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10. TABLAS y FIGURAS

PRUEBA PARA DESARROLLAR TESINA

Estudiar el articulo "Simplified methods of analysis for earthquake
resistant design of buildings"; Informe No. UCB/EERC-85/01, febrero
de 1985, publicado por Ernesto F. Cruz y Anll K. Chopra en la Uni -
Ver31dad de California en. Berkeley

a) Preparar un resumen critico donde se destaque lo que es una con
tribucidén de los autores de la obra consultada a la solucibn
del problema en estudio y los puntos que no han sido resueltos
satlsfactorlamente oo v

b) Proponer un programa de 1nvest1gac1on tendiente a resolver las
11m1fnnfec mas relevantes de la solucién del problema eﬂ cues -
tibn. .

c) A qué modificaciones del Reglamento de Construcciones del Dis -
trito Federal pueden conduc1r los resultados obtenidos en el
trabajo citado.

Se sugiere organizar el trabajo de t651na en los siguientes capltu—
los:

1. INTRODUCCION

2. DISCUSION DEL ANALISIS SISMICO DE BDIFICIOS CON COMPORTAMIENTO
ELASTICO. :

t

3. ‘DISCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS PARA ANALISIS SIS
' MICO ELASTICO. ‘

4.. DISCUSION DEL ANALISIS PROPUESTO PARA DISENO PRELIMINAR:

5. REPERCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS EN LOS CRITERIOS
ESTABLECIDOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES.

6. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS.
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONEE.

8. REFERENCIAS

9. -APENDICES -

Nota: EI tlempo maximo estlmado para entregar este trabaJo es de
30 dlas hablles

&/ 7{‘4?5/ o finad Ja ez;?éw 2 G b
JrnodzEs o) joeves /3 még;&;c}/e
IBBE psr gl 7ELLON .

&/ wpf;xmeﬂ%?/ u%/ |
/0//’95/9,{»/4,




INDTICE
Introduccidn

Discusidén de Anadlisis Sismico de Edificios con

Comportamiento Elastico

‘Discusidn de los Procedimientos Simplificados
para Analisis Sismico Elastico

Discusidn del Andlisis Propuesto para Disefio

Preliminar

Repercusidn de los Procedimientos Propuestos en

~los Criterios Establecidos en el Reglamento de -

Construcciones
Aplicacidén de los Procedimientos Propuestos
Conclusiones

Referencias _

Tablas y -Figuras.

16

.‘54

'59

76

79




1. INTRODUCCION o

El propdsito de este trabajo fue estudiar un--procedi-
miento simplificado para anidlisis sismico elastico. 3
- i

Este método que se origind de.un andlisis dinamico ‘mo-
dal, tuvo como objetivb proporcionar resultadoé bastantéésg
tisfactorios en comparacidén de los métodos de andlisis-de
fuerzas estaticas equivalentes. que se .contemplan en c6d£gos
y reglamentos, yé,que pretende tomar en cuenta los efectos

b

de la influencia de modos superiores.

Para desarfbllar este método simplificado, primera@;n—

i
te se tratd de estimar la precisidn. del método del anéliéis_
RSA coﬁ espéctroide‘respuesta mediante ei estudio de vartias
estructuras con el objeto dé delimitar su alcance, obségvég

dose la importancia del periodo fundamental de vibracién T,

v




y el indice de rotacidn ﬁodalvﬁ.en‘la respuesta sismica del
edificio. En base a este estudio se reconocidé que la f?s-
puesta sismica se puede estimar considerando ﬁnicaﬁentéZla
contribucién del modo fundamental y del segundo modo déntro
de un intervalo adecuado de periodos fundamentales. Esto
did como resultado desarrollar un procedimiento de andlisis
de respuesta simplificado, el cual podria ser muy Gtil én
la aplicacidn préctica, debido a qﬁe es mas simple que el
andlisis con espectro de respuesta.y que ademas proporciona

resultados muy similares.

Por lo tanto del.prodédimiento de analisis de esPettro

de respuesta simplificado, se derivd el procedimiento para
1

_est{mar las fuerzas sismicas para un disefio preliminar de

edificios, el cual toma en cuenta la importancia del perio-

do fundamental T; y el indice de rotacidén nodal p en la

"

respuesta sismica.




2. DISCUSION DEL ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS
CON COMPORTAMIENTO ELASTICO

: | = ‘
_El1 anialisis sismico es importante en el disefio de es-

tructuras sujetas a cargas laterales, ya que tiene por obje

to. determinar esfuerzos y deformaciones para el disefo deta

11ado de edificios.

Son numerosos los problemas que surgen paia represén-
tar adecuadamente el comportamlento sismico medlante el ana
lisis estructural, por lo que se tiene que hacer una serle
de simplificaciones con el propésito de obtener un modélb
simple el cual pueda representar en formaugengral las ca%ag<

teristicas de respuesta ainémica de las estfucturas, pfo}u-
rando proporéiohar una aaecuada'fesisténcia sismica'eﬁ 1%
-mayoria de ellas, tanto en el‘intervalo elastico como in%-

‘1lastico.




1
&

La carga dinamica comprende cuaiquier fuerzé qué véria
con el tiempb y 1a’fuerza sismica es una de“ellas. La éorf
ma en que una estructura responde a’ﬁna accibn sismica,gde-

: ' Co
pénde de la naturaleza de la excitacién y de las caractérig
ticas dinidmicas de la estructura, o sea en la forma de domo
almacena y disipa energia. La excitacidn sismica se puéde
describir en términos de desplazamiento, velocidad o acéle—
racidén que varia con el tiempo; cuando esta excitacidn ge
aplica en la basé de un edificio produce ﬁna,respuesta def
pendiente del tiempo, que se. puede describir en términoé‘dé
_fuerza o desplazamiento. Las estructuras -de ‘varios niv%les,
se consideran para el modelo dinamico como. estructuras é§,>
. varios grados de libertad, con un grado de libertad por ipi-
50, un modo y periedo de vibracidn para cada nivel. Laj;eg
puesta particulaf de cualquiera de los elementos de dic@%
estructura es funcidn de los modos de vibrar. Los métodﬁs

existentes para determinar las fuerzas sismicas en los édi-

3

ficios se clasifican en dos grupos:

2.a Método de las fuerzas laterales equivalentes.

2.b Analisis dinamico. ;
. o
-k

En este informe se realizd una serie de andlisis de' un
. tipo de estructura en particular, con el objeto de estabile-
cer una comparacién de métodos de anilisis -dindmico y de. és
ta manera delimitar los alcances de cada uno de estos méto-

dos de analisis para un disefio sismico, los métodos estudia

dos fueron: : -




2.b.1. Integracidn ''paso a paso'" de las ecuaciones de

movimiento (RHA). )

2.b.2. Analisis con espectro de respuesta (RSA). -
. . i ) R : L

1
i
1y

; La estructuraAanalizada en la érimera etapa del'in£6r4
me tuvojlas siguientes caracteristicas: un marco plano dé
cinco niveles de una crujia, con elementos primaticos de:
seccién constante ver fig. (2.1), en éi anilisis solo se!

;consiaeraron defbrmacibnesvpof fléxién. La'estructura‘sg
;idealizé COomo un Sistgﬁa de masas concentradas, se despt%-
"cid la inercia rotacional en todos los elementos, la rel%-‘

Ce ~ ) T |
ti#n de amortiguamiento para todos los modos de vibrar fue

del 59.

"™ Los pardmetros que se hicieron variar fueron, el pe}ig
dé fundamental T, y el iﬁdice de totacién nodal "p”,‘basédo
en las propiedades de vigas y columnas de un entrepiso d%
un mafcoV(ref. 3). ’ :

, - ) | ; P EIb ' . S
‘ - o-viga Ly A . r

P = * (z.i)

col LC . ‘

I, = momento de inercia de las vigas

I
c

momento de inercia de las columnas.
: - i
Para tratar de representar el comportamiento de varias
, i
: estructuras se variaron 10s indices de rotacidn nodal "p}

para (0,0.125,=). Se observd que el indice de rotacién no-
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dal tuvo gran importancia para determinar el comportamiento
estiatico y dindmico de un marco, debido a que se advirtid

. : §
que las formas modales para los .dos casos extremos p = (0 y

¥

p = = fueron bastante diferentes, y los valores de las rela
ciones de frecuencias mostraron importantes cambios con 'p"

especialmente en modos superiores. .

i

Se simularon ocho movimientos sismicos, con propieqa-
des-de un suelo firme y con magnitudes de 6.5 a 7.5, para

__analizar el modelo.

[

i

"E1 promedio de los ocho espectros de respuesta se ﬁhéé

...fran-en la fig. (2.2j, junto con un promedio total de lq

~aceleracién Eg, velocidad Vg'y*desplazamientos Gé maximo’s
del terreno, en esta figura se- definen las regiones del es-
s

pectro. R ‘ ' o i

. ok
A continuacidn se describen los métodos de andlisis}di

namico empleados en esta investigacion.

2.b.1 Integracidn "paso a paso' de las ecuaciones de

movimiento (RHA). ?
o A ;
El andlisis de integracidén directa, -es el andlisis mas
completo de cualquier moyimiento sismico dado. En este mé-
todo se emplea una funcidn excitadora que depende del tiem-
po (acelerograma), con el cual se calcula la correspondi?n—
te historia de respuesta de una estructura durante un sis-

mo, ya que se obtienen elementos mecanicos en cada uno de
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los intervalos prescritos a través del movimiento sismico.

dado.

Se puede considerar este método el mas completo deito-
‘dos actualmente, pero el inconveniente para fines practicos

de disefic es el costo.

El procedimiento de cidlculo del método es como sigue
ref. (6):

1. Definir la‘aceleracién;dél terreno ag(t) por la or-
) . i
denada ntimerica de acelerograma.

2. Definir las propiedades estructurales
(a) Calculo de la matriz de masas [mf !

(b) Cilculo de la matriz lateral de rigideces [

(c) Estimar la relacidn de amortiguamiento médalign.

3. Resolver el problema de valores caracteristicos

(K] (3= w? [m] (s} (2.2)
para obtener las fiecuenéias naturales w_ Yy %n =
2 /- ‘
4. Calculo de la respuesta en modos individuales de vi
bracidn |
(a) Calculo de laArespuesta modal
L

(©) = -t a'gi.tJ (2.3)

M
n -

() 2 g w v (E) ¢ 2

n 'n

donde:- )

= = T -
L ¢, ™1y Mn - ¢$5Mép
(b) Calculo de desplazamientos .

un(t).= va(t) ¢y (2.4)



(c) Calculo de fuerzas laterales equivalentes

fngfj‘= wzn ¥ () moo (2.5)

- (d) Cdlculo del cortante basal y momento de volﬁeo

N
Vo () = = £(t)  (2.6)
jo= 1
N o E
Mo (1) = T £ (6) by (2.7)
jo=1

5. Determinar el valor total de la cantidad de respues

ta r(t)
| N : B .
r(t) = I rn(t) ‘ (2.8).

n=1l

Este andlisis se realizé para cada uno de los ocho mo-

yvimientos simulados.

2.b.2 Analisis con espectro de respuesta (RSA).

" En este método se obtienen los valores caracteristicos

de la forma usual y las magnitudes de respuesta maximas co-

rrespondientes a cada modo se obtienen empleando un espec-

tro de respuesta. Los elementos mecidnicos resultantes en

la estructura, corresponden a las envolventes de los valo-

res maximos mas que a un conjunto de valores existentes si-

multaneamente, la ventaja de este método es: ser muy rédpido

Yy no muy Ccostoso.

La maxima respuesta del marco durante el movimiento
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T=( 1/2 (2.13)

|

| o
|
| ,

|

|

ne 2

T 2)
1
que es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS) 1a cual es adecuada péra emplearse en el ani-

~lisis de marcos con periodos bien separados.
X

. . N ¢
Para observar el comportamiento del marco analizado por

el método de historia de respuesta (RHA), se graficaran las

respuestas de ug; desplazamiento de nivel cinco, Vo cortante
en la base, Mo momento de volteo, Fb el momento mds grande
de las vigas, Mc el momento mas grande de las columnas g Pc
la carga axial mayor de todas las columnas contra el pe{io-
do fundamental T; y para los valores de ”p" de (0, 0.12§,m),
determinandose 1lo siguienté: Gs» Vo y Mo representan el;tog
portamiento general del sistema Yy ﬁb, Mc y Pc indican el
comportamiento local (ver figs. 2.3y 2.4), tomando un in-
tervalo suficientemente amplio de T, . .Segadvierte que el
desplazamiento no varia significativamente con p, sin em-
bargo Vo y ﬁg varian significativamente&con p eﬁ regiones
de periodo'medioyy largo del espectro de fespuesta, pero;
la variacidén de Mo no es tan grande como en Vo. En regié-

B

nes de periodo corto no hay variacidén apreciable con p.

La variacidon de la respuesta con p estd estrechamente
relacionada con el signficado de la contribucidn de modos
superiores en la respuesta, ya que generalmente se incremen -

tan con la disminucidbn de p, dependiendo de T; y de la can-



sismico se estimd de la siguiente manera:

1. Determinar el promedio del espectro de respuesta pa
ra los ocho movimientos sismicos. ‘

2. Definir las propiedades estructurales.

3. Resolver el problema de valores caracteriSticos:

4. Calculo de la respuesta maxima de los. modos indivi-

duales de vibrar.

(a) Con el periodo Tﬁ y la relacidn de amortiguamiénto
s leer la ordenada de seudo-aceleracién Sgﬁ del

- promedio espectro de respuesta.

(b) Calculo del valor miximo de los desplazamientoé

u =™ an | | (2.9)

4

(c) Calculo de valores maximos de fuerzas laterales e-

quivalentes

- (2.10)

(d) Calculo del cortante en la base y momento de volteo

7 - L 2 = * ‘ ‘ |
V. n2 S = W*Ss_ (2.11)
M
n g
- L N ‘
- M i = n S - % 7 . ;
. on M_ an ji] hjmj in h * Voo (2.?2)

5. Estimacidén de la maxima respuesta con la combinacidn

modal



~
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tidad de respuésta considerada. Respecto al comportamiénto
local se observa que para Quando p tiende a‘cefo, Mb y ?c
tienden a cero y Mc decrece a valores de una viga a flef
xidén en voladizo, ademds los resultados muestran que den-
tro de un amplio intervalo de T); las fuerzas maximas selprg
sentan en los primeros dos niveles del marco y la magnitud
de estas fuerzas decrece con-la alfuré, este comportamiento
se Ve.més pronunciado para los valores mas grandes de 0

(ver fig. 2.5).

Para advertir la contribucién modal, se grafic6 en for
ma de espectro de respuesta el promedio total de las re;-
puestas maximas calculadas, por medio del analisis dé histo
rié de respuesta (RHA), ‘contra el periodo fundamental Tf‘-
con tres valores de p(d, 0.125, »), para las seis cantida-
des de respuesté normalizada ya definidas anteriormente'Ver
figs. (2.6 a 2.11). La contribucidon de los modos superiéres
de vibracibn se incrementaron con el aumento del periodo?fug
damental T, en las regiones media Yy 1afga del espectro de
respuesta sismico. Para un valor fijo p, iés formas modales
y la relacibn de frecuencias no cambian con T;. En conse-
cuencia, el aumento en la contribucidn de los modos éuperio-
res es debido Ginicamente a los valores reldtivos derlés Grdg
nadas del espectro de respuqsta, las cuales debenden delies-
paciamiénto de los periodos de vibracidén y de la formardél

espectro, -

- - Del espectro fig. (2.12), se. puede apreciar que en las
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regiones media y larga para un incremento en T,, la rela-
cidn de la ordenada de seudoaceleracidn para el modo funda-
mental generalmente aumenta y por consiguiente la contribu-

cidén de los modos superiores también.

Para un valor fijo de p, las figs. 2.6 a 2.8 mostfaron
que la céntributién de modos superiores fue mas Sighifi;ati
va para el cortante en la base Vo que para el desplazamien-
to ug & momentg,deovolteo ﬁo; lo que también se observé;en-‘
tre las cantidade$ de.respuesta local (figs. 2.9 a 2.11),
la contribucién dé,modos‘superiores fue ﬁés significatiyo
para Mc qué para Mb y Pc. Los momentos en las columnas®es-
tén'mésAestrechémente felaciénados ton Vo y son afectadés
mayormente por la contribucidn de modos superiores, mien-
tras que Mb y Pc estan mas reiacionados con Mo los cuales
se afectan en menor"forﬁa por'modos superiores. vaidenée-
mente los modos.superiofes de vibrar también afectan los

cortantes y momgntgs en los entrepisos ademas del cortante

y momento en la base (ver figs. 2.13a y 2.13b). -

Se nota que la contribucidn de modos superiores no -
influye Gnicamente en la magnitud.de cortantes y momentos
de entrepiso sino que su distribucidén a causa de varios mo

dos de vibrar afecta diferentes partes del edificio. . ;

Cuando p decrece, la respuesta modal asociada con los

modos superiores de vibracidén, para el cortante en la base
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aumenta,vespeciélmente para el segundo modo,'ai mismo iiem-
po la relacidn de frecuencias de vibracidén aumenta, exgen-
diéndose la frecuencia sobre una amplia porcién’del espec-
tro, de esta manera aumentan los efectos de la forma dgl

espectro, con estos incrementos dependientes de la locali-

zacidn de T, ver fig. (2.12).

Dentré de un intefvale de periodos considerados en el
espectro, los efectos de la forma son espeéia1m¢nte sighifi
cativos si T; es grande. El efecto dep en la contribuzién‘
de los ‘modos supériores varia con la cantidad de respuesta

ver figs. (2.6 a 2.8).

Para -determinar la precisién-del andlisis con--espectro

~de respuesta (RSA), se graficaron el promedio total de la

respuesta miaxima calculada por (RHA) y . (RSA)}, para la con-
tribucién de los cinco modos de vibrar, tamhi&n se presenta
la respuesta maxima debido al modo fundamental de yibracidn

el cual se calcula pof eilmétodo (RHA), para tres valores

de p (0, 0.125, ») ver fig. (2.14),

[
Los errores en (RSA) se reflejan por las diferencias
en los resultados de (RHA) y CRSA), que estan estrechamente

relacionados con los modos superiores de vibracidn. De es-

te modo basados en el andlisis de resultados presentados an

teriormente, los errores en los resultados de (RSA) general -
mente aumentan con el incremento en el perfodo fundamental

T, en regiones de periodos medio y largo del espectro y con
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el decremento de ,. Andlogamente, estos errores4aumentén
segn T, disminuye en intervalos de periodo corto ver fig.
(2.15), sin embargo estos errofes fueron .advertidos ihidial
mente en ‘el cortante en la_basé y en menor grado en el mb-

mento de volteo. “ : .

Los errores en los resultados de (RSA), varién‘con la
cantidad de respuesta en la misma forma como se ha expresa-
éo.la contribucién de modos superiores. Basindose en el
analisis de los resultados ya presentados, los mayores eirg
res se deben a 1é cantidad total de respuesta, que ocurren

en Vo y disminuyen en Mo y casi. son nulos para u, algo ani-

logo ocurre con la respuesta local figs. (2.16a y 2.16b).

-

Se observa que el error en los resultados de (RSA) es-
ta por abajo de 15% de (RHA) para estructuras con period&
fundamental de vibracién ménoi que el extremokde la regidn
de periodo medio, adem&s las respuestas calculadas muesttgn
diferencias entre los resultados‘de (RHA) y (RSA) para pe}
riodos muy cortos, con los errores tendiendo a aﬁmentar, dg
bido a que T, decrece en este intervalo alrededor del ]5%‘a

20% dependiendo del valor de p figs. (2.16a y 2.16b). :

Con réspecto a los cortantes de entrepiso y momentosf
se observd qﬁe el promedio total de estas -cantidades de
(RHA) fueron comparadas con (RSA), determiniandose que el
porcentaje de error en los resultados de (RSA), aunqﬁe no

fue grande para T, en regiones de periodo corto del espec-
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tro, varid considerablemente de entrepiso a entrepiso, espe

cialmente en los cortantes de entrepiso.

)
Comd-sé describid al brihéipiﬁ, el analisis se reaﬁizé
a través de un marco plano de una crujia con propie&ades fg
gulares, todas las observaciones hechas muestran demasi%do
el efecto de p, 1la contribuci@n modal, Yy errores-en 195:&e-
sultados del (RSA) que fﬁeron limitados a este tipovde ﬁ§r~
cos, sin embérgo, se ha demostrado en otros trabéjos, qﬁe
para un valor p especificado{ las frecuencias néturales y
formas modales particﬁlarmente no cambian con el nimero de
crujias. ' La frecuencia fundamental y la forma modal son in
diferentes a los-cambios del nimero -de crujias, .ademis cpn—
secuentemente todas las respuestas dindmicas para u, Vo Y
Mo, de un sistema tiéne ﬁn.periodo4espedifico‘fﬁndamentai

£

y el valor de p es independiente del niimero de crujias.




3 DISCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS
PARA EL ANALISTS SISMICO ELASTICO:

Con base .a los resultados descritos en el capitulo 2,
se advirtid un intervalo conveniente en el cual la'difergn—
cia entre las respuestas de los métodos de andlisis con és-
pectro de respuesta (RSA) y el andlisis de historia de Tes-
puesta (RHA) fue muy reducida por lo que el (RSA) podria
proporcionar resultados con un buen grado de prec1s1on, i&
cual dio origen para tratar de desarrollar un métodoVsimﬁli
ficado de andlisis sismico derivado del (RSA). Por 1lo ténF
to en esta seccidn se discutira el metcdo de espectro de
respuesta simplificado (SRSA) y los metodos contenldos en

algunos cbdigos y reglamentos de disefio sismico.

El informe se limitd al analisis elastico de vibracidn

plana de edificios sin tomar en cuenta el efecto torsionante.
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3.1 Para evaluar la precisidn del método de Anélisis
con espectro.de réspuesta (RSA) se analizbd la contribubfén
de varios modos dg yibrar de un edificio de varios pisoé,
la estructura se considerd para fines de andlisis como dn
marco plano con masas y rigideces uniformes sobre la aléurat
ver fig. (2.1). El andlisis se realizd haciendo uso“deijeg
pectroede respuesta promedio fig. tS.]). Los analisis dﬁng
micos utilizados fueron el (RHA) y (RSA) descTitos en el ca
pitulo 2. E1 anilisis (RHA) se desarrolld empleando el mé-
todo de superposicidn modgl; determinindose las cantidadés
de respuesta que ihteresaban-para.cada movimiento simulaéo.
En el método (RSA), 105‘valores miximos de cada cantidadfde
respuesta se determ%nan con la raiz cuadrada de la suma ée
los cuadrados (SRSS), de los modos méximos‘individuales;é

calculados directamente del espectro de'respuesta (fig. 3.1).

Para poder estimar la influencia del cortanfe en la%bg
se calculado por medio de (RHA) pqrabla contribucidn de i,
2, 3y 5 modos, sus valores se gréficaron contra-elrperiddo
fundamental T,, para valores de p (0, 0.125, =) ver fig.;
(2.7). Se observd que la contribucidén de los modos supeﬁig
Tes se incfementé con el aumento de T; y el decremento de. p;
sinAembargo, para un intervalo adecuado de periodos Ty, ol y
dos modos de vibrar son suficientes para predecir la résw*

puesta sismica de la estructura.

¥

Se realizd otra comparacion, pero en este caso se hizo

intervenir los dos métodos (RSA) y (RBA) (ver fig. 2.J5a);
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para las condiciones de contribucién de cinco modos para
(RSA) y (RHA) vy 1la contribucién del modo fundamental para
(RHA) contra Tl-obse;véndoée que las diferencias entre los
resultados de‘los dos métodos estdn intimamente relaéioﬁa—
dos con la.distribﬁcién de modos superiores, estas diferen-
cias aumentan con el increménto @e T, vy la disminucidn de

valores de .

El percentaje de err6T en los resultados de (RSA),Efigf
3.2 como una funcidén de T, para las seis cantidades de rés:
puesta mostrd que la contrichién“de respuesta de los modos
superiores de vibrar, tuvd uﬁa gran influencia en ;ompaté—
cién del modo_fundamental y consecuentemente las diferen-
cias entre los resultados de (RSA) y (RHA) aumentzTon con
el incremento de T, y con la disminucidn de p; mientras el
error en los resultados de (RSA) dependen de la cantidad de
respuesta, esté ﬁor abajo un 15%. También se aprecid que
para periodos muy cortos de Tl el error aumentd alrededor

del 5 al 20%, para cuando p tiende a cero.

3.2 Analisis del espectro de respuesta simplificadof

(SRSA).

3.2.1 Se ha notado que la respuesta sismica de Qﬁ
edificio se puede estimar satisfactoriamente, considerandb
la contribucidn de dos modos de vibrar o alin tomando en
cuenfa el primer modo en algunos casos para un intervalbE

conveniente del periodo fundamental T,.
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n
il

A continuacién se hace un compendio de los fundameritos

para presentar la versidn simplificada del procedimiento:

1.

Definir el espectro de disefio eldstico para estruc-

turas en un sitio dado. |

Definir las propiedades estructurales . !

a. Calculo de la matriz de masas concentradas [m].

b. Calculo de la matriz lateral de rigideces[k]sin
considerar los grados de libertad vertical y‘}o-
tacional en los nodos - |

c. Estiﬁar la relacidn de amortiguamiento modal gn

Determinar las érimeras dos frecuenciasAnaturaleé

mnA, T = Zﬂ/w,n y q:n ‘

Calcular la respuesta midxima en modos individuales

de vibracidn repitiendo los siguientes pasos para -

los primeros dos modos de vibrar

a. Con el periodo Tn y la relacidn de émortiguamieg
to ¢n, se leen las ordenadas de Seuﬁo—éceleré-
cidén San del espectro de disefio elastico del mo-
vimiento’sismiéo. |

b. Calculo del peso efectivo Wn* del edificio, que
participa en n modos de vibrar donde:

W

J ¢jn)2

}&'n* - Oy (3.1)

También se. calculd la altura efectiva,hn*



20

| . o
h *=j=1 3 J ¢ - (3.2)

C.

laterales f.

;M *jn -

Calculo de los valores midximos de Von y Mon siendo

v - S W * ’
on an n (3.3)
g
y 1]
on =B ¥V, (3.4)

Calculo del valor maximo de las fuerzas laterales

equivalentes para el j-€simo nivel -

. =7 w. ¢

jn ‘on in (3.5)

W. ¢.
. J ’¢3n
y repetir el proceso para todos los pisos '

Calculo de los desplazamientos debido a fuerzas *

jn

. = 1 g f. (3.6)
jn : — ] :
an Wj

se repite para todos los niveles

Calculo de la maxima deformacidn en el j-€simo en-

trepiso de los desplazamientos

Ajn = ujn - uj-1,n | (3.7)

Calculo de las fuerzas internas (cortantes de en-
trepiso, momentos de volteo y fuerzas en los miem-

bros), por andlisis estaticos de la estructura suje

13
i
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ta a fuerzas laterales equivalentes fjn
. TR :
£

Calcular la respuesta de disefio mdximo T de cual-
quier cantidad de respuesta, por la combinacidn mo-

dal maxima Tn con la expresién de la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados (SRSS) (ref. 7). -

_ N

r= (£ T1n?)
n=1

1/2 (3.8)

en la cual los modos mas bajos4contribuyen signi?ir
cativamente a ia respuesta total necesaria para in-l
cluirse en la suma. La expresién (SRSS) generalmen
te propofc&oﬁa suficiente aproximacidn para siste-

mas con..periodos de vibracidén bien separados, qué

ison caracreristicos de movimientos planos de edi?i-
cios, cuyos respltédoé son anélogoé a los del méto-
do de combinacidn cuadratica completa (CQC); sin:em
bargo, para periodos fundamentales muy cortos el ?a-
lor de la cantidad de respuesta se puede obtener: -
con la combinaciénzdeila suma abso}uta'de lOS'moﬁos
méximoé | ‘ |

r=
n

o=z

|n| (3.9)
1

3.2.2 Modos de ‘vibrar y frecuencia natural

Ecuacidn caracteristica

K] 6) = w2[m] (63 - (3.10)

.para el calculo de las frecuencias naturales .

y modos de vibracidn
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-Modo fundamental.
La frecuencia fundamental y modos de vibrar se pueden
determinar por el método de Stodola, aplicado a edificios

de varios niveles con masas ooncentradas en cada piso.

;Segﬁndo modo.

Como se des;ribe en los teitos; en ei métodd St&dbla
se puede hacer una limpieza en la matriz,péra eiiminér la
contribucidn del primer modo en la forma deforméda, con. es-
tg!modificacién se incluye en cada ciclo el proceso iterati
vo convergente al segundo medo, principalmente a sus prépig
“aades de yibracién en forma andloga para el modo fundamén-
miél; sin embargo, la contribucidn del segundo modo a 1a‘re§
questa del edificio es relativamente péqueﬁa comparada con
2l modo fundamentél. En.consécuencia pareceAinﬁecesarié
calcular las bropigdades'del segundo modo con un alto gyado
de ﬁrecisién,'por tanto se ‘evitarad realizar iteracciones en
el método de Stodola para este modo. Por lo que se desérré
‘llari un proéédimiento simple con .el cual se obtendri UQa

aproximacién conveniente del segundo modo sin realizar in-

teracciones.

]
Py

La respuesta de la deformacidn u(t) de edificios de va
rios niveles con masas concentradas en los pisos, sujetos a

~grandes movimientos serd semejante a la respuesta de una es

1
o

tructura fi1ja en la base sujeta a fuerzas laterales exter-

%

nas en cada nivel, igual a las masas de los pisos para cada

instante_de aceleracidn, que actian en sentido opuesto de




23

la aceleracibén del terreno; por lo tanto, el movimiento del

terreno se puede reemplazar por fuerzas efectivas -mj‘ag(t)

p(t) = -m 1 agﬁt) (3.11)
donde 1 es un vector con n componentes como niveles dé piso
tiene un edificio, todos igualados a la unidad. E1l vect%r
-m]1 define una variacibn espacial de las fuerzas y acele}a-

cliones del suelo ag(t) definido su tiempo de variacidn. f

Estas fuerzas efectiyas pueden expresarse en término de

sus componentes modales como:

. L -
t)= -ml a (t)= -a (t b n

p(t) g7 72 () 1oL (5
.- n -

donde: ,

, T N ) _

) Ln = ¢ ml= jE] mj ¢jn (‘3.]3'3) :
y sus masas modales
‘ N - o
: _ T _ 2 ,
Mn ¢nm‘ o 1 mj¢jn~' “(3.13b)

3

Debido a las propiedades ortogonales de los modos, ias
fuerzas dinamicas definidas por los n términos en la ec.;
(3.12), generan una respuesta (nica en el n-ésimo modo y no
otrés modos excitados. Habiendo determinado la frecuencia
exacta y el modo fundamental, la respuesta derivada del_ﬁo-'
do funaamental relaqionado es tomada en cuenta en el priﬁer

término de la ec. (3.12).
\

p,=m (1 -1y ¢) (3.14)
M, ]
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La diferencia de las fuerzas efectivas proporciona una idea
- para determinar aproximadamente la frecuencia y forma del

-segundo modo de vibrar u, y '¢2.

Estos valores aproximados de g,y ¢, Se pueden determi

nar por el siguiente procedimiento:

1.. Paraun anélisis estétiéo,,por el cual se calcﬁléh
los desplazamientos 1at§rales urj-en todos los pg-
sos debido a las fuerzas Prj definidas en la ec.f_
(3.14), actuando simulténeamente en todos 1lo6s nive-

les
,kpr = Py - (3.15)

2. Determinar el segundo modo aproximado ¢,, por la
normalizacién de los desplazamientos calculados,;tg
mando el valor del desplazamientd del nivel mas al-

to

De este modo el desplazamiento modal en el j-€ésimo. nivel

esta dado por:

¢52 = urj/urN (3.16)

3. Célculo de la frecuencia del segundo modo, por medio

de la forma modal'usando_la expresidon de Rayleigh

wp = % K e (3.17)

$2 m ¢

Existen dos propfedades itiles de 1la frecuencia y for-

ma aproximadas del segundo modo las cuales son:
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a. p2 o> w2

b. 4, es ortogonal con modo fundamental exacto - ¢j.

Alternativamente el procedimiento simplificado se ﬁue-
de ver como una sola iteracién en el método Stodola para de
‘terminar el segundo modo con el vector inicial igual a uno

en todos los niveles.
3.2.3 Anilisis del espectro de respuesta simplificédo."

Podria ser conveniente adecuar el procedimiento del mé

“todo simplificado en una.calculadora de bolsillo, para‘de—
terminar la frecuencig natural y forma de los dosgprimefos
mgdos, ya que como se advirtid anteridrmente se pﬁeden'ésti
mar convenientémente la respueéta sismica de‘los edificips,
considerando Gnicamente la contribucién de los dos: primeTos
modos de vibrar, para un intervalo conyeniente de perioéos

3

T,.

Este método es el mismo que el método (RSA), obtenién-

dose sblo los dos primeros periodos y formas modales.

- Debido a que la segunda forma modal no se calcula. en
~forma exacta, ia ec. (3.6) proporciona inicamente una rela-
cién aproximadé en fuerzas laterales %jz y desplazamientos
u.2. Por lo queA}Z y L, no satisfacen la ecuacién de e@pi-

J
1ibrio

]

K U, = £ (3.18)

\
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pero en lugar de ella satisface la forma cuadratica

uiku, = w2 £,  (3:19)

" donde 1a'frecuenciav§2 se calcula de la eﬁ. (3.17).

~ 3.3 Evaluacidn del método (SRSA)

Para evaluar el método (SRSA) se realizaron una
serie de andlisis, para marcos planos con las siguientes

caracteristicas (ver fig. 3.3).

3.3.1 Espectro de disefio sisﬁito,
Todos 1os‘marcos fueron‘analizados mediaﬁte
un espectro de diéeﬁo (fig. 3.4) de este espectro de res-
pueéta, se nota que la resﬁuesta maxima de estructuras de
periodo corto es controlada por la'aceleracién del suelo,
y las estructuras de periodo largo son controladas por el
desplazamiento del suelo y para estructuras de periodo me-
dio por la velocidad del suelo. Asi, el espectro se puéde

3

subdividir en aceleracidn controlada o -periodo-corto, velo-

‘cidad controlada o periodo»medib y'desplazamiento contréla-

“do o regidn del periodo-largo.

En el método (SRSA), la frecuencia y forma modal funda
" mentales se calculan por el método Stodola y se aplica él
procedimienfo aproximado, los cuales se comparan, conside-
rando la simplicidad del procedimiento. Lé calidad de los
resultados aproximados eg sorprendentemente buena, lo cual
indica que el procedimiento (SRSA) podria ser muy conveﬁieg

te en la aplicacibén practica.




3.3.2  Respuesta sismica

3.3.2a Cantidad de respuesta sismica

Del analisis realizado para la respue;ﬁa
maxima de la contribucién de todos los modos para (RSAfiy
para el proéedimiento de (SRSA), se observd de las figs;

3.5 a 3i10 para el caso 1, que 105 reéultados obtenidos por
el (SRSA) fueron muy afines. Sin embargo, se pudq.notaf

que el porcentaje dé error de (SRSA) se incrementd paraglos
otros cuat;o'casos presentados eﬁ la fig.‘(3}3), con eiéau-
mento de T,, la disminucién deAp, y la contribucidn de ios
modos supefiores, y en‘particuiar para el cortante en 13 ba
se Vo ver fig.‘(3.1]). Los errores fueron mayores,enz($RéA);
para los marcos en que sus masas y rigideces no estaban;dig
tribuidas de manera uhiform¢ réspecto a su altura, caso§ (3,

+

4y S). Sin embargo, la diferencia presentada entre losica-
. sos (1 y 2) se debid principalmente a la alturat Los eﬁro-
‘res que estuvieron abajo del 5% fueron para los marcosvéon
periodo fundamental corto T, menor de 4 seé., no obstante
" para marcos con T; mayor a iO seg. los errores fueron dél
orden del 20%. ‘ ;

Por lo tanto, el método (SRSA) puede conducir mayof o]

‘menérmente a los resultados de (RSA}, dependiendo de Tl,;p

PN '

y la cantidad de respuesta. " Este compqrtamiento se rel%hig
na con la imporgancia‘de los modos supefiores que para el
segundo modo, los cuaies no se consideraﬁ.en.(SRSA).' Po;
ejemplo si p es peQUeﬁé el método (SRSA) sobrestima el va-

lor del cortante en la base para marcos con periodos cortos

L
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y para periodos largos el cortante basal se subestima.

3.3.2.b Contribucidn del peso en la respuesta: di-

namica sobre el método (SRSA):

Los pesos efectivos W,* y W,* para loé
primeros dos modos y el vaior de la combinacién calculada
por (SRSA) dependeh de las formas modales'y‘por lo taﬁt? de
p. -En consecuencia podria parecef que el peso efectivoiin—
dicaria la precisidén de la respuesta<éa1culada pof el métoéo,
pero en forma parcial, debido a la dependencia de la contri-
bucidn de modos superiorés, que no son tomados en cuénfa en
el peso efectivo de T,. En general, la mayor pafﬁe del peso
efectivo es considerado y en consecuencia los errores que se
presentaﬁ}son pequefios. Por lo tantd, de las observaciones
hechas con relacibn.a la precisién de (SRSA) de los cince
marcos analizados, suS'resultados pueden extrapolarse a&
otros marcos con diferente nimero de ent;eﬁisos, con masas
y- rigideces, que varian no uniformemente con la altura.

. - ) .|
Ademas parece razonable proporcionar el peso efectivo

l

tncluido en (SRSA) el cual excede 85% del peso total.

3.4 Jerarquizacibén de los procedimientos de anidlisis.

i

3.4.1 Métodos de andlisis.
Tomahas en cuénta el método (SRSA)’desarrollédo

en este trabajo, se pueden considerar cuatro iétodos de:éné
lisis sismico los cuales son convenientemente ﬁtilés paré

el disefio de edificios, A continuacidén se describen’'en or-
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den de complejidad:

1. Procedimientos de -andlisis comprendidos en reglamen
tos, tales como: métodos de fuerzas laterales eaui-
valentes 6 el procedimiento propuesto para disefio
preliminar ver capitulo (4). |

2. Analisis del espectro de respuesta simplificado:
(SRSA).

3. Analisis del'espectro de respuesta (RSA)

4. Andlisis de integracidn '"paso a paso' de las ecéa-

‘ciones de movimiento (RHA).
3.4.1.1 Aunqﬁe el edificio se idealiza de 1la miéma

maﬂera“que el método - modal, el método de'la"fﬁerza late#al
equiyalente_reqﬁiere menos esfuerzo, ya que excepto poriei
periodo fundamental, no se necesifan los periodos y forﬁas
de los ‘modos naturales superiores de vibracién. La magﬁi-
tud de las fuerzas laterales se basa en una estimacidn dél
beriodo fundamental de vibracién, y su‘distribucian en for-
mulas sencillas apropiladas para edificios con una distribu—

cidén regular de masa y rigidez sobre la altura.

3.4,1.2 El método (SRSA) evidentemente mejbra 105
valores de cortante basal, fuerzas laterales y fuerza en:
los elementos debido a que se basa en andlisis '"exacto" '

del periodo fundamental T vy forma modal con la contribu®

cién del segundo modo calculado en forma aproximada.

. 3.4.1.3 E1 método (RSA) es mas pretiso debido a que




.
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el periodo, la forma y la respuesta sismica en cada modo son

analizados exactamente.

3.4.1.4 Finalmente el andlisis de la historia de rés-
puesta (RHA) proporciona una respuesta exacta de la estruc-
tura idealizada evitando los errores que se presentan en

(RSA).

3.4.2 Transicidén de los procedimientos de analisis .de

reglamentos al m&todo (SRSA). ,

Se menciona que al iniciar el disefio sismico’de
un edificio, se empleéﬁ finicamente los procedimientos reco-
meﬁdados en los reglamentoS}para estimar las fuerzas sismi-
éas, debido a que los ~demads métodos citados anteriormente
requieren de las propiedades de la estructura. Sin embé;go,
los analisis sugeridos en los reglamentos se Basan en 1é’e§
timacion del modo fundamental y qué ademas implicitamenfc
reconocen indirectamente la contribucién de los modos>$ﬁpe-

riores, pero que no siempre proporcionan resultados apropia

dos.

Por tanto, un método alternatiyo que proporciona resul

tados més precisos sin tener que desarrollar procesos com-
{

H

plejos seria el (SRSA).

Otro procedimiento es el que esta incluido en las dis-
posiciones sismicas del ATC-3. Este método proporciona una

mejor aproximacidén de las fuerzas laterales asociadas al:mo

- —_
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do fundamental, pero no considera la distribucidn de modos

superiores. Sin embargo, se concluye que es efectivo y pro-

porciona un conjunto apropiado de fuerzas de disefio Ginica-
mente si la respuesta de la estructura es debida casi com-

pletamente al modo fundamental de vibracidn.

3.4.3 Transicidon de los métodos (SRSA) a (RSA).

Como se ha observado, el método (SRSA) po-
dria proporcionar una aproximacidn suficiente para estimar:

la respuesta de la -estructura si satisface dos condiciones:

a. El periodo'fundamenfﬁl T, del edificio debe encon-
trarse abajo del punto medio de la regidén de velocidad-con-
trolada del espectro. Esta regidn aceptable puede exteﬂde;
se al extremo de 1a reéién de:velocidad-controlada del ég-

pectro para edificios con grandes valores de p, originédndo

se un comportamiento muy cerca de una viga de cortante.

b. Los pesos efectivos W,* y W2* para los primeros dos
modos de vibrar combinados serdn del 85% del peso total del
edificio. Si no se cumple cualquiera de los dos requerir

mientos, el analisis se realizara por medio del mé&todo (RSA).

3.4.4 Transicidn de los métodos (RSA) a (RHA).

Como se advirtibd énteriormgnte, los errores en
los resultados del (RSA) tienden a aumentar con periodo fun-
damental T, del edificio alcanzado alrededor de un 155 para

un marco de cinco niveles con T, en el extremo de la regidn
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de velocidad controlada délvéspectro; En consecuencia_seQ
ria necesario emplear el método (RHA) para determinar las
.fuerzas sismicas paré edificios con periodo fundamental en
la regidn de desplazamiento-controlado del espectro, exce-
diendo T los 4 seg. y para edificios con distribucién»no
uniforme de masas y rigideces sobre la.altura. En algﬁnos
casos, como en e&ificios con el primer entrepiso suave,
aunque la rigidez del entrepiso suave es menor que en 1los
demés niveles, el método (RSA) puede fijar una buena're%-
.puesta debido a Que en ese tipo de estructuras el modo fun-

damental es el dominante. - -




‘4. DISCUSION DEL ANALISIS PROPUESTO PARA DISENOPRELIMINAR

En esta seccién se hace una discusidon de los métodos pro
puestos en ios cédigos y reglamento; de disefio Sismico,;;ales
como: (a) Uniform Building Code (UBC), (b) Applied Tecnology -
‘Council ATC-3 y (c) Manual de disefio por sismo, junto cén el
anadlisis propuesto para disefio preliminar desarrollado én es-
te -informe. Al revisar las expfesiones de V’ y-ﬂb, por‘procg
dlmlentos de fuerzas laterales equivalentes, se-demostré que

estas férmulas no toman en cuenta apropladamente los efectos

de muchos de los parametros significativos de las -estructuras.

Loé reglamentos contemplan fuerzas que llegan a deformar

'a la estructura mis alla del limite de fluenc1a debldo a sis-
mos de magnltudes‘moderadas e intensos. Por otra parte el mé
todo de (RHA) empleado para andlisis tridimehsional de‘éstrug




turas;'es imprécti¢§ pafa el disefio de edifi;ids. Sin.em-
bargo, se ha observado que las fuerzas y deformaciones de
edificios se ﬁuedeq obtener a través de é?roximaciones‘ﬁde-'
cuadas usando el método (RSA) basado en espectros de disefio
para sistemas ineldsticos asociados con un factor de du@ti-

lidad en lugar del espectro de disefio eldstico.

4.1 Procedimiento de andlisis.

4.1.1 Analisis con espectro.de respuesta (ver .

secc. 2.b.2).

Procedimiento del ‘espectro de disefio sismico

para determinar fuerzas horizontales:

Definir el espectro de disefio eldstico, para

estructuras en.un lugar especifico.

4.1.2 Analisis de los reglamentos de edificios
(UBC, ATC-3, Reglamento de Disefio por Sismo

RDF ref. 2).

H

El procedimiento para estimar las fuerzas -
sismicas en los reglamentos, se hace por medio ‘del
procedimiento de fuerzas laterales equivalentes: ba °

sado en el periodo fundamental de vibracidn.

Las expresiones de cortante en la base y
fuerzas laterales equivalentes se representan a lo
largo de esta seccién con muchas notas en su rela-

cidn a las formas correspondientes en el procedi-




miento del andlisis del espectro de respuesta.

4.1.2.1 Cortante en la base. : %
Para el propbsito presente la forma p%fa el
R 4
disefio del cortante en la base, en estos c6digos,

se puede expresar como:

V, = CW .(4.5)

donde:
W'es el peso total o i
C es el coeficlente siémico, que éepeg
de del periodolfundamental T,. ?El
coeficiente sismico especificédé en
estos reglémentos se muestra en%la ‘
o fig. L4;1)-} Se expfesa COmozv ;,
Para el (UBC) |
0.12 T <20.31 seg. :
C= - (4.6)
1 T20.31 seg. °
15T - -
‘Para el (ATC-3)

(2.5A, T<0.33 seg. '
C= < R (4.7)
1.2A, T20.33 seg.

Donde:’
A, v A, son coeficientes sismicos represen-

tando el valor maximo de la veloci-
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v

~dad-relativa a la aceleracidn y ma-
xima aceleracidn.
R es el factor de redu&cién qué toma
- ~ en. cuenta 1os efectos por compofta-

miento ineldstico.

A, = A, =0.4yR =1

Para el (reglamento de disefio por sismo RDF ref.Z).

4

S, T T, |
c=-4.°5 : C(4.8)
S ' | T N1+ 4 | -
a {1+0.5r(1-[ v] )} T > T
g : T

N

-

Donde la seudo-aceleracidén del espectro de diseifio SaAesté

dada por:: - - : 3
a g + (A - ao) T/Ta Ts T,
Eé - ¢ A | . o Tas T < Tv .(42?)
g ) ) r N A ) . i
T

N

Para el caso especial de la zona I, terreno firme: %o =
0.03, A=0.16, T, = 0.3 seg., T = 0.8 seg., ¥ = 1/2. Sien-
do u' el factor de ductilidad, parg valuar las fuerzas sis-

micas el cual se tomara como:

1+ (u-1) T/T, T 5T




‘De los tres reglamentos presentados‘ﬁnicamehte_el»freé
glamento de disefho por sismo RDF ref. 2), especifica explia
citamente el espectro de disefio de seudo-aceleracidn y con-
sidera que el cortante en la base en edificios con periodo
fundamental mayor que TV; especialmente en eétructuras,éxcg

den el producto (Saig) y el peso total.

4,1.2.2 Distribuciéﬁ'de fuerzas lateraleé.

La distribucidn de fuerzas laterales s&ﬁre
la altura del edificio se determina del cortanteA
en la base con laé éxpre;iones para la fuerza late
ral en el j-ésimo piso.

. Para el (UBC):

Con la excepcién que la fuerza en el piso
superior se calcula con un incremento por una fuer

- za adicional Ft.

0 | T 5 0.7 seg. :
F . = 0.07 V,T 0.7 < T < 3.6 seg.  (4.12)

3.6 seg;

o -
(o8]

W

<

o

-3

v
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Excepto para la fuerza adicional Ft considerada'eﬁ;la
parte superiof del edificio, las fuerzas lateréles del (UBC)
estan distribuidas sobre la altura del edificio bajo la
hipdtesis de ﬁna variacidén lineal de.desplazamientos de.pi-
so en la forma modal fundamental. Al considerar la fuerza
adicional'Fﬁ en la pérte superior de los edificios, se tra-
ta implicitamente de tomar-en cuenta la contribucidén de'los

modos superiores.

Para el (ATC-3) tenemos:

Fj = Vo ] 3 ‘ (4.?3)
en donde k es un coeficiente relativo al periodo de',
vibracién |

- i T < 0.5 seg. : f?
4 (T+1.5)/2  0.5< T

~
]

A

2.5 seg. - (4.14)
2 T > 2.5 seg.‘ '

con el objeto de tomar en cuenta la influencia de 1los
modos superiores.
Para el reglamento de disefio por sismo RDF (ref. 2)*t9

nemos:




F_v (1) w.h, (2) 2 - |
iTV D I E wihy (4.15)
N .
N
z
2 owihy I w.h.°
1=1 j=1 11

VO cortante en la base.

Se supone que las aceleraciones de las masas son p§0e
A ‘ . s , |
porcionales a la elevacidn arriba del suelo y al cua-

drado de su aceleracidn

7
I3

(N : ‘

Vool 2 WS ger(1-(r/mBy . (4.16)
| . )

(2) ‘ A

Vool S W Sa pisr (1M 7)) (417

g - | {

La distribucidn de aceleraciones que implica 1la ecf

e

(4.15) pasa suavemente de una linea recta cuando T=TV afi
una parabola cuéndo T tiende a infinito. Esta vgriaciéni
en la distribucidén de la aceleracidn coﬁ periodo fundameh—
tal de vibracidén T tiéne por objeto tomar en cuenta el c%m—
bio de 1a forma modal fundamental e incremeﬁtar la contribg

. ’ . g
cidn de modos superiores a la respuesta con el aumento de

T,

4.1.2.3 Cortantes de entrepiso y momentos o

Los elementos mecanicos se obtienen de un

-andlisis estdtico de la estructura sujeta a fuerzas

8




4.
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laterales, las cuales se determinan de las exp?e-
siones anteriores. Sin embargo, se deben haCef TE
. “
ducciones en el momento de volteo; los valores de
disefio del momento en cualquier .entrepiso se pue-
den expresar como un factor de reduccidn multipli—

cado por el momento estatico calculado.

Evaluacidén de procedimientos de andlisis de regla-

mentos de edificios.

4.2.1 Cortante en 1la base. f/

El espectro de disefio de la fig. (3.4) se re
grafico en la fig. (4.2) como un espectro nofma}i-
zaao de seudo-aceleracidén para enfatizar que la
aceleracidn espectral‘és constante en la parte de
la. regidn de aceleracibn coﬁtfolada; que varia éomo

1/T en la regidén de velocidad controlada y como.

1/T° en 1a Tegidén de desplazamiento controlado. .

La respﬁesta.mékima asociada al espectro de
disefio seleccionado por el procedimiento'(RSAj, en
donde se inciuye la contribucidn de’todos los mo-
dos de vibrar y se grafican contra T,, en forma de
espectro de respuesta para el (caso 1), ver Caréﬁ4
teristicas del marco en la fig. (3.3), y haciendo
variar p (0, 0.125, ). El1 cortante en la base:

se muestra, habiéndose normalizado respecto a Wik,
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-

también se presenta el cortante en la base. conside
rando unlcamente la contribucidén del prlmer modo

ver fig. (4 3).

Se puede observar que en la flgura (4. 3) el
cortante normallzado en la base cuando el peryodo
fundamental T3 estd dent ro de -1la regidn de acéierg
cidén controlada, se parece al que se obtiene Sbﬁ
la contribucién del primer modo. Sin embargo,;pa-
ra estructpraé con T; dentro de las regiones d%
desplazamientd y velocidad controladas, la contri-
bucidn de respuesta de modos superiores fue mas 51g
nificativa que solo la’ del prlmer modo de Vlbrar

v

debido al aumento de T, vy disminuctdn de ».

Si él coeficiente sismico C én los regiaménf
tos‘fpe defipidoxcoﬁo Sa/g, ordenada de 1la seuéo
aceleracidon en T,, la ec. (4.5) la cual podfia-pre
decir aproxlmadamente el cortante en la base cgn T,
dentro de la reglon de . acelerac1on controlada del
espectrg, usando W;* en lugar de W, el cual es ‘em-
pleado en los reglamentos. El emplear el peso to-
tal W en los reglamentos para el calculo del cortan
te en la base generara valores mas grandes, est?
comportamiento se observa en la fig. (4.4). Deies-‘

te espectro, dentro de la regidén de aceleracidn: con

trolada para estructuras con el mismo peso total,




el cortante en la base decrece éuando P dishinﬁye,
debido a que W* decrece con p y los valores del
cortante exceden los valores de (RSA) para tod?s
los valores de p. Sin embargo, en las regiones
de velocidad y desplazamientos controlados, la’
contribhcién de los modos superiores puede ser;
muy significativa. Por lo tanto las expresion%s
de los reglamentos no son apropiadas para empléar—
se en edificios con grandes periodos;,debido.aéqué
no consideran propiamente la contribucidn de 165

" ‘'modos superiores y la dependencia sobre los para-

metros T, y p:

i
Para}evaluar el comportamiento en este in%ez‘
valo de periodos, la curva oT ° se ajustara algeg
pectro de respuesta del cortante basal ver fig.
(4.3). Los pérémetros o y g, ‘para las regiones%de
velocidad y desplazamiento controlado se evalﬁaﬁ

mediante el ajuste del error.con minimos cuadrados.

La respuesta calculada tiene las siguientes

restricciones:

a. La ordenada de la curva ajustada en T¥TQ_
es igual:al valor exdcto de (RSAj,glo cual parag
todos 1osfvalores de o ‘se pueden rgemplazgr por.
la ordenada de la parte plana-del eépectro de Seﬁ-
do aceleracidn normalizado, ver fig. (4.2, 4.3 yg

4.5)..
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b. Las curvas ajustadas para las regione% es
pectrales de velocidad y desplazémientd.controiado
tienen las mismas ordenadas T=T,, para el valo; del
periodo en la unién de las dos regiones. Comp;ran-
do el espectro de respuesta ''exacto'" fig. (4.3; con
las curvas ajustadas fig. (4.5) se advirtid qué las

funciones seleccionadas proporcionaron una aproxima

cién satisfactoria para el cdlculo de respuesta.

El grado para el cual el espectro necesita
ser elevado para'lés regliones de velocidad y des-
plazamiento controlado del espectro,depende‘de ‘P,

El espectro necesita elevarse muy poco'para edifi-

. %4.,.

cios de cortante cuando (p = = ).

Las modificaciones espectrales también deﬁeg
den del nimero de entrepiso y de la distribucisdn

de masas y rigideces del edificio.

En la fig. (4.6) se‘muestra el ajuste de las
curvas para el cortante basal normalizado de la‘%'
fig. (4.5), para los coeficientes sismicos de'[U?C;
ATC-3, RDF). Es aparente que el coeficiente sishi;
co en 165 reglamentos decrece con el aumento en él
periodo en una relacidn mas lenta de la demostraéa
Apor el anélisis dinamico, pero esto no ;mplica'né-
cesariamente que los reglamentos sean éonservado{

res, ademds ningino de los reglamentos reconoce
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que elpcortante basal, se ﬁuede predecir por énéli
sis dindmicos, en intervalo§ de periodo 1argokﬁue
dependa sighificétivamente de p. Sin embaréq, el
RDF recénoée qué para edificios de periodo lafgo,
el cortante en la base VO debe incrementarse ﬁéfa
tomar en cuenta los periodos largoé de vibraci6ﬁ y
principalmenfe la cohfribucién deAlos modos sdﬁe%-
riores. Pero alin este”reglémento‘no acéptéAexﬁli-_
citamente que'elﬁincremento en Vé.no depende ﬁﬁicg4

mente de T, sino que también depende de p.

4.2.2 Cortaﬁtes de entrepiso.

' la fig.,(4.7).muesfra la distribucién de.cor
tantes de entrepiso sobre la altura del edificio
calculada por el (RSA), inciuyendo los cihco mgdos
para p (0, 0.125, «) ¥y cuatro.valores de T,, repre
sentando las diferentes regiones del espectro."TaQ
bién se presentan los régpltados de (RSA),_conéidg
rando s6lo el modo fundaﬁental. En 1a<fig: t4fﬁ)
se muestra la distribucién de fuerzas 1aterale§;

estas graficas se refieren al (caso 1) ver fig.

(3.3).

Se observa en estas dos figuras, que en un
intervalo completo de p, la contribucidn de modos

A : i
superiores es mayor a la contribucidn del modo fun

damental y se suprimen en la respuesta de edifi-
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cios con periodos cortos. Los modos superiores
llegan a contribuir significativamente cuando T,
esta en la regidn de velocidad y desplazamiento

controlado del espectro.

Con un incremento -de T;, la distribucidn de
fuérzas laterales y Vé obténidas de 1los reglamén-
tos difieren de los valores de (RSA) especialmente
para v#lores pequeﬁds de p, debido auestas condi-
- ciones la contribucidn de modos superiores llega

a ser mas significativa.

4.2.3 Momentosde Volteo.

- Los resultados- de ios momentos de volteo se
muestran én las figs. (4.9 y 4.]0); estos resulta-
dos fueron muy parécidos‘a los observados en las -
secciones anteriores. La contribucidn de los mo-
dos sﬁperiores aumentaron con el incremento de T,
y con la disminucién de p, pero esta céntribucién
fue menos significativa que paraxel-tortante”en

la base,

En particular la contribucién de modos supe-
riores:se desprecia en edificios con el pefiodo<
fundamental T, dentro de la regidn de aceleracidn
coﬁtroléda del espectro, sin tomar en cuenta el va

lor de p y para p (=) es independiente del valor Tl.
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La distribucién de momentos de vo}téo deter-
minados pof los reglamentos para edificios con pe-
riodo Ty dentro de la regidn de aceleracidén contro
lada del espectro y alin extendida dehtré de la par
te de la regidn de velocidad controlada son bastan
te precisbs, pero las diferenciaé con respecto -a
los resultados de (RSA) se incrementan cﬁando T;
aumenta especialmente para edificios con valoreé
pequéﬁos de 5, esto es consecuencia de la contribu
cidn de modos superiores, y.que no son estimados
“adecuadamente por las expresiones de los c6digos.
Sin embargo, las diferencias de los momentos de
volteo calculados con reglamentos son menos signi-

ficativas que para los cortantes basales.

t

En un andlisis estatico de un edificio, con
un Vélor fafticular de T1 y p, sSujeto a fuerzas‘
laterales ver fig.r(4.8)'podrian generar éértan—
tés de entrepiso correctos, debido a que las fuerQ
éas laterales fueron determinadas por'gstética pa-
ra los cortantes de entrepiso, pero no son correc-

tos los momentos de volteo en un entrepiso.

Esto se demuestra por la preseqcia de la re-
lacion de momentos de volteo en un entrepiso calcu
lado, haciendﬁ una comparacidn entre ta)’EI (RSA)
considerando todos los modos y (b) Por anélisis'ei

tatico de un edificio sujeto a una distribucidn de
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fuerzés laferélés segn fig. (4.8).

Esta reduccién,e; sehejante a un factor de

\ :
,reducciéﬁ especificado en reglamentos. Los dos va
lores son semejantes paravtodos los valores T; si
se considera Gnicamente la contribucidn del modo
fundamentai. De esta maneré la divergencia entre
los dos valores se asocia directamentg.a la contri

bucidn de los modos superiores la cual es difer~n-

te para cortantes y momentos.-

Estas observaciones muestran que los momentos
de volteo se sobrestiman si se calculan por fuerzas

laterales eStéticas ver figr (4.11).

AnélisisﬁpropuestoVpara“diSeﬁo-preliminar.
4.3.1 Cortante en la base.

De los resultados obtenidos en la seccidn
4.2.1 y de la fig. (4.3) el cortante en la base s¢
puede estimar como: | \
donde C es el coeficiente sismico y W;* el peso

efectivo que participa en el modo fundamental.

El espectro del coeficiente sismico C se
muestra como funcidn de T;, el cual se debe cons-

truir modificando el espectro de disefio de seudo
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aceleracién normalizado para una zona deter-

minada.

El objetivo de esta modificacién es
tomar en cuenta directamente la contribucidn
de los modos superiores. Esta'contribuéién
depende de las propiedades del edificio méé
significativas las cuales son el periodo fug
damental T; y ,. Esta descripcifn se mues-
tra en el éSpeCtrO de seudo aceleracidn fig.
(4.12), la regibn de la izquierda a-b-c o ‘
“sea la regidn de aceleracién controlada no :
cambia, pero las regiones de velocidad y des
"plazamiento se modifican como sigue: del
punto ¢ del espectro ‘hacia la derecha se‘di;
buja la curva c-d' proporcional a T8V vy se
extiende hasta T=Td fig. (4.12); del punto
d' hacia 1a‘derecha se traza otra curva d’~é"
que es proporcional a 189, Los exponentes

BV‘Y By dependen principaimente de ,, estos

valores se presentan en la tabla 4.1.

E1l peso efectivo W,* que participa
en el modo fundamental, se puede calcular
mediante la ec.(3.1.)

4.3.2 Respuesta modal

Como se determindé en los capitulos (2
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y 3), la respuésta,sismica se puede estimér
satisfactoriamente tomando un intervaib apro
piado de periodqs T, por medio del método
(RSA), consideréndo‘la contribucidn ﬁnicamgg
te de 1os-do§ primeros modos de vibrar, y '
alin el primer modo es-suficiente ﬁéfo siem-
pre que se encuentre en la regidn de acelera
| cidn controlada del espectro. Por lo tanto
se.puede separar el cortante total en la ba-
se“dentro del primer modo y atribuirvla difg
rencia al segundo modo, esto podria ser posi
ble distribuyendo cada cortante basal modal
sobre la altura del edificio tomando en éueg

-

ta la correspondiente forma modal.

E&ta'eﬁ una forma aproximadage indi
recta paravdeterminar’la‘reSpuesta mediante
los deos primeros modos de vibrar. Siendo
asi; la respuesta total se puede obtener me-
diante una combinacién apropiada de respues-

tas modales.

Por consiguiente el cortante se

puede separar en dos partes:

1. Cortante basal para el modo fundamental

- 9 :
Vo, = _al W * (4.19)




2. El1 cortante basal para el segundo modo se

estima bajo la suposicién de que el cortante:

total en la base esta dado por la combinacién
(SRSS).

V,,=/VZ-VZ (4.20)

02
4v3.3 Periodo de vibracidn y formas modaleg

Hay que determinar el perfiodo fundamén
tal de vibracidén T, y las dos primeras for;’
mas modales* Estas propiedades no se puedéh
calcular en forma exdcta sin haber disefiado
la;estruc;ura. Particularmente no se puede:
modelar el problema de valores caractéristix
COoS ya que se désconoée la matriz devrigidei
ces[K]y la distribucidn de masas ée conocé :

en forma aproximada.

Pof«tanto se obtendra el-periodq
fundamental T, y las primeras dos formas mo;
‘dales, de manera apréximada. |
Forma fundaméntal ﬁodal aproximadaﬁ
gsj}‘-- (_h.j/H)s, j= 1=1,2...n (4.21)
donde | ' ;
h, = altura del j-ésimo piso arriba dé

la base |
H = altura total del edificib ‘
§ = es éstimado'del ajuste de ﬁinim&ss

i

cuadrados a la forma fundamental :
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modal exdcta ver tabla (4.2), el .
exponente § varia gradualmente con

P .

Segunda forma modal aproximada
05,7 (hs/h ) (1-hy/hi) § = 1,2...n (4.22)
donde

ho = es la altura desde la base hacia -
“arriba, donde el -desplazamiento es

cero, ver tabla 4.3.

4.3,.4 Procedimiento de cdlculo.

Consideracidn de las fuerzas sismicas,

para un disefio preliminar de una estructura:

1. Determinar el espectré de disefio sismicoi
para una zona en particular. El ﬁrocedi%
miento Sé hé deéarrollado también para
usar un espectro de disefio ineldstico coi
siderando un factor de ductilidad permisi
ble.

2. Estructuracidn del edificio, como: altura,
nimero de niveles, distribucidn regular
de masas sobre la altura; materiales em-
pleédos, sistema estructural (marcos, mu—%
ros de cortante, marcos contraventeados,

etc.), estimar el indice de rotacidn no-

dal p.
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Construccidn del espectro del coeficiente
sismico C como funcidn de T,, modi ficando
el espectfo de disefio sismico como se ;16
en la parte (4.3.1). |

Estimar el periodo fundamental T, en fo}-
ma aproximada, empleando las férmulas que

recomiendan los reglamentos.

. Definir las dos formas modales segin las

ecs. (4.21y 4.22).

Estimar el cortante en 1la base V; como se

definid en la ec. (4.18).

“a. Leer la ordenada C del espectro de di-

sefio modificado, correspondiente a T,
Yo,
b. Estimar el peso efectivo W;* que parti
cipa en el modo fundamental.,
Separar el cortante en la base VB en dos4
partes segln las ec. (4.19 y 4.?0).
Estimar la respuesta maxima de los médos
individuales, repitiendo los siguientes
pasos: |
a. Calculo de lés fuerzas laterales equi-
valentes ?jn en todos los pisos ec. |
(3.5) con los datos de V;n y ¢jn de
los pasos 7 y 5 respectivamente.

b. Calculo de los cortantes de entrepiso -




. P
y momentos, mediante un andlisis esti-

tico (Ku = F), debido a fuerzas 1ate}g

les equivalentes f}n.

Calculo de desplazamientos de piso ec.

(3.6).

u

J.

Calculo de desplazamientos relativos:
de entrepiso empleando la ec. (3.7).f
Determinar el valor miximo r de cual-
quier respuesta por la combinacidn dé
los dos modos mdximos T, YT, Segﬁn'

la ec. (3.8).




5. REPERCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS
EN LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN EL REGLAMEN
TO DE CONSTRUCCIONES.

Con base en el andlisis propuesto para disefio prelimi-
nar, se observd un conjunto de variantes respecto al anali-
~sis sismico estidtico de edificios expuesto en el Manual de

Disefio por Sismo (ref. 2}, las cuales se comentan a conti-

nuacidn.

- Se advirtid que las expresiones para estimar 1as-fuerj 
~'zas sismicas dependen principalmente dé dos parametros los
cuales son:

a. El periodo fundamental de vibracion.

b. Indice de rotacidn nodal p (relacidén de rigidez vi-

ga columna).

Tomando en cuenta la Influencia de estos parametros,

se consideraron las siguientes diferencrlas.:

El cortante de la base se expresa como:
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Vo = cwx 7 (5.1)

donde | |

C = coeficiente sismico, que estd en funcién del perio
do fundamental T,. El espectro'dél coeficiente sismico de-
be construirse modificando el espectro de disefio de seudo-
aceleracidn, definido para una zona determinada. Esta modi
ficacibn consistiri en ajustar al espectro en las regiones
de velocidad y desplazamiento controladas como se muestra’
en la fig. (4.12), trazando del punto ¢ hacia la derecha

. -8V . ;
una curva c-d proporcional a T B que se extiende a T = ‘id

LN

del punto d' hacia la derecha se trazari otra curva d'-e’

T*Bd

proporcional a . Los exponentes Bv y 8d depénden prin-

cipalmente de p. En la regidn de aceleracidn controlada la

forma del espectro no cambia.

Estas modificaciones tiene por objeto tomar en cuenta

la contribucidn de los modos superiores de vibracibn para

el cortante basal.

El peso efectivo correspondiente al modo fundamental

se podrid calcular de la siguiente manera

2

- :
(24 "3%nl (5.2)

=
*
]
b

MZh =z

CW. Q.
. %50

esta ecuacibn se basa en la consideracidén de una distri-
bucidn tanto en ancho como en la altura del peso del edifi-

cio.

Como se sefial6 en los capitulos anteriores, la respues
ta sismica de las estructuras se pueden estimar en forma
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preéisa por medio del método de andlisis con espectro defreg
puesta, considerando s6lo la contribucién de los dos prime-
rOs‘modos’dentro de un intervalo conveniente de periodosffug‘
damentales T;. Apo}éndose en lo anterior, se podria sepdrar
el cortante basal total dentro de la contribucidn del prfmer
modo y distribuir el resto al segundo modo, de esta manera
podria ser posible distribuir cada cortante basal modal Qé*
bre la altura del edificio, de acuerdo con la correspondien-
te'fofma modal. Esta-es una forma indirecta de determina}

aproximadamente la respuesta en los primeros dos modos.

Por lo tanto la respuesta puede obtenerse por medio de

una combinacidn apropiada.

Cortante en la base para el modo fundamental

Vo, _ _Sa; W * (5.3)
g ‘
El resto del cortante se obtendrd bajo la suposicidn

de que el cortante total estd dado por la raiz cuadrada de

la suma de los cuadrados.

1/2

Vo, = (Vo2 - Vo% ) (5.4)

Después de haberse determinado el cortante en la base
debido a los primeros dos modos, se podrid obtener la distri
bucidén de las fuerzas laterales equivalentes para cada modo

de la siguiente forma.

i%in (5.5)

jn Von

W.d-

N~z =
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El periodo fundamental y las formas modales se estima-
‘Tan aproximadamente, ya que estas propiedades né:pueden ob -
tenerse en forma exacta debido a que no se ha planteado y

resuelto el problema de valores caracteristicos.

En consecuencia el periodo fundamental T, se determina

ra de acuerdo con lo que establece el reglamento.

Las formas modales se recomiendan considerar en forma

aproximada de la siguiente manera:

Primera forma modal

¢jl = (‘hj/H)s j= 1,2,....n (5.6)
donde hj = altura del j-ésimo piso sobre la base
- H = altura total de la estructura
- § = exponente, estimado del ajuste de error

- . por minimos cuadrados para la forma mo-

dal fundamental exacta y que depende de o

Segunda. forma modal

¢

1

s = (hy/H)) (hi/h))  3=1,2,....n (5.7)

donde h, = es la altura del nodo (punto de desplaza |
miento cero) encima de la base, ver ta- |
bla 4.3.
Posteriormente se estimarid la respuesta maxima debido
a los dos modos, siguiendo un proceso acostumbrado.

a. Calculo de elementos mecanicos con la . distribucidn
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de'fuerza lateral equivalente fjn definida en la ec. (5.5).

b. Cédlculo de desplazamientos u,

c. Calculo de desplazamientos relativos de entrepiso-

jn = %in"%-1,n

. d. Calculo de las respuestas miximas

T2y /2 (5.8)




6. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS

Se analizarid un marco eﬁpleando los métodps:

'a. Analisis estatico (UBC). | ’ :
b. Aﬁélisis Qinémico modal con éspectro @e disefio.
c. Analisis propuesto para disefio preliminar tpropuééé

to en este trabajo).

Con el objeto de estimar y comparar los resultados en-

3
tre si. , B

El marco propuesto tiene las siguiehtes caracteristi-

cas:




{ |

1

(350, 3.50,3.50, 3.5

13.50

60

777777 7777 /e 777

77 77777
4 7.50 750 o 7.50 7.80

MARCO TIPO

El marcoe es de 10 niveles con 4 crujias, de concreto re

forzado.

Dimensioneé de los elementos estructurales:
Todas las trabes seran de 30 x 100 cm.

Todas las columnas serdn de 75 x 75 cm.




Propiedades geométricas

Trabes

Columnas

I(m")
0.025

0.0264

A(md)
0.30
0.5625
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Las masas estan distribuidas uniformemente sobre la al

. tura del marco con W =

a. Analisis Estatico (UBC)

280 "Ton por nivel.

El espectro de disefio sismico empleado, fue el espec-

tro de disefo generado en el informe (ref.1) por Cruz y Cho

pra (fig. 3.4), con el objeto de usar este mismo espectro

para los métodos de andlisis con espectro de respuesta (RSA)

y el método simplificado de analisis para disefio preliminar

de edificios propuesto en este trabajo. -

V ALTURA A _ ‘
NIVEL | ENTREPISO | ENTREPISO Wi(Ton) hi(Ton) Wihi(T~m) Fj(Ton) Vj(Ton)
(m) b
10 : 280 35.0 9800 | 567.94
10 3.5 - » , 922.7
9 ‘ 280 31.5 8820 511.147 :
9 3.5 1433. 85
8 280 28.0 7840 454.35 .
8 3.5 7 : 1888.20
7 : 280 24.5 6860 397.56 |
: 7 3.5 " . | 2285.76
6 280 21.0 5880 340.77
‘ 6 3.5 : 2626.52
5 280 17.5 4900 283.97 |
5 3.5 1 2910.50
- 4 4 280 14.0 3920 225.28 .
4 3.5 3135.78
3 ' 280 10.5 2940 170.38 :
3 3.5 1 330616 |
2 280 7.0 1960 113.59 '
2 3.5 - | 3419.75
1 ‘ 280 3.5 980 56. 79
1 3.5 3476 .54
2800 53900
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Cortante en la base
vV =C W
o .

Wr

T . B
2800 TON ~ _ ;

i

El valor de la ordenada espectral Sa/g la determinare-
mos: primero, estimando el periodo fundamental de vibracidn
de la estructura T, y luego haciendo uso de las figs. 3.4:y
4.2.

| . |
6.5(1/g £ W;x;2/P,x;) /2 | e

-3
]

3
i}

= .1.457 seg. _ . . .
" Por lo tanto fenemos: ' ) ﬁ
S -1
4 1.81 T
g

Sa ‘;
1.81/1.457 = 1.2423 :

1]

it

g
VO =.1.2423(2800)= 3478.44 TON

-

" De la ec. (4.12) obtenemos:

0.07 VéT para 0.7 < T < 3.6 seg.

1
]

oy
it

0.07 (3478.44) (1.457)= 354.76 TON | g R
Empleando la ec. (4.11) ) . - . ' g

w.h.
Fooo3
= ——— (V, - F)

i

z wihi , - ‘ : i

V - F. = 3478.44 - 354.76 = 3123.68 TON

La fuerza en el piso mas alto sera:

Flo = 567.94+F,

567.94+354.76=922.7 TON
922.7 TON : .

FIO



b. Andlisis dinamico 'modal con espectro de disefio.

163

Nuestro modelo de anadlisis se representa de la si-

guiente forma:

10 4

m= w/g

m
I Kig
m

mo

mo

mo

’

m

122.32

153.

184.

197.

204.

210.

214.

220.

239.

412,

75

40

09

78

343

94

41

96 -

0.2854 Ton-seg?/cm

70 T/cm

Resultados del analisis dinamico modal

Modo

1

T(seg)

1.468
0.5211
0.3244

0.2384

w(1/seg)
4.28
12.057
19.37

26.35




Formas modales

\.’
2\

ler. Modo 2do. Modo

Jer. Mddo - 4t,

Modo

64
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El espectro de disefio seleccionado para ser empleado

en el andlisis dindmico modal (RSA), fue el qdé se generd - :

en el trabajo de Cruz y Chopa.
Contribucidon del modo fundamental

Para T, = 1.468 seg. ; wi = 18.318 ,

Coeficiente de participacion C; = 1.3126

De las figs. 3.4 y 4.2 se determina la ordenada es-

pectral. -
‘ | S -1 ;
2 =1.81T - ‘ ~ j
g - 3 i:
5., = 1.81(1.468)"" g = 1209.54
~ desplazamiento V
_ . S . . _ N
ujl-Cl’ al ¢jl 5 ujl-86.67¢jl
w2 : :
1
NIVEL Uy 85, V(Ton). F(Ton) |
10 86.67 3.73 455.79 455.79
9 82.94 5.81 892. 80 437.01
8 77.13 7.02 1294.45 401.65 |
7 70.11 8.32 1639. 83 345.38
6 61.79. 9.71 1987.86 348.03
5 52.09 | 10.62 2233.63 246.0
4 41.47 11.58 2488.36 254.73
3 29.89 | 11.86 2614.81 126.45 | P
2 18.03 | 11.35 | 2724.41 109.6" :
1 6.67 6.67 2755.19 30.78 :




Contribucidon del segundo modo
2 .
Para T, = 0.5211 seg ; w2 = 145.38
Coeficiente de participacidn C2 = -0.492
De las figs. 3.4 y 4.2 tenemos:
Sa2 = 2.67 g = 2619.27

desplazamiento:

ug, = -0.492 2?;?:%; 052 = -8.864 ¢,
NIVEL ujz Ajg V(Ton) F(Ton)
10 -8.86 -3.55 -433.75 -433.75
9 -5.32 -3.46 -531.44 97.69
8 -1.86 0. 0 531.44
7 1.86 -3.01 -593.93 -593.93
6 4.88 -2.04 | -417.57 176.36
5 6.92 | -0.62 | -130.60 286.97
4 7.54 0.98 209.57 340.17
3 6.56 2.13 169.03 259.46
2 4.43 2.68 642.37 173.34
1 1.75 1.76 | 724.29 81.972

Contribucidn del tercer modo

T3 = 0.3244 seg ; w% - 375.197

Coeficiente de participacidon C = 0.31816

533 = 2.67 g = 12619.27
desplazamiento
uj:3 =‘Q.31816 2619.27 ¢j3= 2.221 ¢j3

375.197




NIVEL i . Vv
NI | uJ3 AJ3 (Ton) F(Ton)
10 2.221 | 1.69 206.48 206.48
9 0.53 1.98 303.96 97.49
8 -1.44 0.62 114.70 -189.27
7 -2.07 -.58 -113.92 -228.62
6 -1.49 -1.67 -341.10 -227.18
5 -1.78 -1.40 -294.35 46.75
4 1.22 . -.73 -157.59 136.76
3 1.95 .22 48.93 206.53"
2 1.73 .97 '231.87 182.64
1 .77 .77 316.29 84.42
Contribucidn del cuarto modo
_ : 2 )
T, = 0.2384 seg ; Wy = 694.62
Coeficiente .de participacidn C = -0.1775
Sau = 2.67 g,= 2619.27
desplazamiento
uju = -0.1775 2619.27 ?j& = '0'669¢ju

694.62

.67




NIVEL U, aju" - V(Ton) F(Ton)
10 -.669 -1.08 | -132.63 -132.63
9 .42 1.08 166.71 299.34
8 -.669 -.88 | -162.92 -329.63
7 .21 .70 138.51 301.43
6 -.49 .18 37.00 -101.50
5 -.669 -.43 -90.11 -127.11
4 -.24 -.66 | -142.43 -52.33
3 .42 1.09 240.47 . 382.90
2 -.669 -1.03 | -248.14 -488.61
1- .36 \ .36 150.54 402.68

}

Contribucidn de las.cuatro formas modales, haciendo

uso de la expresidn

r = { g ;i)1f2

n=1 .

NIVEL u Iy v F
10- 87.149 4.036 | 675.35 675.35
9 83.113 5.943 | 1095.31 419.96
8 77.17. | 7.0 | 1309.65 214.34
7 70.17 817 1723.27 413.62
6 62.0 9.45 2060.02 336.75
5 52.55 10.39 2258.52 198.50
4 42.16 11.49 2506.19 247.67
3 30.67 | 12.01 2667. 86 161.67
2 18.66 11.71 2819.64 |  151.78
1 6.95 6.95 | 2870.25 50.61
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c. Analisis para disefio preliminar de edificios
(propuesto en este trabajo secc. 4.3)

Primeramente definimos el espectro de disefio sismico
que usaremos, este espectro es el que se generd en el tra-
bajo de Cruz y Chopra, con el objeto de mostrar la contri-

bucidén de modos superiores.

Las caracteristicas geométricas de la estructura en

estudio se mencionan al principio de este capitulo.

Para tomar en. cuenta la influencia de los modos supe-.
riores, el valor de la seudo aceleracidn Sa se determina de
un espectro de disefio modificado segiin la secc. 4.3.1, en
funcién del periodo fundamental T, y el indice de rotacidn.

nodal p, ver figs. 3.4, 4.2 vy 4f]2°
Cortante basal totél
) VO =,CW1* (4.13)
El periodo‘fundamental‘Tl ge estimd en forma aproxima%

da.

T, = 6.3 (1/gtW.x 2, p.x) /2
11 11



} . W 2
NIVEL | W, (Ton) | F; (Ton)'{ V; (Ton) | K, (T/am) | V. /K, (gﬁ) W.u, ;Piui
10 280 | 20.36 20.36 122.32 | 0.1664]3.5732 | 3574.97 72.75
9 280 18.32 38.69 153.75 | 0.2516]3.407 | 3250.14 | 62.42
8 280 16.39 54.98 | 184.40 | 0.2981|3.155 | 2787.13| 51.39
7 280 14.25 69.23 197.09 [ 0.3513[2.8571| 2285.65 | 40.71
6 280 12.22 81.44 204.78 | 0.3976]2.506 | 1758.41 3062
5 280 10.18 | 91.62 | 210.343| 0.4348(2.108 | 1244.23| 21.46
4 280 8.145| 99.76 | - 214.94 | 0.464 | 1.673 | 468.44 | 13.63
3 280 6.11 | 105.87 220.41 | 0.480 |1.209 |-409.270| 7.39
2 280 4.07 | 109.94 | 239.96 | 0.458 |0.7294| 148.97 | 2.97
1 280 2.03 | 112.00 412.70 | 0.2714|0.2714| 20.62 0.551
I = 15947.83 [303.89
T, = 6.3 15947.83 /2
1 2 ( : ) = 1.457 seg.
981(303.89) '
para un valor de p = 0.352 y para un edificio de 10 niveles,

"

interpolando de la tabla 4.3 se tiene que:

By = 0.933

y por tanto la variacidn de la curva entre los puntos c y d'

de la fig. 4.12 y fig. 4.2 es

a

-SV :
uT: = 2.67 }
donde: ;
a = 2.67(0.68)" 233 = 1.863
y S .
a_ . 7,863 T 233
g
_ ST -.933 "
para Ty = 1.457 seg ; S_ = 1.863(1.457) g = 1.3114 g




calculo del peso

1

n
T w.ps. )2
(i:1wj¢31)
W, * =
h 2
L w.¢.
J=1.J?Jl
Wy* = 2234.71 Ton
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efectivo W * en el modo fundamental

finalmente sustituyendo estos valores en la ec. 4.18 obtené

mos el cortante

Ahora separemos

1. V. =

01

basal total

1]

g

il

2930.59 Ton

el cortante basal

Sal .Wl*

g

de las figs. 3.4 y 4.2 y péra T1

de seudo aceleracidn es

1.3114g (2234.71)

total VO en dos partes

1l

1.45 seg. la ordenada i

02

al =‘].242 g
o1 = 1.242 g (2234.71)
g
V. = 2776.127 Ton
o1 ,
2. La segunda contribucidn modal V se determina de

la ecuacibn




1/2

it

2. §-2
02 (vo Vol) (4.20)

02

(2930.592 - 2776.1272) /2

02

It

938.87 Ton

Para obtener la distribucidn de fuerzas laterales
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equivalen

tes de cada uno de los dos modos, estimaremos las configura

- ciones modales empleando las ecs. 4.21 y 4.22.

Forma fundamental modal

§
.. = (h./H
45, = (hy/H)
donde ; ‘
H=35m, para o = 0.352 interpolando de la tabla
4.2 '
se tiene: _
. - 1.185
6 = 1.185 ; .. = (h./35
s = 45, = (hy/35)
NIVEL | 10 9 8 7 6 5 v 4 3 2 1
¢j1 1 [0.883 ] .768 | .655 | .546| .440 | .338| .240 |.148| .065
Seguﬁda forma modal
¢j2 = (hj/ho) (1—hj/ho)
para p = 0.352 interpolando de la tabla 4.3
~h

o = 0.795 ; h0 = 0.795(35)=27.825m
H




h. h.

-T.73

PR I R
Y= (77575 O - 777375 )
NIVEL 10 9 8 7 6 5 4 | 3 2 1
%52 -.324 {-.150 | -.07 | .105 |.185 |.233 | .250 |.235 | .188 -.1t
52/.324 -1 |-.463 | -.216| .324 |{.570 | .720 | .772 |.725 | .580 | .340
Contribuciones modales
Modo fundamental
2

T, =1.457 seg ; w; = 18.597 -
Coeficiente de participacidn C; = 1.457
ug, = 1.457 1.242 ¢ by = 95.45 %5

‘ 18.597
NIVEL | ujr A 51 V(Ton) Fjl(Ton)
10 95.45 11.16 546.16 546.16

9 84.29 10.98 .1028.42 482.26

8 73.31 10.79 1447.87 419.45

7 62.52 10.4 1805.60° 357.73

6 52.12 10.12 2103. 80 298.20

5 42.00 1 9.74 2344.11 240.31

4 32.26 9.35 2528.71 1 184.60

3 22.91 8.78 2659.79 131.08

2 14.13 7.93 2740.62 80.831
1 6.20 6.20 2776.127 35.50




segundo modo

NIVEL V(Ton) PjZ(Ton)
10 -399.18 -399.18
9 -584.0 -184.82 |
8 66622 -82.22
7 -536. 89 129.33
6 -309.36 227.53
5 -21.95 287. 41
4 ' 286.22 308.17
3 575.63 289.41
2 807.15 231.52
1 938.87 135.72

Comparacidn de los cortantes basales Vg
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METODO Vo Vor Voo |v. ol v v |

(Ton) (Ton) (Ton) 0l 020 :

a. UBC 3476.54 | ---- e-- --- —_—
b. RSA 2870.25 | 2755.19 | 724.29| 0.96 0.252 |
c. Propuesto| 2930.59 | 2776.13 | 938.87| 0.947 | 0.32 |

Diferencia del método (RSA) y anialisis preliminar pro-:

puesto

APP = 1.

RSA

021

¥ e v e e s
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Se éuede observar que la diferencia entre los métodoé
(RSA) y el Analisis para diéeﬁo pfeliminar propuesto tiehe
poca variacién, alrededor del 2% esto representa que el méf
todo propuesto para disefio preliminar puede dar buenos re{
sultados y por lo tanto.se podria considerar como un ﬁétodo
alternativo de'diéeﬁolsismico, como se hencioﬁa en el capif

tulo 4.




7 CONCLUSIONES

En el informe de '""Métodos simplificados de anélisis;pg
ra disefio resistente a sismos de edificios" (Simplified me-
thods of analysis for earthquake resistant design of buil-
dings ref. 1), los autores proponen, como ya se ha menciona
do en este trabajo, los parametros que permiten delimitar

. . S g
la aplicacidn del método simplificado, los cuales se pueden
sefialar como: el periodo fundamental T ; la relacidn de ri-

gidez 5, (o indice de rotacidn nodal), y la uniformidad de

masas y rigideces sobre la altura de las estructuras.

El uso de estas variables en edificios de marcos de
cinco niveles, e incluyendo uno de veinte, permitid delimi-
tar el alcance y las ventajas del método simplificado, ya

que se pudo comparar con el método de analisis con espectro

¥
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de Tespuesta (RSA). y se observd que el primero proporciona

resultados tan efectivos como el segundo. Asimismo, el!pro =

ceso de calculo se reduce considerablemente con relacién a
N . Hl

los métodos de analisis dinamicos conocidos.

Lo anterior se pudo verificar al aplicar el método: de
P
analisis preliminar para-disefio sismico, a un ejemplo en

particular y de lo cual se pudo.observar que la diferenéia
entre los métodos (RSA) y Anélisis preliminar fue minimé;
esto representa que el método simplificado se puede congidg
rar como un método alternativo de disefio sismico, el cual
tbma<en cuenta la contribucién de modos superiores paraspe—
riodos T dentro de las regiones de velocidad y desplazaﬁieg
to del espectro de disefio, en funcidn del.periodd fundaﬁen-

tal T, y del indice de rotacidn nodal .

Por otra parte,‘considero que se podria plantear ué
programé de investigacidn, con el objeto de tratar de‘iﬁkcg
porar el método de anilisis preliminar para disefio sismico,
citado en este trabajo, a la Ciudad de México. Este prﬁgrg
ma de investigacidon consistiria en la generacidn de‘espe£~
tros de respuesta, con sismos que han ocurrido en el Dis%rl
to Federal; con el fin de emplearse para el anélisiéleét}ug
turas que se encuentren en un intervalo de cinco a veint;
niveles de altura y observar la influencia de los modos su--

{
periores en su comportamiento general, tomando en cuenta,

s
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los parametros, tales como: el periodo fundamental de vibra

cidn de la estructura Tl, el indice de rotacién nodal.p, la
distribucidén de masas y rigideces. Los resultados obten;:

dos de esta investigacidn podrian compararse con el métod&

e;téfico propuesto en las recomendaciones de diseifo sismiéb
del Reglamento del Distrito Federal y de esta manera podeg

dar una opinidn, sobre el método de andlisis sismico pro-

puesto en el informe citado, en relacidn a las caracteris-

ticas de la Ciudad de México. : -

En el caso de que los resultados de la investigacidn
propuesta fueran provechosos, el método simplificado de ana
lisis podria ser una alternativa que habria que tomarla en’

0

cuenta.

De acuerdo a lo ‘anterior, se hace necesaria la difu-

sidén de este tipo de andlisis, debido a que es de suma im- -

portancia el conocimiento de los procedimientos simplifica-
dos, para la Ingenieria Sismica, dentro de los ambitos de
la investigacidn y ensefianza, asl como de la actividad pro-

fesional.
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Fame | S o p—oms | s =
Velocity -0.;1—- -0.921- -0.982
: Displacement -0.682 -1.2?8 -1.779 .
) Velocity -0.600 -0.957 -0.964
: Displacement -0.710 -1.570 -1.602
Velocity -0.618 —0.8'66 -0.951
’ Displac;ement -0.702 -1.220 -i,688
Velocity -0.487 -0.823 -0.9§4 i
! Displacement -0.690 -1.258 -1.722
Velocity -0.242 | -0.613 -0.801
’ Displacemént; -0.875 " -1.148 ' -1.525
‘Tabla 4.1 Exponentes 8y 8, en T
Fga;: p=0|p=005]p=0125 |[p=05|p=2|p=oc0
1 1.745 1.379 1.232 1.034 0.892 0.798
2 1814 1.188 1.002 0.982 0.911 0.864
3 1.848 1.585 1.455 1.277 1.155 1.078
4 - 1.815 1.507 1.360 1.162 1.028 0.942
S © 1.950 1.699 1.590 1.425 g 1.299 1.215

Tabla 4.2 Exponente § en aproximacidn ¢j1= (hj/H)GV

para la forma fundamental modal.




Frame
Case

p == 0.05

p = 0.125

[

0.852
0.801
0.858
©0.792

G ob o WN

0.831

0.826
0.755
0.841
0.768
0.802

0.817
0.751
0.833 -
0.758
0.790 ...

0.807
0.749
0.828
-0.7468
-~ 0.774

0.800

0.747

0.822
0.739
0.760

- 0.795

0.748
o.§20
0.734
0.750

Tabla 4.3

Parametro ho/H para estimar laésegunda
forma modal ¢j2 =(hj/h0) (l-hj/ho)
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Distribucidn de fuerzas laterales equivalentes para
un marco de cinco niveles detérminado del método
(RSA) para cuatro valores de T;.
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Fig. 4.9 Momentos de voleto normalizados, en la base
en un marco de cinco niveles calculado por.

el método (RSA). 3
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Fig. 4.10 Distribucidn de momento de voleto en un marco uniforme calculado
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de Tl . '



Reduction Factor

10— ee—— e i e s o e e e e
0.8 — ..
0.6 —
i —— RSA
0.4 |- BUILDING CODES -
! ---- MFDC
——=UBC
0.2 = —— ATC-3
v l 1 L 1 A i | 3 'I i !
O bl n‘l — 1 i PYRNE W W W | - A
0.l - | : ‘ 10

Fundamental Period T,, secs.

« Fig. 4.11 Factores de reduccidn para el momeht‘o, de volteo de los
) reglamentos comparados con los resultadoé del método
(RSA) para un marco de cinco niveles.
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Normalized Pseudo-acceleration, S,/g and Seismic Coefficient, C
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