante el intervalo de tiempo. Al asumir la aceleración como 
función lineal del tiempo para un intervalo, la aceleración se puede expresar: 

:r¡( 	7j, V\ 	A 0(1. t,) .6) 
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si la expresión 2,6 se integra dos veces para obtener la velocidad y el desplazamiento, tenemos: 

0(1 

14111/( 1 i)1 	:0j( 	1 	( ,\11,i,/ A I(I,  I )  	(2 

	

evaluando las expresiones 2.7 y 2.8 en el tiempo r 	t, 

A ,01- ..(4A1 1  

A ?/i, kAt 1 AViA / 2  I P 	l2  

finalmente resolviendo la ecuación 2.10 para el incremento de aceleración A Yji,  y sustituyendo ( ) )  
en la expresión 2.9, se obtiene 

A Y./1, -:(VA ) 	0/'\ 1 ) 	 ( 2. .1) 

A :ii.u.--,(-5/2\ t 

 

(2,12) 

 

si estas dos 'timas expresiones, 2.11 y 2.12, se sustituyen en la expresión 2.5 se obtiene la siguiente 
forma de la ecuación de movimiento 

1111( VA 12)0./1--(6/A 	 + .i:(' S/A 1)1\'.11i ,  3 f.  jis: (A 1 /2)Vit: 

Finalmente, transfiriendo en la expresión 2,13 todos los términos que contienen el incremento de 
desplazamiento A y,  (el cual es desconocido) al lado izquierdo se tiene 

ki Arh, - A Fi (2 14 )   

en donde 	es la rigidez efectiva, dada por la expresión 2.15 

( 61n/2112 	( .'‹Gi /A1) 	 (2.15) 

y 	Al 	es el incremento de fuerza efectiva, expresado por 

m 	/A 1)11i, i 3..i);; 1 t,i?o 11, A t 	 (2.16) 

La ecuación 2.14 es equivalente a la ecuación estática 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 ;¡,/ 	 (2.17) 

Después de que el desplazamiento, velocidad y aceleración se han determinado para el 
tiempo t, , = tc  + A I , se repite el procedimiento para calcular estas cantidades en el siguiente 
Intervalo de tiempo t i 	ti  c  + A r, y el proceso se contin a hasta cualquier valor de tiempo 
numérico deseado. Se debe tener en cuenta que este procedimiento involucra dos 
aproximaciones significativas: la aceleración varía linealmente en el intervalo diferencial de tiempo 
y el amortiguamiento y la rigidez del sistema son evaluados al inicio de cada intervalo y 
permanecen constantes dentro de éste. Esto puede generar pequeños errores que se irán 
acumulando en cada intervalo de tiempo; para hacer mínimo el error se debe escoger un intervalo 
de tiempo adecuado, de preferencia muy pequeño, para poder percibir cualquier cambio de 
comportamiento. 

(2.13) 
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2.2,2.3. Comportamiento elastoplástico perfecto y elastoplástico bilineal. 

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

Existe una porción en la gráfica en que ocurre un comportamiento elástico, saliendo de esta 
línea, para cualquier deformación se tiene fluencia. Cuando la estructura es descargada, el 
comportamiento es nuevamente elástico hasta que una nueva carga en la otra dirección produce 
una deformación plástica, ya sea a compresión o a tensión nuevamente. La estructura puede 
estar sujeta a una carga cíclica y tener periodos de descarga. El sistema disipa energía durante 
cada ciclo, en una cantidad igual al área encerrada por la curva (ciclo de histéresis). La fig. 2.1 
representa de forma simplificada el comportamiento anterior. 

Fig. 2.1 Comportamiento elastoplástico perfecto. 

Para estructuras modeladas como un sistema de masa-resorte, las expresiones para la fuerza 
restitutiva de un sistema con comportamiento elastoplástico son fácilmente escritas, Estas fuerzas 
dependen de la magnitud de la resistencia, así como el movimiento, que hace que el 
desplazamiento se incremente y la velocidad del sistema sea mayor a cero o que disminuya y 
por lo tanto la velocidad sea menor a cero. En la fig. 2.1 donde se representa el comportamiento 
elastoplástico perfecto, se asume que las condiciones Iniciales son cero (desplazamiento y 
velocidad inicial) para la estructura descargada. Al aplicarse carga, el sistema se comporta 
elásticamente a lo largo de Ea. El desplazamiento Yt en el cual se inicia el comportamiento 
Inelástico en tensión, y el desplazamiento Yo; donde se inicia el comportamiento plástico a 
compresión, se calculan como 

Yt = R a   (2.18) 

Ye --- Re /11   (2.19) 

donde Rt y Re son las fuerzas respectivas que producen fluencia a tensión y compresión y k 
es la rigidez elástica de la estructura. El sistema permanecerá elástico mientras el desplazamiento 
Y satisfaga 

Ye < Y < Fi   (2.20) 
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Si el desplazamientoy se incrementa, el sisiema se comporta plásticamente en tensión (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 que cero, el sistema se invierte a un 
comportamiento elástico, como se ve en la fig. 2.1 a lo largo de El Los nuevos límites de fluencia 
están dados por 

	

Ymtiv   (2.21) 

	

Ye = Ymix - ( .Rt - Re ) / k   (2.22) 

en donde limix es el máximo desplazamiento a lo largo de la curva de tensión, el cual ocurre 
cuando la velocidad es Igual que cero. De la misma forma, en un comportamiento inverso, cuando 
el desplazamiento disminuye hasta el desplazamiento Ver, el sistema comienza a comportarse 
plásticamente a compresión (fuerza negativa) y permanece así en la curva de compresión 
mientras la velocidad sea menor que cero, El sistema regresa a un comportamiento elástico 
cuando la velocidad es mayor que cero. En este caso los nuevos límites de fluencia están dados 
por 

	

Yc = Iinin   (2.23) 

= Ymin 	- Re ) / k   (2.24) 

en el cual Ymin es el mínimo desplazamiento a lo largo de la curva de compresión, que ocurre 
cuando la velocidad es igual que cero. La misma condición del desplazamiento entre los 
desplazamientos de fluencia de tensión (fuerza positiva) y compresión (fuerza negativa) es válida 
para que el sistema permanezca operando dentro del intervalo elástico, ya sea en la curva Ea, 
El, etc, 

Finalmente, la resistencia en cada posible segmento para la fase elástica puede ser calculada 
como 

	

R = RI - ( Yt - Y ) k   (2.25) 

en una fase plástica en tensión como 

	

R =/R   (2.26) 

en la fase plástica de compresión como 

	

1? --- Re   (2.27) 

Un sistema elastoplástico bilineal, es semejante al elastoplástico perfecto; la diferencia se 
presenta en la fase plástica, donde este sistema presenta una rigidez distinta de cero mientras 
que en el sistema elastoplástico perfecto es igual que cero. 

Este sistema bilineal se puede considerar como la suma de un sistema elastoplástico con 
rigidez Igual a K - BK, donde (3 es la relación entre la rigidez correspondiente al endurecimiento 
por deformación entre la rigidez elástica (en este trabajo se consideró a=0,03), más un sistema 
elástico lineal con una rigidez Igual a f3K, es decir un porcentaje de la rigidez. Al sumarse ambos 
sistemas, tenemos como resultado el elastoplástico bilineal. 

En la fig. 2.2 se muestra el sistema total, mientras que en las figs. 2.3a y 2.3b se presentan 
los sistema en los que éste se puede descomponer. 

El procedimiento de cálculo de la respuesta es el mismo que para el sistema elastoplástico, 
las variables son iguales, la diferencia constará en la resistencia obtenida, la cual ahora se verá 
afectada al incrementarse con un valor de ( 	), para todos los comportamientos ya sean 
elásticos o plásticos. 

Para este trabajo se realizó la solución de sistemas elastoplásticos con un modelo bilineal 
para un sistema de un grado de libertad. Se elaboró un programa de computadora siguiendo los 
pasos mencionados anteriormente. 
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Fig, 2,2 Sistema elastoplástico bilineal. 

Fig. 2.3 Componentes de un sistema elastoplástico bilineal. a) Sistema elastoplástico 
perfecto. b) Sistema lineal. 

2.2.3 Demandas elásticas. 

Resolviendo la ecuación de movimiento 2.1 para los sismos presentados en la sec. 2,2.1 y 
considerando sistemas de un grado de libertad con un amortiguamiento del 5% del crítico, se 
obtuvieron distintos espectros de respuesta de aceleración y desplazamiento, los cuales se 
presentan en las figs. 2.4a y 2.4b, respectivamente. 
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Fig. 2.4a Espectros de respuesta de aceleración para distintos acelerogramas. 
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Fig. 2.4a Espectros de respuesta de aceleración para distintos acelero gramas 
(continuación). 
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Fig. 2.4a Espectros de respuesta de aceleración para distintos acelerogramas 
(continuación). 
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Fig. 2.4a Espectros de respuesta de aceleración para distintos acelero gramas 
(continuación). 
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Fig. 2.4a Espectros de respuesta de aceleración para distintos acelerograrnas 
(continuación). 
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Fig. 2.4b Espectros de respuesta de desplazamiento para distintos acelero gramas. 
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Fig. 2.4b Espectros de respuesta de desplazamiento para distintos acelero gramas 
(continuación). 



Estación 

90. 

Nombre de la Estación Fecha Comp. So máx. 

(in/s21 

T 	(Sa) 

(r.) 

Sv máx. 

(mis) 

T 	(Sv) 

(s.) 

Sd max. 

(m) 

T 	(d) 

(5,) 
01 CENTRO (ALAMEDA) 25/ABR/89 NS 2.390 2.10 0.8162 2.15 0.2714 2,15 

25/ABR/89 EW 1.670 2.10 ().5577 2.10 0.1858 2.10 

03 ROMA NORTE 25/ABR/89 NS 1.650 2.05 0.5593 2.10 0,1800 2.10 

25/ABR/89 EW 1.650 2.05 0.5593 2.10 0.1800 2.1(1 

05 ROMA (LAS CIBELES) 25/ABR/89 NS 2.630 2.20 0.9139 2,25 0.3300 2.25 

25/A8R/89 EW 1.736 0.90 0.4379 2.10 0.1520 2.25 

06 CENTRO 25/A8R/89 EW 2.960 2.80 1.3300 2,80 0.6100 2.80 

25/A8R/89 NS 1.840 2.70 0.7760 2.80 0.3346 2,80 

08 NONOALCO TIATELOICO 25/ABR/89 EW 2.390 2.20 0.8367 2.25 0.2955 2.25 

25/ABR/89 NS 1.810 2.00 0.5863 2.05 0.1915 2.10 

08 NONOALCO TLATELOLCO 24/OCT/93 EW 0.399 1.70 0.1100 2.35 0.0400 2.40 

24/OCT/93 NS 0.300 1.60 0.0950 1.95 0.0279 2.00 

09 VILLA GOMEZ 25/ABR/89 EW 2.710 2.65 1.1996 2.75 0.5066 2.75 

25/ABR/89 NS 2.130 2.60 0.8955 2.65 0.3716 2.65 

19 STA.CRUZ MEYEHUALCO 25/ABR/89 EW 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 1.450 2,60 0.6300 2.65 0.2519 2,65 

25/ABR/89 NS 1,450 2.60 0.6300 2.65 0.2519 2.65 

29 VILLA MAR COLMARTE 25/A8R/89 EW 2.000 2.85 0,9341 2.95 0.4316 2.95 

25/A8R/89 NS 2.670 2.95 1.2659 2.95 0.5954 3.00 

49 COL.BUENOS AIRES 25/ABR/89 EW 3.150 3.05 1.5655 3.15 0.7608 3.10 

25/ABR/89 NS 3.190 3.05 1.6209 3.10 0.7710 3.15 

56 COL.ROMA (CORDOBA) 25/ABR/89 EW 2.031 0,90 0.5503 2.90 0.2447 2.95 

25/ABR/89 N5 3.107 2.40 1.1902 2A0 0.4512 2.40 

95 SEC,COM.Y TRANSR (82) 25/ABR/89 NS 1.709 2.20 0.6146 2.20 0.2084 2.20 

25/ABR/89 EW 1.998 2.05 0.6651 2.10 0.2182 2.10 

95 SEC.COM,Y TRANSP. (82) 24/OCT/93 NS 0,718 1.75 0.1979 1.75 0,0554 1.75 

24/OCT/93 EW 0.706 1.85 0.2064 1.85 0.0609 1.85 

95 SEC.COM.Y TRANSR (82) 19/S EP/85 NS 6.500 2.05 2.0600 2.05 0.6862 2.05 

19/SEP/85 EW 9.780 2.05 3.1900 2.65 1.2400 2.65 

Sa máx. = Aceleración máxima espectral 
Sv max..= Velocidad máxima espectral 
Sd máx. = Desplazamiento máximo espectral 
T ( ) = Periodo en el cual ocurre el valor máximo 
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Con base en los datos obtenidos de los distintos espectros mostrados se genero la tabla 2.1 b, 
En esta se muestra nuevamente el número de identificación de la estación, el nombre de la estación, 
nombre del registro y su componente, el valor de aceleración, velocidad y desplazamiento máximo 
espectral, así como el periodo en el que se producen estos valores máximos, 

Tabla 2.1b Valores máximos espectrales para los sismos empleados, considerando 51GL 
elástico con amortiguamiento de 5% del crítico. 

2.2.4 Factores de reducción por comportamiento inelástico. 
2.2.4.1. Conceptos generales. 

la ecuación de movimiento para un sistema elástico ó inelástico de un grado de libertad, sujeto 
a un movimiento sísmico esta dada por la expresión 2.28a. 

9nii(1) .(711( 1.) i 1»(1) 	 y( t)   (2..2 1) 



F y  'n, (cil/ 52) 

(a) 

8110 

300 

400 

2g0 

scr(s ew 

f)prndrpid, 	Dec,pididmitquo 1 .11pral 	S 1 ta 	25 

donde m, e y li*(1) son igual a la masa, coeficiente de amortiguamiento y fuerza restitutiva del sistema, 
respectivamente. /u() es el desplazamiento relativo y u, (O es el desplazamiento del terreno; los 
puntos sobre estas últimas variables significa la derivada con respecto al tiempo. 

El periodo inicial del sistema es 

Mg) 

donde k es la rigidez inicial del sistema, 1/ es la resistencia de fluencia del sistema y ir, es el 
desplazamiento de fluencia. 

El nivel de deformación inelástica que el sistema presenta bajo determinada excitación del terreno, 
se puede expresar a través del factor de ductilidad de desplazamiento; el cual está definido como 
el máximo desplazamiento relativo absoluto entre el desplazamiento de fluencia (expresión 2,28c). 

Iwix19t(t)i 
u y 

la demanda de resistencia lateral es la resistencia lateral de fluencia que debe tener un sistema 
para lograr un valor predeterminado de demanda de ductilidad. Para obtener el valor de la demanda 
de resistencia lateral F (,u) se requiere de una serle de iteraciones, para cada periodo y cada 
ductilidad predeterminada, hasta alcanzar la demanda do ductilidad requerida y obtener la demanda 
de resistencia de fluencia respectiva, 

En la fig. 2,5a se muestra un espectro de demandas de resistencias laterales obtenidas para el 
sismo SCT-19.EW y para distintas demandas de ductilidad Ú1  1, 1,5, 2, 3, 4 y 5). En este espectro, 
el valor de la resistencia lateral I' se encuentra normalizado con respecto a la masa del sistema. 

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

Los espectros de demanda de resistencia se normalizaron con respecto ala aceleración máxima 
presentada en el terreno. En la fig, 2.5b se muestra el espectro de demanda de resistencia lateral 
inelástico para el sismo SCT-19.EW. Se observa en esta figura que para demandas altas de ductilidad, 
la demanda de resistencia disminuye conforme el periodo aumenta. Al aumentar la demanda de 
ductilidad el espectro de demanda de resistencia difiere significativamente del espectro elástico, 
El espectro de demanda de resistencia aporta la demanda de resistencia en diversas estructuras al 
someterse a una determinada excitación. 
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Fig. 2.5b Espectro de demanda de resistencia normalizado con la acel. máxima del terreno. 
(para SCT-19.EW). 
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La reducción en las fuerzas producida por la capacidad de disipación de energía histerética 
de la estructura, puede ser considerada mediante el uso de factores de reducción de resistencia 
o mediante su recíproco, conocido como factor de deamplificación, Así, la evaluación de espectros 
de diseño de respuesta inelástica derivados de espectros de respuesta elástico-lineales, requiere 
de una buena estimación de estos factores de reducción de resistencia lateral, 

El factor de reducción de resistencia R esta definido como la relación entre la demanda de 
resistencia elástica con respecto a la dema'nda de resistencia inelástica'6, 

	 (9 28d) 

donde 

b11, ( p= 1) = resistencia lateral de fluencia requerida para mantener el sistema elástico. 

Fy (p=p, ) = resistencia lateral de fluencia requerida para mantener la demanda de ductilidad p 
menor o igual a una predeterminada ductilidad p, . Esta ecuación puede ser escrita también como 

ti  (p. 
l?, 

( ,!1( fz 	
- 

 
	 (2.29) 

donde 

C ( p= 1 ) = coeficiente sísmico (resistencia de fluencia dividida entre el peso de la estructura) 
requerido para evitar la fluencia. 

C ( p =pi  ) = coeficiente sísmico mínima requerido para controlar la demanda de ductilidad por 
debajo de . 

En algunos casos la demanda de resistencia lateral no es única para un determinado valor de 
ductilidad y como para fines de diseño sólo interesa la resistencia lateral de mayor valor ya que 
corresponde a la máxima reducción en resistencia, se considera para una determinada ductilidad 
su correspondiente máximo y así obtener un valor máximo de R1,. 
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Para sistemas desplantados en suelos blandos, el cálculo de los factores de reducción de 
resistencia requieren de la estimación del periodo predominante del suelo, Dicho periodo 
predominante del movimiento del terreno,esta definido por Miranda' como el periodo en el 
cual la entrada de energía de un sistema eláStico lineal con amortiguamiento de 5% del crítico, es 
la máxima dentro de todo el rango de periodos, Para un sistema de un grado de libertad, la máxima 
energía de entrada está dada por 

    

 

rT 1 ( 1 

 

(mu ( 

donde 

   

• • 't 	= aceleración total (del terreno más la relativa) del sistema y 	desplazamiento del terreno, 

El periodo en el cual se produce el máximo factor de reducción, coincide con el periodo de 
máxima entrada de energía, , 

SI se dispone del espectro lineal elástico de respuesta del movimiento del terreno, el periodo 
predominante del suelo, para suelos blandos, puede ser estimado como el periodo en el cual se 
produce la máxima velocidad relativa, La máxima velocidad relativa es proporcional a la energía 
cinética "relativa", Por lo tanto, como la energía cinética absoluta y relativa son semejantes para 
periodos cercanos al periodo predominante de la excitación, ambos procedimientos para estimar 
7'<2 dan resultados semejantes22,  

En el presente trabajo se obtuvieron los periodos predominantes de los sismos empleados, 
mediante la solución de la expresión 2,30, ya que al obtenerlos mediante la máxima velocidad relativa 
en el espectro de respuesta para algunos registros, los encontrados no fueron los correctos, debido 
a la presencia de periodos distintos al predominante del terreno, los cualespresentan entradas 
máximas de energía cinética relativa, siendo ésta última menor a la absoluta que se presenta en 
TU . En la fig,2,6a se presenta un ejemplo del espectro de energía obtenido para el registro 0125.EW, 
a partir del cual se determinó '1' para el valor de máxima energía, y también (fig.2.6b) un espectro 
de velocidades para ratificar el segundo método de obtención de T para este registro. En la Fig.2,óc 
se muestra el espectro de energía para el registro 0325, NS con su correspondiente T yen la fig.2,6d 
se ve el espectro de velocidades, donde no coincide el máximo periodo con el periodo 
predominante, 

Fig.2.6 Determinación de n  para el registro 0125.EW por medio del: a)Espectro de energía. 
b)Espectro de velocidades. 
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Fig.2.6 Determinación de Tg  para el registro 0325.NS por medio del: c)Espectro de energía. 
d)Espectro de velocidades 

los valores de 1' para todos los sismos empleados en el presente estudio, se encuentran en 
a tabla 2.1c, 

:.stacIón Nombre de la Estación Fecha Comp. Tg Estación Nombre de la Estación Fecho Cornp. rg 

(s) No 

01 CENTRO (ALAMEDA) 25/ABR/89 NS 2.10 25 P,C,C. SUPERFICIE 25/ABR/89 EW 2.65 

25/ABW89 EW 2.10 25/ABR/89 NS 2.30 

03 ROMA NORTE 25/ABR/89 NS 2.15 29 VILLA MAR COLMARTE 25/ABR/89 EW 2.60 

25/ABR/89 EW 2.10 25/ABR/89 NS 2.75 

05 ROMA 	(LAS CIDELES) 25/A8R/89 NS 2.10 49 COLBUEN05 AIRES 25/ABR/89 EW 3.00 

25/ABR/89 EW 1.90 25/ABR/89 NS 3.00 

06 CENTRO 25/ABR/89 EW 2.85 56 COLROMA (CORDOBA) 25/ABR/89 EW 2,35 

25/ABR/89 NS 2,70 25/ABR/89 NS 2.45 

08 NONOALCO TIATELOICO 25/A812/89 EW 2.30 95 SEC.COM,Y TRANSE (112) 25/ABR/89 NS 2.20 

25/ABR/89 NS 2.00 25/ABR/89 EW 2.05 

08 NONOALCO TLATELOLCO 24/OCT/93 EW 2.35 95 SEC.COM.Y TRANSE (B2) 24/0C1193 NS 1,80 

24/OCT/93 NS 2.00 24/OCT/93 EW 1.80 

09 VILLA GOMEZ 25/ABR/89 EW 2.75 95 SEC.COM.Y TRANSE (82) 19/SEE/85 NS 2.05 

25/ABR/89 NS 2.65 19/5EP/85 EW 2.05 

19 STA,CRUZ MEYEHUALCO 25/ABR/89 EW 2.60 

25/ABR/89 NS 2.70 

Tabla 2.1c. Valores de 1 para los sismos empleados. 

2.2.4.2. Factores de reducción de resistencia 

Se obtuvieron los espectros de los factores de reducción de resistencia lateral para no exceder 
ductilidades de 1.5,2,3,4 y 5 para los acelerogramas anteriormente presentados. Estos se encuentran 
en la fig.2.7, los periodos con los que se realizaron dichos espectros fueron normalizados con el 
periodo fundamental del suelo correspondiente, ya que se trata de zonas con suelos blandos. El 
factor de reducción de resistencia se obtuvo dividiendo la resistencia del sistema Inelástico para 
determinada ductilidad entre la resistencia del sistema elástico respectivo. La línea que se encuentra 
en la parte baja de estas gráficas, corresponde a una ductilidad de 1.5 y la superior es para una 
ductilidad de 5. 
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Fig. 2.7 Factores de reducción para distintos acelerogramas. ( Para p =1.5,2,3,4 y 5) 
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Fig. 2.7 Factores de reducción para distintos acelero gramas. ( Para p = 1.5,2,3,4 y 5) 
(continuación). 

111  



--1" 11.1 ..... 	........... 	......... 	........ ..... , 

1,5 	2 	2.5 
T/"Íg 

-170 

25 

20 

15 

10 

,,,, ..... 

5 

O 05 	1 

11.5 
20 

15 

10 

5 

0.60 
	

1.5 
T/Tg 

34 	Demandas Sísmicas en la Lona del Lag() del Valla 	haexico 

En las gráficas anteriores la máxima reducción de resistencia se presenta para una relación de 
T/T Igual a 1, observándose el efecto del segundo modo de vibrar del depósito de suelo para TI 
T aproximadamente a 1 /3. Se observa que el factor de reducción se incrementa al aumentar la 
ductilidad y este incremento varía dependiendo del periodo; para una determinada ductilidad, estos 
factores dependen de la relación del periodo del sistema entre , sobre todo en periodos cortos, 

2.2.4.3. Media y coeficiente de variación del factor de reducción en suelos blandos. 

Los factores de reducción de resistencia fueron organizados y analizados estadísticamente de 
acuerdo a la relación 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 reducción de 
resistencia se presentan en la fig. 2.8. 

Fig. 2.8a Espectros de la inedia de factor de reducción de resistencia. 

1111 .111.  

Fig. 2.8b Espectros de Ry inedia ±CS de factor de reducción de resistencia. 
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En la figura 2.8a podemos ver que los factores de reducción de resistencia para estructuras en 
suelos blandos, presentan una variación irn portante con respecto al valor de la relación de periodos 
'l/l' 

Este comportamiento puede ser delimitado de forma general en tres zonas: i) para DT < 0,6 
los factores de reducción de resistencia debido a comportamiento inelástico resultan ser 
significativamente menores que el factor cte ductilidad; ii) para el rango 0.6 < 1/1; < 2,0 los factores 
de reducción de resistencia son mucho mayores que el valor del factor de ductilidad , presentandose 
los valores máximos para las estructuras cuyos periodos esten cercanos al periodo predominante 
del terreno ( = 7' , iii) para valores de 	> 2,0 los factores de reducción de resistencia son 
aproximadamente iguales a la demanda de ductilidad predeterminada. 

Para algunos valores de ductilidad, el factor de reducción puede presentar grandes variaciones 
de un movimiento sísmico con respecto a otro, aún si ambos movimientos sísmicos son similares 
(igual duración, intensidad y frecuencia); para el diseño de una estructura esto significa que la 
capacidad de resistencia lateral requerida para evitar una ductilidad mayor que un límite dado, 
puede tener importantes variaciones de un sismo con respecto a otro, Un modo de evaluar la 
dispersión de los valores de este factor de reducción, es calculando el coeficiente de variación 
(CDV), el cual está definido como la relación entre la desviación estándar y la media. En la fig. 2.9 
se muestra la influencia del nivel de la deformación inelástica sobre la dispersión de los factores de 
reducción. 

CDV Pp 

06 
— 	 11.4 

05.  

Fig. 2.9 Coeficientes de variación de los factores de reducción. 

En la fig. 2.9 puede verse que en general la dispersión en los factores de reducción de resistencia 
crece conforme la ductilidad aumenta 

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

Es importante remarcar, que para poder observar una resruesta completa se consideró un 
rango de periodos que va de O a 6 seg, presentándose en algunos registros para periodos largos (T 
aproximadente igual con 6 seg.) un comportamiento distinto al real (Rin = p , CDV = 0) debido a 
problemas en los datos finales de los registros empleados; afectando de forma directa el CDV 
mostrado. 

ttO 
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2.2.4.4. Expresiones aproximadas para obtener Rp. 

Para poder obtener de una forma sencilla el valor de los factores de reducción de resistencia 
asociados a una determinada ductilidad, Mirandat'" propuso una expresión para relacionar el factor 
de resistencia debido a un comportamiento histerético 1111 con una ductilidad dada p. Realizando 
un análisis de regresión para obtener una expresión simple, se tomaron como factores que afectan 
a Rp : la ductilidad, el periodo de vibración y las condiciones locales del suelo. Se dejó ci un lado: 
magnitud, distancia al epicentro, tipo de comportamiento histerético y amortiguamiento. Por lo tanto 

	

-tf()(, ,   (2..31) 

donde ,S.0 representa las condiciones del suelo. Sin importar estas últimas condiciones, se tiene que 
satisfacer las siguientes condiciones: 

	

liar Pu hm f (II,  ,T, S (;) tt- 1   ( ./.32) 
T .,',) 	' 	T ,•0 

lira N./.,t, ' littlf(ii, ,T,SC) 	ir   (2, i3,, 

l?. /i, 	f(ii, ,I'„')'(...) ttt 1 , 	1,, x;:1   (/ .3.1) 

La forma de la función descrita por la ecuación 2.31 fue elegida para ser 

(I) 
	 (2._',:5) 

donde 

(1) = función de p, 'I' y las condiciones del suelo del sitio. 

Para suelos blandos, los factores de reducción de resistencia medios sufren variaciones 
importantes al cambiar la relación de periodos 'In: ) , por lo que pequeños errores en esta relación 
de periodos puede llevar a grandes errores de estimación de Rp , especialmente para sistemas con 
periodos fundamentales cercanos al periodo predominante del movimiento del terreno. Para obtener 
una buena aproximación de 177:i  , se debe realizar una buena estimación del periodo fundamental 
de vibración de la estructura y del periodo predominante del movimiento del terreno. Estos dos últimos 
valores presentan un alto grado de incertidumbre, además de que su relación puede cambiar durante 
un sismo y los métodos existentes con los cuales se obtienen estos valores no son exactos debido 
a simplificaciones en las hipótesis que los conforman. 

Debido a la Importancia en las variaciones de Itit al presentarse cambios en la relación Tír, y 
combinado con las incertidumbres existentes para determinar el valor de esta última relación, Miranda 
modificó el espectro de factores de reducción de resistencia considerando un valor de error al estimar 
77/' de ± 10%. q 

La función que mejor ajustó con el espectro de factores de reducción de resistencia medio 
modificado, combinado con la expresión 2.35 es 

)-- 	51') 	'lit / 111') (txit 

A partir de esta última función 2.36, se ajustaron los espectros medios de demanda de resistencia 
para cada demanda de ductilidad, quedando como expresión general 

ch-t1 	(t,(7,i//1') h(W7')3x 
	 il)   (2 .3/) 

siendo los valores de las constantes para cada demanda de ductilidad como se muestran en la 

)' 1 



ji 	a 	b 	c 	d 
1.5 0.33 1.05 6.65 0.07 
2 0.53 1.31 150 0.10 
3 0.78 1.60 2.83 0.13 
4 1.00 1.82 2.00 0.16 
5 1.17 2.01 1.55 0.17 
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tabla 2.2. Graficando estas funciones sobre los espectros de valores medios, podemos ver la función 
ajustada, fig.2,1 O. 

Tabla 2.2 Valores de las constantes para la ecuación 2.36 para cada ductilidad. 

Rp F111 rueda 
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Fig. 2.10 Comparación de la media del factor de reducción de resistencia (línea continua) 
con aquella obtenida usando la ecuación 2.37 (línea punteada), para los valores de 

ductilidad 1.5,2,3 y 4. 
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Fig. 2.10 Comparación de la media del factor de reducción de resistencia (línea continua) 
con aquella obtenida usando la ecuación 2.37 (línea punteada), para los valores de 

ductilidad 5. (continuación). 

2.2.5 Relación entre desplazamientos elásticos e inelásticos. 

Un buen diseño sísmico es obtenido cuando la resistencia y la capacidad de deformación de 
la estructura son mayores que las demandas correspondientes 22 , Existen métodos que estiman las 
demandas de desplazamientos inelásticos en función de las demandas de desplazamientos elásticos. 
En algunos de estos métodos es una práctica común asumir que los desplazamientos Inelásticos 
son iguales a los obtenidos elásticamente, y por lo tanto al usarse análisis elásticos para determinar 
los desplazamientos inelásticos, la estructura puede presentar desplazamientos distintos a los 
esperados, Es por ello que debe estudiarse la relación existente entre ambas demandas de 
desplazamientos. 

2.2.5.1. Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. 

Para saber hasta qué intervalo de periodos, los desplazamientos inelásticos pueden ser predichos 
usando análisis elásticos lineales en suelos blandos, se obtuvo la relación de desplazamientos máximos 
inelásticos con respecto a los máximos elásticos. Para esto se resolvieron un total de 4500 SI GL (30 
sismos, 30 perlados y 5 valores distintos de ductilidad). En la fig. 2.11 se muestran los espectros 
generados con la relación de desplazamientos inelásticos a elásticos. Los periodos se encuentra 
normalizados con los correspondientes periodos predominantes del movimiento del terreno, por lo 
que estas gráficas son adimensionales. 
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Fig. 2.11 Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. 
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Fig. 2.11 Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. (continuación) 
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Fig. 2.11 Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. (continuación) 



A Ineláslico / A elástico 
SC1 19 EW 

A m,tásh., A elaUw 
sc.r 19 NS 

SCT24 EW 
A Ineláseco/ A eláseco 

5 

Se r24 NS 
A Lnetastco / A elástico 

O 	0.5 	1 15 
T/Tli 

— — 	_ 	p.2 	- 0.3 	 p.4 

4 

2 

1 

A inelblico/ A elástico 
EW 

A inelástico/ A elástico 
SCT1 25 .NS 

p.2 

0.5 

42 	Demandas Sísmicas en 1,1 Zona d(!1 Lago del VallP 	1\1('‘xico 

ffg 

T/Tg 

Fig. 2.11 Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. (continuación) 
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Fig. 2.11 Espectros de relación de desplazamiento inelástico a elástico. (continuación) 
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En estos espectros de relación de desplazamientos se observa que para el rango de valores 1/ 
1' menores a 0.7, el desplazamiento inelástico es significativamente mayor al elástico. Para el rango 
de T/T entre 0.7 y 2.0, los desplazamientos inelásticos son menores a los elásticos, presentándose 
la reducción máxima (hasta más de un 50%) cuando el periodo de la estructura es aproximadamente 
Igual al periodo predominante del movimiento del terreno. Finalmente para los valores de PI:,  mayores 
a 2.0, los desplazamientos inelásticos tienden a ser iguales a los elásticos para todos las demandas 
de ductilidades, es decir, tienen una relación de desplazamientos unitaria pues se comportan 
semejante al sistema elástico. 

2.2.5.2. Espectros de la media de la relación de desplazamiento inelástico a elástico. 

Estos espectros fueron analizados estadísticamente yen la fig. 2.12a y 2. 1 2b se muestran los 
valores medios de las relaciones entre desplazamientos inelásticos con respecto a elásticos. En las 
gráficas de la fig. 2.12a se ve: i) que en el intervalo de periodos cortos, las demandas de 
desplazamientos inelásticos son mayores a las demandas elásticas; entre menor es el valor de VT, 
, la diferencia entre desplazamientos es mayor y tiende a ser proporcional al valor de p. ii) para 
periodos largos las demandas de desplazamientos inelásticos son iguales a las demandas elásticas, 
corroborando la regla de Veletsos-Newmarl<', iii) para periodos cercanos al periodos predominante 
del sitio, el máximo desplazamiento inelástico puede ser tan sólo un 30% del elástico. 
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Tif g 

fig. 2.12a Espectros de la media de la relación de desplazamiento inelástico a elástico. 

T/Tq 

fig. 2.12b Espectros de(A in. /A el. inedia) ± cr 



tr 	a 	b 	c 	d 
1.5 0.04 0.45 21.95 0.04 
2.0 0.07 0.67 13.80 0.08 
3.0 0.15 0.89 8.20 0.15 
4.0 0.21 0.99 6.45 0.16 
5.0 0.29 1.07 4.55 0.18 
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Con base en las gráficas anteriores, se afirma que son muy pocas las estructuras en zona de 
lago de la Ciudad de México, en las que la regla de Veletsos-Newmarl( es aplicable, Sin embargo 
el RCDF-93 considera válida dicha regla para todas las estructuras con periodo mayor a 0,6 seg, 
independientemente del periodo predominante del movimiento de terreno, 

c',OV 

fig. 2.12c Coeficientes de variación de la relación de desplazamientos inelásticos a elásticos. 

De la figura 2.12c, puede verse que, en general, la dispersión en el cociente de desplazamiento 
se incrementa al aumentar el factor de ductilidad, Nuevamente se observa para periodos altos (T---6) 
un comportamiento distinto al real (A elástico — A inelástico) por problemas en los datos finales de 
los registros empleados. Este comportamiento afecta el CDV de la relación de desplazamientos, 

2.2.5.3. Expresiones aproximadas para obtener la media de la relación de 
desplazamientos. 

Al Igual que para los espectros de demanda de resistencia lateral, se obtuvo una expresión 
aproximada para poder determinar la forma de los espectros medios de la relación de 
desplazamientos. Debido a que la forma que presentan estas relaciones son semejantes a las 
obtenidas para los factores de reducción de resistencia, se decidió ajustar estos nuevos espectros 
con una función similar a la expresión 2.36. En este caso se propone la siguiente relación de 
desplazamientos, A In./t1 el. 

r (/ 	 f)(7iT/T)11 	c (111,1'  - (1)'    (2.3x1) 
i\ttl 

A in./A el. tr= valor ajustado de la relación de los desplazamientos inelásticos con repecto a los 
elásticos. 

Los valores de las distintas constantes dependiendo de las ductilidades se encuentran en la 
tabla 2.3 

Tabla 2.3 Valores de las constantes para la función 2.39 para cada ductilidad. 
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Al graficar estas funciones, fig. 2.13, se comete cierto grado de error para valores de EY,  

menores a 0,8 s, Se dejó de esta forma la función, pues esta debe de tender a uno para periodos 

largos (T/T,  > 2.4). 
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Fig. 2.13 Comparación de la medía de la relación de desplazamientos (línea continua) con 
aquella obtenida usando la ecuación 2.39 (línea punteada). 
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La relación de desplazamiento ineldstico con respecto al elástico se puede calcular a partir 
de los espectros de demanda de resistencia, considerando que el amortiguamiento es muy pequeño 

i':3 

1,;, 

111. 

entonces tendremos la expresión siguiente 

A pesar de lo mencionado anteriormente se incluyó en este trabajo las gráficas de relación de 
desplazamientos debido a su interesante comportamiento y se obtuvo la expresión aproximada de 
la relación de desplazamientos ya que facilita obtener los valores de éstos cuando se desean conocer 
de forma directa. 

Es importante mencionar que las ecuaciones aproximadas que se obtuvieron para obtener el 
factor de reducción de resistencia y el A inel. / A el. presentan un grado de error considerable para 
valores de In:, menores a 0.8 (donde se presenta el segundo modo), por lo que existe la posibilidad 
de encontrar distintos valores de A1, al obtenerlos a partir de la expresión de A inel. / A el. y viceversa. 
Por lo que se recomienda para evitar inconsistencias (principalmente para relaciones de T/1:, 
pequeñas) partir de la expresión de /111y en función de éste valor obtener los desplazamientos, ya 
que el error en que se incurre de procediendo de esta forma es menor. 

A continuación se presentan de forma gráfica (figs. 2.13a y 2.13b) el margen de error que se 
puede cometer al obtener el factor de reducción de resistencia Pít a partir de la relación de 
desplazamientos A lnel, / A el. y viceversa para los distintos valores de ductilidades empleados. 

Fig. 2.13a Comparación de Rp obtenida por la expresión 2.37 (línea continua) con el valor de 
Rp obtenido por la expresión 2.39c (línea punteada). 
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Fig. 2.13b Comparación deá ine/./ A el. obtenida con la expresión 2.39 (linea continua) con 
la obtenida por la expresión 2.39c (línea punteada) 
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2.3 Demandas sísmicas calculadas con el RCDF-93. 

2.3.1. Espectros elásticos para diseño sísmico. 

Según sean las características de la estructura de que se trate, ésta se puede analizar 
sísmicamente mediante alguno de los siguientes métodos: estático o dinámico descrito en las normas 
técnicas. Dentro de estas normas se establecen los criterios y valores que deben ser empleados 
para realizar el diseño sísmico ya sea estático, dinámico o ii;implificado. Al realizar el análisis dinámico, 
el primer criterio que se debe establecer es el espectro de  disehe,  

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseno sísmico, a, expresada corno fracción 
de la gravedad, está dada por las siguientes expresiones: 

	

1-  314.a ) c 1, si Tes mona' a l'a   (2.40) 

e, 	(isrri   (2.41) 

qu„VI 	t 	41' (11' 1 b   (2.42) 

	

= (l'h/'ó'   (2.41) 

donde 

T= periodo natural de interés, 

Ta, Th = periodos que conforman el espectro, 

= exponente dependiente del tipo de suelo en que se encuentre la estructura. 

e = coeficiente sísmico. 

Los valores de Tu, Tb ye correspondientes a cada zona del Distrito Federal se consignan en la tabla 
2.4. 

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

El coeficiente sísmico, e , es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse 
que actúa en la base de la construcción por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho 
nivel. El coeficiente sísmico para las construcciones clasificadas corno del grupo B es Igual a 0.16 
en la zona I, 0.32 en la zona II y 0.40 en la zona III. Para las estructuras del grupo Ase incrementa el 
coeficiente sismico en 50 por ciento. 

Las construcciones del grupo A son aquellos cuya falla estructural podría causar la pérdida de 
un número elevado de vidas o pérdidas económicas, como son hospitales, escuelas, estadios, 
templos, etc.; mientas que las del grupo B son las destinadas a vivienda, oficinas y locales 
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales. 

El Distrito Federal se considera dividido en tres zonas: i) la zona I. Lomas, formadas por rocas o 
suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que 
puede existir depósitos arenosos en estado suelte; ii) la zona II. Transición, en la que los depósitos 
profundos se encuentran a 20 m. de by:Affiche:1nd, o menos, y que está constituida 
predorninantement€.4 por estratos arenosos y lir no-clienosry; intercalados con capas de arcilla lacustre; 
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el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros y pocos metros; iii) la zona III. Lacustre, 
integrada por potentes depósitos de arcilla altamente :,1nprei;ible, separados por capas arenosas 
con contenido diverso de limo o arcilla, 

En la fig. 2.14 se grafican los distintos espectros de diseno elcrsticos que indica el Reglamento 
de Construcciones para las tres zonas que comprenden el Distrito Federal. Estos fueron realizados 
para estructuras del grupo B. 

Fig. 2.14 Espectros de diseño elástico del RCDF-93. 

2.3.2 Espectros de diseño inelásticos y factores de reducción. 

Las fuerzas sísmicas para análisis estático y las obtenidos para análisis dinámico modal empleando 
los métodos que fijan las Normas Técnicas se pueden reducir dividiéndolas entre el factor Q'. En el 
diseño sísmico de estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad (seco, 6, Normas 
Técnicas), (f se calcula como sigue; 

Q' 	() si se desconoce T u si este es mayor o igual a'l'a   (2.44) 

tl' - I r- (T/l'a(()-/). si I es menor (ian 	(2.45) 

donde 

Q es el factor de comportamiento sísmico; T se torna igual al periodo fundamental de vibración 
cuando se emplee el método estático e igual al periodo natural de vibración del modo que se 
considere cuando se emplee el método de análisis modal, y Tu es un periodo característico del 
espectro de diseño. 

Se utilizan valores Q de 3 y 4 para estructuras con detallados especiales que procuran que la 
estructura pueda desarrollar ductilidades importantes y se utiliza un Q de 1 ó 1.5 para estructuras sin 
redundancia y/o estructuras con comportamiento frágil. El factor Q puede diferir en las dos 
direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, según sean las propiedades de ésta en 
dichas direcciones, Al proceder de la forma anterior rnencionacta, obtenemos los distintos espectros 
de diseño reducidos o inelásticos, fig. 2,15, propuestos por el RCDF-93 para las distintas zonas del 
D.F, mientras que la fig. 2.16 plasma los distintos factores de reducción con respecto a sus 
correspondientes periodos. 
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Fig. 2.15 Espectros de diseño reducidos con factores de cotnportamlento sísmico de 2,3 y4, 
para zona III. 

Fig. 2.16 Factores de reducción indicados por el RCDF-93, para zona III. 

2.3.3 Demandas de desplazamiento, 

A partir de conocer el espectro de aceleraciones elásticos de los distintos sistemas se obtienen 
la demanda de desplazamientos elásticos correspondiente relacionando estos con la frecuencia 
circular natural, es decir 

S( U.,  (0-ln) Su   (2.46) 

donde 

Su = la aceleración espectral elástica, 

Sd = desplazamiento espectral. 

En la fig. 2.17 se muestra el la demanda de desplazamientos elásticos correspondiente a cada 
zona. 
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Fig. 2.17 Desplazamientos espectrales correspondientes al espectro de diseño del RCDF con 
Q = 1. 

Para obtener las demandas de desplazamiento inelasticas, las Normas Técnicas 
Complementarias mencionan que las deformaciones se calcularán multiplicando por Q las causadas 
por las fuerzas sísmicas reducidas cuando se emplee el método estático de análisis o el análisis 
modal, es decir los desplazamientos obtenidos del análisis se deben multiplicar por el factor de 
comportamiento sísmico Q y así evitar realizar un análisis ineláslico, diseñando para fuerzas reducidas 
y obteniendo las deformaciones "reales" que se presentarán en la estructura. Aplicando este concepto 
se obtiene nuevamente las deformaciones inelásticas empleando la expresión 2.47. 

Al ser graficados cada espectro de desplazamientos inelásticos para las correspondientes 
ductilidades, estos son iguales para todas las ductilidades para periodos mayores a 7ir, para todas 
las zonas. Esto se ve en la fig. 218. La figura 2.19 muestra los desplazamientos inelásticos para la 
zona tres para períodos menores a Ta. 

Despl (ro') 
192. 

11.,1,,sne3':0,11))1-11)1111.111ifili.),1 Op.  

I 1. ::1?g1t 

Fig. 2.18 Desplazamientos inelásticos corresp ondientes al espectro de diseño del RCDF. 
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Fig. 2.19 Desplazamientos espectrales in elásticos zona III (T entre 0.01 y0.6 s.). 

2.3.4 Relación entre desplazamientos elásticos e inelásticos. 

En la fig, 2.19 se muestran los desplazamientos correspondientes a las demandas de ductilidad 
para la zona III del D.F., la región espectral comprendida entre los periodos de 0.01 a 0,6 s. El orden 
de factores de ductilidad es de abajo hacia arriba en orden ascendente, Para ductilidades mayores, 
se tienen desplazamientos mayores a los que se esperaría para un sistema elástico, mientras que 
para periodos iguales o mayores que 0.6 s. se supone que los desplazamientos son iguales, 
independientemente de la ductilidad de la estructura. La zona de máxima diferencia de 
deformaciones se presenta para periodos aproximadamente a 0,4 s., siendo los desplazamientos 
para Q = 4 del orden de casi un 25% mayores de los que se presentan para Q = 1. 

SI ahora se desea obtener la relación entre desplazamientos inelástico a elástico, relacionando 
la expresión 2.46 y 2.47, tenemos que 

1 ,trt') 	 (2.46) 

--- (d=r)/ 4n O .) 	 (2.47) 

=Q/O' 	 (2.48) 

donde 

a es la ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico del RCDF-93 expresada como 
fracción de la aceleración de la gravedad, T es el periodo de vibración y g es la aceleración de la 
gravedad, 

Para cada zona se grafican los valores obtenidos, los cuales se observan en la fig. 2.20. Se han 
graficado solamente los siguientes rangos de periodos: '/'entre 0.01 y 0,6 s para la zona III. 
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Fig. 2.20 Espectro medio de la relación de desplazamiento inelastíco a elástico de acuerdo 
al RCDF-93 para las zona 111, 
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2.4 Evaluación del RCDF-93. 

2.4.1 Factores de reducción. 

	

En la fig. 2,21 se muestra una comparación 	 del factor de reducción, obtenida 
anteriormente para ductilidades de 1.5,2,3, 4 para urr Hilo blando con periodo dominante de 2,0 
seg., con las reducciones adoptadas por el PCDF-93, porcr la zona III. Para periodos aproximadamente 
menores que 1.3 seg. (Ti o 0,65), los factores de 'oct. 	del reglamento son mayores que los 
factores de reducción proMedio, es decir, el reglamer ) utiliza reducciones de resistencia mayores 
a las calculadas para 31G1 con comportamiento @tul:plástico al ser sometidos a movimientos 
registrados en zona de lago. Para estructuras con pefir)dos fundamentales cercanos al periodo 
fundamental de movimiento del terreno (1/1 	1), 	rotores de reducción del reglamento son 
menores que los factores de reducción promedio, 

14 

Fig. 2.21.Cornparación del factor de reducción Q' del RCDF-93, zona III, con el factor de 
reducción promedio por comportamiento no lineal en sistemas elastoplásticos bllineales. 

2.4.2 Relación entre desplazamientos inelásticos a elásticos. 

Al comparar los resultados obtenidos de la reio,::ion entre desplazamientos inelásticos y 
desplazamientos elásticos del RCDF-93 (seco. 2.3.5) con la media de relación de desplazamientos 
obtenida anteriormente en un sitio con periodo predominante de 2.0 seg. (seco. 2.2.5.2), se observa 
lo siguiente: para periodos aproximadamente menor s que 1.4 seg. (T/Tg  = 0.7) el reglamento 
subestima la relación de desplazamientos, aumentando esta diferencia al ser mayor la ductilidad; 
para periodos mayores que 1.4 el reglamento es conservador con respecto ala relación de 
desplazamientos media; para periodos del sistema iguales al fundamental de movimiento del suelo 
se presenta la máxima reducción de desplazamientos inelásticos con respecto al elástico, siendo 
el punto más conservador conforme al reglamento en cuanto a relación de deformaciones. Este 
comportamiento se puede apreciar en la fig. 2.22. 

Si se considera que el espectro de diseño del PC DF-87 y 93 es igual al espectro de diseño 
elástico multiplicado por un factor de 0.4 tal y comolA1,:jieren los comentarios a las NTC de diseño 
por sismo, entonces la relación entre la deforrnacíorr elástica e inelástica obtenida conforme a 
reglamento cambia. Al compararse esta relacion de deformaciones con la relación de 
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desplazamientos media, se corrobora que para periodos cle vibic 	1cercanoi, al periodo dominante 
del terreno, la relación de desplazamiento r)ropt testa pei c  H 

	
)esaprcaxirnadamenteigualal 

valor de la media de dicha relación, Para los dein rs 	 -:jictrnento subestima ala media 
de la relación de desplazamientos. Esie comportamiento si 

	
apreciar en la fig. 2,23, 

Fig. 2.22 Comparación del cociente de desplazamientos inelásticos a elásticos implícitos en 
el RCDF-93 con la media del cociente de desplazamientos. 

Zona III 
\ welishco 	,A 

prrl 

T(seg) 

Fig. 2.23 Comparación del cociente de desplazamientos n'elásticos a elásticos implícitos en 
el RCDF-93 afectados por 0.4 con la media del cociente de desplazamientos. 

Esta última gráfica no resulta válida en todos las periodos. vi,-; at.le ni en el RCDF-93 ni en ningún 
otro medio se específica para que valores de periodos se apiic,..) el factor de 0.4, Solo se conoce 
que este factor se aplicó al punto de máxima aceleración 	, ,ripectra obtenido del registro de 
SCT del 19 de septiembre de 1985, es decir T 2, 
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3. DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO LATLI, EN SISTEMAS DE MULTIPLES 

GRADOS DE LIBERTAD. 

3.1 Estudios previos. 

No existen muchos estudios sobre este tem.. 
	 uno de los primeros estudios 

realizados para relacionar el comportamiento 
	

de múltiples grados de libertad 
(SMGL) con sistemas de un grado de libertad (S I CL) • Osekii.• que la relación entre el máximo 
desplazamiento inelástico y el máximo desplazami,i! 	 in el sistema de múltiples grados 
de libertad, es aproximadamente igual a la del S I ( 

	
ha i e hincapié que la relación entre el 

desplazamiento máximo con respecto al elástico, no ,ndei ii..ncliente del número de grados de 
libertad del sistema. Los sistemas estudiados tenían 

	 ito de viga de cortante. 

Posteriormente, Veletsos y Vann analizan 	 „ler 1:,lices excitados en la base, de uno 
y múltiples grados de libertad. Se concluye que la re;l:» u:ia de fluencia requerida para limitar la 
deformación máxima absoluta de entrepiso de un 

	 y una ductilidad específica, puede 
ser estimada con una buena aproximación a partir de 10:-, :.ik.rItcic.1(.,)s de un análisis lineal. Se concluye 
que para sistemas de dos o tres grados de libertad, I, s p•locien entre la deformación de fluencia 
requerida y la máxima absoluta asociada a un Giste, r 	• 	¡ocie, para propósitos de diseño, ser 
considerada la misma que se presenta en  Si GL con el 1111,1 no Vell()I de frecuencia y sujeta a la misma 
excitación. Para sistemas de más de tres grados de lit) tad, las reglas de diseño de S1 GL no son 
precisas y pueden llevar a estimaciones de deformar 	o conservadoras, pues el error tiende 
a crecer con el incremento en el número de grados or• .iber tad. 

Con el propósito de estimar las modificaciones 	 ente las demandas de resistencias 
obtenidas de S1 GL bilineales, para limitar la derni 

	
ductilidad de entrepiso a un valor 

predeterminado, Nassar y Krawinklerft estudiaron tres III lelos de SMGL evaluando la ductilidad, el 
cortante basarl y el momento de volteo. En este est, 	 lrsye que para SMGL la ductilidad 
difiere significativamente de la correspondiente a S 	í.,:tni,..ixima ductilidad ocurre usualmente 
en el primer entrepiso y es mayor a aquélla de Si GL. Los SMGL que pueden desarrollar mecanismos 
de entrepiso, tienden a presentar demandas de dei 	dien mayores, La capacidad de cortante 
basal requerido en SMGL depende del tipo de mecariHí . fallo qt.le pueda desarrollar la estructura 
durante fuertes sismos. Finalmente se encontró en esto 	que la relación entre factores de 
reducción y factores de amplificación de desplazan 	7); ,-T1111( un SMGL y un S1GL depende del 
tipo de mecanismo, conclusión que es importante. 

Hwang y Jaw" presentan un reporte de la evaluci ',11 estadística del factor de modificación 
de respuesta, el cual es usado en diversos códigos 	ro sismico para incluir el efecto no lineal 
de las deformaciones. Este estudio fue realizado en el, 	,IVOCk7?101; de concreto reforzado con varias 
características dinámicas, a los cuales se les aplicaren 	movimientos sísmicos sintéticos en distintos 
tipos de suelos. Se obtuvo como resultado que chichi R.11-1Ción de la ductilidad máxima, el 
amortiguamiento viscoso y de la relación del periodo tul larneillal de la estructura con respecto al 
periodo fundamental del movimiento. 

Para estimar la máxima deformación del techo y 	de entrepiso que ocurre durante un 
sismo, Uang y Maarouf° realizaron un estudio de respue:,1,:i ííísmica en cuatro edificios Instrumentados; 
indicando que el desarrollo de distorsiones máxima:: o! :lar ,  severos es más alto que aquellos 
predichos por distintos reglamentos norteamericanos 	y 11E1-1M)). Dentro de los rangos prácticos 
de demanda de ductilidad, el factor de amplificacien s,>  desplazamientos con respecto al factor 
de reducción de fuerza (FAD/FRF) es entre 0,8 y 1.0 e ;i 	í í..c la distorsión del techo, aunque en 
algunos casos pueden ser mayores para sistemas di 	 -legradación de rigidez y entrepiso 
suave. Además se menciona que esta relación, ['Mil., 	es id-isible al periodo fundamental del 
edificio y que el efecto de degradación de ss 	 inilicante para la respuesta de 
desplazamientos del techo. 
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3.2 Demandas sísmicas de los SMGL en zona del lago del Valle de México. 

3.2.1 Acelerogramas empleados. 

Para realizar el estudio de los distintos sistemas de múltiples grados de libertad, se utilizaron tres 
registros, los cuales se mencionan en la tabla 3. 1 . Más datos sobre estos sismos se encuentran en 

la tabla 2.1 de la sección 2.2.1. 

Estación 	Nombre 	Componente AcelmiK.S* 

05 	Líbeles 
	

NS 
	

54.34 

06 
	

43.55 

95 	SCT-132 
	

ENV 
	

167,92 

Acel. utáx.S--,aceleración máxima del terreno (enth). 

Tabla 3.1 Registros nilizados para el estudio de los sistemas de múltiples grados de libertad. 

3.2.2 Sistemas analizados. 

Se consideraron tres edificios distintos de concreto reforzado, desplantados sobre suelo blando 
(zona III del RCDF-93), con 8, 12 y 16 pisos y diseñados de acuerdo al RCDF-93. Los tres edificios 
tienen la misma planta que consiste de 3 crujías en ambos sentidos y separación de entre-ejes de 
6 y 7 mts., como se muestra en la fig, 3,1, Se consideró un uso de oficina para todos los edificios, 
por lo que de acuerdo al RCDF son estructuras del grupo 1 Todas las estructuras se consideran como 

empotradas en su cimentación, 

1[2 	l'UNDIWIA 

TkAhE PRIM;IPAL 

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

No. niveles 	Sección Trabes Sección Columnas 

Edificio 8 niveles 25 x 75 CM. 	80 x 80 cm. 

Edificio 12 niveles 25 x 85 cm. 	85 x 85 cm. 

Edificio 16 niveles 30 x 90 cm. 	90 x 90 cm . 

Para todos los sistemas la altura del primer entrepiso es de 3.6 m, mientras que la altura de los 
demás entrepisos es de 3.3 rn. 

3.2.2.1 Análisis de cargas y características sísmicas. 

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

Acabados 0.080 t/m' 

Instalaciones 0.020 t/m 

Plafón 0,020 t/m' 

Sobrecarga IRCDF 0.040 t/m' 

Muros divisorios 0.140 t/m2  

Losa (h=l3cm) 0.312 t/m" 

Total Carga Muerta = 0.612 t/m2  

Carga Viva = 0,250 t/m2  

Carga Total = 0.862 t/m' 

Finalmente, considerando el peso de trabes y columnas por metro cuadrado se obtuvieron las 
respectivas cargas para el análisis estático y para el sísmico dinámico, encontrandose en la tabla 
3,2. 

C - carga 	C. Cirav..f C. Viva*Sismien Dinámico** 

Edil'. 8 niv. 	1.019 ton/nl 
	

I.155 1011/16' 

Edil'. 12 niv. 	1.086 ton/m' 
	

1.252 ton/ni 

Edil'. 18 niv. 	1.147 ion/nr' 
	

1.337 10n/ni 

* sin considerar el peso de las columnas. 

* considerando el peso de las columnas. 

Tabla 3.2 Cargas para análisis por cargas verticales y para análisis dinámico sísmico. 
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3.2.2.2 Diseño de elementos estructurales. 

Con base en análisis elásticos realizados, tanto para cargas verticales corno análisis sísmico 
conforme a lo establecido en el RCDF-93 yen las Hormas Técnicas Complementarias paro Diseño 
Sísmico y para Estructuras de Concreto, se diseñaron los distintos elementos estructurales que forman 
a cada edificio. Solo se presentan los detalles del diseño de los elementos que conforman al marco 
8 de cada edificio ya que con este marco,es con el que se trabajó como representativo del 
comportamiento de cada edificio. 

Se consideró para estos edificios un factor de reducción de fuerzas sísmicas igual que 3 en 
ambas direcciones. Se consideró una resistencia del concreto de 250 kg/cm'. 

Las secciones propuestas de los elementos fueron las mínimas necesarias para restringir la 
distorsión máxima al valor de 0.012 como lo indica el RCDF-93. 

Diseño de trabes y columnas. 

Primeramente se verificó que todas las secciones cumplieran con las restricciones para marcos 
dúctiles, como se indica en la tabla 3.3. 

1-claro libre Edif 8 niv. Edil' 12 My. Edil' 16 niv. 
dr-peralte el'. 
b ---a ',cho 

1-520 cm, 
d-70,b-25 

1-515 cm. 
d-79,b-25 

1-510 cm. 
(1.--85,b-30 

I > 4d 520>280 515 > 316 510> 340 
1 / b < 30 25 < 30 20.6 < 30 17 <30 
d / b < 3 70/25-3 79/25-3 85/30-3 

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

También se cumplió con los requisitos de refuerzo longitudinal mínimo por lecho ( 4.2,5.2 y 6.7 
cm. respectivamente por trabe), además de no exceder el 75% del balanceado en el acero a 
tensión, Se verificó que el momento resistente positivo en el paño de la columna no fuera menor 
que la mitad del resistente negativo y que en ninguna sección fuera menor a 0.25 del máximo en 
extremos. Para diseñar por cortante, se uso el factor de resistencia de 0.6 aplicado sobre los cortantes 
obtenidos del análisis. 

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

Las columnas debido a su gran sección cumplen con todos los requisitos geométricos indicados 
para miembros a flexocompresión. Se consideró el factor de resistencia por flexocompresión de 0.6 
y se diseñó con los momentos y fuerzas axiales de diseño obtenidas del análisis. En cuanto al refuerzo 
longitudinal, se cumplió para los pisos bajos y centrales con la cuantía de refuerzo longitudinal mínima 
y máxima y se cumplió en su totalidad con el refuerzo transversal, empleando la fuerza de diseño 
con un factor de resistencia igual a 0.5. 

A partir de las consideraciones anteriores, el diseño de columnas se presenta en lo fig. 3.3. 
Para este diseño también se agruparon diversas columnas y se diseñó para la más crítica, 
generándose así solo algunos tipos de columnas para cada estructura. 
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Fig. 3.2 Diseño final de las trabes de los distintos edificios estudiados. 
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las trabes de los distintos edificios estudiados.(continuación) 

Fig. 3.3 Diseño final de las columnas de extremo de los distintos edificios estudiados. 
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3.2.3 Demandas sísmicas calculadas con el RCDF-93. 
3.2.3.1 Análisis elástico de las estructuras (por cargas verticales y sísmicas). 

Se analizaron los 3 edificios elásticamente por medio del programa SUPER-ETABS, en el cual se 
incluyeron nudos rígidos, propiedades brutas de las secciones y para el análisis dinámico se emplearon 
los siguientes valores, de acuerdo a las I\1TC para sismo: 

Qx=3.0 Qy= 3.0 

ci,)  =0.1 Ta = 0.60 5. 

Tb=3.9 s, r=1.0 

La distribución de cargas gravitacionales y sísmicas para cada marco se realizó por el método 
de franjas, siendo para el edificio de 8 niveles como se presenta en la fig. 3.4. Para el análisis dinámico 
modal se emplearon sus correspondientes masas, alturas de entrepiso, centros de masa y de rigidez. 
Debido a su regularidad el centro de masa y rigidez se encuentran en el mismo punto como se 
muestra en la fig. 3.5. 

Fig. 3.4 Planta edif. 8 niv. con las cargas gravitacionales. 

En la tabla 3.4 se encuentran las frecuencias modales y sus periodos correspondientes de los 
tres sistemas. Solamente se incluyen en esta tabla las frecuencias correspondientes a los tres primeros 
modos, ya que las restantes son muy pequeñas y afectan poco a la respuesta. 

Frecuencias (11z) Periodos (s.) 

Edificio 8 niv. Fundamental 0.86 Fundamental 1.16 
2o, modo 2.81 2o. modo 0.36 
3er. modo 5.72 3cr. modo 0.17 

Edilicio 12 niv. Fundamental 0.66 Fundamental 1.52 
2o. modo 1.96 2o. modo 0.51 
3er. modo 3,69 3er. modo 0.27 

Edilicio 16 niv. Fundamental 0,57 Fundamental 1.76 
2o. modo 1,59 2o, modo 0.63 
3er. modo 2.93 3er, modo 0.34 

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

El análisis dinámico modal, a partir de los periodos obtenidos, determina los vectores 
característicos, coeficientes de participación, desplazamientos, distorsiones y finalmente el cortante 
correspondiente por entrepiso (mediante la raíz de la suma de los cuadrados). Por reglamento se 
debe realizar también un análisis estático y si el cortante basal obtenido del análisis dinámico es 
menor que 0,8 veces del obtenido por el estático, se deben escalar los resultados del análisis dinámico 
por el cociente de 0.8 veces el cortante basa! estático entre el cortante basal dinámico. 

En las tres estructuras resultó ser el cortante basal del análisis dinámico mayor a 0.8 veces el 
cortante basal del estático correspondiente, por lo que no se tuvo que amplificar las fuerzas obtenidas 
del análisis dinámico, tan solo se agregó el efecto por torsión accidental, como se muestra en la 
tabla 3,5, 

Fza. Estática Fza. Dinámica 

eje X eje Y 

Edif. 8 niv. 	Vb=460 ton. 

Edif. 12 niv. 	Vb=751 ton. 

Edif, 16 niv. 	Vb=10721on 

Vb=365 Ion. 

Vb-602 ton. 

Vb-856 ton. 

Vb=367 ton. 

Vb=602 ton. 

Vb=853 ton. 

Vb = Cortante basal 

Tabla 3.5 Cortantes basales obtenidos para las tres estructuras a partir de análisis estáticos y 
dinámicos que establece el RCDF-93. 
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3.2.3.2 Desplazamientos elásticos. 

Se consideró que los elementos no estructurales se encuentran desligados de la estructura 
principal, por lo que se permitieron valores de desplazamientos relativos máximos hasta de 0.012 
como lo indica el PCDF-93. los desplazamientos y distorsiones de entrepisos (estos últimas afectados 
por Q) que se originaron al aplicar las fuerzas resultantes del análisis sísmico son: 

Estructura 8 niveles: 

Marco 1 

despl - despl.rel. 

1 o. nivel 	1.98 cm - .0054 

2o. nivel 	5.43 cm -.011)5 

3o. nivel 	9,30 cm - .0117 

4o. nivel 	12.99cm - .0111 

So. nivel 	16.29cm - .0099 

6o. nivel 	18.90cm - .0078 

7o. nivel 	21.00cm - .0063 

go, nivel 	22.38cm - .0039  

Marco 2 

despl - dcspl.rel. 

1.68 cm - .1)045 

4.50 cm - .008.) 

7.95 cm - .0105 

11.16cm - .0096 

13.95cm - .0084 

16,29cm - .0072 

18.00cm - .0051 

19.20cm - .0036  

Marco A 

despl - dcspl.rcl 

2.01 cm - .0054 

5.58 cm - ,0108 

9.57 cm - .0120 

13.47cm - .1)117 

16.92cm - .0105 

19.77cm - .0087 

21.90cm - .0063 

23.43cm - .0048  

Marco 13 

despl - dcspl.rel 

1.77 cm - .0048 

4.95 cm - .0096 

8.55 cm - .0108 

12.00cm - .0105 

I 5.09cm - .0093 

17.64cm - .0078 

19,56cm -.0(157 

20.88cm - .0039 

Estmclura 12 niveles: 

Marco 1 
	

Marco 2 
	

Marco A 
	

Marco 13 

despl - dcspl.rel. 	despl - dcspl.rel. 	despl - despl.rel 
	

despl - despl.rel 

lo. nivel 2.10 cm - .0058 1.80 cm- .0050 2.10 cm - .1)058 1.89 cm - .0053 

2o. nivel 5.64 cm - .0170 4.80 cm - .009(1 5.70 cm - .0109 5.13 cm - .0098 

3o. nivel 9.60 cm - .0120 8.10 cm - .0100 9.75 cm - .0122 8.79 cm - .0110 

4o. nivel 13.59cm - .0120 I.67cm - .0108 13.92cm- .0125 12.48cm - .0112 

So. nivel 17.43cin- .0116 14,94cm - .0099 18.00cm- .0120 I 6.08cm - .0109 

6o. nivel 21.03cm - .0109 18.03cm - .0094 21.72cm - .0113 19,35cm - .0099 

7o. nivel 24.27cm - .0098 20.82cm - .0085 25.08cm - .0102 22.35cm - .0091 

8o, nivel 27.15cm - .0087 23.31cm - .0075 28,05cm - .0090 24,99cm - .0080 

9o. nivel 29.40cm - .0068 25.41 cm - .0064 30.54cm- .0076 27.21cm - .0067 

10o. nivel :31.59cm - .0066 27.09cm - .0051 32.55cm- .0061 29.01 cm -.0055 

1 lo. nivel 33.06cm - .0044 28.38cm - .0039 34,02cm- .0044 30.33cm - .0040 

12o. nivel 34.11cm - .0031 29.25cm - .0026 35.04cm- .0031 31.20cm - .0026 

4 



Diquandds (h. 1)uspl,i/dmi(11() I 	(11  sNici 	67 

Estructura 16 niveles: 

Marco 1 

despl 	- 	despl.rel. 

Marco 2 

despl 	- 	despl.rel. 

Marco A 

despl 	- 	despl.rel 

Marco 13 

despl 	- 	despl.rel 

lo. nivel 2.37 cm - .0065 2.04 cm - .0056 2.37 cm - .0065 2.11) 	cm - .0058 

2o. nivel 6,31) cm - .0119 5.43 cm - ,0101 6,36 cm - .012(1 5,76 cm - .0110 

3o. nivel 10.38cm - .0124 9.27 cm - .0114 10.53cm -.0126 9.72 cm - .0120 

4o. nivel 14.58cm - .0127 13.23cm - .0120 14.82cm -.0129 13.80cm - .0123 

5o. nivel 18.72cin - .0125 17.13cm - .0118 19.05cm -.(1127 17.94cm - .0121 

6o. nivel 22.74cm - ,0122 20.94cm - .1)114 23.19cm - .0124 21.87cm - .0119 

7o. nivel 26.70cm -.1)120 24,60cm - .0110 27.27cm - .0122 25,80cm - .0118 

80. nivel 30.60cm - .0118 28.11cm - .0105 31.20cm - .0119 29.61cm - .0115 

90. nivel 34.50cm - .0113 31.20cm - .0093 35.10cm -.0116 3:3.00cm - .0103 

10o. nivel 38.10cm - .0110 34.20cm - .0090 39.00cm - .1)113 36.30cm - .010)) 

11o. nivel 41.70cm -.01(19 37.20cm - .0090 42.60cm - .011)) 39.00cm - .0082 

12o, nivel 45.00cm -.0098 39.60cm - .0073 46.20cm - .0107 41.70cm - .0081 

13o, nivel 47.70cm - .0083 4 .70cm - .0064 48,90cm -.0085 43.80cm - .0)163 

14o. nivel 50.40cm - ,0075 43.50cm - .0055 51,00cm 	.0064 45.60cm - .0054 

150. nivel 52.20cm - .0053 44.70cm - .0037 52.50cm - .0055 46,80cm - .0037 

16o, nivel 53,40cm -.0038 45.90cm - .0035 53.70cm - .0037 48.00cm - .0036 

Los marcos 3,4,D y E, por ser simétrica la estructura, presentan iguales distorsiones y 
desplazamientos a los mostrados anteriormente. 
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3.3 Demandas elásticas e inelásticas en los tres edificios. 

Para obtener estas demandas se tomó en cuenta el marco B de cada tipo de estructura: se 
le dieron a éste las masas necesarias para que su periodo de vibración fuera igual al de la estructura 
completa. 

3.3.1 Análisis estático no lineal. 

Antes de realizar análisis dinámicos no lineales (paso a paso) en las estructuras, se realizaron 
análisis estáticos no lineales. Dado que el programa empleado para la obtención de la respuesta 
inelástica en este trabajo (DRAIN) no realiza este tipo de análisis, este se simuló como se describe a 
continuación, 

Junto a cada edificio se modela un sistema rígido, el cual está conectado a la estructura como 
se muestra en la fig. 3.6. El cortante basal aplicado en la estructura es igual a 

1 / b risa/ 
	 ' 

donde 

Eki = suma de las rigideces de resortes en la altura del edificio. 

= desplazamiento lateral del punto.1,  
A:4  

A7„ 

K 	riL  
- 	 . t 

7TT777i7  

Fig. 3.6 Modelo artificial del sistema unido a un elemento rígido por medio de resortes para 
determinar su comportamiento elástico e inelástico. 

Una primera estimación de la resistencia lateral de los edificios se obtuvo por medio de un análisis 
plástico simplificado basado en el principio del trabajo virtual. De dichos análisis se concluyó que 
para los tres edificios la formación del mecanismo, se inicia con la aparición de articulaciones plásticas 
en las trabes. Una vez obtenida una estimación del cortante basal resistente, se propone un 
desplazamiento máximo en el punto A para obtener la rigidez del sistema mediante la siguiente 
expresión 

Inv;(1,1 
"/I 
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Para encontrar la rigidez del resorte principal, la cuál debe ser significativamente mayor a la 
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 

La rigidez total es igual a 

K 't 

Proponiendo obtener este desplazamiento estático en determinada lapso de tiempo, 
obtenemos el periodo en el cual se tiene el desplazamiento previsto, a partir de un periodo supuesto 
de colapso 

T 4 	0.08 s, 	par lo tanto 	T - 0.32 s. 

Finalmente, conociendo la rigidez total y el periodo del sistema global obtenemos la masa del 
sistema para este modelo 

n I, 	r 	• 
\• 	TP 

y la aceleración necesaria con la que se debe excitar la estructura es 
K y. ( 

3 	ni. 

para lograr que fluya y obtener el registro de su comportamiento. Finalmente se aplica un movimiento 
de terreno de tipo impulsivo, el cual impone en la estructura un desplazamiento lateral monótono 
con una distribución de carga lateral preestablecida. 

Siguiendo estos pasos para los tres edificios se obtuvieron curvas de fuerza-deformación para 
cada edificio, las cuales se muestran en la fig. 3,7. En estas gráficas se puede ver el valor máximo 
de desplazamiento de fluencia y su correspondiente valor de resistencia de fluencia ( 1?„) para cada 
estructura, A partir de estas gráficas se determinó el valor de la relación de endurecimiento ( k*/k) 
por deformación, la rigidez inicial del sistema ( k) y la rigidez en el intervalo de fluencia ( k*). 

Edif 8 niveles 

Fig. 3.7 Curvas de fuerza-deformación y sus parámetros característicos de los distintos 
edificios estudiados. 
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Fig. 3.7 Curvas de fuerza deformación y sus parámetros característicos de los distintos 
edificios estudiados.(continuación) 

Se obtiene el cortante de diseño de acuerdo al RCDF-93 y se indica su valor correspondiente para 
cada edificios dentro de su respectiva gráfica ( 	Este cortante de diseño es igual a la expresión 

( ('s / Q ') II' 	 „(3.6b ) 

donde 

Cs es el coeficiente sísmico, igual a 0.4 para el caso de las estructuras estudiadas; Q' es el factor 
de reducción por comportamiento sísmico, considerado como 3 para el análisis y diseño de los 
edificios y IV es el peso del sistema estudiado, en este caso es el peso correspondiente al marco 
B que representa a cada estructura. 

En las gráficas anteriores se aprecia que el cortante de diseño de acuerdo al RCDF-93 resulta 
ser aproximadamente 50% menor que la resistencia de fluencia encontrada para cada edificio. 
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Calculando para cada edificio el cociente del valor de resistencia de fluencia con respecto al 
cortante de diseño de acuerdo al IRCDF-93 (1? / 	), tenemos: 2.02, 1.74 y 1.72 para los sistemas 
de 8, 12 y 16 niveles respectivamente. 

Posteriormente se obtuvo la deformación de fluencia para cada entrepiso de cada edificio, 
Esto se obtuvo graficando el ciclo histerético de cada entrepiso ante una carga de tipo impulsiva. 
Se muestra como ejemplo en la fig. 3,8 el ciclo histerético del edificio de 8 niveles en el tercer 
entrepiso. 

Ciclo Histerético 
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... 

/ 

• 

.--.. 

Dy-.l.2 

, 
-2 
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-50 

-150 
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01 	 -250 

Fig. 3.8 Ciclo bisterético del primer entrepiso del edificio de 8 niveles. Se indica el 
desplazamiento máximo elástico para este entrepiso. 

De la misma manera se procedió en todos los niveles de cada edificio, En la tabla 3.6 se 
encuentran estos valores de desplazamientos de fluencia (en centímetros) tanto globales como 
locales de entrepiso para cada uno de los edificios 

Edificio 8 niveles Edificio 12 niveles Edificio 16 niveles 
Nivel Dy Nivel Dy Nivel Dy 
I 1.20 1 1.13 1 1.12 
2 1.80 2 1.70 2 1,60 
3 1.70 3 2.00 3 1.63 
4 1.71 4 1.76 4 1.64 
5 1.50 5 1.74 5 1.68 
6 1.23 6 1.74 6 1.65 
7 0.97 7 1.70 7 1,60 
8 0,70 8 1,56 8 1.55 
Global 11.8 9 1.43 9 1.54 

10 1..30 10 1.53 
I1 1.06 II 1.5.3 
I) 0.78 12 1.49 
Global 18.1 13 1.45 

14 1.35 
15 410 

Global 16 niv. 23.1 16 (1.90 

Tabla 3.6. Desplazamientos máximos elásticos globales y locales para los tres edificios. 



72 	Demandas Elásticas e Inul,íslic,p, (11 lus iris 	1, 

Es importante hacer notar que los desplazamientos de fluencia listados en la tabla 3.6, no 
corresponden al inicio del comportamiento no lineal 	la formación de la primera articulación 
plástica), ni tampoco a la formación del mecanismo sino u un valor intermedio para establecer el 
comportamiento bilineal equivalente corno se muestro en la figura 3.7. 

3.3.2 Demandas inelásticas. 

Se calcularon los desplazamientos máximos del techo y las distorsiones máximas de entrepiso 
de cada edificio mediante un análisis paso a paso bidimensional no lineal con cada una de las 
distintas historias registradas en los sismos mencionados, con la ayuda del programa Drain-2d. Se 
aplicó iterativamente un factor de escala de cada sismo para cada edificio (marco B 
correspondiente) con el propósito de obtener ductilidades locales (como demanda máxima) con 
valores iguales a 3, 4 y 5 (tolerando un error del 1 % en este valor). En la tabla 3.7 aparecen para 
cada sismo y edificio, los desplazamientos máximos de cada entrepiso para un cierto factor de 
escala con el que se obtuvo la ductilidad deseada, y la ductilidad producida en cada entrepiso. 

REGISTRO: 0 6 2 5 	E W 
EDIFICIO: 8 Niveles  

pi* = 3 	F.A.*= 4.10 	pi* = 4 	E.A..= 4,70 	 pi" = 5 	 FA.* 530 
Nivel D.R.M* 	p 	 Nivel ORM' 	/i 	 Nivel 	O R.IV1* 	p 
1 	3.58 	2.98 	 I 	4.83 	4.03 	 1 	6.03 	5.02 
2 	4.11 	2.28 	 2 	5.36 	2.98 	 2 	6.59 	3.66 
3 	4.06 	2.39 	 3 	5.40 	3.17 	 3 	6.71 	3,94 
4 	3.60 	2.11 	 4 	4.97 	2.91 	 4 	6.35 	3.10 
5 	2.96 	1.98 	 5 	4 28 	2.85 	 5 	5.63 	3.75 
6 	2.25 	1.83 	 6 	3.49 	2.84 	 6 	4.77 	3 88 
7 	1.56 	1.61 	 7 	2.61 	2.69 	 7 	3.76 	3.813 
8 	1.05 	1.50 	 8 	1.40 	2.00 	 8 	I96 	2.80 

EDIFICIO: 12 	Niveles 
= 4 

URNA' 
FA.' = 3.95 	 pi* 	= 	5 
I i 	 Nivel D.R.M* 

F.A,*= 4.31 
p 

pi* 	= 	3 
Nivel 	D.R.M* 

FA.* = 3.41 	pl* 
p 	 Nivel 

1 3.36 2.98 	 1 453 4.01 	 1 5.72 5.06 
2 3.90 2.29 	 2 5.04 297 	 2 6.22 3.66 
3 3.95 197 	 3 5.10 2.55 	 3 6.37 3,18 
4 3.63 2.06 	 4 4.73 2.69 	 4 6.03 3.43 
5 3.21 .89 	 5 4.05 2.33 	 5 5.19 2.98 
6 2.82 .62 	 6 3.26 .89 	 6 4.02 2.31 
7 2.39 .40 	 7 2.62 .55 	 7 3.13 .84 
8 1.95 .25 	 8 2.16 .38 	 8 2.36 .51 
9 1.70 .19 	 9 1.85 .29 	 9 1.88 .31 
10 1.50 .15 	 10 1 63 .25 	 10 1.61 .24 
11 1,16 .09 	 11 128 .20 	 11 1.26 .19 
12 0.86 .10 	 12 094 .21 	 12 0.94 .20 

EDIFICIO: 	16 	Niveles 
pl" 	- 	4 	FA.' =3.38 
Nivel 	D.R.M* 	p 	 Nivel 

pi* 	= 	5 
ORM" 

FA *= 4.80 
p 

pl* 	= 	3 	F.A.*= 3.03 
Nivel 	D.R.M* 	p 
1 3.34 2.98 1 	4.51 4.03 	 1 5.58 4.96 
2 4.14 2.58 2 	5.21 3.25 	 2 6.34 3.96 
3 4.39 2.69 3 	5.37 3.29 	 3 6.71 4.11 
4 428 2.61 4 	5.10 3.11 	 4 6.69 4.08 
5 3.92 2.33 5 	4.59 2.73 	 5 6.39 3.80 
6 3.40 2.06 6 	3.93 2.38 	 6 5.79 3,51 
7 2.86 1.78 7 	3.24 2.02 	 7 5.06 3.16 
8 2.34 1.51 8 	258 .66 	 13 4.31 2,78 
9 .89 	1.23 9 	2.05 33 	 9 3.56 2,31 
0 .66 	1.08 10 .14 .14 (.) 2.61 .71 
1 .61 	1.05 11 .72 .13 1 2.13 .40 
2 .57 	1.06 12 .69 .14 2 1.77 .19 
3 .47 	1.01 13 .59 .10 3 1.76 .22 
4 .30 	0.97 14 .42 .05 4 1.63 .20 
5 .11 	1.01 15 .19 .09 5 1.38 .25 
6 0.89 	0.99 16 0.94 .05 6 1.08 .20 

FA.*= factor de amplificación del sismo para obtener determinado di 	1 local, 
D.R,M* =desplazamiento relativo máximo de entrepiso en centiml,?tros_ 
pl*= ductilidad local máxima del sistema. 
p= ductilidad local 

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones máximas de entrepiso para cada edificio bajo cada 
sismo para las ductilidades locales de 3, 4 y 5. 
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EDIFICIO. 

pl* 	= 	3 
Nivel 	D.R.M* 

8 	Niv":el.e  

FA * - 1.40 

11  

REGISTRO' 	1 	1 

pi" 	4 

Nivel 	Of.M" 

9 	r 89 

FA * , 114 
li 

pi* 	- 	5 
Nivel 	DR.M' 

FA^ =-1.68 
ji 

1 	3.62 3.01 1 	4.86 4,05 1 6.04 5.03 
2 	4.17 2.32 5.42 301 6.64 3,68 
3 	4.25 2.50 3 	5 48 3.23 3 6.82 4 01 
4 	3.91 2,20 .1 	5,0B 2,97 4 6 53 3.82 
5 	3.31 2.21 5 	4.4.1 2.96 5 5.95 3.97 
6 	2.60 2.12 6 	3.70 3.01 6 5.22 4.24 
7 	1.87 1.93 / 	2.86 2 .94 7 4.24 4.36 
8 	1.15 1,64 8 	1 60 2,:23 13 2.43 3.47 

EDIFICIO: 12 	Niveles 
pl* 	= 	3 FA.* = 0.92 pi' 	= 	4 FA" - 1.16 pi* 5 FA.* = 1.34 
Nivel 	D.R.M" ir Nivel 	0.1.2.M' /r Nivel D.R.M* Ir 

1 	3.35 2.97 1 	4 54 4,02 1 5.64 4.99 
2 	3.92 2.31 2 	5.09 :599 2 6.22 3.66 
3 	3.99 1.99 3 	5.22 2.61 3 6,46 3.22 
4 	3.68 2.09 4 	4,95 2 81 4 6.25 3.55 
5 	3.19 1.133 5 	4.30 2,46 5 5.54 3.18 
6 	2.77 1.59 6 	3.48 1.99 6 4.37 2.51 
7 	2.31 1.56 7 	2.80 1.64 7 3.41 2.00 
8 	1.86 1.19 8 	2.19 1.41) 8 2.56 1.64 
9 	1,55 1.08 9 	1.7/ 1.24 9 2.06 1.44 
10 	1,28 0.98 10 	1.42 1,10 10 1,67 1.28 
11 	0,98 0.93 11 	1.07 1.01 11 1.21 1.14 
12 	0.73 0.94 12 	0.80 1.02 12 0.89 1.14 

EDIFICIO: 16 	Niveles 

pl*= 3 F.A.*= 0.95 pi* 	= 	4 EA." . 1.29 pi* = 5 F.A.*-.. 	1.59 
Nivel 	D.R.M* I-1  Nivel 	D.R.M* ti Nivel D.R,M* P 
1 	3.42 3.05 1 	4.51 4.03 I 5.55 4.96 
2 	4.28 2.68 2 	5.35 3.34 2 6,38 3.99 
3 	4.68 2.87 3 	5.74 3.51 3 6.80 4.17 
4 	4.71 2.87 4 	5.69 3.47 4 6.75 4.11 
5 	4.45 2.65 5 	5.32 3.16 5 6.35 3.78 
6 	3.99 2.42 6 	4.72 2.86 6 5.72 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 0 4.08 2.64 
9 	2.17 1.40 9 	2.59 1.68 9 3.31 2.15 
10 	1.84 1.20 10 	2.08 1.36 10 2.43 1.59 
11 	1.85 1.21 11 	1.92 1.25 11 2.06 1.35 
12 	1.83 1.23 12 	1.95 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 	11/ 1 	31 14 1.92 1.42 
15 	1.29 1.17 15 	1.48 1.35 15 1.64 1.49 
16 	1.02 1.13 16 	1.15 1.28 16 1.28 1.42 
F.A.*= factor de amplificación del sismo para obtener determinada ductilidad local. 
DR,M*=desplazarniento relativo máximo de entrepiso en centímetros. 

pi' = ductilidad local inémirna del sistema. 

p= ductilidad local 

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones máximas de entrepiso para cada edificio bajo cada 
sismo para las ductilidades locales de 3, 4y 5.(continuación) 
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EDIFICIO.  8 	Niveles 
,1`,1 

pl' 	;.- 	4 
Ni v,,, ) 	i 1, M' 
i 	. "3 
2 	5.4:9 
3 
4 	4 /5 
5 	4 f 'f, 
6 
7 	.s 47 
8 	I .:13 

pi* 
Nivel 	E).R.M' 

5 6 	5 

F A ' - 5 
u 
4.42 
2.94 
3 I- i 
2,78 
2.71 
1' 70 
3.55 
I .97 

FA. ' - 4 
O 

(1 

7/ 	 pI' 
'1,/, ,! 

/ 

77l* 
Nivel 

1 ;. is' NA` 
', 99 
7. 53 
6..59 
621 
550 
4 69 
a 6.15 
1.42 

5 
D.R.M" 

1' A ' , 6,23 

p 
4.99 
3.26 
'1..¿4r.i 
3.63 
3A7 
3.81 
3.74 
2.59 

FA.' - 	4.41 
y 

pl* 	= 	3 
Nivel 	D.R.M* 
1 	3.55 
2 	4.09 
3 	4.02 
4 	3,50 
5 	2.81 
6 	2.10 
7 	1.51 
8 	1.07 

EDIFICIO: 

FA.* --- 4.52 

p 
2.97 
2.27 
2.36 
2.04 
1,87 
1.71 
1.56 
1.52 

12 	Niveles 
NI* 	= 	3 
Nivel 	D.R.M* 

F.A.*= 3.55 
p 

1 	3.382.98 444 1 	1 3.99 5.03 
2 	3.95 2.32 2 	5.05 2.97  5611  6.21 : 1.65 
3 	4.10 2,05 3 	5.14 2,57 3 6.33 3.17 
4 	3.66 2.19 4 	4.162.70 4 5.99 3.40 
5 	3,38 1,94 5 	4.114 2.32 6 5.13 295 
6 	2.98 1.71 6 	3.19 1.83 6 3.93 2,25 
7 	2.53 1.49 7 	2.62 1.54 1 3.05 1.77 
8 	2.08 1.33 8 	._'.14 1.37 11 

 
1.47 

9 	1.74 1.22 9 	1,0 1.26 0
2.30
107 

 
9 1.30 

10 	1.46 1.12 10 	1,51 1.18 10 1,55 1.19 
11 	1.13 1.07 11 	1.19 1.13 1 	I 1.20 1.13 
12 	0.84 1.07 12 	0 89 1.13 12 0.89 1.14 

EDIFICIO: 16 	Niveles 
pf* 	.--- 	3 F.A.*= 3.09 pi* 	- 	4 EA.* 	3,6 pl* 	= 5 EA.* = 4.5 
Nivel 	D.RM* p Nivel 	01, M' 1-1  Nivel D.R.M" p 
1 	3.41 3.04 1 	.1.17 4.01) 1 5,54 4.95 
2 	4,24 2.64 2 	5.26 3.29 2 6,30 3.94 
3 	4,57 2.80 3 	5.58 3,42 3 6.63 4.06 
4 	4.48 2.70 4 	5.43 3.32 4 6.46 3.94 
5 	4.06 2.43 5 	4.94 2.95 5 5.95 3,54 
6 	3,46 2.10 6 	4.20 2.54 6 5.16 3.13 
7 	2.79 1,75 7 	3.40 2.12 7 4.29 2.68 
8 	2.34 1.51 8 	2.73 1.76 8 3 54 2.29 
9 	2.00 1.30 9 	2.25 1.47 9 2,95 1.92 
10 	1.84 1.20 10 	2.02 1,32 10 2.46 1.61 
11 	1.80 1.18 11 	1.92 126 1 	I 2.10 1.37 
12 	1,75 1.17 12 	1.83 1.23 12 2.10 1.41 
13 	1.66 1.15 13 	1.75 1.21 13 1.96 1.36 
14 	1.49 1.10 14 	1.59 1.17 14 1.70 1.26 
15 	1.25 1.13 15 1.20 15 1,38 1.25 
16 	0.98 1.09 16 	U. 14 1.15 16 108 1.19 
F,A.*= factor de amplificación del sismo pera obtener determinada duclilidcxi local. 
D.R.M*=desplazarnie,nto (elativo máximo de entrepiso en centimelros. 
pl*= ductilidad local máxima del sistema. 
ji= ductilidad local  

Tabla 3.7 Demandas de deformaciones máximas de entrepiso para cada edificio bajo cada 
sismo para las ductilidades locales de 3, 4 y 5.(continuación) 
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Registro SC1-19.191 

No.Nív. 	T/Tg 	!).local 	Fu( 	Desp1.1 	I 	Depl.F.last. Rel.De 	)1 

3,00 	1.40 	24.50 	15.95 1.54 

8 	0,58 	4.00 	1.54 	32.83 	17,54 1.87 

5.00 	1.68 	42.97 	19,14 2.25 

3.00 	0.92 	27 43 	30.52 0.90 

12 	0.76 	4.00 	1.16 	36,00 	38.49 0.94 

5.00 	1.34 	44,10 	44.46 0.99 

3,00 	0.95 	40.71 	64.83 0.63 

16 	0.88 	4.00 	1.29 	50.60 	88.03 0.57 

5.00 	1.59 	60.56 	108.51 0.56 

Registro 	0625.1W 

No.Niv. 	T/Tg 	placa 	FactiEsc. 	Despl.inel. 	Despl.Elast Rel.Despl. 

3.00 	4.10 	22.135 	19.67 1.16 

8 	0.41 	4.00 	4.70 	32.06 	22.55 1.42 

5.00 	5.30 	41.49 	25.43 1.63 

3.00 	3.41 	28.08 	27.75 1.01 

12 	0.53 	4,00 	3.95 	35.38 	32.15 1.10 

5.00 	4,31 	43.32 	35.08 1.23 

3.00 	3.03 	35,89 	34.05 1.05 

16 	0.62 	4.00 	3,38 	43.93 	37,98 1,16 

5.00 	4.80 	58.33 	53.94 1.08 

Registro 	5625.NS 

No,Niv. 	1/Tg 	ji Local 	Fact.Esc. 	Despl.lnel. 	Despl.Elást. Rel.Despl. 

3.00 	4.52 	22.09 	26.76 0.82 

8 	0.48 	4.00 	5.77 	30.18 	34.17 0.88 

5.00 	6.23 	39.55 	36.89 1.07 

3.00 	3,55 	29.89 	29.31 1.02 

12 	0.62 	4.00 	4.07 	34.98 	33.67 1.04 

5.00 	4.41 	42.36 	36.49 1.16 

3,00 	3.09 	38.10 	43.94 0.87 

16 	0.72 	4.00 	3.60 	45.86 	51.19 0.90 

5.00 	4.50 	55.72 	63,99 0.87 

Dlocal=Ductiliclud local, 

Desplinel.=Desplazarrierlto Inelástica 
Fact,Esc. =Factor de escala del sismo para la ductilidad corresp. 

Rel.Despl,= Desplazamiento inelastico / desplazamiento elástico 
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3.3.3 Demandas elásticas. 

Posteriormente se realizó un análisis dinámico elástico de cada edificio aplicando cada factor 
de escala sísmica anteriormente encontrado para cada caso y se determinaron las demandas de 
desplazamientos elásticos correspondientes. Una relación entre los desplazamientos inelásticos y 
elásticos fue elaborada. En la tabla 3.8 encontrarnos los desplazamientos tanto elásticos como 
Inelásticos de azotea producidos por un determinado sismo factorizado para alcanzar la ductilidad 
local deseada. 

Tabla 3.8 Desplazamientos máximos de azotea elásticos e inelásticos. 
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Registro 30019.5W 

No.Niv. plocal Dy DGsr..)I.M(Ir2. p globcil /i 	mclx. 
SMGL S NA(1.1 . Si GI 

3.00 24.50 2.08 1.79 
13 4.00 11.78 32.83 2./9 2.37 

5.00 42.97 3.65 3.13 

3.00 27.43 1.52 1.7 1 
12 4.00 18.08 36.00 1.99 2.11 

5.00 44.10 2.44 2.87 

3.00 40.71 1.76 2.06 
16 4.00 23,07 50.60 2.19 2.58 

5.00 60.56 3.63 3.17 

l•iislro 0625.559 

No.N.Ilv, //local Dy Despl. Máx. p global o r neix. 
SMGI. SMGL S1G1 

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 35.38 1.96 2.02 

5,00 43.32 2.40 2.32 

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 

Registro 5625.NS 

No.Niv. ti.local Dy 1)(,npl.M1rx. o global o ITIÓX. 

SMGL SNAGL S I Gl. 
3.00 22.09 1.88 2.12 

8 4,00 11.78 30.18 2.56 3.21 
5.00 39.55 3.35 3.25 

3.00 29.89 1,59 2.23 
12 4.00 18.08 34.98 1.94 2.28 

5.00 42.36 7.34 '2.39 

3.00 38.10 I .65 1.73 
16 4.00 21.07 45.86 1.99 2.27 

5.00 55./2 2.42 2.93 
Dy .5,15401- Desplazamiento do ril 'ende] pala cada edilicio. 
Despl,Máx. - Desplazamiento frldXil no del tocho 
p global SMGL - ductilidad global para cada edilicio, 
N máx.-ductilidad equivalente para un Si GL con Si lesilei lo 

de cada edilicio. 
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Al comparar las relaciones de desplazamientos, correspondientes a cada ductilidad y edificio, 
con las gráficas de relación de desplazamientos inelásticos a elásticos de  Si GL para cada sismo 
(secc,2.2.5.1, fig.2.1 1), se observa que la relación de desplazamientos inelásticos a elásticos de 
azotea bajo cada registro factorizado para alcanzar la ductilidad deseada en SMGL sigue la misma 
tendencia que el S1GL; cuando la relación para los edificios de 	es aproximadamente menor 
a 0,6, el desplazamiento inelástico es mayor al elástico y se incrementa conforme aumenta la 
ductilidad. Al aproximarse la relación de T/T a uno los desplazamientos inelásticos son menores a 
los elásticos y disminuyen conforme aumenta la ductilidad. 

Del sistema global de cada edificio se conoce su desplazamiento de fluencia como los 
desplazamientos máximos sufridos por éstos, A partir de esta información se obtiene la ductilidad 
global del sistema, Empleando un sistema equivalente para llevar de los SMGL a S1GL (seco, 3,5), 
se logró obtener la ductilidad máxima que desarrolla un S 1GI. equivalente al de múltiples grados de 
libertad. Estos datos se muestran en la tabla 3.9, 

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

Finalmente en este método paso a paso se obtuvieron resistencias para los Si GL con las 
propiedades equivalentes para representar a los SMGL trabajados. Se compararon estas resistencias, 
tabla 3.10, y se obtuvo una relación entre el comportamiento real y el que se obtiene de trabajar 
con sistemas de un solo grado de libertad. 

Esta relación de resistencias (última columna de la tabla 3,10) representa el factor por el cual 
se debe afectar la resistencia lateral del Si GL (con propiedades características equivalentes al SMGL) 
para obtener la resistencia necesaria de un SMGL determinado y controlar sus demandas de 
ductilidad local (entrepiso) con un valor igual a la demanda de ductilidad del S1GL. 

KIM,' *1 01, RUSISITNCIA 

8(3 	1 19 1V/ 

ILLOCC.11 	Fnr.LEsc. 	ÍCV 
S1`.1,:;1 SIG1. 

3.0 	1.80 
3 	

0 
400 

	

154.23 	1.18 
181.66 

1  

I 	
152.36 	1.19 

500 149.31 1.22 

	

300 	1192 	 17633 	1.50 
12 	400 	116 	261.30 	147.04 	1.80 

	

5.00 	1331 	 130.25 	2.03 

	

30(1 	a95 	 198.68 	1.66 
16 	400 	1 29 	330.76 	198.72 	1.66 

	

502. 	1 59 	 198.09 	1.67 

1,:,,, ,i!..110 0625.13// 

No.Niv. 	plocol 	rara F,,0. 	1/y 	 Ry 	Rel.Resist. 
`5111(;1. 	51G1 

	

300 	4.8) 	 143,16 	127 
8 	4.00 	4.70 	181.66 	145,59 	1.25 

	

500 	0 30 	 109.06 	1.21 

	

3.00 	3.41 	 188.44 	1.40 
12 	4.1k) 	3.913 	261.30 	17984 	1.47 

	

5.00 	4.31 	 159.30 	1.66 

	

3.00 	3.03 	 239.90 	1.38 
16 	4.00 	3.38 	330.76 	19930 	1.66 

	

5.00 	42.30 	 241,17 	1.37 

Ries 18) 5620.NS 

No.Niv. 	1/.1.003 	11(3(21.6c. 	ky 	 Ry 	Rel,Resist. 
SMGL 	S100 

	

3.00 	4.52 	 159.27 	1,14 
8 	400 	13/7 	181.66 	155,06 	1.17 

	

5,0,0 	6.23 	 154.44 	1.18 

	

300 	355 	 206.72 	1.28 
12 	4.01) 	41)7 	264.30 	179.37 	1.47 

	

5.00 	4.11 	 156.84 	1.68 

	

3.00 	3.09 	 222.43 	1.49 
16 	4.00 	3 60 	330.76 	202.11 	1.63 

	

5.00 	4 5,3 	 212.56 	1.55 

Ry SMGL -.Resiste/ iciu de Ilucer s :Si cl k>v e ür los edilicios 
Ry SI Gi=ltesistencia de Iluencid de S I 	cein popedoseies 
equivalentes del SMGL. 
Rel.Ri)sist.= Relación efe re,81 .Tejeis, (Uy d SMGL! RY di" SI Gl..) 

Tabla 3.10 Relación de resistencias de SMGL con respecto a los S1GL equivalentes. 

De la tabla 3.10 se puede afirmar que la relación de resistencia es mayor que 1 lo que Indica 
que si a un SMG1. se le da la resistencia obtenida de un Si GL, el SMGL demandará una ductilictad 
mayor local a la esperada. Además se pi rede ver que para una misma excitación, en general, este 
cociente de resistencia se incremento con el número de niveles y con el nivel de deformación 
inelástica máxima de entrepiso. 
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3.4 Método I. Determinación de demandas elásticas e inelásticas aproximadas. 

Este primer método se basa en estudios de Miranda et al. para el desarrollo de un sistema 
experto para estimar daños en edificios del Distrito Federal en un proyecto patrocinado por la 
Asociación Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS). 

El método se basa en la estimación de la distorsión máxima de entrepiso a partir de la estimación 
de la demanda de desplazamiento lateral máxima en la azotea de un edificio; esta demanda de 
desplazamiento lateral se estima a partir del desplazamiento máximo en un SIGL con comportamiento 
elástico. 

La distorsión de entrepiso se define como el desplazamiento lateral relativo entre dos pisos 
subsecuentes dividido entre la altura de entrepiso. 

A A 
/1j. ii 

donde 

- A, =- el desplazamiento lateral relativo del piso i respecto al desplazamiento lateral del terreno. 

= la altura del piso i 

= la altura del entrepiso i. 

Para poder estimar esta distorsión (expresión 3.7) es necesario antes estimar el desplazamiento 
máximo en la azotea de un edificio. 

Clough y Penzien", para una estructura con comportamiento elástico, obtuvieron el 
desplazamiento en el techo calculando la suma de las contribuciones modales, es decir 

l a    ( 

donde 

Aci = desplazamiento en la azotea 

Aoi = contribución del modo i a dicha respuesta 

n = número de grados de libertad dinámicos en la estructura. 

El valor del desplazamiento máximo en la azotea puede obtenerse con buena aproximación a 
partir de la respuesta máxima del primer modo de vibración de la estructura, 

donde S, es el desplazamiento máximo del S1GL con comportamiento elástico y A/, es la masa 
generalizada del primer modo 

ith 	1(1)1 ( 1  [ml # (1,1 3 
	

(!, 10) 

1, 	1  [MI 	1 
	

(.5.1 1 

donde 

} es el primer modo de vibrar de la estructura, [m] la matriz de masas y {1} es un vector unitario. 

En este primer método se denomina ti, al factor de amplificación que multiplica al 
desplazamiento espectral asociado al periodo fundamental de la estructura para obtener el 
desplazamiento en la azotea en un sistema elástico, esto es, 
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donde 

Si se asume una distribución uniforme de n 	y un primer modo lineal de tipo triangular invertido, 
este factor de amplificación tiende a un vale,  ! r !c.» im o de 1.5 al aumentar el número de pisos, lo 
cual resulta conservador para estructuras a bale de marcos en las que su configuración deformada 
ante cargas laterales se asemeja más a la de u. sistema de cortante o ligeramente no conservador 
para sistemas exclusivamente a base de muro:, ,: , ;liiicturales en los que su configuración deformada 
se asemeja a una viga de flexión. 

Para mejorar la estimación de este faci,,.1 i amplificación y otros necesarios para estimar la 
distorsión máxima, Miranda"' estudió sistema extremos (viga de corte y viga de flexión j y sistemas 
Intermedios, Estudió sistemas a base de muros o marcos contraventeados, en los que predominan 
las deformaciones globales por flexión (H) y , os a base de marcos en los que predominan las 
deformaciones globales por corle ((i.,1), en est( 1.illirno solo se consideró la rigidez a flexión de trabes 
y columnas y se supusó que tanto trabes como columnas son rígidos axialmente, La ecuación 
diferencial que controla las deformaciones i( ¡Hales de dicho sistema ocasionadas por cargas 
laterales está dada por 

(1 cj 	

(;1, 	( 
	

(r. r 1) 

donde 

Eles la rigidez equivalente a flexión de los menos o marcos contraventeados, GA es la rigidez lateral 
equivalente de los marcos, yes el desplazamiento lateral y u,(2) es la carga lateral. 

Esta expresión 3,14 asume que la rigicltie ¡diera! permanece constante en toda la altura del 
edificio. 

la rigidez lateral equivalente (j.4 de un triar 	tornando en cuenta el cortante de cada entrepiso 
y su distorsión de entrepiso, se puede obten(: a partir de la expresión 3,15, o bien si se conoce la 
inercia de la columnas y las trabes se puede calcular con la expresión 3,16. 

CA - luir ( (,3) 

1: t, 

Se introduce en la expresión 3.14 un parámetro que permite distinguir y medir configuraciones 
deformadas entre los casos extremos de viole! (1,-) corte y de flexión, quedando de la forma 

1 u ( rtly 	y 
(1z 1̀  

( 5 1 7) 

donde 

/ El   (3.18) 

Para una carga lateral triangular inver fiad, co cargas laterales en la ecuación 3.1 7 toman la 
siguiente forma: 
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donde 

Wiluíx es la amplitud de la carga lateral en la azotea dc ' linde y Hes la altura del edificio. 

La solución general de la expresión 3.17 está dado 

yt, 	Arl CUS'il. (• .('Z 	(1; 	 5:tu) 

donde .1 y son constantes que dependen de Ices 	enes de frontera. A su vez la solución 

particular de la ecuación 3.20 está dada por 

2 
CZ 	

r
- - 

Grl' 	t1 

donde C y D son constantes que también dependen de los condiciones de frontera. la solución 

total está dada por la suma de la solución generol y la p  .1iicular obteniendo 

IV mit" z 
y -írxil arsli, 	 7  

tia 

Las condiciones de frontera de la ecuación 3.17 sor í 

a) Empotramí ento en la base de la estructura, 

	

31( 0) - 0   (.5.23) 

o  
	 (3.24) 

b) Momento igual a cero en la parte superior del muro o circo controventeado 

p," 	o 
rl,y 

c) Cortante igual a cero en la parte superior de la esti 	i 

(1 511(11 	_,2 d 1/(/t) 
`'k  d 

	 (3.25) 

Substituyendo estas condiciones de frontera (3.23-3,26) en la expresión general 3.22 y resolviendo 
el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas obtienen los valores de las constantes 

,,,, (5.22) 

, -2{Irtuvr-1. 
2111 (14  11 
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Por lo que la solución general, sustituyendo 	, opresiones 3.37 a 3,30 en la 3,22 está dada por 

' II  ' 	'":" / 
1,1 	 0 ,11,11 ' 

h 

II 

La configuración deformada expresada e slcr ecuación anterior (3.22) está en función del 
parámetro adimensional otH. Cuando esta contHuración es igual a cero se tiene una configuración 
deformada como la de una viga de flexión, rnii, l)iias que cuando ésta tiende a infinito se tiene una 
configuración deformada como la de una viga le cortante. En la figura 3.9 se muestra la variación 
en la configuración deformada para diferentes volc,res de ixH. Los desplazamientos laterales en esta 

	

figura están normalizados, para cada valor cit 	con respecto al desplazamiento en la altura 
efectiva 1k definida como 

t 	 (rol 

donde 

y in y ti son el desplazamiento lateral, lcr masa y la altura del nivel j. 
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Fig. 3.9 Configuración deformada para diferentes valores de a H. 

Si se utilizan las configuraciones deformachs calculadas con la ecuación 3.31 en el cálculo 
del factor de amplificación 0, para calcular el desplazamiento en la azotea en función del 
desplazamiento espectral, lcr expresión 3.13 se Kxlifica quedando como la expresión 3.32 
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donde v(z), es el desplazamiento lateral en el nivel i r le un edificio de N pisos y es adimensional 
pues al obtenerlo de la expresión 3.31, se encuentra rv)rmalizado (función de z///). 

La figura 3.10 muestra los factores de amplificación mejorados tomando en cuenta la diferencia 
en configuración deformada para diferentes valores del parámetro adimensional txH. Los valores 
máximos de amplificación se encuentran entre 1.285 para valores grandes de (di (edificios que se 
deforman lateralmente como una viga de cortante ) y 1.55 para valores de (xl-Icercanos a cero 
(edificios que se deforman lateralmente corno una 	de flexión). 

Fig. 3.10 Factores de amplificación 13i  relacionando la configuración deformada, 

Una medida de la distorsión global en el edificio, se obtuvo mediante el cociente de 
desplazamiento máximo en azotea entre la altura total de la estructura que corresponde a una 

1/ 	fi 
- /i)  

distorsión promedio en el edificio 

Wirtrrrr// 31 ,(:(1/1  
Ithuli sun/1,07/,A/coste cd 1 - 

'g 1a'//11\ 11 	(;ns111.x 1 	,) 

• I 
s(.  ;in 

substituyendo 3.31 en 3.33 se tiene 

Sin embargo, la distorsión no es uniforme en tecla 1C1 altura del edificio, por lo que la ecuación 
3.34 subestimaría la distorsión máxima de entrepiso. 

La distorsión de entrepiso en función de la altura i;t3 puede obtener a partir de la derivada de 
la expresión 3.31 con respecto a z 
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Substituyendo 3,31 en 3.35 y derivan:lo 

(:„) 	
s  //'' 

ti 
	

m11 	
u ,h 

Se puede obtener la distorsión de onir .1..; a cualquier altura del edificio, a partir de la distorsión 
global por medio de la expresión 3.37 

donde 

II) 

En la ecuación 3,37 el factor», (.2) es un factor de amplificación el cuaLjál permite obtener 
una estimación de la distorsión de entrepiso a cualquier altura del edificio si se conoce la distorsión 
global. El factor de amplificación», (z) se bliene sustituyendo 3.34 y 3,36 en 3,38 

ll Slillbu 
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•.'..t ,n1t1:G5\ 	. 	(±1)/P 
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1. 	9,1u1// fi 

	

En esta ecuación 3.39, J1, (z) es función únicamente de 	Hy o, H. 

La distorsión máxima de entrepiso se ól ilione. de 

	

Yr 
	

(.3.40) 

donde 

(1') 	 ),;(ir 	 ( 3.,11) 

Para obtener la máxima distorsión de (entrepiso, es necesario antes determinar a que altura 
ocurre ésta. Dicha altura se obtiene a partir de igualar a cero la derivada de la ecuación 3.36 

	

2 o    (S.12) 

Al resolverse numéricamente la expresión 3.42 puede verse en la fig. 3.11 que la altura z/1/ en 
la cual ocurre la máxima distorsión disminuye con incrementos en el valor de eH,existiendo una mayor 
variación para valores de (v.H menores que 5. Para edificios cuya deformación se asemeja a la de 
una viga de flexión (xTI = O, la máxima distorsión se presenta en la parte superior de la estructura, y 
en la medida que el edificio se va campar tundo corno viga de cortante, la altura a la cual ocurre 
la máxima distorsión disminuye. 

Sustituyendo la solución 3,42 en 3.39 se> obtiene el factor de amplificación/fi  , el cual permite 
obtener la distorsión máxima de entrepiso, 	partir de la distorsión global,y . En la fig. 3.12 se 
grafica el factor de amplificación /I, . 
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Fig. 3.11 Altura z/H a la que ocurre la maxima distorsión de entrepiso. 
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Factor de amplificación ue la distorsión máxima 

Fig. 3.12 Factor de amplificación f12  para calcular la máxima distorsión de entrepisos. 

De todo lo anterior se puede ver que para edificio:, que se deforman lateralmente como una 
viga de flexión la máxima distorsión de entrepiso ocurre en el extremo superior del edificio (z///.---1) 
y es 1,36 veces la distorsión global, mientras que pena edificios que tienden a deformarse como 
una viga de cortante, la máxima distorsión de enttepis,. ,.:,cutre aproximadamente a un sexto de la 
altura del edificio yes 1.52 veces la distorsión global. 

0 
o 



Edilicio 12 niveles 
Despl,Azot. 
Método 1 
30.18 
38.08 
43,99 

Edificio 16 niveles 
Despl.Azot. 
Método 1 
61.48 
83.48 
107.19 

Distors.N,Idx. 
Mátc(1,-, 1 
0.01 I 	 Duct.Loc.3 
0.014 	 Duct.Loc.4 
0.016 	 Duct.loc.5 

Distors.M:ix 
Método) 
0.018 	 Duct.Loc.3 
0.024 	 DUCLIOCA 
0.029 	 Ductioc.5 

Edificio 12 niveles 
Despl,Azot. 
Método 1 
29.02 
33.26 
36.04 

Edilicio 16 niveles 
De.spi.Azot. 
Método 1 
41.76 
48,65 
60,82 

Distors.Max. 
Métodol 
0,011 
0.012 
0.013 

Distors.tvbx. 
Métodol 
0,012 
0.014 
0.017 

Duct.Loc,3 
Duct.loc.4 
Duct,loc.5 

Duct.loc.3 
Duct.loo.4 
Duct.Loc.5 

Duct,loc.3 
Duct,Loc.4 
Duct.Loc.5 

Duct,loc.3 
Duct.loc,4 
Ductioc,5 

Duct.Loc.3 
Duct Loc .4 
Duct.Loc.5 

REGISTRO 	0625 .EW 
Comporamiento elástico 

Edificio 8 niveles 
DespLAzot. 
Método 1 
18.65 
21.38 
24.12 

Edilicio 12 niveles 
Despl,Azot. 
Método 1 
26.78 
31.02 
33,84 

Edificio 16 nivele; 
DesplAzot. 
Método 1 
31.61 
35.27 
50.08 

Altura de la distorsión máxima 

Edil, 8 tú, 	7.910 	rn, 	(2 y 3 niv. 
Edit 12 niv. 	10.94 	m. 	(3 y 4 nlv.) 

Edil. 16 niv. 	12.26 	m. 	(3 y 4 niv.) 
Disto s,.NiCix. 
IModo1 
0.013 
0,012 
0.013 

Distors.Mdx. 
tv1Modó 
0.010 
0.012 
0.013 

Di:40 
tv1ti)tock.,  
0.009 
0.010 
0.014 

O.009 	 11))ictioc,3 
0010 	 D ict.Loc.4 
0011 	 Duclloc,.5 

Ductioc.3 
Duct.Loc.4 
Duct.Loc.5 

REGISTRO SCT-85 
Comporamlento elástico 

Edificio 8 niveles 
DespiAzol. 
Método 1 
1594 
17.44 
19.02 

REGISTRO 	5625 . N S 
Cornporamlento elástico 

Edificio 8 niveles 
Despl.Azot. 
Método 1 
26.67 
34.05 
36.76 

Distors.Más. 
Métodol 
0.015 
0,019 
0.020 
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3.4.1 Obtención de distorsiones y desplazamientos de azotea máximos. 

3.4.1.1 Demandas elásticas. 

Se determinó el comportamiento de cada edificio y su configuración deformada para los sismos 
que ya han sido mencionados. Primerouritlle aplico a la estructura con comportamiento elástico 
una carga triangular invertida de cualquier orden, se obtiene la historia de desplazamiento y con 
ésta (respecto ala altura) se obtiene la altura efectiva, //e con la expresión 3.31 a para cada caso 
de cada edificio. Se normalizan la histor ia de iesplazamientos entre //e y las alturas de los niveles 
con respecto a la altura total de cada edificio, 

Así se graficó la configuración doformach para obtener el valor correspondiente de (1,H para 

cada edificio. Una vez conocido ,rif r;(;) (teten 011a el valor del factorfii  (ec.3.32) y la aceleración 
espectral de acuerdo al periodo de cada e.struHura y el sismo en cuestión. A partir de So se obtiene 
Sd (ec.2.46) y el desplazamiento máximo del Hcho es igual a /3, por Sd (ec.3.12). 

La distorsión máxima es igual a 

	

'11, 1 	) 	 ( 	4 2(1) 

	

donde /12  es función únicamente del valor de eH y H 	es la altura total del edificio. La altura 
donde se presenta la distorsión máxima ce obtiene con el valor de eH, 

Tabla 3.11 Desplazamientos elásticos obtenidos para el punto mas alto de cada edificio, así 

como la obtención de la distorsión máxima y el nivel donde este máximo se produce, por el 
ler. Mofado. 
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En la tabla 3. 1 1 podernos ver los resultados obtenidos para cada edificio bajo cada uno de los 
tres sismos registrados y la ubicación aproximada de donde se presenta la distorsión máxima. 

3.4.1,2 Demandas ínelásticas. 

Se procede de una manera semejante a la forma elástica, la diferencia esta en la obtención 
del desplazamiento inelástico el cual es igual a 

donde 

Ainei / Aelent. es la relación del desplazamiento inelostico con respecto al elástico de un S 1 GI, y 
este valor ya lo conocemos pues se determinó a partir de sistemas de un grado de libertad para 
cada uno de estos sismos (sección 2.2.4.2 y 2,2.4.3). 

Se emplearon tonto la relación de desplazamientos generada por los registros correspondientes de 
cada sismo, así como el valor que se presenta al encontrar la media de todas las relaciones de 
desplazamientos estudiadas para determinadas ductilidades. El valor de la ductilidad con el que se 
encuentra el factor correspondiente de relación entre desplazamiento inelastico con respecto al 
elástico es con la ductilidad global que se obtuvo para cada edificio al presentar determinados 
valores de ductilidad local (ver tabla 3,9). 

La distorsión máxima es 

A ,f 
irrrt.r 

Los valores de los factores de amplificación /31  y /3, al igual que S, son los mismos que se 
obtuvieron para las demandas elásticas. 

En la tabla 3.12 se encuentran los resultados obtenidos para cada edificios bajo cada sismo 
con este método. Como se mencionó anterioremente, se emplearon para obtener los 
desplazamientos y distorsiones, las gráficas de relación de desplazamientos para Si GL y también se 
utilizó para cada caso la media de la relación de desplazamientos correspondiente al Si GL. 

Los desplazamientos que se encuentran en la tabla 3.12 se obtuvieron empleando: i) la relación 
de desplazamientos directa de las gráficas de cada sismo bajo la columna conocida como Método 
1; II) mientras que los resultados obtenidos al emplear la media de la relación de desplazamientos 
( el cual presenta mayor validez, pues es una envolvente del comportamiento característicos de la 
zona ) se encuentran bajo la columna llamada Método 1 
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Tabla 3.12 Demandas de desplazamiento inelástico máximo en la azotea y distorsión 
inelástica máxima. (método 1). 
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3.5 Método U. Sistema equivalente de un grado de libertad. 

Muct vis melociologias para desarrollar modelos de sisternas equivalentes cle sistemas de sir r 
grado de libertad han sido propuestas. El procedimiento empleado en este ir .resio rs el descrita,  
Saiidi y SOZE,r) y posteriormente por Miranda' . 

La meta del sistema de un grado de libertad equivalente es representar la respuesta 
desplazarnienro de una estructura de múltiples grados de libertad en algunos puntos driver;  

significativos de lo estructura. En el siguiente desarrollo, se seleccionó el desplazamiento de Icr az,:stee 
corno punto significativo, 

La ocuacis..)n de movimiento de un sistema de múltiples grados de libertad de una estructuro 
en voladizo es: 

donde 

VI) es la matriz de masa ( la cual se asume diagonal), {u} es el vector lateral de desplazamientos 
en cada piso (un desplazamiento por piso),ICI es la matriz de amortiguamiento, (Hl es el vector de 
la fuerza restitutiva,{1} es un vector unitario y u el desplazamiento del suelo, Los puntos denotan 
derivadas con respecto al tiempo. 

Se asume que el vector {u( I)} puede ser representado como 

donde 

sm representa un perfil de desplazamiento constante asumido (normalizado de tal forma que el 
componente de este vector correspondiente al punto más alto sea igual a uno) y 1.)(1) es r,.1 

desplazamiento del techo. 

Esta-configuración de deformación del sistema, la cual constituye a este vector, puede ser 
obtenido de un análisis de empuje estático. Este análisis se lleva a cabo escalando e incrementando 
la distribución lateral de fuerza {f}. Este vector {f} es nomalizacto de tal forma que corresponda o 
un valor de cortante basal igual a uno, En cualquier punto del análisis de empuje, la distribución de 
fuerza aplicada puede ser representada por 

1. 1'1 -í17.1 	 (3.48) 

donde 

Ves el valer del factor de escala y físicamente representa el cortante basal. En general, la curva 
resultante puede ser representada matemáticamente como 

V -KG(D)   13«4'4 

donde 

K es la pendiente de la parte inicial de la curva y G i 1) ) es la función escalar matemática que 
describe la forma de la curva, Se asume que {I?} puede representar las fuerzas empleadas en el 
análisis de empuje estático, Substituyendo {R} y {u} en las expresiones 3.47,3.48 y 3.49, la ecuación 
de movimiento se transforma en 

sl 	ter; (11 
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Para reducir esta ecuación vectorial (exp. 3.50) en una sola ecuación, se premultiplican ambos 
lados de la ecuación por un segr.rndo vector igt rol a 

	 (3.5I) 

para obtener 

111 

donde 

A (:(/)) /.. 

o después de dividir esta ecuación entre M* 

))(;(/)) 	 ...... 	(.5,54) 

el cual puede ser interpretado como la ecuación de movimiento para un oscilador de un sistema 
de un grado de libertad con frecuencia inicial 01* (donde (i1 *2  = 	/*) y el amortiguamiento crítico 
donde 

) 	 (3.55) 

En este proceso, el vector de la expresión 3,51 no esta explícitamente definido. Existen al menos 
dos posibles definiciones para este vector. Si 

01 

entonces la ecuación resultante del sistema de un grado de libertad es consistente con la ecuación 
del SMGL equivalente usando el principio de trabajo virtual. En este caso el término K*G(D) en la 
ecuación 3.53 no representa más el cortante basal. 

La ecuación 3.54 da una forma de preciecii el desplazamiento de la azotea de una estructura 
como SMGL. Sin embargo, en el diseño estructural, las distorsiones son comúnmente usadas como 
medida del comportamiento estructural. 

Si el máximo desplazamiento del techo se determina usando un modelo equivalente aun S1G1 
equivalente, entonces una estimación de la máxima distorsión puede ser obtenida con el vector 
de máximo desplazamiento de nivel 

La distorsión resultante en el entrepiso i puede ser definida en términos de la altura de entrepiso, 
Ir /  , y los componentes del vector del perfil de desplazamientos, para el piso i directamente en la 
parte superior del entrepiso i y el piso 1- I directamente debajo del entrepiso i. 

ItO 
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011 
0.012 

DI:15,94140x. 
2 

1,1()C0 
0.010 
0.011 

ns(t.-.)1,...1144x 
Melc:d't 2 	 Mi:4ml )23 
:0 4.) 	 0.008 

009 

53.05 	 t1013 

90 	Sisli.nia I 	 I 	I 

3.5.1 Obtención de distorsiones y desplazamientos de techo máximos. 

3.5.1.1 Demandas elásticas. 

Se aplico tina carga lateral triangiilai invertida en los tres edificios; debido ci que se (cals.' ,  
análisis elástico, no importa Is magnitud del cortante buriel. Posteriormente se analizarnos 
elásticamente con sus correspondientes Cagas y se obtienen los ds,i(splazarnientos de cerda (- 11'» 

Estos desplazamientos se colocan en un vector en en len ascerlelentii, conforrneelnutriere,  de (II»  1 

Se normaliza este vector de desplazamientos con respecto al desplazamiento que se present, 
el techo y se obtiene el vector ti; 

Posteriormente se obtiene el velo! de .1 /1:,k i /.". Con los dos primeros valores se don las 
características equivalente para el Si GL y con I. dividiendola entre ,1/' se obtiene I" con el cual se 

afec tara la excitación externa. Al resolver el astenia de un grado cle libertad con estas variables, 
respuesta que se obtiene es la deformación máxima que se produce en el lec he del edificio. 
Finalmente, al multiplicar el vector normalizado de desplazarnieniós por el desplazar niente maxim(;) 
de techo obtenido con el SI GL equivalente se obtienen los distintos desplazamientos para cacle 
uno de los diferentes niveles que forman al sistema Lcr distorsión maxim sera igual al valor máximo 
de desplazamientos relativos entre la altura CIO entrepiso. 

Tabla 3.13 Desplazamientos de techo y distorsiones máximas de los sistemas, 
comportandose elásticamente empleando el sistema equivalente (método 2). 
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En la tabla 3.1.t set presentan los aesplatcur tientos en el techo de cada sistema y las distorsiones 
máximas, debidas (1 sistemas elásticos. 

3.5.1 .2 Demandas inelásticas. 

Para obtener las desplazamientos máxime' ('Lrt techo, así como las distorsiones máximas para 
el sistema inelástico, se procedió de la misma mortero que para la obtención de demandas elásticas. 
Los valores de / k 'y I.' que se utilizan pala este sistema son los mismos valores determinados en 
el sistema elástico, pues el vector de comportamiento de deformación de los sistemas es igual en 
ambos casos. 

Se utiliza nuevamente como valor ale la ductilidad del sistema, la ductilidad global de cada 
uno de estos, Resolviendo el sistema de determinada ductilidad, con las características de masa 
;I P y rigidez inicial de K* y afectando la excitación externa con I'"', se obtiene el desplazamiento 
máximo en el techo directamente. Para la distorsión máxima se procede de la misma forma que 
para el sistema elástico, empleando esta vez el desplazamiento de techo inelástico obtenido. 

En la tabla 3.11 se encuentran los desplazamientos máximos de techo y las distorsiones máximas 
de cada sistema. La altura donde se presentan estas distorsiones máximas es la misma que la 
presentada para los elásticos. 
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Tabla 3.14 Demandas de desplazamiento inelástico máximo en la azotea y distorsión 
ínelástica ináxima.(método 2). 
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3.6 Comparación de los distintos métodos y el RCDF-93. 

3.6.1 Desplazamientos máximos de techo y distorsiones máximas; métodos poso a 
paso, I y II. 

Reuniendo los desplazamientos obtenidos en la pato superior de cada edificio, a troves 
aplicación de cada método descrito anteriormente, se realiza una comparación de los (lema! )dr. v.; 
de delplazarnientas elásticos e inelásticos obtenidos con los distintos »Modos: i) elITI(4:,:,k) 

(secc.3.4) emplea la relación de desplazamientos de cacle registro especifico para 31G1..; el rut,t1oclu,  
k  (Se CC 3,4) evr”.1lea la vfle.da de relación de desplazamientos obtenida para 30 registros en 31(1)1.; 

iii) el método '2 o sistemar, equivalentes (seco 3.5) y iv) los desplazamientos obtenidos de el 
dinámico inelástico paso a paso, llamados en la tabla corno 'reales" (s),.)oc „3,3). 

En las tablas 3.15, 3,16 y 3.17 aparecen los distintos registros sisrnicos utilizado, los 
desplazamientos en el techo estimados por cerda uno de los métodos empleados, oc corno las 
distorsiones máximas obtenidas, 

Tabla 3.15 Comparación de desplazamientos máximos de techo y distorsiones máximas, para 
registro SCT-19.EW 



t  

'''2:4:: 

	

1451c4.3 	1E 55 	19 

	

ti.•2 4 	21 23 	9: 
21 12 	24 95 

(1. 1 -J111.:. 

11):.:.' (J:.-' 2 ' 
23319 	7.:25 

7' 	337. 3321 - • 
f9.i9 	414 

1,1:i",:9". 	1 51,..14"1:1* 1.11,30:. 2 
0012 0012 0011 0212 
0317 1017 3.015 0216 
0822 31122 1/21 0023 

(), 111,o)1 	1H 1 )(‘',1)1.1/.itniutt1(1 	,ilvr.11 (›It Si\,1(i1 	(1:1 

E119'.' 12 

	

D9-1(;1.42.J. 	 1:1:1 ,..1: • .4' 

	

1 	2 	 ";,-; .4.. 2 
w:1.1,9c.3 	20.70 	2;92 	2:.55 	1.19; 3^.:9 	Vi 
DIE1.1cc. 4 	51.72 	5:: :9 	:5 	7.1:" 	.: 	1:7:1 
Dw1.1C:.6 	33 	 c. 	cc: 2 

	

1 	 2 ' 

	

SS 	2<;.:1 	32.03 	30t2 	25 23 

	

.113' 	97.91 	 17 
. • 	 4532 

1)1.1,9r.« rrK.inu 
',1.1Cd 1 1,301(4')1' »Vi', 2' 

0011 20(1 amo 11012 
0014 3015 30)2 acm 
0011 0.017 0011 2219 

: 

	

" 	 2 '901' 
t 	51',' 	573 	37.0ó 	E9 
131 	91.02 	0101 	122 	(.543 

59 	53./1 	5581 	92.97 	3023 
• 

Tabla 3.16 Comparación de desplazamientos inaxitnos 
registro 0625.EW 

1245 Vol 	.0l.•): 

3.1.27 	9.7 9.5 
t45.1.c,:6 	5123 	1315 	319. 

911,n9:41m33xrd 
1 Wtc9:1"1'1,4o1:g. 2 • 

(1013 0011 (11429 (1013 
0012 3012 0011 0015 
0019 0012 0013 0022 

(c• y istorsiones mamas, para 

(3b20,1::: 

(13(11.97111'::,,(010 rIttno 

	

1100112,;!. 	 r 
111453:11.1....33 • 	 114,«.,n 2 

u91,1.oc,5 8067 335.' 3310 	2:09 1011 1011 
cd.loc.4 
	

34.05 	 111.9 	II? 
ud.toc.5 
	

1.3.76 	 1.1, 	3319 	319 

E 	3 

111(2 1744 
04,J 

('".575 	45.47 	53.07 	2801 	22.39 
1 :5 	40 14 	4110 	353312 	sala 

541 50,22 45.92 4955 

0/1n",3 frblavi 
%lo,» 1 000194453) 2 'Rad 

00213 aom 0.012 0012 
0.021 	11326 	0.018 	ni 6 
11(130 092 0,024 (8110 

Edlú 12 rA,..10 	 r.?b) 12 r9,•91. 

t 	' 

33,4 

	

D0(139(201, 	 12.1:::1:3 
11017445233:133 '21t' 	 2 ° 

0u1.2oc.3 	5.02 	3123 2133 	ni 1 	0013 0010 
0141c,':.4 	3325 	,f.9.07 	 3011 	1:312 
Ducl,loc,6 

 

	

32.04 	31.99, 	 21-••••: 	30i2 	2212 

C,7r.1.1z,1 
0.471 11,93331,142 	2 
3012 121.(11 3191 1189 
40Ç(3 	4(1.25 	41.32 	2492 
47.32 	48.15 	53.07 	42 11 

Ostom Vro9.3 
/,111c,(b 1 2'0od11,  Itátodo 2 'RO' 

(1013 0.012 2012 0012 
0017 0015 0.018 0016 
0010 	0 017 	0019 	2019 

db:,  15 	 t: r. 1010 

01,1::<3 .90 :Y31 

	

1,111.:do 1 	'2,..;:J» 	 2 '14-.9.0 
Ce45.1(.9:.3 	41.76 	1,9.91 	74 	12 	1013 	1.3111 
tei.4514 4165 	 4'934 1119 0.319. 
Id1oc.6 60.32 c((:19 33 	 0,7 3015 2315 

Ochy3wrn04in 

	

VAtc,..4c,1 	 2 '10' 	219:,ickh1 133k1.31. Mlicri. 2 'Red' 
33 ; 	 37 	43.43 	61,99 	34.10 	0.016 	aoll 	0.016 	0014 

	

77.51 01 125 7532 4,595 	0019 0316 1010 0011 
9.1 -.{.., 2.42 	7292 33.23 6113 6512 	11021 0019 0.076 11020 

1) ..1i4:1:9 
í 1 • .9:11.111«.0 

Tabla 3.17 Comparación de desplazamientos máximos de techo y distorsiones máximas, para 
registro 5625.NS. 
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Para poder observar la comparación cl estts cles):)lazamientos rnoxir 	cizoteu de tenla 
graneo obtenidos del onalisis realizado pos ,J paso y L',s, dos 

mencionados se presentan las gra ficas :3.13 y 3,1.1 

En lo primero gráfica, los triongules r:órresponcien a lo resprir:E..1 eiarstioa asurnrehr 
cornpor tan riente elástico lineal mientras que los r ectangulers corresponden a las demandas 
desplazar nk=rntes nelasticos de techo de loz; edificios. 

Se puede ver que pc]ra cornporlarnionto elasticó lineal , arribas mr.Hrlodos e.r.npleados clon brirrmrri 
resultados con un grada de aproximación bueno, mientras que pura corriportamiento irreluslieo 
estiman desplazamientos un poco mayores a los produciaos en la estruelt.ild bdiu si allaiH8 no lineal 
dinámico paso o paso, aumentando el error cantarme se  incremento  lo  ductilidad. 

A pesar de presentar un intervalo mayor de error en la obtención de demandas de 
desplazamiento y distorsiones, desde un punto de vista practico, resulici ser el primer I netodo 
propuesto más sencillo y conveniente (secc.3.1). 
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Fig. 3.13 Comparación de desplazamiento de techo obtenido del método paso a paso con 
respecto al método 1 y 2 descritos anteriormente, para las ductilidades de 3,4 y 5. 

En la fig. 314 se muestra una comparación de distorsiones máximas de entrepiso de las 
obtenidas del método paso a paso de aquéllas obtenidas a partir de los métodos establecidos 
anteriormente. 

Se ve en la gráfica mencionada onieriorrner rte, de forma general, que los dos métodos 
subestiman las distorsiones máximas. El error se incrementa al aumentar el número de niveles de 
cada sistema. 
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Fig. 3.14 Comparación de distorsiones tlt? entrepiso obtenidas método paso a paso con 
respecto al método 1 y 2 descritos anteriormente, para las ductilidades de 3,4 y 5. 

3.6.2 Evaluación RCDF-93 con los SMGL. 
3.6.2.1 Desp'izamientos. 

El RCDF-93 limita los desplazamiento (Je 	diversas estructuras con dos valores; la distorsión 
máxima de entrepiso para sistemas con s, 	1!],r1)tcts ligados debe ser menor o igual que 0.006, 
mientras que para sistemas cuyos elt.,trn)»,r; un esti ucturales no se encuentren ligados a la 
estructura principal esta distorsión máxima cleb)y ser menor o igual que 0.012; además de tener que 
afectarse los desplazamientos obionidol:', 	1,  .r;:f.:t; reducidas, por el factor de comportamiento 
sísmico. 

Siguiendo estos principios, tenemos que el desplazamiento máximo esperado en el techo por 
el reglamento se encuentra en la tabla 3, I 8. LI de:iplazamiento obtenido al aplicar el RCDF-93 se 
encuentra ya afectado por el factor de coi ni.,  )110:miento sísmico (Q=3, para todos los edificios). 
Además se realiza un análisis inelástico de I(-); •-:dificios, aplicando los distintos registros sísmicos y 
factorizando el 0625.[W y 5625.11S para que (A).)), el.ienten la misma aceleracion máxima de terreno, 
igual ala que se presenta en el registro SCI- 	. De ole análisis se obtienen los desplazamientos 
esperados en el techo de la estructura al sem el,:?rlo a dichos registros estudiados, Estos valores se 
encuentran también en la tabit 13.18. 

RCDPG 11(05.E:W* 5625.NS* 
Mificio 8 niveles 2:1.1 ...Hl I 	I 	LIII 13.67cm 13.67cm 
Edificio 12 niveles 35.1Ium 22.cin 23.51on 18.54cm 
Hdificio 16 niveles 51.7en1 12 75cm 33.96cni 28.16cm 

Tabla 3.18 Comparación de desplazarrtirntos máximos en el techo de cada sistema, 
aplicando el RCDF y los tres distintos registros que se estudiaron, factorizados (0625.EW* y 

5025.NS*) para igualar t3 ,.,, 1:4eración máxima del terreno. 
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3.6.2.2 Demanda de ductilidad. 

Como se menciono anteriormente ;-,i>tos 	 (11;,enap:)11 	un factor 

componamiento sísmico de bes. Ni el reglamento, ni las ltrc junte con sus c ementarii:Yi 	n 
transparent, ya que no indicen el nivel do fcw lo! de ductilidad citit: 	 e3wtc11 pUlla 
factor de comportamiento sismico empleado. 

Al conocer el eiesplazorniento rnaxirnor,iievistc) de cada entruc tura clesf)lieS de un analisis no 
lineal aplicando las distintas excitaciones mencionadas ( factorizados les registros 0625.EVP y 
5625.NS* para tener la misma aceleración máxima del terreno que el registro SCT- I 9,EW ), se obtiene 
la ductilidad global que presenter el sistema así como su cinc tiliciad máxima local correspondiente, 
Resulta interesante observar la proporción en que se incrementa la ductilidad local con respecto a 
la global de los sistemas, y corno ésta para determinados registros, rebasa lcr ductilidad que se 
esperaba obtener para un O 3, de acuerdo con el RCDF-93. 

En la tabla 3.19 se presentan los distintos niveles de ductilidad obtenida- para cada sistema en 
base a la respe=ctiva excitación aplicada, 

12CDF-93 	SCT-19,EW 	ob25.1;;W 	 .5i2s NS 

II global II local p global g local g plobal o loen' o plobal p load 

Edificio 8 niveles 1,98 2,34 0.96 1.22 1.16 1.45 1.16 1 	-14 
Edificio 12 ni velos 1,96 2.16 1.67 3,32 1,10 2,10 1.63 1 . 	,,i 

Edificio 16 niveles 232 7 .61 I. 3.21 1.-17 2.7o 1.22 2.01 

Tabla 3.19 Demandas de ductilidad de cada sistema con distintas excitaciones, obtenidas a 
partir de un análisis no lineal. El factor de reducción por comportamiento sísmico empleado 

en el RCDF-93 es igual que tres. 

Se puede ver en la tabla anterior (3.19) que las mayores demencias de ductilidad global se 
presentan aplicando el RCDF-93, por lo que los desplazamientos de azotea que se presentaron en 
la tabla 3,18 son mayores. Finalmente las ductilidades locales para el edificio de 16 niveles obtenidas 
mediante el RCDF-93 son menores a las encorchadas para los sismos SCI--19,EVV y 0625.EW, indicando 
que la distribución de distorsiones que se encuentra aplicando el RC DE-93 no coincide con lcr que 
se obtiene al realizar un análisis no lineal del sistema de múltiples graclos de libHtcrel. 

El RCDF-93 no toma en cuenta la concentración de deformación que se aprecia en las 
estructuras analizadas; donde sus ductilidades locales rebosan los valores de las ductilidades globales. 
Además de que la relación entre desplazamientos, distensiones y ductilidades no r'1:5 
reglar nento. 

Es poi 	ai -111:',1ior, que es n(..?(:escirio que el reglamento indique de filrtlaSiluro clara le r 	;Hire 
el factor cly.i le aumján sísmico  y la ductilidad que se puede e: pelar en la estructura, 
corro local;e1 control en el diseno estructural sísmico de lo duc tiliciad lec al y no global c:orp(: 
realizo e ornuninte; y se debe tener un anejen conocimiento y 	 de lo dYirnandd 
distorsiones al dr)líroar el PC D[-93, 
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4. CONCLUSIONES 

Se comienza el presente estudio analizando diversos sistemas de un grado de libertad. Para 
ello, se estudiaron 30 registros sísmicos representativos ubicados en la zona lacustre de la Ciudad 
de México, obteniendo primeramente las demandas elásticas (desplazamientos, velocidades y 
aceleraciones) producidas por estas excitaciones para sistemas de un grado de libertad, 
considerando un amortiguamiento de 5% del crítico. 

Para poder analizar el comportamiento inelástico y la relación existente entre éste y el elástico, 
se obtuvieron las demandas de resistencia y los factores de reducción de resistencia, para distintos 
valores de ductilidad ( 1.5, 2, 3, 4 y 5 ). 

Debido a que para sistemas despicintados en suelos blandos se requiere la estimación del 
periodo predominante del suelo para el cálculo de estos factores de reducción de resistencia, se 
calcularon estos periodos predominantes del movimiento del suelo para cada registro y se realizaron 
los correspondientes espectros de reducción de resistencia con respecto a la relación de periodo 
del sistema entre el periodo característico del terreno ( T/ T r  ). 

A fin de tener una envolvente general de todos los movimientos estudiados, se obtuvo una 
media de estos factores de reducción. Al gráficar esta media se corrobora que los factores de 
reducción presentan una variación importante en suelos blandos con respecto al valor de la relación 
de periodos ( T / T ,  ), 

Los factores de reducción muestran un comportamiento distinto dependiendo de T / T 
Cuando el periodo del sistema es menor al periodo predominante del movimiento del terreno, 
(T/T < 0.6 ), los factores de reducción inelástico son menores que el factor de ductilidad, siendo 
mayor esta diferencia al aumentar el valor de la ductilidad; si el periodo del sistema es cercano al 
periodo predominante del terreno ( 0.6 o  T/ T , < 2,0 ) los factores de reducción son mayores que 
el factor de ductilidad, presentándose el valor máximo para estructuras con periodo igual al 
predominante del terreno ( T/ T 	1 ); la última zona esta comprendida cuando el periodo del 
sistema es mayor al periodo predominante del movimiento del terreno ( T / T > 2.0 ), donde los 
factores de reducción son iguales a los factores de ductilidad. 

Finalmente se ajustaron las distintas medias de los espectros de demanda de resistencia para 
cada demanda de ductilidad a expresiones sencillas y así poder determinar el valor de este factor 
de forma rápida. 

Posteriormente se relacionaron las demencias de desplazamiento inelástico ( considerando un 
sistema elastoplástico bilineal ) con el desplazamiento elástico de los 30 registros para S1GL. 
Graficando estas relaciones se generaron una serie de espectros, realizando nuevamente una media 
de todos ellos y encontrando una expresión aproximada para obtener cualquier valor de la relación 
de desplazamientos inelasticos o elásticos para las ductilidades anteriormente mencionadas. 

Al analizar la media de la relación de desplazamientos, se confirma que para periodos cortos 
(TIT, < 0.6 ) las demandas de desplazamiento inelástico son mayores alas elásticas; para periodos 
largos' ( T / T 	> 2.0 ) las demandas de desplazamientos helado() son iguales a las elásticas, 
confirmando la regla de Veletsos y ilewmark; pero para periodos cercanos al periodo predominante 
del sitio, el máximo desplazamiento inelástico puede ser hasta un 50% menor que el elástico. 

Es importante que exista una buena comprensión entre la relación de respuesta de los Si GL 
con los SMGL, es por esto que se trabajó con SMGL tratando de determinar la relación existente 
entre las demandas de resistencia yl(-3 relación de desplazamientos inelásticos a elásticos de SI GL 
con respecto a SMGL. 
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Pastel kzi nent...? se realizaran ancili sic elásticos e ioe|os|icos dinurn ices puso a [iriso, 
determinencEise 	distorsiones y desplcizatrueritos rnaxii;f1G:', 	(d livel de uzo-ler-JE paro e;:1:7) 
se escalaron los tk..; registros sisrnicos aplicadas a las distintas estructuras pata obter ler un valor 
determinado de dt1Ciiiideld IOCCli (11 --: 3, y 5 ). 

ri_jaci. ,nor estos desplazamientos inelasticoc con los elaslicos de azók--,cr pata k aiaink; 
duc tilidacies, 	ef)serva que existe. 	nlisma tendencia que en S I (-1;1..., para periodos rnerior 	o: los 
ouracterisir....osi del rimen°, el desplazamiento inelaslico es mayor al elcislic o; cuando Ezis per 
son ce-.1canós 	, 	desplazamientos inelásticos son trienales a los elasticos, clismirIllyenr:lo en la 
misma proporción c onforme disminuye la dUChlidad. 

Si a un SIVIGL se le da la resistenc obtenida de un Si GL, SMGL experirrranki una dernanda 
de duc tilldad mayor a la del S1 GL. Para los edificios estudiados se ve gire lo resistencia del S I GL se 
debe incrementar. 

Debido a la importancia y desconocimiento para poder ielacionai las demandas de 
deformación inelástico globales y locales a partir de sistemas elásticos de un grado de libertad, se 
evaluen doc distintos métodos para estimar estas demandas elásticas e inelosticas 	SMGL partiendo 
de S1GL elásticos. 

El primer método evaluado, se basa en estudios de Miranda quien a partir de obtener una 
configuración deformada del cisterna estudiado, obtiene factores para determinar el desplazamiento 

partir del desplazamiento espectral para después obtener distorsión promedió y la distorsión 
rriC.rxima en el edificio. El desplazamiento elástico de SMGL será igual al obtenido por SI GI afectado 
por el fac tor asociado a su configuración deformada. 

Para relacionar las demandas elásticas de un SI GL con un sistema inelastico de múltiples grados 
de libertad se considera el fac tor de configuración y la relación entre desplazamientos inelósticos 
a elásticos de los determinados para S1 Gl. 

El segundo método genero 	SMGL (ya sea elásticos o inelasticos), un sistema con propiedades 
características equivalentes de un grado de libertad, tomando en cuenta la configuración deformada 
del SIV1GL. 

Con base en los resultados obtenidos de estos dos métodos, ambos dan buenos resultados 
con una aproximación aceptable al determinar desplazamientos y distorsiones de un SMGI a partir 
de un S1 GL. Para poder obtener un comportamiento inelastico de un SMGI, ambos métodos estiman 
ligeramente mayores desplazamientos de azotea y ligeiamente menores aistorsiones máximas a 
las obtenidai de un análisis inelestico paso a paso. 

A pesar de presentar un rango mayor de error en la obtención de demandas de desplazamiento 
y distorsión, tanto global como local, desde el punto de vista práctico el primer método resulta mas 
conveniente ya que puede ser aplicado por los diseñadores estructurales fácilmente, 

Evaluando el RCDF-93, primeramente para S 1 GL, al observar las demandas de desplazamientos 
inelásticos con respecto a los elásticos se collfirma que son muy pocas las estructuras en zona de, 
lago de la ciudad de México en las que la regla de Veletsos-Elewrnari«?s aplicable, sin embargo el 
KEY-93 la cot tsidera válida para todos kis estruc It iras con periodo mayor a 0.6 s. 
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El 	url subr-irrtirrici Irr felacticir o do desplazamiento iel(Plico a elcultica Para periodos 
menores al fundamental dad tono no, mientras cifre paro perP)irlos iguales o mayores que T el 
reglamento resella ser conservador. 

Con respecto a los federes cle redí 	prepuestos por el reglamento, al compararlos con 
Icr media obtenida de los registros crricilizackr)s, se observa que para periocios del sistema menores al 
periodo predominante dcl movirniento (-fel terreno el reglamente sobv•,tstirria el factor de reducción 

este .re cornpara al factor cae recheción producido por comportamiento inelastico; mientras que 
I vira teriodos t'Uf-1E1(11'n entales cercanos 	ci:-.1n:IC ter istir.-.:o clfrl movimiento del terreno el reglamento 
prbestirn a la reducción (conservador), 

los factores de reducción de rerristericia Iciteral del RCDF-93 surr aproximados a los producidos 
ye comportamiento no lineal ale u re  Si GIL desplantado en roca o suelo firme, pero muy diferentes 
a las de los suelos blandos. Se recornienda (rue roto s factores se especifiquen en función del 
creciente T/ 

Finalmente se aprecia que para los estructuras analizadas bajo los tres distintos sismos, sus 
ictfiladeG locales rebasan los valores cie ductilidades globales, por lo que en el diseno debe ser 

controlada la ductilidad local y no tanto la global corno se realiza normalmente, 

Con base en lo anterior se observa que el RCDF-93 no toma en cuenta la concentración de 
deformación. Además, ni el reglamento, ni lasHiC para diseno sisrnico junto con sus comentarios 
son trririsparentes, ya que no indican el nivel de factor de ductilidad que se puede esperar para 
cada factor de comportarniento sísmico empleado. 

Se concluye que aún dentro de la misma zona clasificada por el RCIDF-93 como zona constituida 
por suelos blandos se presentan diferencias en los distintos espectros de respuesta obtenidos, tanto 
en periodos dominantes corno aceleraciones máximas de terreno, provocando distintos tipos de 
respuesta para el mismo lugar, 

Para sistemas de múltiples grados de libertad analizados existen diferencias de las demandas 
de desplazamientos obtenidos para S1G1 con respecto a la que se obtuvo para los correspondientes 
de múltiples grados de libertad, a pesar de seguir lcr misma tendencia en cuanto a la relación de 
clesplazamientos y demandas de ductilidad. 

Por lo tanto es preciso establecer un método sencillo que relacione el comportamiento de 
ambos sistemas, obteniendo una mejor aproximación del comportamiento previsto para SMGL con 
respecto crl S 1 Gl. y establecer esta diferencia presente en los códigos y reglamentos de diseno sísmico 
que se aplica para suelos blandos. 

Es por lo anterior que se debe seguir buscando la forma de hacer más comprensibles y claras 
todas las sugerencias, espectros de diseño ernpleados, factores de reducción, etc, que marcan 
los códigos cle diseno sísmico, además de establecer la diferencia de comportamiento que se 
presenta en una misma estructura crl ser desplantada en distintos tipos de suelos, como sucede en 
el Distrito Federal. 

Se debe seguir mejorando los métodos empleados en este estudio y de esta forma obtener 
una mejor estimación del comportamiento de las estrucituras, debiendo ser incluidos en los distintos 
códigos de diseño sianico. 

Mit 
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3. La relación que so proseirla de closplazarnienlos inelasficos 	cfk.u; ticos pata sfvE- 1_, 

suelos blandos, siguesir3ucslalrricrnv:1,1E1HE 	correspon, fiordo 	iiir;fr 1 u orino sticede polo 
las demandas de á ictilidad. 
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Si GL 

5, Los factores de rack icci(q1 de resistencia lateral c44IRC:DF-93 son ar.wydrrIcick)s a los produdd rs 
por comportamfrmto  no  lineal dr.:, un II Gf desplonfajo en suelo firme lo cual produce qt 
periodos menores al predominante del lunario el reglamenb:-.) sclprestil no OiclEp fac1(.ir y parciperiock.o 
cercanos a T 1(,7;111te el RCDF-93 ser conservador, Por lo tanto Sr re.c,=.)rniendo que estos factores 

	

especiliquoi I 	función del cociente TI T 

6, Aún cuando los SMGL siguen las mismas tendencias que los Si G1 en cuanto a rül.laCióii cíe 
desplazamientos y demandas de ductilidad, estos SMGL presentan distintos valores de 
desplazamientos que los Si G.. Es por lo (Interior que 	preciso establecer un Inetocio •sencill(.3 y 
confiable para relacionar el comportamiento de ambos sistemas, obteniendo val 11115 de defermcicien 
aproximados de SMGL. 

7, Los métodos empleados en este reporte deben seguirse Istudianda y mejorando, de tal 
forma que se obtenga una mejor estimación del comportamiento de los estructuras a partir de SI GE 
y así poder ser incluidos en los distintos reglamentos de diseno sísmico. 
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