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RESUMEN

En este trabajo se estudia el 'comporta“miento de un andador ubicado ¢n lé zona
de Tlatclolco, durante ¢l sismo de¢l 1§ de Septiembre de 1985 en la ciudad de
Mcxico, cuya accion produjo desplaza_rﬁientos permanentes en la estructura. Para
cllo, se recurre a registros obtenidos evxl'l la misma zona, cn 1978, 1988 y 1989, ¥
:eranaliza el comportamiento de la estructura idealizada como un. sistema
élasto-plistico de un grado de libertad, incluyendo el efecto de la carga éxial en
¢l analisis. En forma paralela, se analjzza la estructura estaticamente, y se calcula
la ductilidad alcanzada por el sistema y el valor aproximade del coeficiente
sismico asociado a los sismos de Septicmbre de 1985 en la zona de Tlatelolco.

Finalmente, se¢ hacen observaciones sobre los coeficientes sismicos propuestos por

el RDF-87 y los requerimientos de resistencia calculados para esta estructura en

@
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1. INTRODUCCION

Los mctodos dc analisis sismico prescritos por los reglamentos de disefo,
gencralmente recurren a idealizar la accion sismica mediante sistemas de fuerzas
horizontales cstaticas cquivalentes. Estas fucrzas sc consideran distribuidas en la
altura de la cstructura de mancra que el cortante en cada entrepiso se obticne
multiplicando ¢l peso total por cncima del mismo por un factor. Este factor
depende generalmente de la intensidad sismica asociada al lugar (cocficiente
sismico) y dc’ las caracteristicas de disipacion de cnergia de la estructura
(ductilidad), y considera implicitamcnte, en algunos casos, la sobrerresistencia de
la estructura finalmente disenada.

Para la determinacion del cocliciente sismico asociado a un lugar, sé
analiza el comportamiento de sistemas de¢ un grado de libertad bajo la accion
de sismos representativos de la zonma en estudio, con el [in dc .obtener las
respuestas maximas asociadas a distintos periodos con difcrentes niveles de
amortiguamiento del sistema, dando lugar a los llamados espectros de respuesta,

que pucden ser elasticos (considerando un comportamicnto clastico del sistema



de un grado de libertad) o inclasticos (considerando que la relacion resistencia-
desplazamiento del sistema es no-linecal).

Ante acciones dinamicas como las de los sismos, la mayoria de¢ los
materiales y sistemas estructurales ticnen un comportamicnto que pucde
considerarse lincal hasta un nivel bastante alto de solicitaciones. Sin embargo,
al llegar cerca de¢ su maxima capacidad de carga el comportamiento se¢ vuclve
no lineal, y la mayoria de las cstructuras pucden presentar desplazamientos
varias veces supceriores a los que corr‘cspondcn al comienzo de¢ la ctapa no lincal,
sin que se prescnte ¢l colapso.

Al internarse la estructura en su intervalo inclastico, ¢€sta absorbe
energia, resultando en deformaciones permanentes del sistema. Esta disipacion
de energia durante ¢l movimiento sismico lleva a valores espectrales de respucsta
(espectros  de  respucesta incldstica;) considcrablcmente menores que  los
corrcspondicntes a un comportamiento. clastico perfecto. De aqui la importancia
de proporcionar a las cstructuras caracteristicas de ductilidad que les permitan
poder alcanzar deformaciones importéntcs en ¢l rango plastico, con el proposito
de obtener estructuras confiables relativamente cconomicas.

Es conveniente scnalar que, al entrar en el intervalo no lineal, aunque
un sistema sea inestablc ante cargas cstaticas, puede ser estable cuando dichas
cargas son de tipo dinamico, como las producidas por los sismos. L;a estabilidad
es debida entonces a la accion dec las fuerzas restitutivas de inercia y
amortiguamiento. En cstos casos, las rigideces cfectivas pueden incluso volverse
negativas temporaimente, como sucede cuando fucrzas axiales significativas son

aplicadas simultancamecnte a la accion de cargas dinamicas (Ref 1).
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1.1 Antecedentes.

Dprantc los sismos dc 1985, diversos cdificios resultaron dafiados en la
Ciudad de Mcxico, lo cual permitio realizar estudios (ref.2 ) con la finalidad
de calcular ¢l valor del cortante basal asociado que los llevd al limite de su
resistencia, reproducicndo mediante analisis elasticos el patron de falla observado
en cada cstructura,

Otros estudios fueron realizados (refs 3 y 4) para obtcner indicadores de
la ductilidad desarrollada por algunos de.los edificios, rcéroducicndo tambien
¢l patron de falla observado, pero rccur}icndo en este caso a analisis paso a
pasc -no lineales de las estructuras, con el fin de relacionar la ductilidad
obtenida (ductilidad dec entrepiso, cn.dichos estudios) con el cortante calculado
previamente, para obtener un valor aproximado del coeficiente sismico asociado

a las zonas donde dichas estructuras se hallaban ubicadas.

1.2 Proposito del estudio.

Dcbido a la ausencia de acelerografos en el drea de Tlatelolco durante
los sismos de Septicmbre dec 1985, no se tienen datos espccificos acerca de la
intensidad de los mismos e¢n dicha zona. La estructura que s¢ estudia en este
trabajo es un sistema que llego a las cercanias del colapso, y quc.prcscntd
dcformaciones permancentes de importa}ncia. Debido a la simplicidad del sistema,

es de interes utilizar la cstructura como calibracion para obtener una estimacion




de¢ la intensidad dec la zona c¢n cstudio.

En primer lugar sc utilizan las cxpresiones proporcionadas por las NTC-
RDF87 (rcf. 5) para ¢l calculo dcl cocficiente sismico asociado al limite dc
resistencia de la  estructura, y sc obtiecne la ductilidad desarrollada en la
estructura con base en el diagrama cortante-desplazamicnto de las columnas,
comparandose c¢stos valores con los propuestos por ¢l RDF-87.

Posteriormente, s¢ utilizan tres rcgistros obtenidos c¢n diferentes fechas ¢n
¢l arca de Tlatelolco, cn cicrta forma representativos del tipo de movimicnto
esperado ¢n la zona, y se cscalan hasta reproducir en un modclo‘_analftico de
fa estructura los desplazamicntos permanentes obscrvados. Los espectros de
respucsta correspondientes a dichos acelerogramas escalados proporcioﬂan una
estimacion dc¢ la intensidad ocurrida en la zvona, y se comparan con los

coeficientes sismicos de discnio p'roporvcionados por ¢l RDF-87 (ref5).




2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

IL.a estructura que s¢ va a analizar en este trabajo e¢s un andador formado
a base de marcos dc acero cAn su direccion transversal y una losa de concrcto
sostenida por los mismos a lo largo de toda su longitud (fig.l).

Este andador se encuentra ubicado en Tlatclolco y ticne 1a§. caracteristicas
gcometricas mostradas cn la figura 2, con su cjc longitudinal oricntado en la
direccion E-W.

El principal interés sobre esta estructura consiste en haber sido construida
sin ningun tipo de restriccion al desplazamiento en su direccion longitudinal,
a diferencia de otros andadores similares en la zona, por lo que, bajo la accion
de los sismos de 1985, ¢l andador se corhporto' como un sistema simple de un
grado de¢ libertad, rcbasando su resistencia elastica e incursionando en ‘el
intervalo plastico. Esto ultimo trajo como consecuencia la aparicion de
deformaciones permanentes e¢n las columnas.

La traslacion horizontal permancnte promedio obscrvada en la parte

superior de las columnas fué de 25 cm.




El ﬁropésito dc este trabajo c¢s tratar dec rcproducir analiticamcnte ¢l
movimicnto de csta cstructura a partir dec registros obtenidos en Tlatelolco, para
obtcner paramectros aproximados quc nos reflejen los requerimicntos de ducfilidad
y resistencia durante los sismos de 1985 cn la zona de Tlatelolco, aprovechando
la simplicidad de la estructura cn cstudio, muy similar a los sistcmas de un
grado de libertad utilizados analiticamente para la determinacion de dichos

parametros.




3. IDEALIZACION DEL SISTEMA

La estructura por analizar consta de una serie dc columnas esbeltas con
una losa dc¢ concrecto sostenida por medio de barras de acero, como s¢ muestra
cn la figura 1.

La masa se cncuentra 'ubicada 60 cm debajo del extremo supcrior de las
columnas, pero debido a que su conexion a las mismas s¢ da en dicho extremo
superior, s¢ considera para ¢l modclo la longitud total de la columna. La
anterior consideracion ecsta basada en un analisis estatico de la estructura
complcta, donde sc¢ aplica una carga horizontal en la losa dc concrcto. De los
resultados obtenidos, mostrados en la figura 3, se observa que dicha carga
produce momentos en ’la base cquivalentes a los que produciria un sistcrﬁa de
fuerzas horizontales aplicadas ¢n la parte supcrior de las columnas. La aparicion
de fuerzas axiales e¢n las columnas cquilibra, en toda la longitud, el momecnto
debido a la excentricidad entre la posicion de la losa y el extremo supecrior de
las columnas. Dichas fuerzas axiales son despreciables, como s¢ puede observar

en la figura, en comparacion con las producidas por la carga muerta actuante.




El analisis sismico de esta cstructura se realiza para el sismo actuando
en la direccion larga de la misma (E-W), es decir, provocando momentos
actuantes sobre ¢l ¢jc de inercia menor de las columnas. Para cllo se considera
una sola columna empotrada en la basc y libre en su extremo supcrior, sobre
el que se supondra concentrada la masa tributaria correspondicente (fig.4). La
condicion de empotramicnto se¢ justifica posteriormente con base en el estudio
de la influencia de la posible interaccion suclo-estructura para la zona en

estudio.

3.1 Calculo de la masa.

Pcso losa de concreto : (2.0ton/m®*x 6m x 2m x 0.1m)/2 = 1.20 ton
Peso canalcs (CPS 152x49) : (0.0122 ton/m x 6 m) = 0.07 ton
Peso trabe (IPS 152x85) : (0.0186 ton/m x 3 m)/2 = 0.03 ton
Peso columna (IPS 152x83) : (0.0186 ton/m x 3 m) = (.06 ton

L.a masa total actuante e¢n c¢l extremo superior la calculamos considerando

la tercera partc del peso total de la columna, obteniendo de esta mancra;

M = (1200 + 70 + 30 + 60/3) / 981 = 1.35 kg. x segZ/cm.



3.2 Calculo de la rigidez. Diagrama cortante-desplazamiento.

Para obtencr ¢l diagrama cortantc-desplazamicnto corrcspondicnte a la
columna en estudio, tomando ¢n cuenta el efccto de la carga axial, se procede,
en primer lugar, a obtener ¢l diagrama momcento-curvatura de la seccion,
calculando los moxﬁcntos y curvaturas correspondientes a estados progresivos de
plastificacion en la seccion, mediante ¢l programa presentado en el apéndice L
En dicho programa,. sc¢ propone la distancia desde el centroide hasta la primera
fibra con fluencia, y se calcula la curvatura y el momento interno
correspondientes a tal condicion. Variéndo la distanéia propucsta, se obtienen los
puntos de la curva momento-curvatura correspondiente a la seccion. Los calculos
para la obtencion de dicha curva no considcrgn los esfuerzos derivados de la
carga axial, por scr e¢stos, cn la cstructura en ecstudio, despreciables en
comparacion con los producidos por ¢l momento flexionante. La curva resultante
se muestra en la figura 5.

A continuacion, se¢ calcula ¢l diagrama cortante-desplazamiento de la

3
columna, utilizando un programa desarrollado para tal proposito vy que se
presenta ¢n el apendice II. En este programa se¢ propone, en primer lugar, un
desplazamiento del extremo de la columna, y se suponc inicialmente la
deformada de la columna como una recta. A continuacion, se propone un valor
del cortante y se calcula ¢l diagrama de momentos e¢n la columna considerando,
en cada punto, ¢l momento dcbido al cortante y ;:1 momento producido por la
excentricidad de la carga axial. Con ¢l diagrama dc mémcntos s¢ calcula ¢l

diagrama de curvaturas utilizando Ila curva momento-curvatura previamente



obtenida, y sc carga dicho diagrama dc curvaturas en la viga conjugada de la
columna. El momento ¢n ¢l cmpotramiento de la viga conjugada sc compara con
el desplazamicnto propucsto. Si difieren signilicativamente, se¢ propone otro
cortante y se rcaliza otra vez la operacion hasta que los desplazamientos se
igualan. Cuando e¢sto sucede, sc recalcula la deformada de la columna con base
en ¢l diagrama de curvaturas rcsultante, vy s¢ ajusta el cortante hasta obtencr
de nucVo el mismo desplazamiento en el extremo que el propuesto. Cuando se
converge en la deformada de la columna (con un porcentaje de error prefijado)
en dos iteraciones consecutivas, el cortante obtenido es el correspondiente al
desplazamiento propuesto. Dec esta manera se¢ obticne, punto por punto, la curva
cortante-desplazamiento, que en el sistema e¢n estudio da como resultado la curva

quc s¢ muestra cn la figura 6a.
3.3 Periodo de la estructura.

El periodo fundamental del andador se¢ puede calcular considerando su
rigidez como la pendiente en el intervalo elastico de la curva

cortante-desplazamiento previamente obtenida (fig. 6b). Asi;

T = 2 \\M/K = 2 J1.35/13.1 = 2,02 seg.
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3.4 Interaccion suelo-estructura.

En cste punto sc analiza la posibilidad dc la influcncia del suclo sobre
la flexibilidad del sistema en estudio. Para e¢llo se utilizan las expresiones
aproximadas proporcionadas por la referencia 5, para evaluar si la condicion de
empotramiento en la base es valida considerando las caracteristicas de la arcilla
de la zona. Estas expresiones relacionan c¢l periodo natural del sistema con
cmpotramicnto perfecto cn la basc (T,) con los pcrfodos‘ asociados a la rotacion
(T, y la traslacion (T,) de la est‘ructura considerada como cucrpo rigido sobre
la superficie de desplante. El pérfodo fundamcntal de vibracion de la estructura

. . . 2 e .
corregido por interaccion con el suelo (T;) viene entonces dado por la expresion:
S 2 21/2

El desarrollo de las ecuaciones y los valores considerados se detallan en
el apendice III, donde se estudia el incremento en el periodo natural de la
estructura debido a la interaccion suelo estructura. Las propiedades del suelo se
obticnen de los mapas indicados en la referencia 5, seleccionando los valores que
llevan al minimo valor del modulo dc’ rigidez medio (G) posible en la zona. De
las ccuaciones mostradas en ¢l apéendice III, se¢ observa que, en general, al
disminuir el valor del modulo de rigidcz medio (G) del suclo, disminuyen las
rigideces rotacionales y traslacionales del suelo. Con esto, aumentan los periodos
T, y T, prcviamente dcfinidos, aumentando el efecto del suclo sobre la

flexibilidad del sistema. Por cllo, al considerar el minimo valor razonable de G

11




en la zona en cstudio, sc obticne una estimacion conscrvadora de la influencia
del suclo en ¢l periodo del s%stcma. Finalmente, de la tabla quc sc mgcsfra cn
¢l apéndice III, sc observa que, para dimensiones raionablcs de la zapata dc
cimentacion, el incremento en ¢l periodo natural de la estructura es del orden
del 2% unicamente. Esto indica que la influencia del suclo en la flexibilidad
de esta estructura cn particular no es significativa y, por tanto, se considera

valido ¢l modelo con cmpotramiento en la base.
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4 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

4.1 Ductilidad.

Con la curva cortante-desplazamiento obtenida en el capitulo anterior, se
determina el wvalor de la decformacion maxima correspondiente a una
deformacion pcrmanente de 25 cm, la cual resulta ser de 33.4 cm (fig 6a).

Asi, la ductilidad dcsarrollada por la estructura, considerando los

parametros idealizados DY=122 cm y VY=160 kg, s¢ calcula como:
q = 334 / 122 = 2.74

Utilizando los paramectros correspondientes a la primera aparicion de la

fluencia en la seccion, DY=8.8 cm y VY=115 kg, se¢ obticne:

q = 334 / 88 = 3.80

13




4.2 Revision de la estructura segun RDF-87.

Para la revision dec la ecstructura, sc toma cn cucnta la siguicente

cxpresion, derivada de las disposiciones de las NTC-RDF87:
Fa (¢/Q) (W) = Fr (M,/L) (Ec. 1)
(Cortante de discio = Cortante resistente)

donde: |

¢ = Coeficiente sismico (0.4, para la zona III)

Q = Factor de comportamiento sismico
= Peso ultimo de la estructura (factorizado) (1300 kg x Fc¢)
Fa = Factor de¢ amplificacion para analisis d¢ scgundo orden

W, /L (ec. 2)
+
(R/Q) - 1L.2(W,/L)

R = Rigidez de la columna (18.95 kg/cm)
Fc¢ = Factor de¢ carga (1.1 para sismo)
M_ = Momcnto plastico rcsistcnte nominal de la seccion (72488 kg-cm)

Fr = Factor de reduccion de la resistencia (0.90 para flexion)

L = Altura del andador (292 c¢m)

Sustituyendo los valores correspondientes cn la  ecuacion (1), vy
simplificando la cxpresion, sc obticne:

185582 - 4.897
Mp (1+
: Q 18.95/Q - 5.877

14



De esta relacion entre ¢l Factor de comportamiento sismico y ¢l momento
plastico requerido por ¢l RDF87, s¢ obticne la curva mostrada cn la figura 7a,
donde se observa que ¢l valor minimo de Mp es de 2.1 ton-m, correspondiente
a un Q de 1.686. Dado que Mp para la seccion c¢n estudio es de 0.73 ton-m, sc
puede concluir que csta no cumple con los requisitos de las NTC-RDF87.

Reescribiendo ahora la ecuacion (1) en funcion del momento resistente
de la seccion, igualando Fc = Fr = 1.0, y calculando el coeficiente sismico

asociado a dicho momento, s¢ ticne:

0.1875Q% - 0.6046Q
0.2Q - 3.8695)

il

) (1.1/0.9)

La curva rcsultantc s¢ mucstra en la figura 7b, de donde s¢ observa que
un coeficicnte sismico de 0.167, combinado con un Q de 1.686, es el limite de

la resistencia de la estructura en cstudio segun las NTC-RDF87.

Analizando la expresion aproximada del factor de amplificacion para
analisis de segundo orden (ec. 2), sc¢ observa que cl factor tiende a ser infinito
cuando ¢l valor de Q alcanza 3.224. Estc punto correspondc al Q para cl cual
la estructura alcanzaria la inestabilidad ante solicitaciones dinamicas, de acuerdo

a dicha ecuacion.
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4.3 Metodo dinamico paso a paso.

Para cl analisis dc la cstructura cn cstudio se utiliza un programa dc
analisis paso a paso para sistemas de un grado de libertad con comportamiento
elasto-plastico perfeccto, basado en la refercncia 6, y modificado para considerar
la dcgradacion por ¢l cfecto P-A mediante la introduccion de un comportamiento
histerético del sistcma asociado a la curva cortante desplazamicnto obtenida, la
cual se idealiza como se indica e¢n la figura 6b. El ciclo histcrc’tico propucsto
(fig.8a) proviene dc la superposicion de la histeresis asociada a un sistema
elastoplastico trilineal (fig.8b) con ¢l efecto de degradacion geomctrica producida
por la carga axial (fig.8¢).

En el apendice IV se incluye el listado del programa elaborado.
4.3.1 Acelerogramas utilizados.

Debido a la incxistencia de registros de los sismos de Septicmbre de 1985

en Tlatelolco, se recurre a acclerogramas registrados e¢n dicha zona por la
Fundacion Javier Barros-Sierra c¢n Febrero de 1988 y en Abril de 1989, asi
como un registro de la zona obtenido en Noviembre de 1978,

Los dos primcros sismos tienen caractcrfsticaS comunes, cada uno, con el
de 1985, pero sc difecrcncian de este ultimo en otros aspcctos; En 1988, el
temblor se produjo e¢n una zona proxima al foco del de 1985 pecro, por otro
lado, la magnitud fuc bastante pequena. En 1989, aunque s¢ presento un sismo

dc¢ magnitud clevada, la direccion (NS) de las ondas desde su foco hasta Ia
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ciudad de¢ Mcéxico fuc difcrentc a la de los sismos de 1985 (EW). El sismo de¢
1978 posce caracteristicas intcfmcdias éntrc los dos primcros.

Para estudiar el comportamiento de la estructura bajo la accion de los
acelerogramas citados, s¢ escalan los mismos hasta obt.cncr en ¢l modelo, dc un
analisis paso a paso con ¢l programa antcs mencionado, los desplazamientos

permanentes observados en la estructura real

4.3.2 Resultados.

En las figuras 9a,byc¢ s¢ muestran los acclerogramas con los factores
correspondientes a un desplazamiento permanente de 25 cm. Los factores
necesarios de escalamicnto son de 29, 1.4 v 4 para los acclerogramas de 1988,
1989 y 1978, respectivamente. Las respuestas obtenidas con cada uno de los
acelerogramas se muecstran en las figuras 10a,byc, y los ciclos histercticos
correspondientcs en las figuras 1l a,byec.

Con los acelerogramas factorizados, se obticnen los espectros de¢ respucsta
correspondientes. En las figuras 12 a, byc se muestran los espectros obtenidos
para un amortiguﬁmicnto de 2% del critico, con ductilidades de 1, 2 y 4, y
considerando un ciclo histerético elastoplastico bilineal. En las figuras 13a,byc
s¢ muestran espectros similares para amortiguamiento de 5% del critico, y con
ciclo histereético degradante. En las figuras mencionadas se indican también los
valores del cocficiente sismico propuesto por la referencia 5 para difcrentes

valores del Factor d¢ Comportamicnto Sismico.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Ductilidad e inestabilidad del sistema.

La ductilidad alcanzada por el sistcma, como se indico en el capitulo 4,
¢s de 2.74 considerando la curva cortantc-desplazamicento idcalizada, y de 3.8
para priméra fluencia del material. Es conveniente senalar que estos valores de
la ductilidad son los maximos que la estructura cn estudio es capaz de
desarrollar, debido al efecto de la carga axial. Durante los analisis realizados
para obtenér el valor del factor de amplificacion de los sismos, se observo que
dichos factores corresponden aproximadamente a los limites de estabilidad
dinamica de la estructura. Este hecho confirma el estado cercano a lé
incstabilidad que se pudo observar en la estructura despues de los sismos de
1985. En adicion, ¢l factor de comportamicnto sismico limite para la estabilidad
de este sistema cn particular, segun las expresiones de las NTC-RDF87, es de

3.22. Comparando este valor con los obtenidos del calculo de¢ la ductilidad se
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observa una gran similitud entre los mismos. Es conveniente sefalar aqui que,
debido a que se trata de un sistema sin sobrerresistencia propia de la estructura,
es valida la comparacion entre el valor limite del factor de comportamiento

sismico y la ductilidad desarrollada por la estructura cercana al colapso.

5.2 Comparacion de los resultados con el RDF-87.

5.2.1 Mctodo estatico.

En el capitulo 4 se calculo el valor del coeficiente sismico asociado al
estado limite dc falla del andador, utilizando las exprecsiones proporcionadas por
las NTC-RDF87. Este coeficiente resulta ser de 0.167. El valor de 0.4 propuesto
por ¢l RDF87 para la zona dc Tlatelolco, cubre convenicntemente dicho limite
de resistencia, cn el caso particular dc esta estructura. Esto s¢ refleja tambicn
en ¢l momento resistentc requerido por dichas normas para la scccion de la
columna (2.1 ton-m), bastante supecrior al real (0.73 ton-m), por lo quc se puede
concluir que los requcrimicntos de las NTC-RDF87 parecen proporcionar un

factor de scguridad contra el colapso convenicnte para la estructura cn estudio.
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5.2.2 Mctodo dinamico.

Tlétclolco se encucntra ubicado cn la zona III del RDF-87. Por tanto, el
coeficiente sismico asociado es de 0.4 (ref.5). Este valor lo comparamos con los
espectros de respucsta calculados, que se¢ mucestran c¢n las figuras 13 y 14, en
las cuales se grafican, asimismo, los valores del coeficiente sismico reducidos pér

factores de comportamiento sismico de 2 vy 4.

Para estructuras con amortiguamientos de 5% del critico o mayores.
(fig.13), se¢ observa que los valores reglamentarios son adecuados a los resultados
obtenidos en este trabajo a partir de las deformaciones observadas en una

estructura real y del escalamiento de tres acelerogramas de la zona de Tlatelolco.

Si se compara ¢! valor del coeficientc sismico proporcionado por el
RDF-87 con los espectros clasticos obtenidos para 2% de axﬁértiguamiento, se
observa que dicho valor no cubre los requerimientos de resistencia para un
amplio rango de periodos en sistemas con este valor de amortiguamiento, como

pueden scr las cstructuras de acero.

Sin embargo, al comparar los valores propuestos por el RDF-87 parzi
distintos factores de comportamiento sismico con los espectros de respucsta
ineldsticos ébtcnidos previamente (fig.12), se observa que tales valores cubren
convenientemente 1os requerimientos de respucsta de dichos espectros calculados

para varias ductilidades y con un amortiguamicnto dec 2% del critico. Debido
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al hcchd de que, en general, las estructuras de acero se suelen discfiar para que
se produzca el desarrolio de cierto grado de ductilidad, concluimos que existe,
en términos generales, una bucna corrcspondcnciavpara la zona de¢ Tlatelolco
entre los valores propucstos por ¢l reglamento y los resultados obtenidos en este

trabajo.
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Figura 4.- Modclo para cl analisis.
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APENDICE 1 *
(Programa para el calculo de la curva Momento-Curvatura)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
C Programa para el calculo del diagrama momento-curvatura para una
C seccion "I" flexionada alrededor de su ¢jc de menor inercia.
DIMENSION AMYV({(1500),CUR(1500)
OPEN(S,FILE=" ACCESS="SEQUENTIAL  FORM="FORMATTED’)
OPEN(6,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL FORM="FORMATTED’ STATUS="NEW’)
OPEN(7,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL’ FORM="FORMATTED’ STATUS="NEW’)
C Lectura de dimensiones de la columna y propiedades del material
READ(5,*)DA,TA,BP,TI1,T2
WRITE(6,*YPERALTE ="' DA
WRITE(6,*)ESPESOR ALMA =" TA
WRITE(6,*ANCHO PATIN =’ BP
WRITE(6,*)ESP.MIN.PATIN="TI
WRITE(6,*ESPMAX. PATIN="T2
READ(5%)EY.EE ]
WRITE(6,*)ESF. FLUENCIA="EY
WRITE(6,*YMOD. YOUNG ="EE
WRITE(6,*)’ ,
WRITE(6,*Y MOMENTO CURVATURA'’
WRITE(6,*)’
C Valores de Y desde Y=BP/2 hasta Y=TA/2
C (Y=Distancia del cje centroidal hasta la fibra donde comienza
C la plastificacion)
ST=(TA/2.-BP/2.)/500.
Y=BP/2.
II=1
100 CONTINUE
AM=0.
C Calculo de la contribucion de las arcas |
B=TI
H=BP/2.-Y
Al=EY
A2=EY
CALL CAVEX(B,H,ALLA2,V,YT)
AM=AM+V*(BP/2.-H/3.)*4.
C Calculo de la contribucion de las arcas 2
B=(T2-TH*BP-2.*Y)/(BP-TA)+T1
H=BP/2.-Y -
Al=EY
A2=EY
CALL CAVEX(B,H,A1,A2,V,YT)
AM=AM+V*(BP/2.-2*H/3.)*4.
C Calculo de la contribucion dc¢ las arcas 3
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B=(T2-T1)*BP-2.*Y)/(BP-TA)+T1
H=Y-TA/2.
Al=EY
A2=EY*TA/2./Y
CALL CAVEX(B,H,A1,LA2,V.YT)
AM=AM+V*(Y-YT)*4. .
Al=AI+4.*(B*H**3/36.+(TA/2.+2.*H/3.)**2*B*H/2.)
C Calculo de 1a contribucion dc¢ las arcas 4
B=T2
H=Y-TA/2.
AlI=EY*TA/Y/2.
A2=EY
CALL CAVEX(B,H ALA2V.YT)
AM=AM+V*(TA/2.+YT)*4.
Al=ATI+4.*(B*H**3/36.+(TA/2+H/3.)**2*B*H/2.)
C Calculo de la contribucion del arca 5
AM=AM+EY*TA/Y/2*DA*TA**2/6.
C Imprimir resultados (Momento,Curvatura)
WRITE(7, ) AM,EY/EE/Y
AMVY(II)=AM
CUR(ID)=EY/EE/Y
Y=Y+ST
11=11+1
IF(Y.GE.TA/2.)) GOTO 100
STOP
END
C Subrutina de calculo de volumen y centroide de los esfuerzos
C en ¢l arca considerada
SUBROUTINE CAVEX(B,H,A1,A2,V,YT).
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
YT=H*(A1+A2)/(4.*A142.*A2)
V=B/6.*H*(2.*A1+A2)
RETURN
END
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APENDICE II
(Programa para el calculo de la curva Cortante-Desplazamiento)

$DEBUG
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

C Programa para cl calculo del diagrama Cortantc-Desplazamicnto transver-

C sal de una columna empotrada en la base y libre ¢n ¢l extremo supe-

C rior, basado en ¢l metodo de la viga conjugada y considerando el

C cfccto de una carga vertical ubicada cn la parte superior.
DIMENSION AMF(200),CUR(200),AMOC(1500),ACUR(1500), DESP(200)
DIMENSION DESP0(200)
OPEN(3,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL’, FORM="FORMATTED’)
OPEN(4,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL’ , FORM="FORMATTED?)
OPEN(6,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL',FORM="FORMATTED'STATUS='"NEW")
READ(3,*)NDIV,NP,ERR

C NDIV=Numero de divisiones a considerar en la columna

C NP =Numero de puntos en el diagrama Momento-Curvatura, proporcio-

C nado estc en la UNIT4.

C ERR =Error aceptable en la itcracion

C

C Lcctura del diagrama Momento-Curvatura de la seccion.
DO 50 I=1,NP
READ(4,*)A,B
ACUR(I)=B

50 AMOC(D)=A

READ(3,*)PAX,ALO

C PAX=Valor de la fuerza vertical

C ALO=Longitud dc la columna

333 READ(3,*)DI,DF,DD

C DI=Dcsplazamicnto minimo a considerar

C DF=Desplazamiento maximo a considerar

C DD=Incremento e¢n los desplazamicentos a considerar
IF(DILLT.0.)GOTO 334
READ(3,*)VI0,VF0,VDO

C VI0=Cortantec inicial ¢n la itcracion

C VF0=Cortante maximo a considerar cn la itcracion

C VDO=Incremento c¢n los cortantes en la iteracion
ANDI=NDIV
DELT=DI

-101 CONTINUE
KEE=0
VI=VI0
VF=VFO0
VD=VDO0
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254

191
201

300

638

875

200

100

327

127

DO 254 I=1,NDIV+1
Al=I
DESP(I)=DELT/ANDI*(AI-1)
CONTINUE
CORT=VI
CONTINUE
AM=PAX*DELT+CORT*ALO
DEL=0. -
DO 300 I=1,NDIV+]
Al=I
X=ALO/ANDI*(AI-1.)
AMF(I)=-PAX*DESP(I)-CORT*X+AM
CALL CURVA(I,AMF,CUR,AMOC,ACUR,NP)
IF(LEQ.1) GOTO 300
XX=ALO/2./ANDI*(2.*Al-3.) V
DEL=DEL+(CUR(I)+CUR(I-1))/2*ALO/ANDI*(ALO-XX)
CONTINUE
IF(ABS((DELT-DEL)/DEL).LE.ERR)GOTO 327
IF(DEL.LT.DELT)GOTO 200
IF(KEE.EQ.0)GOTO 638
CORT=CORT-VD
GOTO 201 -
KEE=1
CORT=CORT-VD
VD=VD/2.
GOTO 201
WRITE(6,*)DELT,CORT
WRITE(*,*)DELT,CORT
GOTO 100
CONTINUE
KEE=0
CORT=CORT+VD
IF(CORT.LE.VF)GOTO 201
WRITE(**)’PARA DELTA="DELT
WRITE(*,*)’NO SE ENCONTRO CORTANTE ASOCIADO’
CONTINUE -
DELT=DELT+DD
IF(DELT.LE.DF)GOTO 10}
GOTO 333
CONTINUE
AER=0.
DO 127 I=1,NDIV+1
DESPO(I)=DESP(I)
DESP(I)=0.
DO 329 1=2,NDIV+]
Al=I
DO 129 J=2,1
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129
329

334

500

400

Al=]
DESP(I)=DESP(I)+(CUR(I)+CUR(J-1))/4*(ALO/ANDIY**2*(2*(AI-AJ)+1)
CONTINUE
AER=ABS(DESPO(I)-DESP(I))/ABS(DESPO(I))+AER
CONTINUE

IF(AER.LT.0.01)GOTO 875

VI=CORT-VD*5

VF=CORT+VD*5

VD=VD/2

GOTO 191

STOP

END

SUBROUTINE CURVA(I,AMF,CUR,AMOC,ACUR,NP)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)

DIMENSION AMF(200),CUR(200),AMOC(1500),ACUR(1500)
1Q=1

IF(AMF(I).LT.AMOC(IQ))GOTO 400

1Q=I1Q+I

IF(IQ.GT.NP)STOP12

GOTO 500
CUR(D=(AMF(I)-AMOC(IQ-1))*(ACUR(IQ)-ACUR(IQ-1))
CUR(I)=CUR(I)/(AMOC(I1Q)-AMOC(1Q-1))+ACUR(IQ-1)
RETURN

END
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APENDICE III

(Interaccion suelo-estructura)

La exprecsion gencral para el calculo del periodo modificado por intcraccion

suelo-estructura, dc acuerdo a las recomendaciones de las NTC-RDF87 (ref.5), es la

siguiente:
T,=(T:+ T2+ TH/?
Donde:
T, = Periodo fundamental de vibracion de la estructura corregido por
interaccion con el suelo.
To= Periodo fundamental que tendria la estructura si se apoyara sobre una base
rigida,
T,= Periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y
su base solo pudiera trasladarse c¢n la direccion que sc¢ analiza.
T_ = Periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y

su base solo pudiera girar con respecto a un eje horizontal que pasara por
¢l centroide de la superficie de desplante de la estructura y fucra

perpendicular a la dircccion que se analiza.

Los anteriores parametros se pueden calcular, de manera aproximada, con las

siguientes expresiones:

T, = 277 (Wy/gK )2
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Donde:

Peso neto de la construccion, incluyendo los cimientos (ton).
Aceleracion de la gravedad (m/seg?).
Rigidez de un resorte equivalente a la restriccion horizontal del suclo en

la basc.
T, =270 (J/gK)!/?

Momento ncto de inercia del peso de la construccion con respecto al eje de
rotacion (ton-m?).

Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

Rigidez de un resorte cquivalente a la restriccion rotacional del suelo en

Ia basc.

En ¢l caso ¢n cstudio, K, y K| sc obtienen de las expresiones:

Donde:

G =

K, = 7GR, y K, = 6GR}

Modulo de¢ rigidez medio del suelo, que se puede tomar, d¢ mancra
aproximada con la expresion: G = 2(H/Ts)2 : donde G esta ¢n ton/m?%
T, es el periodo dominante mas largo del terreno, en segundos, en el sitio
donde se halle la estructura; v H es la profundidad, ¢n metros de los
depositos firmes profundos en dicho sitio. De los mapas indicados ¢n la
refercncia 5 se tiene que, para la.zona‘dc Tlatelolco, H=30m.y T =2 scg.

Con cstos datos, G resulta ser igual a 450 ton/m?
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R, = (A/M)Y?
Donde A es cl area de la superficie neta de cimentacion (m?).
R. = @I/T0)l/¢
Donde I ¢s ¢l momento de inercia de la superficic neta de cimentacion con

respecto a su eje centroidal perpendicular a la direccion que se analiza.

Considerando una zapata cuadrada dec ancho L y espesor D;
A =L?
I =L%12

Wy = 1.3 +2.4DL?

—
0

(1.3 + 24DL%2.9%+2.4DL%(4D%+L?)

Sustituyendo los datos indicados de los parametros en las ecuacioncs mostradas,
se obtiene el valor del periodo fundamental de vibracion de la estructura corregido por
interaccion con el suelo (T,). En la siguicnte tabla se muestra el porcentaje dec la

diferencia entre T, y T, para difcrentes dimensiones de la zapata:

D=010m| D=025m| D=050m
L =08m 2.3% 2.3% 2.3%
L=1Im 0.9% 0.9% 0.9%
L =14m 0.5% 0.5% 0.5%
L=17m 0.3% 0.3% 0.3%
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APENDIQE v
(Programa para analisis no lineal)

$DEBUG

SLARGE

SNOFLOATCALLS

C Programa para el analisis no lineal paso a paso de sistemas con

C ciclo histerctico trilineal, mediante ¢l metodo de aceleracion

C constante.

C Rama eclastica: pendiente = SK

C Rama intcrmedia: pendicnte = 0

C Rama final : pendiente = SK*SHM
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-2)
DIMENSION X(5000),F(9000),TC(9000)
OPEN(4,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL’,FORM="FORMATTED’)
OPEN(5,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL’, FORM="FORMATTED?’)

OPEN(6,FILE=",ACCESS="SEQUENTIAL" FORM="FORMATTED' STATUS="NEW")
WRITE(6,105)
READ{4,*)SK,SM,RT,SHM,YDT,SC
WRITE(6,*) ’

WRITE(6,*)’SK =',SK
WRITE(6,*YSM =’,SM
WRITE(6,*)RT =",RT
WRITE(6,*YSHM="SHM
WRITE(G6,*YYDT=,YDT
WRITE(6,*)SC =",SC

C SK=Rigidez elastica

C SM=Masa

C RT=Cortante de fluencia

C SHM=Pendiente de la tercera rama, dividida por SK

C YDT=Decformacion a la que comienza la tercera rama

C SC=Porcentaje del amortiguamicnto critico
READ(4,*)NTYPE,DDI,NEQ,GR
WRITE(6,*)’

WRITE(6,*)NTYPE=",NTYPE
WRITE(6,*yDDI =",DDI
WRITE(6,*)NEQ =" ,NEQ
WRITE(6,*’GR ='GR

C NTYPE=0 si el registro es de fuerzas

C =0tro valor si ¢sta en aceleraciones

C DDI=Intervalo de tiempo entre los punts del registro

C NEQ=Numero de puntos del registro

C GR=Accleracion de la gravedad
READ(4,*)DT,NDPI,UMAX
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WRITE(6,*)"*
WRITE(6,*YDT =',DT
WRITE(6,*YNDPI=" NDPI
WRITE(6,*)UMAX="UMAX
C DT=Intervalo de tiempo ¢n cada paso dcl analisis
C NDPI=Multiplica a DT para obtencr ¢l intervalo de tiempo

C para la impresion

C UMAX=Dcsplazamiento maximo para ¢l cual se suspende la ¢jecucion
UD0=0. ' ‘
DT=.01

WRITE(**)AKKK??
READ(* *)AKKK
WRITE(6,*Y’
WRITE(6,*)’AKKK="AKKK
C AKKK=Factor de amplificacion del registro

RC=-RT
YDC=-YDT
SC=SC*2*(SK*SM)**0.5
ITPI=0
READ{5,%)X(1)
TC(1)=0.00
DO 200 1=2,NEQ
READ(5*)X(I)
TC(I)=TC(1-1)+DDI
X(D=X(1)*AKKK

200 CONTINUE
IF(NTYPE.EQ.0)GO TO 5
DO 7 I=1,NEQ

7 X(D)=-X(I)*SM*.98

5 UD=0.0
uv=0.0
UA=X(1)/SM
F(1)=X(1)
NT=TC(NEQ)/DT
NTI1=NT+l
ANN=0.0
NTMI=NT-1
Al1=30/DT
A2=6.0/DT
A3=DT/2.0
Ad4=60/DT**2
YT=RT/SK
YC=RC/SK
KEY=0
SKP=SK
I1=1
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C ENCABEZADOS

C
105 FORMAT(IHI,10X,'"DATOS DE ENTRADA'//)
C
C INTERPOLACION
C
DO 10 I=2,NTI
Al=I-1
T=AI*DT

IF(T.GT.TC(NEQ))GO TO 99
IF(T.LE.-TC(II+1))GO TO 9
ANN=-TC(II+1)+T-DT
I=II+1
9  ANN=ANN+DT
F(I)=X(ID)+(X(11+1)-X(I1))* ANN/(TC(II1+1)-TC(I1))
10 CONTINUE
99 CONTINUE

noon

WRITE(6,185)
185 FORMAT(//.10X,’RESPUESTA ELASTOPLASTICA",/,10X,
1 °SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD",//,6X,’ TIEMPO",5X,'DESPL.",5X
1 ,VELOCIDAD’,4X,ACEL.,5X, ESTADO’,1X,’/CORTANTE",/)
DO 90 L=1,NTMI
IIPI=IIPI+]
AL=L
T=DT*AL
SKR=SKP+Ad*SM+A1*SC
DFR=F(L+1)-F(L)+(A2*SM+3*SC)* UV +(3.*SM+A3*SC)*UA
DUD=DFR/SKR ‘
DUV=3*DUD/DT-3.*UV-UA*DT/2.0
UD=UD+DUD
UV=UV+DUV
IF(KEY)11,12,13
12 R=RT-(YT-UD)*SK
SK P=SK
IF(UD.GT.YC.AND.UD.LT.YT)GO TO 20
IF(UD.LT.YC)GO TO 15
KEY=]
IF(YDT.EQ.YT)GOTO 13
SKP=0.
R=RT
GO TO 20
13 IF(UV.GT.0.)GO TO 133
IF(SKP.EQ.SK*SHM)GOTO 135
KEY=0

53



11

133

134

135

111

114

115

15

SKP=SK
YT=UD

'YC=UD-(RT-RC)/SK

GO TO 20
IF(UV.LT.0)GO TO 111

IF(SKP.EQ.SK*SHM)GOTO 115

KEY=0

SKP=SK
YT=UD+(RT-RC)/SK
YC=UD

GO TO 20
IF(UD.GT.YDT)GOTO 134
R=RT

SK P=0.

GOTO 20
R=RT+(UD-YDT)*SHM*SK
SKP=SK*SHM

GOTO 20

KEY=0

SKP=SK

YT=UD
YC=UD-(RT-RC)/SKP
RT=R
RC=RT-(YT-YC)*SKP
YDC=YDC+(UD-YDT)
YDT=YT

GOTO 20
IF(UD.LT.YDC)GOTO 114
R=RC

SK P=0.

GOTO 20

R=RC+(UD-YDC)*SHM*SK .

SKP=SK*SHM
GOTO 20

KEY=0

SKP=SK

YC=UD
YT=UD+(RT-RC)/SKP
RC=R
RT=RC+(YT-YC)*SKP
YDT=YDT+(UD-YDC)

~ YDC=YC

GOTO 20
KEY=-1]
IF(YDC.EQ.YC)GOTO 11
R=RC

SKP=SK*SHM
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20

90
120
123

UA=(F(L+1)-SC*UV-R)/SM
IF(UD.GT.UMAX)GOTO 123
IF(UD.LT.-UMAX)GOTO 123
IF(IIPL.LT.NDPI) GOTO 90
IIPI=0

WRITE(6,120)T,UD,UV,UAKEY,R

CONTINUE
FORMAT(F10.3,3F12.4,I8,F12.4)
CONTINUE

STOP

END
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