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1.~ OBJ.TO DEL PHRESENTE TLABAJO

Un criterio de <¢igeiio sismico supone que la encrgia suminis-
trada por un sismo, ha de ser tomada dentro del limite eldstico con --
una clerta centidad de energla disipada por amortiguamiento. Si esta -
hipdtesis fuera cierta, fijado un limite para la deformacién, para gue
no se excediera, habria de dotarse de una clerta rigidez a la estructu
ra que define, al igualar la energf{a de un sismo con la energia de de-
formacién, una fuerza de diseho.

Se ve entonces que la fuerza de diseho serfa mayor caua vez
que se verificare un aumento en la rigidez gue implica también una va-
riacién en la energfa que suministra un sismo. En este sentido resulta
ser un criterio del lado de la seguridad, el de limitar las Geformacio
nes.

Para un cierto valor de la rigidez, cuando dentro del limite
eldstico no es posible almacenar toda la encrgfa, se permiten deforma-
ciones wds alld del limite eldstico, obteniendo asi una disipacién de
la enefgia. Al tratar con la energia que suwinistra un sismo y su ab-
sorcién mediante deformaciones en el rango pldstico, se observa que no
tiene une influencia decisiva el periodo natural de le estructura. Es-
ta razén hace suponer la existencia de coctficientes sismicos equivalen
tes de disefio para estructuras con periodc natural diferente, tal como
acohsejan algunos reglamentos,

La intencidén del presente trabajo es la de suministrar rela-
ciones que conduzcan hacia eso:z valores. Cuando estas se apliquen a sg
ries casuales de impulsos se estard en condicionees de definir los coe-

ficientes sismicos mds adecuados para diversos tipoe de estructuras.



La hipdtesis de series casuales se jumtitilca en ia Compropa-
cion que na recibido en rtravalos recientes (ZB8) como sOn pPOr ejemplo -
103 desarroliados a base de ruido blanco en computadoras analdgicas cu
ya concordancia con resultados analfticos ha sido excelente (2). Tam-
bién empleando tablas de numeros casuales y comparando distribuciones
teérica y empirica se ha corroborado la hipdtesis de la naturaleza ca-
sual originalmente propuesta por G.W. Housner,

En el presente trabajo se introduce la pérdida de energia en
el sistema que origina el descenso de la mesa, asf como el efecto de
la carga de pandeo en las vibraciones libres (26) y en la vibracidén --
forzada ya que cabe suponer yue su iafluencia serd notoria por tratar-
se de amplitudes grandes.
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Amplitud de las oscilacaovnes libres
Coeficiente de amortiguamiento.

Coeficiente sismico equivalente,
=Coeficiente sismico equivalente en el piso %k
Médule de Elasticidad (kg/cm*)

Lsperanza matemdtica (operador).

Aceleraci1én ce la gravedad (cm/ce..se’. ).
Alture total de wun edlficin de varics piaos.
Altura de la estructura ¢ ce un entrepiso.
Momento de Inercia.

Mledida arbitrarie de la intensidad dei sismo.
Energia cinética en un sistema counservacor

Constante de resorte

Ndmero de ovden de un pisc, cont.cy & partir del extremo

suverior,
dasa = +
g

Wdomento parz el cual ocurie la fluencia.

Factor de seguridad

Numero total de piscs en un evificilo

Numerv toial de impulsos en un sismo idealizado.

Carga axiel.

CPerit= Carpa critica.

Factor que toura en cuenta la torma en jque se veritfica
colapso en el piso k.

Coordenada gencralizada
Duracidn del siswmo.
Periodo natural

Tiempo

Impulso unitario en el insiante 'ij

el
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Cortante en la base

Cortante en el piso k.

Snergfla potencial

Peso total de la estruciura.

Peso por piso e

Desalojamiento en la base

bVesalojamiento de la estructura con respecto a la base;

Altura meaica a partir del dltimo nivel hastu el nivel
del piso k.
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Delta de Dirac.

Incremento en el tiempo
Operador de derivada parcial
Degviacidn estancar

Incremento finito del tiempo en la integracibén de las ecua
ciones diferenciales.

Rotacidn en un extremo.

Coeficiente que define la variacidu en resistencia a lo
largo de una estructura forumaaa de varios pisos,

X

h

Valor de % pura el cual ocurre la fluencla en la primerea

carga eldstica.
Intensicad por unicad e tiempo en el sismo idealizado.
Frecuencia circular natural

Frecuencia natural modificaca debido a 1la existencia de -
carga axial,

Frecuencia natural modificaaa por la cerga axial y el des-
censo de la masa,

Lje inclinado cun respecto al eje X,
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3.- INTRODUOCCTION

Durante la vida Uutil de una estructura ea posible que en al--~
guna ocasién se vea sujeta a la accibén de un movimiento s{smico. Cuan
do se analiza el comportamiento dindmico de la estructura se encuen--
tran serias diferencias entre lo gque tedricamente debiera ocurrir a H=
estructura y los dafios reales. Asi{ por ejemplo al analizar una estruc
tura perfectamente eléstica como constituida de un nimero de masas --
igual al nimero de pisos ligados entre si jor medio de elementos elds
ticos, cuando su base canbia de posicibébn de acuerdo con un acelerogra
ma de sismo intenso, se encuentra que la estructura debiera disefiurse
con una carga muchas veces umayor que la que especificaria cualquier -
cbdigo de disefio. las razones que justifican esta diferencia son mil-
tiples. Entre ellas podemos mencionar principalmente al amortiguamien
to y las deformaciones mAs alléd del l{imite elAstico también, la exis-
tencia de muros de rellenc, escaleras, cubos de luz y otras reservas,
Estos factores tienen influencia en el comportamiento dindmico de la
estructura lo que se suele tomur en cuenta de una mahera toscamente -
aproximada.

También se introducen aproximaciones al concentrar en cada ni-
vel (+) la mitad del peso del entrepiso inmediato superior y la mitad
del inmediato inferior. Esto puede ser una mala aproximacién cuando -
se pretende determinur el periodo natural de una estructura (1) ya --
que la porciébn de peso que debe concentrarse depende de las caracte-
risticas elésticas de los elementos verticales y horizontales asi co-
mo de sus propiedades geométricas. Asf en una estructura de un piso,-

cuando los miembros horizontales y verticales tienen las mismas pro-

(+) en este trabajo se usaré la palabra "nivel" para designar el ni
vel de piso y la palabra "entrepiso" para designar al eapacio -
comprendido entre doe niveles consecutivos.
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nes usuales, le cantidad que debe concer trarye os del crden de 33 a -
1G%.

Sin erbargo log errores e ©€ 1nLredleen ol odoytar aproxi
naciunes de entva Indcle, ne juctificw buanvia las ranses diferencias
de que se¢ habld aries; un tactor iu, vl tante es el amnortiguamiento. Ge
neralmente Ji Tuel~a cebidd wl amerti,uariento se supone (+) (ropor—-
cional o la velociuwd ¢ geyw uel tipc Jlneal, &n estructuras ccn va- -
rios pisos, ge acostumbra idealiz.r el sortiguaniento cuico medido re
lativamente entic (os [10us condgecrtllves, cste Lace supener ove el --
amortiguaniento aumenta con la frecusncla navuial ce caca modo (26),
También se ha cugerido () medirlo cn fo...a abuciula con respecto a -
la bage y e¢=zlc incica que el amoriliguasiento deblera ser aecrecliente-
con la frecuencila ce cuzua unc de 109 nouos.

Le producto e unws cualntuls cbservac.ones el que el amorti-
guamiento es el misnc en touos los modes y por eso (2) en estudios me
diante calculadoras analdgicas se ha rrosunssto Ja combinaciédn de am--—
bas medidas ce la iuerza cevl.a Al amncrtiz;uunlento,

Una vez ccnsiderudo el vportipuamiento y adoptande la idea-
ligacidn consistente en s..oner ccncertracu la witad de le masa del -
entreplao inferior y suverior al nive:r cel viso, vara pouer ajustar -
entre s8i los resultados cel andlisic tedrico y de .as cbservaclones,-
es necesario tomul en cLenla el comaeltamiento Jde los muroa de relle-
no, de los cubcs ue elevzdor, ce lus esculerus y demds elemcntos deco-

rativos que no $0N Gi8e acos o reststir fuerzas sismicas. AL ini--

(+) Bl amortipuzciento er rew.icae 1o s uhe fuune.én senciila lineal,
sino que se irata e ung funcilérn ccemplicade e la velocidad ¥ Gue
incluye ovras variabvles.




ciarse la cefcrrecidn, contriburen  ranaenente tcucs coen elementos,

pETO, una vez agotacua SL o regiotencia, Lola 1a Cargd oes ltomdoa oy el

v

esqueleto estructural: sin enburgo la contribucidn ge lus elementos
wencicnados (4) es decisiva e la absorcidn e enci, la.

Recientemente se ha vernl.do trabalandc ariliumente en el ana
lisis j disero pldstico, come un ~&”1¢ ce censesuil un rejor aprove-
chamiento del material conustructive, wma ccuprens:iédn nds eficiente -
del comjortamiento ce lag estructurae: antes ce llegur al colapso y -
una reserva adicional deoviua & la redistribucidi ze morentos ocusgio-~
neca por la fluercia pldstica ce algunus seccicnes. En el andlisis -~
dindmico (5, 6, 7) cuando se peimitle a ia estructura ue vaya nds —--
alld uvel limite eldstico con regulares dimensiones pura sus miembros,
en un movimiento sismico cuya auracidén S sea nuchas Veces mayor gue-
el perfodo ratural ce ilu estructura (S227 ) (+), se cbserva que las
deforunaciones pldsticas g menoius cue .&$ que se alcanzarian ceniro
del lfmite eldsiico, wun cuanco se¢ ro.licen suvlo unas cuantas incur-
giones en el rango pldstico,

Pero esta obgservacidn no na sido _ogible tomarla en cuenta-
en el diseho sismico excepto rediante ulpunas anroximaciones de gue-
tratarernos desjués, ae nabera ue se cecurse casi sienpre al andli--
sis eldstico ;jodal, cuanco se pretenve rayor rofinaniento en el cdl-
culo.

Ll andlisie mocel corsiste 2n Qelerr (nur CHubt und de las —-
formas e los modos, empleando pzla o _0 cualquier método (24). Con

las formas ae los mceoun y su lrecuencia, se suede celecular el factor

(+) Beta limitac,dén ve guss €r ol necno de que e perturbacLones lo-
cales come las debidaw a explosidén lu duracidn es muy pequena y
51 resuitta scer uné raccaon uel eriodo netural, al alcanzarse -
el limite eldstico, la estruciure tendrd ceformacicues excesivas
(27).




ae purlicy aCsidn 4e 2hca luaue JGl el Cebeooae e uno ae 1os
MOLCE sSe Compilrta CorC oot endiae, e, TR LA : SR [ PR R =R E R KL
DOAXima L ard caca sl 9 cptico Lo un v eelire o avcelerce:dn, Uenoeld

das lag resiuet tes RAXImaE oL Ta2lor e o0 chacl 6 se cueden -~

cenbinar ae acuerde con oLnu Clerla selcac: S ) o hien rooueden su-

mar simplemente con Lo cu@l we obociairi Lo Ll e wi elior oA ia -
4

respuesta totual de lu estructura. & . ertir ce wu conlfiguraci fn Jde la

estructura gque de la coubinac:dn e 1.0 Voo usolas moaares, jueden -

deducirse las fucrzas cortantes » dends cleLenton b
tructura (S, 1u, «4).

Deviuo a que buscaros con tw oaplieieldn y oestudio de méto~-—
dos mds refinacos una reduccidi el Lo So0C i ned, L2ndran ancra una -
influencia mayor wsquellos ofeclos gque anblen eran Lumauos en cuenta -
de wanera toscamente sproximada Comu son e, pahdeo ce las estructu--
ras.

En eete traba o se pretende dur 17s relaciones que permiti-
ran wntroducir todas las variables asles cenclonadas con la inten- -
cién de proporeicnar coetficientes sfsuicos .o dise:o como primera ba
se de un disenc que introouce el aworti o samiento, Lias deforraciunes-
néds alld del limite elAstico ; lus vuriables innecentes a las estrug
turas esbeltas come gon e. panceéo y ¢l aesceuso se luas nusag debldo-
a la deforwacibu de lus elementos esiruciurules.

Las relaciones ae ge proponcn scrdn utilizables en mdgui--

nas calculudorss de manera jue no Llevi wulor comy Lieac la intro
ducciédn de dichus varisblies siwul tdnearenie, Se ajp. cardn o estructy
ras con un solo gcrado ce Livertad, cuunal 5. Uiue se ve sujeta a la

accidn e un wmovimiente al« Pacd s lnady ©oL 0 wia gerie de 1mpulsos

concenirados tal cou e Jeilhe gouswhn, U pes erioriernte se arlica--

rén a estructuras oC¢ vollos 1803, IBLIOTECA LE La
: CVISION DEL DOCTORADO



Cuando una estroctura e al.li.a pora g movimiento sismico
se obtienen para una rigidez cnea, ruercas aoprizcontales ceguivalantes-
@ un diseno estdtico ue gcn odaxinas y aue definen ia resistencia - -
eldstica., Una maners uve tornr on cu=nta ra indluencia ce luas ceforma~
ciones mds al:.d del Liumite eldutice rna syuo ;vopuests vor J, Fenzien-
(13) y consiste eu conside:ar que = fluencia ccurre pesa un valor me
nor que el ce la reci.tenclia eldotica necosaria, ooelerninace cuando -
ge supone a la estructura ccme eld:stieca. ALbos valores s¢ crncuentran-
en la relacién @ tul com: Be wucE. A eu L i, L. kn ese estudioc pa-
considerado su autor valores oiferentes (i a el amortipunmiento en -
términcs del amortilyuamientc critico,

Anali uid o sucesivarents a ecblrus ula oara ca.a /alor de @,
8¢ obtiene que lag nelornwCloul ¢l Cloo oLlon de g reciuesta dlsminu-
yen & medida que disrinuye @ aicanvancose j40u la velfuinacibn un valor
minimo pare un cierto vaior ce @ ¢ increacntdéncoce la respuesta consi-
derablemente vars valores m4g poguencs ¢ &, La relacidn entre la reg
puesta y lLos valcres de @ se mueslia en Lo Tlo0 0y se na oceducido de-
los resultados ovtenidos por J. renzien, touwanuc el valor correspon --
diente pura periocovs naturales we o3, Goo y U,9 seruncos que cubren
un amplio rangc en las estluctiuras rea.es,

conslrercndo come Cptime @.uel vaelor e Gloes ¢ que g el mi-
nimo de veformaeidn, <. ilenzien, suier= que (a0 perfovcs naturales -
coprenaidos entre los cel vranye arterior, lo estructura sen ulseraca -
con un cevefliciente gismico e . [orw eolluCtiras aitas y flexibles -

y de 0,2 pnia estructuras rigicas. rueue verse sin enbulgo que el ~--
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S.-FAL LA PLAOTITCA DE
ESTRUCTURAY DURAN
TE UN SIS A0,

El criterio propuesto por Housner (16) se basa en que la -
energfia que suministra un sismo puede medirse a partir ce un espectro
de velocidad como el que se ilustra en la figura 3, mediante la rela-

cidn,
E= 40U 53 e oo (1)

con E = energfa suministrada

164

masg de la estructura = g

Sy= ordenada medida en el espectro de velocided.

Esta energia debe almacenarse medaiante deformaciones en el-
rango eldstico con una energia potencial (V) y si ésta no es suficien
te, la diferencia debe disiparse (D) por emortiguamiento o bien median
te deformaciones mée alld del limite eldstico, es decir, debe cumplir
ge:

D+ V=E-=4us) e .(2)

La relacidén mostrada se basa en una hipétesis aproximada, -
la de considerar que la energia total desencadenada por un sismo es -
tomada en su totalidad por la estructura y que puede medirse en un es
pectro.

La energia disipada mediante amortiguamiento puede tomarse-
en cuente tomando un espectro para un cilerto valor del amortiguamiento
en la estructura.

G.W.Housner, tomando unicamente las deformaciones mds allé-
del 1fmite eldstico con un diagrama como el de la figurse 4, aplica su

criterio a las estructuras siguientes:
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cuando se consitera ls encrglo otencial rordica por el sigs

tema al descencer la maca, Ll cescenso puece valunrse, cesprecianao-

las ceformaciones e .fsticas come: W Jf~cos@) =
2

AL 1Tiesar la encrgia E del sioa0.0 o 1o cstructura, pucde --
llevirla a ia flucncia y ce ahd ol colarso. 51 el colapso ocurre sor
deformacidén en una sola ulreccidn, i'Lr. o4, e .tonces toia la energia
es tomada por el gistema. loerc el cclu, se ,ueve oourrir con aeforma-
ciones en una y G.oa direceidn, ontonces una oerte uve la energia se
consume en la direccidén opuesta G2 munera .ue unlo slega al sictema-
una fraccién p E.

Entonces ;b puece detflilrge como is dllweciacia entre la ener
gia jque es absorbica ern una direccidn y lo cantidad que se ubnorbe -
en la direccidn ouesta; asl, 1 = % corresponde a la absorcibn de-
3/4 de la energfa total en unu direccidn v 1/4 eu la direccidn ovues

ta (fig. vbh).

La ecuucidn 3 puede cumauy rcopod

-

pl & SR I T S e (4)

y se muestra sriilcamente en i, 7. Se anede vrr e esta figura, --
que el valor ninime ae .ic = %tiene pmia wouel velor ve ¢ en el cual

la recta :r. tengeibe a la curva, 6 gow Cannoc s8€ curngle la relacidn,

tasta nul ce ne trai2do couslaeraundo el colapsc ue la es-

tructura, poro ias esiructuras oo dige arse con un cierto factor
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de seguridad que Housner intrcduce coro "n" en le oima ue convierte

a la ecuac:én 3 en:

. 2
p % Z’;. (775;4 /2 T+ -“-ﬂq—a-({)——— ] :-;O‘p P & (8)

0 seca .ue efecta 1l orderaca ael eorectrc « velocidod ce un cierto -
factor nayor que la unlcac para temarr en cu ntue la ,osibilidad ce que
se vea superado el valor fijadc ern el ec¢ ectro. E'lo eguivale a la ~-
adopcidn de un frctor de seguridac tara €. aomento resistente en la -
peccidén, Existe sin embargo otrsa posibiilicac que consiste en amyliar
la energia jue llega al s stera en la cantidad n, o seca

np -g—gSs v m}——gf——:I.]o¢......... 6 ()

Despejande de la Ec. & el momente e y verificando la Ec.b5

L W 7 .2 ’ Wh
- = - n° S — v — = 0
2 & v @T P
es decir,
_ nvp o o p e
¢ = = Sy =n =h Sy seee. (T
Sustituyendo en la Ec. 6 y ~esre undo o queda
\"|’ - 2
I -\'g-g (nS, hh P
e o= - o * . <
m G - 1 —-2— n gh vy
A5 U
n gh 2y
es decir,

Mt): n/}_)—‘ SV ’% 11.................-..(8

de le fig. 5 se deduce ne
Il = Fih + W &
0 bien, si no se cunsidera la excentriciocad de ¥ y si se uace

P = CaW

. . " BIBLIOTECA b 1L
con Cs = coeficiente sismico, que.ard DIVISION DEL DOGCT )i 00

n/o .

Cs:‘. —— oV ...-........--.-....(9 (E‘-)
gh



_|6..

Puede verse uue el coeficicnte sisiico es funeibdn cel tér-
mino p que es cescunocido. Si se pudlera ceteridnar la forma en que -
ge verifica el cclapso, p se conoceria,

Si se hubiera tomado n ccmo un facler ae amplificac:dédn de -
la energia, se tendria: /ﬁﬁ?
‘/gh

Se observa que el coeficiente sismico es funcidn de la raiz

cuadrada del factor de seguridad pure esta eleccidn. licusner prefiere

usar el primer concepto de factor ce seguriaad.
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To=m W 6 1t CU sobowa Y Lo,

I1.- Consideérese ancru uns estructura como la ve la figz. R consti--
tufda por una Laira horiszontal ce suficiente rigidez y de dos
colunnas gue se unen rigicamente « el.ia y ectdn empotradas en -
el piso. Se puede aplicar el mizwo procediniento anterior, si -
se toma en cuenta yue auscra existe la ,0sibilicad se que se for
men ¢os articulaciones .01 cuc& cclumna,

As{ se tiene

5i :‘Lor = Y] ™ T.Zog = Z o que s
e} = 1 J D / -g-z- -J—} ( 'V‘I‘ + Wz) .
o [ [ Sv ’
Yel = n It 5 '4—- (%7).........10

que puede generalizarse a un si:ztera foimedo cen m columnas y porner-

se en la forma

. Viy
bo = /T /B X ——m-—) ceees 11
£ [

Siendo Jo el momwento ce fluercia en una de las columnhas -

que se suponen de igual canucicad. Ll coeficiente sismico resulta —--

nS
ser Cs = /p 7/ ygj» para toua la estructura .... 11 a

Si se trata de un grupo ce cuatlro columnas situadas como -
se indica en la planta de la figure @ (a), cuando el colapso ocurre-

cor. deselojamiento er. unua scla direccidén y touus las columnas son de

W
o h oV T
A\L():n/?/g "—'2 ——4 P %4

con Cs definido nuevamente cono:

Cs = — . p /;1 S AN -9
&h

la nmisma seccidn:

PRIy,

i, T v

HALU be anGEN L o
vy



_la..

Pero jpe.a lo misnaw plonia ce Vde. s (Aa) e rucce tenex co
lapso debiav & la rotacidn alrccednr e un jwto con lo cual se exci

tan las dos componentes cel moviniente., J1 jUsio puode 581 una og —--
las cclumnas, o hiern el cenlre e lnn rigiocces, we veriricard la ro
tucidn con res ecto a <o uel ounto ue imoli e el minimo de energia

tal come ocurre con LOo LOdos Gl Lflsc e uni oo tumna suyeta a car-
ga axial, Considércue el srimer cano:

AL exciturgse lus con comionentes cel movisienio, aebe su--—
marse la encr, i que suplnislra dee we: oo el.as, La reiacidn gue -
guardan entre =i arons Cionl.o waes veria croccen nte pero no pueden -
ser iguales, ya jae los .dxiuos no cosr. rdn viapultdneanente y ung -
parte de le ener.fg es Co.wl Lo neal o nie otuce.in del sictena. Gow

.

Housner consicers gue € ¢s.€ 0Lgd Lo ener ‘& swilnisiracae es el do=-

ble, entonces la ec av.dn ¢ U6 Jlz.a Ccounc

W, 2 5 wr : ' g
P & (75i) +z SALT I . 13)

eaf C=f ) L
Si la rotacidn se veri..ca con resrect  a lo columa 1, fi0.9 (b)),

sustituyence on 1., que.a
| h&n$’¢4 W/9?ﬂ+4§ = 7 ﬁu@uﬁ??]
p AL (nsv)* 4 Hop 72 ) = 2MoB/ A
verificando & cespuds uc wee, e ur w0 y sustituilr e. valor de @ jue -

hace minima La ecuzeidn: se tiene la rs=lacién

o = 1.7 (ll,:‘l S /] 'T') . (19)a

Sin embrige, 2@l con se di o aht ¢, ca esiructura real tgo

&K=

ma la encrgia rediante traacluciones continadas ccn rotaciébn, y ¢sto



reduce la inilucneoi gque cenric 1o occarrencia cel colepso por 1oia-

¢idn tal como indica Ll riacidn Loa.
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" ey Ay e . v v
o= Lo CTUL LD v VAR LD 100

rara esie caso se plantea a continucceldn una gencraliza--

cién wel cesarrolle .e nousrner, (a.c uveauclr cespués algunos casos

rart,culares (fig.lu),

iils~ Una estructura con nds de un ;iso ;uece alcanzar el colapso -
fluyendo pidsticemente un. sclo ae gus pigos, algurnos pisos -
aisludoes o bien todoeg log risovs ce ilu estructura. Considérese
una estructura cuya resiustencia tenga uns variacidn cel tijo:

wC ( / t QL' ) = RHo) a‘

&I ~ + =
“k h
donde .o = momento rezistente en el Ultimo nivel.
H = altura total del edificio

4y = altura hasta el nivel k redida & partir del dltimo nivel.

un c. eficiente que deternina la variacidn ce resistencia.

A

H

My = momeito de fluencia en el uivel k

Se suypondrd que tocus los niveles tienen el wismo peso y -
que cada una ¢~ las columnas, soporta la wisma proporcidén de la car-
ga toial en cada nivel, esta Gltime hipdtesis es andloga a la de su-
poner gque la c.u @& Yue soLcrta es proporcional a su capacidad ccn lo

cual puede tomul: e a & columna come rewnresentativa ce tocas las del

Témes : entouces un piso cualquiera k y supdngase que todos
los pisos fluyen simultdneamente y uue la encrgia suuwinistrada es --

proporcional a la resistencia, Entonces,

%‘,0,4(/4- -._/irif&_) .é (nswz +% Kk whi= 2 ko (/+%z—& )o. . (17)



siendo w = j;eg0 de un nivel.

haciendo (1 =+ xf;iﬂ— ;= X ¢oobtiene
e §

g = LOV o~ &x . oW e I G X<D

El hecho de que 1igure p, se deie o jue i cuando fluyan

todog los pisovs, “ueden pacerlo ¢ dillerente munerd,;

)

-~ N . \ il .
Entences s1endo: g = Ve = se tendrd
/
e e MW e i v eee (19)

Vk=nSv-/E /}.,

es Gecir que

' /
Cs = nSv Y}£¥‘ =3 '/}k s (198
ko1 y E

we puecel conslderar’ 4uora Ged ¢an0s particuleres:

a) Ll eadaificio es de seccidn uniforme. Se tiene entonces
' /nk' 1

ndv . e e

ol V/ k

BiswOTeen .
DIVISION DEL oG .

(20)

Cs =

puesto que X = f

Se ,.uede cbservar gue:

Cs = ﬁ-/:, cam /@: :15‘\_1, . Pg
C sea quo¢ lu envelvente ce cortanles para disero serd una
parabcla, que coincide coen la odtenioa en el andlisis eldstico de -
edificios de cartante con ceccidn uniferme (17), cuunac pk es la -~
misra en touwos los pisos,
También pueLe 1ONE1s8eE CCLO!
s = B (Vi - Vel Looo(21)

b) La variicidn ve resistencia s liyrul coun cero en el -
Wltimo nivel.

En estas cordiciunes,



X - ——%34L- 0 Liun A = ~%

giendo A = ndnere teo.al e plses, sl coeliciente sismico jued:
-1

Lo
Jor 7o

Obsérvese que er esce cooc lu c.volvente ae ccrtantes sigmi-

e (22)

o

COS es una recta con cerc er la azolea y Ll lno oL ia base, ya que el-
coeficiente sisnico es constante en toces los valore:s de k.

hemos parvido cel 3ujusste (ue nodns Los plgos fluyen :drul -
tédneamente, sin embLargo S€ aw eneol Lrace {(2) que Cera ULy resistoncia
uniformehfgm 0, e tiene mﬁyor nume o ce art.culacilones cerca ce la by
ae, en Lanto que para lz variacidn lineal (c¢roso o,, las articulaciones
se forman cerca del VMltimo niveyr. La condie.én ndo conveniente resulia
cuundo se tiene [lucncia ~10en cu oo la nu,or jurle ce low p1sos o en
todos, Lsto se consigue pare un clerto valor de © . Cuundo la estrucly
ra es eldstica linca.mente se eacuestra que para un edificio de 95 pi--—
sosd/J debe tonar volores cunprescicos entre 1,5 y 3, es declr, cumnen-
tar la rigidez ce Llas columnes ce log nisos inmediatewsente al dltimo -
en U,3-0,6 la resistencia ce dste pro. resivamente, lLesuita nds compli-
cado hallay wna velic1dén de cste t.pc pars el caso elasto-plédstico ya
que esv/D dependie.te cel urortignamicnto, acl pericde natural, asi co
Lo de la recistencia en 1o basc. No cbastante porece ser rue un buen va
lor pura lo variacién ev av. crden de U, 6,

Para teucy rde el ctaen e Log velores obtenldos yor o.af -
ecunciones anteeg ceduct tar cayoiyase ue o0 tacler ve fluencia be U=

el mismo en todos los pisos ¢ igual a % ; @ule g,

que el minero totnl de miscs w285 lu; gque la varsicdén de rigidez es -
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tal que la resistencia en lu base es ¢. doble de la .ue se tiene en -
el Wltimo nivel, esto esdp = 1. Considerrse adends que el valor de =~
Sy es8 U.5 m seg que cerres,onde a un valor medio. Le altura de cada
nivel serd h = 3 m.

El cortante en la base estard dado por
a"\
V base = Sy Nw S

Ven' /N

- ns. W o e
s T

V base = 0.9

H!

gh = 5.44 W /seg.

=
L
.
-
A}

A
Ve
Vb = 0,028 W%-n
0 sea gue la estructura alcunzard el cola;so si ge disefia -
con un coeficieunte de C,0287 en su bvaor. La eavolvente en este caso -

es tal como se ilustra en le fig. 11.
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(9 « C:;,\n(.;'.\ul'.l.)'f .L \)4\\_/ L LL.. i ;‘.‘..._' RN R . _ .".I.-'U.
IS % 19 A, Atea yue luaag e lse o9 CU Ge 1 ] 2.11 1 -
be ha ¢iclo untes jue law celso.unes gue se geduclrdn des

pués serdl. anlicablea a4 wenblores

definir sus caracteristicas | 0) Le.
El moviniento =fsuico i

nimero de impulsos de aceleracidn cuys

e

de ser casual ¢ 2 peque. 02 LNLervel

tante, Un sélo .mpulsc G.

pusge e rn

£+ E

Ui X6 4%

dgonde

te -~
L
&

FLCTeLentO oL 6L

Ln la fig. 1o se ve ue U,
de velocidud en el teriewo, ldneoc L

a la dispersién y & a Guelanza il
gistemdtica en 10s v coros de T 51 ge
cual tienue el jroredic e Ui, cuunds

aecir cuando

E(U) =

ldeal Loaeey,

udlzado

. c
neelerac un

el iw,ulso

es coenvenloente ahora-

ecuaclones.,

2 G Al 7 ¢ - 8. |

cutd lormadu jor un gran-

tisiribueids en el tiempo pug

ce Liomne con ogepacacidn cong
LA CO0IGH
.. SRy
gel ter.enc
tiemic.,

exine, es el canuio

Cwil ve impulsos, @
cxistird desviacidn
naclia el

e el linite

catnee aoantinite es nulo, es

Paiu ue ve cumila que el miiero ue impuaisos que tience a -
infinito comprende un run el o o0 2 UlSos peoneros, uvebe verltical
se: 7

2 ; 2
. ; » I S
(AR V700 B S S /7 DI . N (._‘5)
s
se derinlrd en tornn crbitoerie la intensioead del sismo me-
diante 1la relac.é
O il |
n
. / - / / 2) ) N
z ° . PR C()/
J < JE(Z v (
[
€s cecir cou. proporcloenid & la oo colindia e e esieransy de la -
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suma de los curnurucos ue Uj,
Se considerard qure 21 temblor ¢o ce 1ntensicad constante -
por unidad de tiempo. fslo ~uvae regcoseiLarse como:d

BLE
ol ‘ UL
L/tz ) N AT T RN T 1y i

ttz—l};

fim

(8] cuando f2 <€ O
2 .
_ﬂ ( f;): O cuando S < 4, v (27 1

2k cuundo o < ¢, <S5

o

cuando S es la duracidn v} sisno y £ { to Jde manera que ,/2 es la
intensiaad por unicad ae tienjo,

Designando coen © un Ciempo comprendido entre U y S se tiene
que el movimiento cel ter.eno sc celine a jurtir de la scrie de impul

8508 concentrados ue acelercciln cumo:

o =1 4+ = o

[ j N
X, (t) = 7 vl JE- b)) eeeeneel(20)
(9 s¢c t > S
siendo Xy lu tcelevacidn del terveno; j es tul cue ty) =t =< L

Ng J‘ es la funcidén delta e iruc, t:il que su valor €3 nulo en todos
los puntos difcrentes ¢e 1 on tanto gque viie uno en el punto 1.
Estas son e¢ntonces las ¢ racterfsticus de .a serie de tem-

blores que se usuran.
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10, ~ LEDUCCLO. 1l Leo LCUsClousi

3

Considerense inicialmente 1w vibrac:ones libres en un sis-
tema como el de lu fagura 1l3a. ce desyrccla Lo mesn del elemento eldg
tico y se supone que le base cue sirve de apoyo al sictena es incefor
mable, Siempre gue la longitud ce la varra sca suficientemente gran-—-
ce, ge verifica en la nasa superior Wl descenso vertical gue es fun——
cién del desalojamiento horizontal. Anora,cebido a la existencia de -
una carga axial, las ceformaciones noricontales se verdn amplif.cudas
en una cieita relac:dén. Je esziucia primeracente e! case que corresyron
de a 1o existencia de la carga axial v as{ ge pueden considerar dos -
cagos de lu oscilucidn liore:

2 vy

a).- Si 1o emrga axiul es despreciabt)e, e tenard por la segunda ley

o

de Newton
X = - kx A (0~ 4 B

siendo k, lu constante eldstica ce deformacidn, se puede nacer

70 e e e e e e e e (2"_\‘)&
y el movimiento scrd arménico deLl tipo X =asenwt ...(29)b
b).~ Supdnguse gue la carga axial suminis.race por el pesuv eg conside
rable; entonces las deformacicucvs producicas por una carga late-

ral se ven incrementadas (lo, 19) en la relacidén
1

Y :jo-m-;—-.—g—- e 30D

, . Per L . )
siendo Y, lus defoimaciones sin la curga oxial Py fer lu carya cri-

tica ¢ de pandeo pura la estiuctura; la constante te resorte jpr.sa a
ser

EV Y 3
k = k (1 = ) L

de manera qgue ¢’ elewsnto eldstico ¢see una riglicez nuia cuando -,
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P =T cratica,

n

Cuaic o g€ LU Che UC i Ll On weLClonce 3y ofe acepty jue
les oscilac.iones ocn arménicas, Se DUede foner en iorma andlogss a -
comn se lhilzo en Gy

W = ~,_}‘:__ oo (Lel ec o ] ) = | - ';. 0.(.2a) |

Se cemuestia .uc eslo relocidn o Lneal jore sistemas - ‘
igostéticos y ue regults cust Line L raro #octemus hiperestduvicos_
(2G) con resvriceicnes elisticur en lou u. cyoz. 1or este razéu pue=—
de afirmarse cue co yroximocuasoente wilice gm 0orcos ¢ Istluciu-
res,

.eru el cvsceth.@e la muoe € vnpre @z lute, wunque solo
sea consicersble su influencia cuando Jlas an iituues son grandes, -

Je procecerd unora coen oun 0co ce mls recieidn, rara definir el --
descenso de le muce, Ll cesce.uoe sc verillca sobre una trayectoria
curvi,
Le la fac. 1: (L) se ticnes
Y = kuen 6O = 16
Cuunidc ern el extreno g€ 7 iiCia uus Juersu &, la rotacidn

en el extierc vale:

9 = h
A O '

, . BIBLIOTECA (F - - 4
y el decalojaniento 7 DIVISION DFEL L T ‘e

de menera qgue

ahora huciendo: @= X se tiene y = £ X ... .. . 733)
Ahore L compononte oo Lo ruerse o seeloricibn en la ai-
reccidn vertics) es:
Y xe - X

esta luelic -c0C SWIGILE & he w08 L ICH0SU
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paw.f_é‘!— ;; gb.:b ......... (34)

. . = -
Yy la nueva frecuencia cel siciena & estard .uda por

(By. ;- wedd®?

Prrit.

Ahore de manera andloga a 2°7:

X = — @?2x

cuando X = asen Wit aproximacamernte se tendrd
= . 2 w ==
(_éé)_ = )/ - Wrighp wix®
W FPeri 4

que puede ponerse como:

5 2 - /_ _W / (3
w—— -— e:r / , wj 3 —4(.2 e e e
Ao

mediante una transtfos..cién algovraica

A\l
~—

RS
~

Para el caso ae la figura 13,

Fer = 2.48 ——5%—~

=
(-(;j---) = {/ - ?%/; ) I /,'8/ ¢)2 ...... . (36)

La relacién 33 e¢s vdlica también pora un marco como el de
la fig. 14 cuandc estdn empotlradas las columnas y la trabe ofrece -
una cie:ita restriccidn.

Poaemnos establecer, de -cuerdo con ia relacidn 22a, que

s x
z . &
e M e (37)

siendo k una rigidez que t.ma en cuenta ¢l uescenso ce la masa, y ]

carga axial, y acepiar aue el moviniento es armdnico de trecuencia

X = & 2en a4+
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con la diferencia c¢e que aiiora @ nc es constante, sinc gque varia cun

la amplitud en caca instante.
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IT.- INTEGRACION rASO A FASO DE LAS ECUACIONES DIFLRENCIALES:
Considerese, una ecuacidn diferencial del tipo:

Xsf (x, t)
¥ que se conocen como condiciones inicisales:

Xo= X (0)

X,= X (0)
8e puede calcular: X3 y Xo como:

X,= Xo + X% : X, = Xo * BX, eeeeve..3B

s8iendo & la separacién entre los puntos O y 1 sobre el eje dei - -
tiempo, O bien, calcular los valoree ¢n witad del intervalo como:

- . . 3\
Xo,r = KXo + Xo 4

4g

r

X.n/ = Xo + Xo Z;_

0000-00393
Una +ve. conocidos los valores ¢n el centro del intervalo, se

puede hecer:
Xf = /?01 + )’:—5
x‘ pand X—'FX.QL + }- _g}
101001039b

Los primeros valores corresponden a una aproximacién lineal en

tanto que 38 b, rorresponde a una de segundo grado. Considerese aho-

ra 3

X= A+ Bt + ot + Dt
“con lo cual se ruede calcular:
X.z}.l. 2 'O + X.)

T+ 207 & _)éf.z,i’- ceesesad0

después de considerar el significado de loe derivados para valuar -



3

las constantes el principio del intervalo. E£asta es una sproximacidn
del tercer grado.
A cada vny de estos velores Jurne cgreJurse una peguefs can
tidad, llamada el crror devido a )a " discretiwecion "™ de le funcidn.
Uns vex conceidi 1a deriveda segunda de 1la funcidn, para defi
nir la tuncidn, N.i/.Hewsork (1) Lo propuesto otran reluciones defi-
| - - 4 P \ k1
ridas a partir de Jus yarizetros G, k. Josendblueth (31 a) ha suge
ridev otras guue 1mj ica sejor awreximacidn rera up intervalo de 1nte

gracién mbs e txo oo fndnca 80 la wnalogia qui cxisxe cntre el eje

de una viga, Ju ooy o doformacifs N&eticn con el eje del tionm-

po, la acelarncicn o 1 valor de la rouicidn sucesiva de X,
Tam¥i i po- reac.overae el problems, suttituyendo las deriv
dea por 3us ey i 2nuie wn ‘Errines de diferenciae firitas.
Irocudervros ooora a Y1 delucelhn de las vcurclonesn difceren--

“teles. Baio an oauvimionte efsstlen, ls estructura juede encontrarse
on e de las tres Agulentes 2onae (0 Tig, 15 ).
a) zona d: -araa 1mranantsd olés tica

. , , _ . BiBLIOTECA DL LA
Wi Bedoiwac dn opllantlion DMVISION OEL OoToRADO

LM s dé GoscAarg 3 ragod uinte glawdtica
i r 4 UL 14 "ALA TR e o
e oweLacydn de legoanes (9), cunndo no existe amortiguemtiento
n. b extlericl o £1 2 Ll €3¢
) / ‘I \ N
i \ .y . - s - .
o [~ 3 < ( Ve o =00 sws v wL &3 )
J /
sie
= anarg’ L ol *
Vo= erarpla potency
Ly cour lansd gners 117 ada
© el puito cobre ¢ indice prisera derivada ccn
resiBeto o Wenpo.
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Cuando en la posicibén de equilibrio se cumple para el
sistema de coordenadas que:

a).- El nivel de energia potencial es nulo y

b).- q; = 0 con j= 1, 2 == n; la ecuacidén de Lagrange

ge reduce a:

= (____) +_Jg/ o e

ahora
/<=~2."1’(x2+y?)
pero 2 X
y=25 y = 35 ~
es decir:
K= Zx20+7,3)
) . Zx2
&5 M”’*‘h;{)
2D Ky _ " + M (X)* g
By <9)'<) = Mx(/+ ) éxzbz

Se aceptard que aproximadamente V= >

Siendo R} de acuerdo con 37, una funcibén de x. Al verificar

la derivacién indicada por la ecuacibén de Lagrangs se tiens:

2V _ F
5q - £ x

Al sustituir en la ecuacibn de lLagrange se deduce
MX(H- ) + M(X)? (““) + kx =0
usando en 1ugur de x, la variable parametricsa 47 = i;
ME (14 98%) + 18mp($)° + £p =O
gue también puede ponerse como:

b b8 d° + D7) L (43)
(1t + 9 ¢?)
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2
Puede verses que s. se des{reclan lis cantldades ¢» del denomi

. 2 . .
nador y gb del numsrador por ser de segundo orden, la ecuacidn gueda
N =
G = - ot Z'd)
/
Que tlene Ja misma foruwa que la que corresponde a vibracio--
ues libres, cuando no 3e consideran los efectos adicionales gue agul se
han introducido.

Si existiera el mmortiguamtento, evta ecuacidn seris

A / <
4 = - w2 - =
/ P -t
g1ends ¢ la conctante d2 amortiguamiente viscoso, De manera anfloga a -
s 1

como se ha procedido en esta Gltima relacibdn, we puedes introducir en la

43 el amortiguamiento y modificarla como sigues
'¢.= _ ‘?,5 (/8 (’éz_: 2] g 7:1 qb«— y
/ + (?¢2 B 3 .o

Una vez conoclue la darivada segunde, ¢35 posibtle deducir la -
derivade primers y la funcifn ned.ante lus relaciones sigulentes tel co

mo s8¢ Lka descrito antes #n o1 a-t. 1.

— 2 o . - . 2
' ‘gt )7 =
e) # = - _ﬁtl;/f (P ) + o< J Al (b )
Y ‘ 7 x qu5f )
[N
. 2 - - ‘ ﬁ -,( -
o) 55 Crr = 95*‘; S~
. ¥ o o
c) . = 9/3 ) e e
Pt L +/ "‘7
N ) /! - v - q"’_.- f - za
i (,‘ > P = l/)“' + { ji_c.ﬁ” pve > < ) _:

veueaedd
Este wrupo de¢ ecurcibnes tienc comu limite de eplicacién el -
valox de ¢> para al cu.l s8¢ ulcanze la fluencia de la scceién critica.
Entre ceda pa:- de luruw s0s o «xigte accldn externu.
En las ecuuci:n.g anteriores se inmy lice que 1a velocided en la

proximidad ¢e un puato, tlens Jd.3 valores difersrten; arto 8= debe & que
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la velocidad en el tarreno suaire un cambio iustantdueo que modifica tam-
bien instantlneamcnte ls velocidad de la estructura. Se concluye que la_
configuracibén ey como en la fig. 16.

b) En el rango pléstico. Si una estructura del tipo del de la fig.13 a -
se ve sujeta & la accidén de un cambio instantédneo ce velocidad pusde ocu
rrir la fluencie plésatica en :ecciones intermedias entre la musa y la ba
ge (23). la posicibén de la articulacibébn depei.de de la relacibédn que existe
entre la masa concentrada y la masa del elemento eldstico, asi como de -
la duraciédn del impulso. So considerard sin emhargo, que la articulacidn
se forma en le base. Urn vez alcenznda la fluencia en la seccién de la -
base, pars considerar =« la Joeformacidn pif-tice puede despreciarse el_
efecto de las deformuciones eldsticas y considernr el cuerpo como rigido

girando al rededor de la baase.

Si la masa ce oancontrede unida a la barre tal como se indica en
fig. 17a. aplicando el -rinecipio dc D' Alambert en la direccién del eje g
rormal al eje de la barra, se tendrfa
c &

—‘-/‘7"_;'2 + 44!56ﬂ¢ - Z’/)'/JM— 5= o cevanas (45)a

siendo Mg sen 6, la proyeccién de W en la dirscceidn del eje.

En la rclacidn anterior, se na derpreciado el efecto de la iner
~'a rntacional, ademés de las deformaciores del terreno y las de cortante
Pero la masa en realidad he girado le cantidad g, al menos en el momento_

de iniciarse la fluencia, por lo tanto 1= comnenente en la direccidén del
vje vale M g sen J
Ahora después de iniciada la fluencia (fig 17-b), el &ngulo vale
(6 + o/©) dc manera que debersd tomarse la comjponente Como:

Mgser; (49+€bl) alendo - cp's 915‘95/.-1_ Y @"%Qb

A{;iacu (,2}95‘*¢5 ‘Sb{7) = ,&@?\Jﬁo {Z§‘¢’“ ¢&V)
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la ec. 4% se vuelve:

" < ¢ .
N _A’_«,lg + Mg [g d?-d’%"] - phM - e = O ..., (45) b
de donde se puede despejur
$=- Moy --/él_?c'ﬂ (£d- pp) - ij—)i’ ....... (45)c

La serie de ecuacionss gue debe splicarse es

.- . N - :’b;
é'u =7 M/v;"'z + ;;? e &fk - *CM~'
;ﬁi’w = d): t Cf)t s ” >

b... = o+ F ;(@: cbL) | (46-1)

modificéndose unicamente el valor de dyy porque debe tomarse la pro

yeccién del cambio instantdneo de velocidad; es decir:

%" _ #)' _ Ucer cos ¢Lfl
(el ot h

las ecuaciones (46-1) son validas, husta el momento en gue la

velocidad cambia de signo ya que en eate momento el desalojamiento -
alcanza un méximo o un minimo y empieza a disminuir en valor abseolu
to. |
¢) Descarga eléstica.

En el rango de descarya eldstica debe emplarse la ecuacibn 41

ya que el nivel de energia potencial es diferente de cero.

J
‘)it(.d—%&) +o);:) (v-K) = O .l (41)

de manera anlloga a como se procedid en el rango elAstico (a)

Ko ) (10 %)

. 2 .2
205w
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5610 que ahora

. - .2
K o DN Ty (X)
o)g?/ c)x n
También
p— _ .2
V = -é-ik (Xb ”,X)

siendo Xp el valor para el cual se inicia la descarza

;)).’. = :_9! — _E(xp-.x)
¢999 DX

Substituyendo ern 41

ME(1+25°) o+ M) S - T mX)7 - E(xe-x) =0

/)Q /’2

y despejando

bb' - - [' 9 (46)Qdi'; i?%i;%bp - @) -]

Introduciendo nuevamente el amortiguamiento de la misma mane-

ra que en 46
2

b = - [q(b)"fgi‘_—@;'“v?‘/p ~¢’)__*'A%"f’__j
]+ 9¢?

Yy la seriec de ecuaciuvnes (ue se usarb en este vaso es

gt 2, e \
¢) - - {‘l(‘f’L)zch—fj; (Po-bc) + 5 4,‘}

Iy / + 9Pp72

¥+

¢¢'+/ ¢‘,' + ¢‘_ gy 2 >
.-+ . o .
¢¢'¢ ;- ¢4.'+ / t "(!7;':“

¢¢.'+1 = )bt: * (;é‘-:, + ¢‘:,) ??Q _)

Bl 1fwite de validez de ostus ecuaciones para la primers €xcar

8ién ee alcanza cuundo

P = q')P - 2 P



giando ¢h1 al valor anotado antes,

Fora 1u scgunds evcoraién, deberA camblarse el valor de 0

T

IT.- Traténdose de) marco de la Sig. 4 1a i{aiclacidn de la fluen
cia en cada uno Ze log puntos donde oo posible 'a formacibn, ocupa
un lugar en el tierpo, €5 poulbid degulir €l compor tamiento paso &
paso durante la integrucidn en cuyo cuso se modificarid el diagra-
ma de esruerzo-deroru.ciln.

81 se conaldaru guio *odos 1oa jaitus fluyen gimul thneemen te,

se pocria aplicar el vruiu de ccaaciones e corresponde a carga -

elastica y desourpa, nodnficlrdose 'nizauwente el STUBO COrrespon-—-

i}

diente al roigo lAstico pain renerae ¢onmos

o ¢

s ,'\/l_—J 5 hoa = 17‘,)“

Cfe -~ R R 4 S D, - N A
= i A ‘) M

deeignanco con m 21 nlw:ro o articuyciopes powibles (dos por Cri-

L&)

da columna).

O han desarroliauo exovesiones Zenevales para la solucibn
rumélica del pooilens g ovs tuctirer vgetss a sovimientos sfsmicos

reales v iaeslizado naciende sntorvenir 1 cocpurtaalento elasto-
plAstico Jel m:-werial jue coistituy? la csuractura, el pandeo y al
efecte o) fegnanpn de Lo moca curante ¢l novimiento, con g2l propb-
Sito de vhleler coetficiani 6Yomicus ware dosetu.. ke *tiendan @
ser resglistuas.

La eneraclizecidbn prescal da para ls deterninaciédn del coefi-
ciente glemico en eailicicr dn vrrivs wison coen base en ¢l ecriterio

de la energla de delormicilrs suniniense ans varccn cualitativa de e

vimar ¢l JdofLo cuusuac Lo cicnio,
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