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1. Introduccidn

En las regiones sismicas, una consideracién importante en el disefio es la
ductilidad de la estructura cuando se somete a una excitacion sismica.
Esto implica que con el criterio actual del reglamento de disefio sismico
se trate de tomar en cuenta la absorcibn y disipacién de energfa, median-
te deformaciones ineldsticas para asegurar que una estructura sobreviva
ante sismos intensos,

Las distribuciones posibles de momento flexionante, fuerza cortante y car
ga axial, que se pueden usar en el disefio de estructuras'depende, dentro
de otros factores, de la ductilidad de los miembros en las secciones cri-
ticas. Se puede lograr una distribucién de momentos flexionantes que di-
fiera de la obtenida de un andlisis estructural elastico 1lineal, si ocu-
rre una redistribucidon de momentos debido al comportamiento ineldstico.

Para determinar las demandas de ductilidad de las estructuras, en esta te
sis se estudia un programa que analiza el comportamiento de marcos de con
creto reforzado (regulares e irregulares) al ser sometidos a excitaciones
sismicas, tomando en cuenta que las caracteristicas de rigidez y absor-

cidn de energia varian continuamente.
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Este programa toma en cuenta las propiedades principales de la estructura
tales como cambios de rigidez, efecto P-A, amortiguamiento y la falla por
adherencia. Se consideran en el andlisis solo desplazamientos horizonta-
les y angulares; se emplea el método de Newmark para obtener 1a solucién
de 1a ecuacidn de movimiento.

Para aplicar el método de andlisis ineldstico de marcos de concreto refor
zado irregulares en elevacifn cuande se someten a movimientos sismicos en
su base, se eligieron dos modelos de marcos en Tos que su rigidez no se
distribuye uniformemente en su altura, '

Estos modelos se disefiaron con el método de andlisis sismico estdtico es-
tablecido en el Reglamerito del Distrito Federal, asignando un peso concen
trado a cada piso de acuerdo con dicho reglamento. A los disefios obteni-
dos se les ap]iéé una excitacidén sismica para comentar su comportamiento

estructural y las demandas de ductiiidad en los ‘miembros, En los siguien
tes capitulos se describe la metodologia empleada, asi como las conclusio
nes obtenidas. ' '



2. Hipotesis de andlisis

Por 1o general, el andlisis de un problema ingenieril requiere que se cum-
plan, al menos, los'siguientes pasos: a) formular matemiticamente el pro-
blema tomando en cuenta un conjunto de hipotesis ingenieriles y b) resol-
ver el problema matemdtico con métodos exactos o aproximados. A esta solu
cidon debera darsele la interpretacion adecuada para emplearla como solu-
cion al problema ingenieril.

Es comiin emplear hipotesis que simplifiquen la complicacion del problema,
ya sea porque no exista solucion completa del problema o porque desde el
punto de vista ingenieril, esas hipdtesis, conducen a plantear un problema
cuya solucidn es aceptable para fines practicos.

En el andlisis de marcos de concreto reforzado se requieren de hipbtesis
simplificadoras para la modelacidn geométrica de los elementos, la natura-
leza intrinseca del material (ley constitutiva, curvas de solicitacidn con
tra respuesta, etc.), y la solucion del modelo matemdtico (sclucidn del
sistema de ecuaciones, integracidn en el tiempo de la ecuacidn de equili-
brio dindmico, etc.).

En 1974, Otani (ref 1) publicé un informe donde se detalla un programa de



computadora (SAKE) Gtil para obtener la respuesta ineldstica de marcos de

concreto reforzado, sometidos a excitacidon sismica en su base. Por consi-
derar que los resultados que se obtienen con ese programa son suficiente-

mente adecuados, se opté por emplearlo para los fines de esta tesis.

2.1 Hipdtesis de la estructura

1) Una estructura de concreto reforzado se forma por marcos planos,
que estdn unidos por sistemas de piso infinitamente rigidos en.su plano y
tienen la misma altura en todo un entrepiso.

2) El1 eje centroidal de las columnas debe ser continuo desde el pri-

mer piso hasta el Gitimo. ET eje centroidal longitudinal de las vigas en
un niyel, debe ser continuo desde 1a primera crujfa hasta la dltima.

3) E1 andlisis se limita a deformaciones beqﬂeﬁas. Sin embargs, se
considera el efecto de las cargas gravitacionales (efecto P-A) en los cor-
tantes de piso y momentos de volteo.

4) Se supone que los marcos tienen una base infinitamente rigida.

5) La masa del edificio se concentra convenientemente en los niveles
de piso.

6) Se ignoran las deformaciones axiales y de cortante de un miembro
(viga o columna), por lo que el andlisis se limita a la deformacién por
flexion.

7) Las fuerzas de amortiguamiento actidan en cada nivel de piso en di
reccidn horizontal y son proporcionales a la velocidad horizontal del pisc
relativa a la velocidad del terreno. La matriz de amortiguamiento es la
suma de una parte proporcional a la matriz de masas constante y una parte
proporcional a la matriz de rigidez variable.



8) E1 movimiento del terreno se considera solo en la direccifn hori-

zontal paraleia al plano del marco.

9) Se supone que se cumplen la compatibiiidad de deformaciones y el
equilibrio de fuerzas en una junta estvuctural.

2.2 Hipdtesis de miembros y juntas

1) La rotacién por flexidn ineléstica se representa por la deforma-
cion de dos resortes de flexidn, localizados en los extremos de la parte
flexible del miembro (fig 2.1).

2) La relacién momento-rotaciGn del resorte de flexi6n, estd repre-
sentada por las reglas de histéresis de Takeda (refs 2 y 3).

3) La junta, que estd formada por la parte comin entre una viga y
una columna, se supone infinitamente rigida.

4) La rotacidn en el extremo de uﬁ miembro causada por el desliza~
miento del refuerzo longitudinal dentro de un corazon de junta, se répre-
senta por un resorte de junta ineldstico. La relacidn momento-rotacidn
del resorte sigue las reglas de histéresis de Takeda simplificadas (refs
2y 3).

2.3 Hip6tesis de la integraci6n numérica

La ecuaci6n de movimiento se puede resolver numéricamente por diferentes
procedimientos. E1 método que se emplea (Newmark) se basa en conceptos
simples, obteniéndose buenos resultados con porco esfuerzo de calculo. EI
procedimiento de integracidn paso a paso hace las siguientes consideracio-
nes:

1) Se supone que la aceleracidn varia linealmente en un intervalo de

tiempo.
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permanecen constantes en un intervalo de tiempo.

Debido a la naturzieza no lineal del sistema, se calculan nuevas propieda-
des del sistema ces atuerdo con el estado de deformacidon correspondiente a
cada incremento <2 tiempo,

Ninguna de las hipdtesis que se mencionan es rigurosa, pero el error a que
conducen es pequsfio si se-usa un inhcremento de tiempo corto. Los errores
se acumulan a cada intervalo de integracidn, To que se evita si se impone
1a condicidn de sguilibrio total a cada paso del andlisis.

En el programa SiKE se emplea el método de Hewmark por ser un método que
no estd restringido a sistemas con comportamiento eldstico lineal, ademds
de ser un método estable con buena aproximacidén si se toma & =1/2 y
a=1/6 (ref &4).



3. Configuracifn estructural

Con el programa SAKE se pueden analizar edificios regulares e irregulares
formados por cualquier nimero de marcos.

El marco de un edificio se considera irregular, si una linea de columna o
viga no es continua; para que el programa lo acepte se debe colocar un
miembro ficticio con articulacidn mecdnica en ambos extremos para simular
la continuidad de esa 1inea.

Por las hipotesis empleadas en el andlisis, el miembro ficticio colocado

en un marco irreguiar no contribuye a 1a rigidez del marco, y solo se re-
quiere en el programa para sistematizar el control del nimero de miembros
y Jjuntas. .

Para que el modelo represente el comportamiento de la estructura, el pro-
grama no Se aplica a marcos con irregularidades como las que se muestran
en la fig 3.1, ya que el comportamiento es diferente con y sin miembro
ficticio.

Cuando en un marco irregular se quieren simular 1ineas continuas de vigas
y columnas, puede ocurrir que los cuatro miembros gque concurren a una



junta queden con articulacion mecdnica, produciendo en el programa una di-
ficultad numérica al formarse una matriz de rigidez singular. Lo mismo
ocurre cuando una columna en voladizo tiene articulaci6n mecdnica en su ex
tremo libre,

Para evitar ese problema, en el primer caso uno de los extremos del miem-
bro no debe tener articulacifn mecénica (fig 3.2). En el segundo caso,

el programa asigna momento nulo en el extremo libre, por 10 que no se re-
quiere articyiacién mecinica, |
E1 ejemplo de una estructura tipica se muestra en ia fig 3.3, formada por
cuatro marcos. Los marcos 1 y 4 tienen dos pisos con una crujfa y los
marcos 2 y 3 tres pisos con tres crujias. Se asigna un pesc de piso a ca-
da nivel para definir 1a inercia horizontal de la masa y calcular el efec-
to P-A. '



4, Caracterfsticas de miembros estructurales

Cuando una estructura de concreto reforzado se Somete a un sismo intenso,
su respuesta dependerd fundamentalmente de la variacion en la rigidez cau
sada por el agrietamiento progresivo del concreto, la fluencia del acero
de refuerzo longitudinal y la falla por adherencia. Para representar en
el andlisis los efectos anteriores, en el programa SAKE, un miembro es-
tructural se modela con los siguientes elementos: uno de flexién, dos re-
sortes de flexidn, dos zonas rigidas y dos resories de junta (fig 2.1).

A cada uno se le asigna una funcidén especifica:

a) E1 elemento de flexi6n simula la deformaci6n por flexién elasti-
ca, y sus propiedades se definen de acuerdo con su rigidez a flexi6n (EI)
y su longitud. ‘

b) E1 resorte de flexi6n simuia 1a deformacibn por flexidn inelasti
ca. Sus caracterfsticas se hacen equivalentes a l1a relacién ineldstica
momento-rotacion de un miembro simplemente apoyado con una longitud igual
a 1a mitad de la longitud del elemento de flexi6n original (fig 4.1). Es
ta relaci6n es calculada en el programa de acuerdo con la relaci6n momen-
to-curvatura del miembro (Apéndice A).
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c) La longitud de la zona rigida indica en qué zona se considera
una rigidez mayor que la del miembro y se mide desde el centro de 1la Jun-

ta al pafio de 1a columna si se trata de una viga, o al paiio de una viga
para una columna,

d) ET resorte de junta simula la rotacién causada por el desli
miento del acero de refuerzo a tensi6n a lo largo de su longitud ahbgada
en la junta.

E1 uso de resortes de flexion no es Ta mejor fowvna de representar ia
flexidn ineldstica de un miembro, ya que la rotacifn en un extremo se =
vuelve independiente del momento en el otro extremo. Aparentemente &sto
no es vdlido para vigas elasticas, sin embargo, esta aproximacidn puéde
ser razonable si la localizaci6n del punto de inflexibfn de un miembro no
cambia extensamente y si las caracterfsticas del resorte se determinan de
acuerdo con la localizacidn promedio del punto de inflexidn.

Se han realizado varios esfuerzos para incluir la variacion del punto de
inflexi6n en el andlisis, sin embargo, las soluciones numéricas han sido
inestables para pequefias variaciones de los momentos en los extremos (ref
5), por lo que, en el programa se supone que el punto de inflexi6n se en-
cuentra a 1a mitad del elemento de flexidn para calcular la relacidn mo-
mento-rotacidn de un resorte de flexidn.

Aparentemente, la hip6tesis anterior no se puede emplear para un edificio
alto ya que el punto de inflexi6n se encuentra cerca de los extremos del
elemento flexible en una columna; 1o mismo sucede con una viga exterior
(fig 4.2). Si en ambos casos, el miembro es sometido a grandes esfuer-
zos, el momento en un extremo del miembro alcanzard el valor de fluencia,
provocando una redistribuci6n de momentos y que el punto de inflexidn se
mueva hacia la mitad del elemento flexible, por lo que, la hipGtesis de
la localizaci6n del punto de inflexién es razonable. En estructuras con
muros de cortante el punto de inflexi6n no se encuentra en el muro de ca-
da entrepiso (fig 4.3), por 1o que la hipGtesis no es vdlida y el progra-
ma no se puede aplicar en tal caso.
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Se supone que la relacib6n momento-rotacidn de un resorte de flexi6n some-
tido a cargas reversibles sigue las reglas de histéresis de Takeda (Apén-
dice B y vefs 2 y 3) para poder tomar en cuenta la variacibn de la rigi-

dez a flexi6n y la absovrcidn de enevrgfa de acuerdo con la historia de es~
fuerzo-deformacion de un miembro.

Observaciones anteriores han demostrado que la falla por.adherencia provo
cada por cargas laterqles veversibles disminuye l1a wigidez de un miembro
(refs 6 v 7), por 1o que-en el programa se emplearon las reglas de histé-
resis de Takeda simpiificadas (Apéndice B y refs 2 y 3) para simular la
relacién momento-vrotacidn de un resorte de junta.



5. Método de andlisis

En el andlisis de la respuesta de estructuras de concreto reforzado suje-
tas a un sismo, se debe tomar en cuenta que las caracterfsticas de rigi-
dez y de absorcidn de energfa varfan continuamente, 1o que implica que
exista una relacién no lineal entre fuerzas y desplazamientos.

Para este andlisis no lineal se usa el procedimiento de integraciGn paso
a paso. Este procedimiento evalla la respuesta para una serie de incre-
mentos de tiempo At, y debido a 1a naturaleza del sistema, se calculan
nuevas propiedades que correspondan al estado de deformacidn para cada in
tervalo de tiempo, por lo que, el comportamiento no lineal se aproxima a
una secuencia de sistemas lineales cuyas propiedades varfan para cada in-
tervalo. )

Con la integraci6n paso a paso, l1a respuesta de una estructura se puede
calcular desde el inicio de la carga, para cualquier tiempo deseado, usan
do 1a velocidad y desplazamiento en un intervalo como las condiciones ini
ciales del siguiente.

Un método de integracién paso a paso para la soluci6n de la ecuaci6n dife
rencial de movimiento fue presentado por Newmark y se conoce con el
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nombre de "Método de Newmark" (ref 4). Este método es el que se emplea
en el programa para el andlisis de marcos de concreto reforzado, el cual
hace las siguientes consideracicnes:

a) Las propiedades estructurales permanecen constantes en un inter-

vaio de tiempo. Los increment

(=

s de fuerzas y desplazamientos se relacio-
nan Tinealmente por medio de la rigidez instantdnea. EI. incremento de
fuerzas amortiguadoras es proporcional al incremento de velocidad para
ese intervalo. . :

b) La aceleracidén varfa linealmente para cada intervalo de tiempo.

Para cualquier incremento de tiempo dado, el procedimiento de andlisis de
una estructura no 1ineal se puede resumir en los siguientes pasos:

a) Tomar la velocidad y desplazamiento del intervalo calculado como
condiciones iniciales del siguiente.

b) Obtener la matriz de rigidez instanténea de los miembros para el
intervalo de tiempo (Apéndice C).

¢) Formar la matriz de rigidez estructural instantdnea de acuerdo
con la compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas en un nudo
(Apéndice D).

d) Formar la ecuacidén de movimiento de acuerdo con las condiciones
de las fuerzas en cada junta. Las fuerzas de inercia, de amortiguamiento,
resistentes, del efecto de gravedad y las fuerzas externas deben satisfa-
cer el equilibrio.

e) Integrar la ecuacidn diferencial para obtener un incremento de
desplazamiento en cada junta estructural.

f) Transformar los incrementos de desplazamiento de las juntas es-
tructurales a incrementos de desplazamientos en los extremos de los miem-
bros por medio de las relaciones de compatibilidad.
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g) Calcular el incremento de fuerzas en 10s miembros con el produc-
to de la matriz de rigidez instantdnea y la de incrementos de desplaza~
miento de miembros. La fuerza resultante de un miembro es la suma de los
incrementos anteriores mds el calculado.

A1 completar el paso g), el andlisis para el intervalo de tiempo termina,
y se repite el ndmero de veces necesario para obtener la respuesta comple
ta de la estructura.

Como la respuesta de la estructura se obtiene a cada incremento de tiempo
At, al seleccionarlo se debe tener en éuenta al rango de variacidén del re
gistro del sismo y el periodo T de vibraci6n menor de la estructura.
Newmark sugiere que el incremento de integracidn en el tiempo se encuen-
tre entre 1/6 y 1/10 del periodo menor de vibraci6n de 1a estructura,
para comportamiento eldstico.

Al obtener Ta respuesta de la estructura, Tas fuerzas totales pueden vio-
lar 1a condicidn de equilibrio en las juntas y en los niveles de piso.
Las causas principales de error son:

a) Las hip6tesis empleadas para la integraci6n, 1o que se puede evi
tar si se elige un intervalo de tiempo adecuado.

b) La ecuacidn de movimiento se resuelve numéricamente entre dos
tiempos ti y ti+1 (donde At = ti+1" ti)’ y la respuesta en el tiempo

t.
i+
cibén de equilibrio de fuerzas se satisface para cada paso de integracién,

es la suma de la respuesta de ese paso y los anteriores. La condi-

pero la acumulacidn de errores numéricos puede causar desequilibrio de
las fuerzas resultantes. Este error no se corrige en el andlisis.

¢) Por Ta naturaleza del sistema puede que el momento y la rotacidn
calculado para un elemento no satisfagan una relacidn momento-rotacién es
pecificada, por 1o que el momento se corrige. Al corregir el momento,
las condiciones de compatibilidad y de equilibrio no se cumpien, lo que
implica que se genere un momento de desequilibrio, el cual se incluye en
la ecuacién de movimiento como fuerza®$ externas en el cdlculo del
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siguiente intervalo de tiempo.

Un diagrama de flujo para el andlisis no lineal se muestra en.1a fig 5.1.



6. Casos de aplicacién

Para estudiar el comportamiento ineldstico se éligierondos modelos de edi-
ficios irregulares en elevacién. Uno presenta uﬁa reduccion brusca de su
planta en los pisos superiores; el otro tiene el nrimer entrepiso mds fle-
xible que los demds. Se considera que pertenecen al grupo B de acuerdo
con lo especificado en el Reglamento del Distrito Federal.

L.os modelos estan formados por marcos de concreto veforzado de 10 niveles,
con una relacién H/B =2, siendo H la altura y B el ancho total del edifi-
cio en la diveccibn analizada. En las figs 6.1 y 6.2 se muestran las di-
mensiones de los marcos, asi como el drea tributaria empleada para calcu-
lar las acciones gravitacionales.

Estas estructuras se disefiaron de acuerdo con las normas para concreto re-
forzado del Reglamento (ref 14), considerdndolas desplantadas en terreno
compresible, con factores de ductilidad 1 y 6. E1 disefio se realizé pa-
ra obtener Tos datos necesarios del andlisis sismico ineldstico.

Para obtener los elementos mecdnicos de disefio en los miembros estructura-
les se emple6 el método de andlisis sismico eldstico establecido en el Re-
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glamento. En este métdo se calculan las fuerzas cortantes a diferentes ni-
veles de la estructura, suponiendo un conjunto de fuerzas horizontales que
actlan en cada uno de los puntos donde se concentran las masas. Las fuerzas
se toman igual al peso de la masa correspondiente multiplicadas por un coe-
ficiente proporcional a su altura medida desde el nivel de desplante (o el
nivel a partir del cual ias deformaciones estructurales son apreciables).

E1 factor de proporcionalidad se toma de tal manera que la relacidn del cor-
tante basal al peso total del edificio sea igual al coeficiente sismico co-
rrespondiente, dividido entre un coeficiente de reduccion por ductilidad. En
este estudio se considerd la combinaci6n més desfavorable de cargas gravita-
cionales y sismicas, de acuerdo con el Reglamento.

Las caracteristicas de las estructuras disefiadas se muestran en las tablas
ly?@a.

Como excitacién se eligieron dos registros de aceleraciones, uno del sismo
SAHOP del 14 de marzb de 1979, el otro del sismo SAHOP del 24 de octubre de
1980 (figs 6.3ay 6.3b). Para elegir la duracién conveniente empleada en el
andlisis estructufa] se usd un procedimiento basado en la intensidad de
Arias (ref 15) como se muestra en las figs 6.4 y 6.5.

Se usa un factor de amplificacién en el sismo para que exista una probabi-
1idad marginal del 100% de que no se presente un sismo que sobrepése una
aceleraciton de 150 cm/seg2 para terreno blando. E1 factor se obtiene igua-
lando la mixima aceleracién del registro del sismo con la midxima probable
(ref 15) de la siguiente forma

Amax. T = Pnax.p
donde Am&x. es la aceleraci6n mdxima del registro; Améx.p es la aceleracibn

maxima probable; y F es el factor de amplificacién.
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En las figuras 6.6 a 6.21 se muestran los resultados del andlisis de los
modelos propuestos. En las figuras 6.6 a 6.9 se tiene el desplazamiento
maximo de entrepiso para cada wodelo sometido a los sismos SAHOP del 14

de marzo de 1979 y SAHOP del 24 de octubre de 1980 (sismo 1 y sismo 2 res-
pectivamente), asi como los valores correspondientes a los estados 1imite
por desplazamientos horizontales debidos a fuerza cortante, establecidas
en el Reglamento del Distrito Federal, de 0.008 hi y 0.016 hi5 donde h1 es
la altura de entrepiso (1imite 1 y 2 resrectivamente). En estas figuras
se puede observar que paﬁa los modelos Kc"l y KC~3 disefiados con un factor
de ductilidad de 1, no se excede ninguno de los 1imites mencionados ante-
riormente, mientras que con un factor de 6 si. Debe notarse que los desplaza-
mientos de entrepiso fueron mayores en la vecindad de las irregularidades
para cada modelo (primer entrepiso del modelo Kc-l y alrededor del entre-
piso 5 para el modelo K_-3).

«®

En las figs 6.10 a 6.13 se tiene la demanda de ductilidad en trabes. Se
observa que los modelos disefiados con Q igual a 1 quedaron dentro del ran-
go eldstico, mientras que con Q igual a 6 la ductilidad maxima fue de 8.3
con el sismo 1L y de 5.6 con el sismo 2 para el modelo ké-l, yde 6.7y 4,
respectivamente, para el modelo K -3. Las demandas de ductilidad mayores
se registraron en los primeros niveles del modelo Kc—l y en los niveles

5 a 8 del modelo kc—3, siendo mias desfavorable el sismo 2 para los mode-
los disefiados con Q igual a 1 y el sismo 2 para Q igual a 6. Es necesa-
rio mencionar que las demandas de ductilidad fueron similares en columnas
centrales y de orilla.

Las figs 6.14 a 6.17 tienen graficadas las demandas de ductilidad en co-
lumnas, mostrando que permanecen dentro del rango eldstico en los model os
disefiados con Q igual a 1; la ductilidad mdxima es de 3.7 con el sismo 1
y 2.3 con el sismo 2 para el modelo Kc—l, y.de 3.6 y 1.29, respectivamen-
te, para el modelo kc—3,ambos disefiados con Q igual a 6. Obsérvese que
1as demandas de ductilidad mayores se presentan en el primer nivel y en
los niveles superiores para el modelo kc—l, y en los niveles 1, 2, 5, 9
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y 10 del modelo K_-3. En ambos modelos las demandas de ductilidad son si-
milares para columnas interiores y exteriores.

En las figs 6.18 a 6.21 se observa la demanda de ductilidad de entrepiso
para cada modelo, obtenida al relacionar el desplazamiento méximo de piso
del andlisis ineidstico con el del andlisis del método estdtico eldstico.
En estas figuras se observa que Tos modelos disefiados con Q igual a 1, no.
presentan demandas de ductilidad, mientras que coan igual a 6 se tiene
de 13 con el sismo 1 y 8.3 con el sismo 2 para el modelo ké-13 de 12.7 y
7.16, respectivamente, para el modelo Kc-g, siendo el sismo 1 con el que
se presentan valores mayores.



7. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado un modelo matemdtico para estudiar el com-
portamiento sismico ineldstico de edificios de concreto y se ha aplicado a
estructuras de concreto irregulares en elevacion disefiadas de acuerdo con
el Reglamento del Distrito Federal. En la investigacifn no se tomé en
cuenta los efectos de torsiones sismicas, interaccidén dinamica suelo-es-
tructura ni la falla por adherencia.

Las conclusiones que se obtuvieron son las que se mencionan a continuacion.

Al disefiarse l1os modelos de edificios considerados, con un factor de duc-
tilidad de 1, se tiene que:

a) Los desplazamientos relativos de entrepiso no sobrepasan los limites
para desplazamientos horizontales debidos a fuerza cortante que fija el
Reglamento del Distrito Federal.

b) Las trabes y columnas tienen comportamiento eldastico. Por lo tanto no
hay demanda de ductilidad.
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c) E1 sismo 2 causS mayores efectos en las estructurgs.

Cuando los modelos se disefiaron con un factor de ductilidad de 6 se observod
que:

a) Los desplazamientos relativos de entrepiso rebasanlos 1imites para des-
plazamientos horizontales debidos a fuerza cortante, mencionados anterior-
mente, en los niveles cercancs a la irregularidad.

b) Las trabes presentan mayor demanda de ductilidad en lTos niveles cerca-
nos a la irregularidad.

c) Algunas columnas dejan de tener comportamiento eldstico.
d) La demanda de ductilidad global tiene un valor maximo de 13.
e) E1 sismo 1 es el mds desfavorable.

A pesar de que los sismos empleados se ajustaron para tener una acelera-

2, el sismo 1 resulté mas desfavorable en los

cion maxima de 150 cm/seg
modelos que presentaron comportamiento inelastico, 1o que quiere decir,
que las caracteristicas de frecuencia del movimiento sismico tienen efec-
tos significantes en la respuesta de la estructura. Cabe sefialar que el
sismo tiene sus mayores efectos en los modelos ké-l y kE—B al ser dise-
flados con el factor de ductilidad de 6, porque probablemente sus perio-
dos fundamentales de vibrar caen dentro del rango de periodos en el que

se tienen las frecuencias dominantes para el sismo considerado.

Ademds, las irregularidades en elevacion de los edificios causan fuerzas
o respuestas mds altas en las zonas cercanas a la discontinuidad.

Se observa que las columnas en ciertos niveles de las estructuras disefia-
das con Q igual a 6 dejan de tener comportamiento eldstico, por lo que es
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recomendable realizar los estudios necesarios para forzar que las deforma
ciones ineldsticas se formen en las trabes.

Para poder generalizar mas Tas conclusiones anteriores, es necesario rea-
lizar una investigacién en Ta que se considere que las estructuras estan
desplantadas en diferentes tipos de terreno (firme y de transicidn), dise
fiados con factores de ductilidad de 1, 2, 4 y 6, considerando irregulari-
dades que incluyan discontinuidades en geoimetria, masa y rigidez.

Por ltimo, se recomienda tener cuidado en el disefio de edificios "irregu-
lares que se desplantardn en zonas sismicas, ya que la discontinuidad
origina situaciones mas desfavorables.
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Apéndice A. Propiedades de los miembros

La respuesta de una estructura depende del comportamiento de cada uno de
Tos miembros estructurales, y éstos a su vez, del comportamiento de los
elementos en que se consideré formado (Cap 2).

En este apéndice se describe un método gue se puede emplear para definir
el comportamiento de un elemento de flexidn y de un resorte de junta, ya
que el comportamiento de un resorte de flexién se calcula en el programa
de acuerdo con los datos proporcionados.

A.1 Elemento de flexidn

Para modelar el comportamiento a flexién de una seccién se uso la curva
momento-curvatura idealizada por una relacién de tramos lineales (fig.
A.1), donde los puntos de quiebre estan representados por 1os momentos

y curvaturas que se obtienen al agrietarse el concreto a tensidn, al
fluir el acero de refuerzo a tensién y al aplastarse el concreto de la fi
bra extrema a compresién. Sus valores se pueden calcular con la geome-
trfa de la seccién, las hip6tesis de Bernpulli, las propiedades de los
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materiales y la existencia de una carga axial.

A.2 Resorte de flexion

La relacion momento-rotacidn de un resorte de flexién se calcula en el
programa de acuerdo con la relacidn momento-curvatura mencionada anterior
mente, basdndose en las siguientes hip6tesis:

a) La rotacion en el extremo de un elemento de flexidn depende de 1a
distribucion de momentos, por lo que, se supone lineal con el punto de
contraflexién localizado en la parte media (fig 4.1).

b) La relaci6n momento-rotacidn en el extremo del elemento flexible
se supone equivalente a la de un miembro simplemente apoyado, que tiene
la mitad de 1a longitud del elemento original (fig 4.1).

De acuerdo con las hip6tesis anteriores, las rotaciones de agrietamiento,
fluencia y tdltima se calculan en el programa como se indica a continua-

cién:
a) Rotacién cuando el concreto a tensidn se agrieta
ea = f Ma / 3EI . (A.1)
donde
E I rigidez de flexi6n eldstica inicial
£ longitud del miembro simplemente apoyado
Ma momento que actida al agrietarse el concreto a ten-

sion (momento de agrietamiento)
b) Rotacién cuando el refuerzo a tensién fluye

ey=£{(1_}‘3)¢y+},‘,2¢a}/3 (A.2)



donde
A= Ma / My

¢a curvatura que se obtiene cuando el concreto a ten-

sidn se agrieta (curvatura de agrietamiento)

curvatura que se obtiene cuando el refuerzo de ten-

sién fluye (curvatura de fluencia)

M momento que actida al fluir el refuerzo de tensién
(momento de fiuencia) '

~ ¢) Rotacidén cuando el concreto a compresidn se aplasta

By =2 [ {2+ 1) (1-2) (@xr, +1-12,) /a

A HA) =220 0 /2, v 2200 9,] /6 - (A.3)
donde ‘ ‘
A, = Ma / Mu
A, = My / Mu
M -M
o = (_L._L)(ﬁL)
¢, - ¢ M
u y Y
Mu momento que»act&a al aplastarse el concreto a com-

presion (momento Gltimo)

La relacion momento-rotacion se jdealiza con una 1inea quebrada, donde
los puntos de quiebre se locaiizan en las coordenadas (ea s Ma) s

(6, » M) ¥y (8, , M),

Debido a que la rotacidn es proporcional a 1a Tongitud del miembro sim-
plemente apoyado, la relaci6n momento-rotacidn se prepara para elementos
unitarios si las ecs A.1, A.2 y A.3 se dividen entre la longitud del ele-

mento.
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Para definir la relacién momento-rotacidn de un elemento de flexién unita
rio bajo cargas reversibles, en el programa se usaron las reglas de histg
resis de Takeda (Apéndice B). La rigidez que se obtiene con estas reg]a;
incluye la rigidez elédstica, por 1o que para obtener la rigidez de un re-
_sorte de Tlexion se restard la contribucién de la rigidez eldstica como
se indica a continuacidn.

1 1 1
= - ‘ (A.4
Ksp Kt Ke ' : . )
donde _
Ksp rigidez de un resorte de flexidn

: Kt rigidez de un miembro simplemente apoyado con 1a mitad
de Ta longitud del mjembro original incluyendo la rigi-
dez eldstica e ineldstica.

K rigidez eldstica de un miembro simplemente apoyado con
la mitad de la longitud del miembro original (3EI/L)

A.3 Resorte de junta

Ademds de las deformaciones por flexidén en una estructura, se produce una
rotaci6n debido a la falla por adherencia en los extremos del miembro,
por 1o que, el efecto se simula en el programa con dos resortes de junta
para cada miembro.

Para definir el comportamiento del resorte se usa la relacién momento-
rotacién. Esta relacién depende de Ta longitud de anclaje del refuerzo
de tensidn y compresién, 1a distribucién de esfuerzos, fuerza de adheren-
cia en Ja junta y la cantidad de refuerzo en la junta principalmente.

Las hipGtesis que se consideran para formar la curva momento-rotacidn del
resorte de junta son las siguientes: 1a falla por adherencia nc ocurre en
la zona de anclaje, el refuerzo de tensi6én tiene suficiente longitud de
desarrollo en la junta y los esfuerzos dg, adherencia son constantes a lo
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largo de su longitud de desarrollo. De acuerdo con estas hiptesis la de
formacién del refuerzo de tensidn se expresa como:

.
8 ES u
donde
e deformacidn del refuerzo de tensidn
dy didmetro del refuerzo de tensidn
u esfuerzo de adherencia
f esfuerzo en el refuerzo de tensidn

S

Si ademds se supone que el refuerzo a compresion no se desliza, la rota-
cidn debida a la falla por adherencia se evalla como:

Fe)
o

6 T eee———
(d - d')
donde .
d profundidad del refuerzo a tensidn
d' profundidad del refuerzo a compresién

Si los esfuerzos en el refuerzo de tensidn son proporcionales al momento,
es decir

donde
f esfuerzo de fluenci& del refuerzo de tensidn
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M momento de flexién en el extremo de un miembro

My nmomento de fluencia en el extremo de un miembro
Esta relacion se puede jdealizar con dos 1ineas rectas con un purito de
quiebre localizado en M = 1/2 My » Yy el sequndo a M = My de Ta curva
original (fig A.2).



Apéndice B. Reglas de histéresis péra resortes de flexidén y junta

E1 andlisis dindmico no lineal requiere de un modelo analitico que tome
en cuenta la variacion de las caracteristicas de rigidez y absorcién de
energia de una estructura.

Takeda propuso (refs 2 y 3) un modelo para representar el comﬁortamiénto
de miembros de concreto reforzado sometidos a una historia de cargas re-
versibles. Este modelo se conoce con el nombre de “"reglas de histéresis
de Takeda" y se usa en el programa SAKE para simular el comportamiento
ineldstico.

E1 modelo histerético original define 1a relacidn carga-deflexidén de un
miembro al ser sometido a cargas reversibles, y estd formado por una cur
va primaria para cargas iniciales y un juego de reglas para cargas rever
sibles. '

Las reglas de histéresis se desarrollaron baséndose en observaciones ex-
perimentales de miembros de concreto reforzado sujetos a cargas reversi-
bles, y para aplicarlas es necesario que la falla dominantes sea por
flexion, sin considerar grandes dafios por fuerza cortante.
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La curva primaria se forma por tres segmentos lineales (fig B.1), donde
los puntos de quiebre se localizan en la carga de agrietamiento (carga
que se tiene ai agrietarse el concreto a tensidn), carga de fiuencia
(carga que se tiene cuando el acero de refuerzo fluye), y la carga Glti-
ma (carga mixima que soporta el miembro).

Para Tas cargas reversibles, se define una serie de reglas que constru-
yen la curva carga~-deflexidn correspondiente. Debido a que existen dife
rentes alternativas posibieé para la historia de cargas, no es convenien
te dar una descripcidn continua de la curva carga-deflexidn, por lo que,
las reglas se dan para Ta carga y descarga en diferentes condiciones.

La siguiente notacidn se usa paré la descripcion de las reglas: € es
el punto de agrietamiento del concreto a tensidn; carga es un incremen
to de la fuerza sin cambio de signo; carga reversible es un cambio de
signo de la fuerza respecto al (1timo paso de carga; descarga es un de-
cremento de la fuerza sin cambio de signo; D(A) es la deflexién causada
por 1a fuerza F(A); F(A) es la fuerza en el punto A de la curva carga-
deflexidn; K es la rigidez que se usard en el siguiente incremento de
carga; 0 es el origen de la curva primaria; P es el punto de carga;
S(AB) es la pendiente del segmento de linea AB, S; es una pendiente;

U es el punto de carga mdxima de la curva primaria; Ui es el punto don-
de comienza la descarga; Xi es un punto de interseccidn con el eje de
deflexiones; e Y es el punto de fluencia del refuerzo de tensidon de la
curva primaria.

En la descripcién de las reglas, se supone positiva la fuerza que actla
en un miembro, y se usa un apéstrofe para indicar que un punto se en-
cuentra en la regidn negativa del diagrama.

A continuacidn se da un ejemplo para poder interpretar estas reglas.

kEjempie:

Regla 3: Ca}ga en la curva primaria después de la fluencia
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3.1 carga: K = S(VY0)

3.2 descarga: punto de descarga = Um

. 1/2
S; = S(C'Y) ~{ D(Y) / max {D(U.) , D(U:)) }

K= S1 ’ se ap]ica la .regla 4

Interpretacion

La regla 3 se aplica si la carga empieza en la curva primaria después de
que ha ocurrido la fluencia. Si 1avcarga continla incrementdndose

(3.1 carga), el padrdn de la curva fuerza-def1exi6p sigue la curva prima
ria para ese incremento con una rigidez (K) definida por la pendiente
del segmento VU. Si decrece el valor absoluto de 1a carga (3.2 descar-
ga) desde el punto Um » la pendiente de la descarga se define como el
producto de la pendiente del segmento (C'Y) por la raiz cuadrada del co-
ciente de la deflexidn de fluencia entre 1a deflexidén miaxima alcanzada
en cualquier direccion. Para el siguiente incremento de carga en el
miembro se usa la regla 4. -

En el programa SAKE la relacion momento-rotacion de un elemento de
flexidn, de Tongitud unitaria (Apéndice A), se define con las reglas de
histéresis de Takeda, suponiendo que la curva primaria es simétrica en
el origen. '

Las reglas de histéresis de Takeda se simplificaron para simular la rota
cibn debida a 1a falla por adherencia. La simplificacion consistid en
tomar la curva primaria bilineal, resultando similares a las propuestas
por Clough y Johnson (ref 8).

En las figs B.2, B.3 y B.4 se muestra la relacion fuerza-deflexién para '
diferentes historias de esfuerzos donde '8e explica el uso de las reglas
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de histéresis, las cuales se describen a continuacién.

Reglas de histéresis de Takeda
Regla 1: estado elastico

1.1 carga
1.1.1 F(P) < F(C) : K
1.1.2 F(P) > F(C) : K = 3(I¥), se aplica la regla 2

1.2 descarga y carga reversible: K = S(OT), se aplica la re-
gla 1

it

S(0C), se aplica 1a regla 1

03

it

Regla 2: carga en la curva primaria hasta la fluencia

2.1 carga :
2.1.1 F(P) < F(Y) : K = S(TV), se aplica 1a regla 2
2.1.2 F(P) > F(Y) : K = S(Y0), se aplica la regia 3

2.2 descarga: punto de descarga = Um . Si = 5(PC'), K = S1 .
se aplica la regla 5 '

it

i

Regla 3: carga en la curva primaria después de la fluencia

3.1 carga: K = 5(Y0), se aplica 1a regla 3

3.2 descarga: punto de descarga = Um s

w
4]

1/2
1 s(C'Y) *{ D(Y) / max {D(Um'),D(U&,‘l} }

K= 5, se aplica la regla 4
Regla 4: descarga desde el punto Um en la curva primaria déspués de la

fluencia

4.1 carga
4.1.1 F(P) f'F(Um) : K=5q, se aplica la regla 4
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4.1.2 F(P) > F(Um) : K= 5(YU), se aplica 1a regla 3
4.2 descarga: K = Sl’ se aplica la regla 4
4.3 carga reversible

4.3.1 no agrietado en el rango negativo

K= S1§ se dp1ica la regla 15

4.3.2 de otra forma: punto de carga reversible =

P

Xo’ 52 = S(Xoum)’

K = 32, se aplica la regla 6
Excepcién en 4.3.2

siF(Y) > Fu) vy S(EY) > s(XT,)

r—

entonces S2 = S(XOY), y
gla 6

mc= Y, K= 52’ se aplica la re-

Regla 5: descarga desde el punto Um en la curva primaria antes de la
fluencia

5.1 carga

5.1.1 F(P) 5_F(Um) : K= Sl’ se aplica 1a regla 5
5.1.2 F(P) > F(U ) : K= S(CY), se aplica la regla 2
5.2 descarga : K = Sl’ se aplica l1a regla 5
5.3 carga reversible
5.3.1 no agrietado en el rango negativo: K =35, se apli
ca 1a regla 14
5.3.2 de otra forma: se procede como en 4.3.2

Regla 6: carga hacia el punto Um en la curva primaria
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6.1 carga
6.1.1 F(P) < F(U ) : K= s(i;]m)g se aplica la regla 6
6.1.2 F(P) > F(Um) : se procede como en 2.1 ,.

6.2 descarga: puntc de descarga = Uo’ K = 51‘ se aplica la re
gla 7

Regla 7: descarga desde el punto UO después de la regla 6

7.1 carga
7.1.1 F(P) < F(U)) : K= S;, se aplica la regla 7
7.1.2 F(P) > F(Ua) : K= S(ﬁ;ﬁm), se aplica 1a regla 6

7.2 descarga: K = §,, se aplica la regla 7

7.3 carga reversib1é:.punto de carga reversible = X
= S(%}G%), se aplica la regla 8

i)

> K

Regla 8: carga hacia el punto Um en la curva primaria

8.1 carga
8.1.1 F(P) < F(Um) : S(X ), se aplica la regla 8
8.1.2 F(P) > F(Um) 1 se prccede como en 2.1

8.2 descarga: punto de descarga = Ul’ Sl’ se aplica la re
gla 9

Regla 9: descarga desde el punto U1 después de la regla 8

9.1 carga
9.1.1 F(P) < F(Ul) 1 K =5, se aplica la regla 9
9.1.2 F(P) > F(Ul) : se procede como en 8.1
9.2 descarga: K = 51’ se aplica 1a regla 9
9.3 carga reversible: punto de carga reversible = X2, K
S(XZU ), se aplica la regla 10

Regla 10: carga hacia el punto Uj

10.1 carga
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e aplica lTa regla 10

, (
10.1.2 Y, d mo en 6.1
10.2 descarga: punto de descarga = U2, K = Sl’ se aplica la re

gla 11

Regla 11: descarga desde el punto U2 después de la regia 10

Regla 12:

Regla 13:

 Regla 14:

11.1 carga
11.1.1 F(P} F{Uz, s K= $;» se aplica la regla 11
11.1.2 F(P} > F(B } : se procede como en 10.1

11.2 descarga: K = Slﬂ se aplice la regla 11

11.3 carga reversible: punto de carga reversible = X3, K

= S(X }, se apiica la regla 12
carga hacia el punto Ul

12.1 carga ' _
12.1.1 F(P) f-F(Ul) t K= S(Rgﬁi), se aplica 1a regla 12
12.1.2 F(P) > F(Gl) : se procede como en 8.1

12.2 descarga: punto de descarga = U3, K= Sy» se aplica la re
gla 13

descarga desde el punto U, después de la regla 12

13.1 carga
13.1.1 F(P) < F(U3) : K =5, se aplica la regla 13
13.1.2 F(P) > F(U3) : se procede.como en 12.1

13.2 descarga: K= S;, se aplica la regla 13

13.3 carga reversible: se procede como en 9.3

carga en la direccidn no agrietada después del -agrietamiento
en la otra direccidn

14.1 carga



Regla 15:

Regla 16:
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14.1.1 F(P) < F(C) : K Sl’ se aplica la regla 14
14.1.2 F(P) > F(C) : K = S(CY), se aplica la regla 2
14.2 descarga: K = Sl’ se aplica 1a regla 14
14.3 carga reversible: K = Sl’ se aplica la regla 5

carga en la direccién no agrietada después de la fluencia en la
otra direccidn ‘
15.1 carga
15.1.1 F(P) < F(C) : K = Sl’ se aplica la regla 15
15.1.2 F(P) > F(C) : sea Q el punto en la curva para la
regla 15 y F(Q) = F(C), entonces K = $(QV), se aplica la
regia 16
15.2 descarga: K = Sl’ se aplica la regia 15
15.3 carga reversible
15.3.1 F(P) < F(Um) : K= Sli_se aplica la regla 4
15.3.2'F(P) > F(Um) : K = S{YU), se aplica la regla 3

carga hacia el punto de fluencia después de la regla 15

16.1 carga :
16.1.1 F(P) < F(Y) : S(QY), se aplica la regla 16
16.1.2 F(P) > F(Y) : S(YU), se aplica la regla 3

16.2 descargai_Um =Y, U0 P, S, = 3(6?), K= 51’ intersec-
cion de YQ y el eje de deflexidn = Xo’ se aplica la re-

gla 7

_ R
uon

1
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Reglas de histéresis simplificadas de Takeda
Regla 1: estado elastico

1.1 carga
1.1.1 F(P) < F(Y) : K = S(OY), se aplica la regla 1
1.1.2 F(P) > F(Y) : K = S(YU), se aplica la reqla 2

1.2 descarga y carga reversible: K = S(OY), se aplica la re-
gia 1

4

Regla 2: carga en la curva primaria después de la fluencia

2.1 carga: K = S(:a’wl-j)9 se aplica la regla 2
2.2 descarga: punto de descarga = U, K= s(0Y), se aplica la
regla 3

Regla 3: descarga desde el punto Um en la curva primaria

3.1 carga ;
3.1.1 F(P) < F(Y) : K S(0Y), se aplica la regla 3
3.1.2 F{(P) > F(Y) : K = S(YU), se aplica la regla 2

3.2 descarga : K = $(0Y), se aplica 1a regla 3

i3

§

3.3 carga reversible: punto de carga reversible
= Xg» K = S(X U*), se aplica 1a regla 4

Regla 4: carga hacia el punto Um en la curva primaria
"4.1 carga

4.1.1 F(P) < F(Um) : K
4,1.2 F(P) > F(Um) 4

S(igﬂm), se aplica la regla 4
S(Y0), se aplica la regla 2

fl

4.2 descarga: punto de descarga = U , K = S(0Y), se aplica
la reqgia b5

* S Um en 1a nueva direccidn todavia no esta definido, entonces Um se
toma como el punto de fluencia Y.
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Regla 5: descarga desde el punto U0 después de 1a regla 4

5.1 carga
5.1.1 F(P) 5~F(U0) : K = S(OY), se aplica 1a regla 5
5.1.2 F(P) > F(UO) : se procede como en 4.1
5.2 descarga: K = S(OY), se aplica la regla &
5.3 carga reversible: punto de carga reversible = Xl’
S(X U )3 se aplica 1a regla 6

Regla 6: <carga hacia el punto U; en la curva primaria

6.1 carga
6.1.1 F(P) f_F(Um) : K S(gzam), se aplica 1a regla 6
6.1.2 F(P) > F(Um) : K = S(YU), se aplica la regla 2
6.2 descarga: punto de descarga = U18 S(OY), se aplica la
‘ regla 7

it

t

vReg1a 7: descarga desde el punto U1 despuésAde la regla 6

7.1 carga
7.1.1 F(P) < F(U ) K= s(6§), se aplica 1a regla 7
‘ 7.1.2 F(P) > F(U ) : se procede come en 6.1 V
7.2 descarga: K = S(OY), se aplica la regla 7
7.3 carga tgxgrsible: punto de carga reversible = X2,
= S(XZUO), se aplica 1a regla 8

Regla 8: carga hacia el punto UO

8.1 carga .
8.1.1 F(P) < F(U ) s K= S(XZU )» se aplica la regla 8
8.1.2 F(P) > F(U ) : se procede como en 4.1

8.2 descarga: punto de carga = U,, K = S(OY), se aplica 1a re-
gla 9

. _
* Um en el nivel de carga 6 es de signo contrario a U, del nivel de carga 4.
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Regla 9: descarga desde el punto U, después de 1a regla 8

9.1 carga . :
9.1.1 F(P) < F(Uz) : K = S(0Y), se aplica la regla 9
9.1.2 F(P) > F(U,) : se procede como en 8.1
9.2 descarga : K = Sfé?), se aplica 1a regla 9
9.3 carga reversibie: punto de carga reversible X3, S(igal), se

aplica la regla 10
Regla 10: carga hacia el punto U; ' ‘

10.1 carga . ,
10.1.1 F(P) < F(Ul) : K = s(xgul), se aplica 1a regla 10
10.1.2 F(P) > F(Ul) : .se procede como en'§.1

10.2 descarga: punto de descarga = Uj, K = S{0Y), se aplica la
regla 11 :

Regla 11: descarga desde el punto U3 después de la regla 10

11.1 carga ' o
11.1.1 F(P) 5_F(U3) : K = S(0Y), se aplica la regla 11
11.1.2 F(P) > F(UB) : se procede como en 10.1

11.2 descarga: K = S(0Y), se aplica la regla 11

11.3 carga ngersibTe: punto de carga reversible = X2,
K = S(quo)’ se aplica la regla 8



Apéndice C. Matriz de rigidez de un miembro

Para obtener la matriz de rigidez de un miembro se supone que el elemento
Tocalizado entre Tas dos zonas rigidas estd simplemente apoyado, con los
momentos externos ap]icddos en los apoyos como se muestra en la fig C.1.
La rotacion en el apoyo estard formada por la suma de las rotaciones de
dos resortes rotacionales(de flexidn y de junta, cuyas constantes de fle-
xibilidad instantanea se definen como fA Y jA)_yla rotacidon debida al ex~
tremo del elemento de flexidn eldstico (con rigidez E1 a flexion de longi-
tud 2'). Por 1o tanto, si se incrementa el momento en el extremo A', el
incremento en la rotacion estard dado por:

] - jz" 1) 4 ] < ]
A6, —EEY (ZAMA - MB) + fA AMA + 3p OMp
= (&'/3E1 + fy + jA) AMp - (z'/sEI)AMé
(C.1.a)
para el extremo B' se tiene
AGg = (2'/3EI + fB + jB + jB)AMé - (QVGEI)AMé (C.1.b)

Las ecs C.1l.a y C.1.b se pueden escribir en forma matricial, como se indi-
ca a continuacion:



45

t ] . ‘ ( ]
A6A1> RUJ3EL + £ + §p -2' /6E1 M
Aeéj -£'/6E] R'/3EL + fy + dg AMY

(c.2)
Al dinvertirse la matriz en 1a ec C.2 se obtiene la matriz de rigidez,
con 1o que la ec €.2 se transforma a la siguiente ecuacidn -

A } K k| aer
A
- 11 12 A (C.3)
] 4l [ 13 .
N } K K GH

Como 1a distribuci6n del momento se supone lineal a 1o largo del miembro,
los momentos incremeintales AMA Y AMB’ en los extremos, se obtienen en
funcion de los momentos incrementales AMA y Mgy de su geometria con

la siguiente ecuacibn:

g || 1rey B aMA
- (c.4)
MMy By 1+ 8g | | oM

donde

By ¥ By relacién de longitud entre una zona rigida ( AA' o BB' )
y 1a longitud del elemento de flexiodn.

De 1a misma forma, las rotaciones incrementales ABA y Aeé se pueden rela-

cionar con las rotaciones incrementales £By y b6y de los extremos del
miembro, de la siguiente manera

it} 14+ BA 8

Loy

B A0

(c.5)

AB By, 1+ Bg A6y

0=
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(e}

Si se combinan las ccs €.3, C.4y C.5

» se obtiene la siguiente relacidn
momento-rotacidén para un miembro simplemente apoyado.

AMA K K ABg
= (c.6)

AMB K K AD

2 22 B
1 2 )

Para una viga, las rotaciones que se obtengan en coordenadas globales son
las mismas en coordenadas locales debido a que la viga permanece horizon-
tal, por 1o que la ec C.6 no requiere modificarse.

Sin embargo, una columna tiene rotaciones adicionales debidas al despla-
zamiento lateral (fig C.3), 1o que origina que las rotaciones en coordena
das globales (@A y GB) sean diferentes en coordenadas locales (BA y GB)'

Para poder obtener las rotaciones de los extremos de una columna en coor-
denadas locales se emplea la siguiente matriz de transformacion:

1 0 -1/L 172

[g] = | | o (c.7)

0 1 -1/¢ 1/£

donde

£ longitud total de una columna

Con esta matriz se obtiene las rotaciones incrementales de un miembro sim
plemente apoyado en funcion de los desplazamientos laterales (AUA y AUB)
y las rotaciones (AGA y AOB) de las juntas estructurales Ay B en la si-
guiente forma: '
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AOA
AB
[AeA B - | |
= [c] 9 w [ (c.8)
11\98 A
AUB
\ /

Las fuerzas horizontales p v PB que se tienen en los extremos de Uuna co-
fumna se pueden obtener en funcwon de los momentos MA y M con la siguien
te ecuacifn:

]
oty )
, AM :
AM T A 1 :
< B N - [c] , , R (C.9)
APA AMB , :
\ APB J

Si se combinan las ecs C.6, C.8 y C.9, se obtiene la matriz de rigidez de
una columna en coordenadas globales, y la relacion fuerza-deformacidn en
forma incremental estd dada por

[, | i ) k | [ oo, ]
AMA kll kxz ' Kla 14 A
1 .
AQ
B I T R T I )
' .
APy kal Kaz ' Kaa Kau AUA
] ' .
h K U
| “Ps K K. 1 K v s 3

(c.10)

La submatriz de 2x2 de la esquina superier izquierda en esta ecuacion es
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igual a la matriz de rigidez de una viga en la ec C.6.
En el programa, un resorte de junta puede actuar como articulacion mecani
ca en uno o ambos extremos del miembro, si los elementos de Ta matriz de

rigidez en la ec C.3 se toman como se indica a continuacidn:

a) Miembro fijo-articulado (MA

“th

0, My=0)

Kl
11

1/(2'/3EL + £, + §y)

i

[ Kt =K' =0
12 21 22 .

b) Miembro articulado-fijo (My =0, My #0)

K' =K' =K' =0
11 12 21

i

K 1/(£'/3EL + fiy + §p)

22

fl
it

c) Miembro articulado-articulado (MA Mg 0)

K' =K' =K' =K' =0

11 12 21 22

Dependiendo del caso que se tenga, los pasos a seguir de la ec C.3 a la
ec C.10 serdn los mismos para obtener la matriz de rigidez de yna viga
(ec C.6) o de una columna (ec C.10).



Apéndice D. Matriz de rigidez estructural

En este apéndice se consideran los momentos y las fuerzas horizontales co
mo fuerzas generalizadas, y las rotaciones y los desplazamientos como des
plazamientos generalizados. E1 sistema gidbal consiste de un eje horizon
tal paralelo a la linea basal del marco y un eje rotacional con sentido a
favor de las manecillias del reloj (fig D.1).

La matriz de rigidez de los miembros se obtuve considerando que el miem-
bro estd simplemente apoyado (Apéndice C). La matriz de rigidez estructu
ral se forma de acuerdo con las hipdtesis que a cotinuacidn se mencionan:
a) Todas las fuerzas que actdian en un nudo estdn en equi?ibrié, y.b) los
desplazamientos en los extremos de los miembros ‘'satisfacen la condicion
de compatibilidad de deformaciones.

La relacion fuerza-desplazamiento de todos los nudos de un marco, se ob-
tiene al establecer el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de defor
maciones, teniendo en cuenta que el giro del nudo es iqual al que se ob-
tiene en el extremo de los elementos (fig D.2). Esta relacidn se puede
obtener en una forma mis compacta, al considerarse que todos los nudos de
un nivel de piso tienen el mismo desplazamiento horizontal y que la fuer-
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za lateral se calcula como la suma de fuerzas horizontales en todos los

nudos de un nivel. Por 1o tanto, la relacion fuerza-desplazamientc de un
marco se expresa de la siguiente forma

AP k k AU .
11 12
e [ - - - | D.1

donde {AP} es &1 vector de fuerzas laterales incrementales para cada ni-
el; {AM} es el vector de momentos flexionantes incrementales en cada nu-
do; {AU} es el vector de desplazamientos horizontales incrementales para
cada nivel; {A0) es el vector de rotaciones incrementales en cada nudo;
[k ] es la submatriz simétrica de NP x NP ; [K ] es la submatriz
de NN X NP 3 [k ] es 1a transpuesta de la submatv1z [k ] de NP x NN;
[k } es la subéatrtz s1metr1ca bandeada .de NN x NN NP es el nimero
de p1sos y NN el nimero de nudos.

Para emplear menos memoria de miquina se almacena solamente la parte
triangular superior de la submatriz simétrica [kllj ; la parte superior
de la banda de la submatriz bandeada [kzg] ;. y la parte bandeada de 1a
submatriz bandeada [k21].

’

Para obtener la matriz de rigidez reducida de un marco, se parte de expre
sar la ec D.1 en dos ecuaciones matriciales de la siguiente forma:

{ap} [.k“j {au} + [k“] (a6} (D.2.a)

i

{am} [k“] {au} + [k“] {18} (D.2.b)
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Debido a que se supone que el giro de las losas que forman 1os pisos es
nulo (no se considera la inercia rotacional), el momento en cualquier jun
ta debe ser cero. Sin embargo, las fuerzas generalizadas de desequi1i~‘—
brio (AM y AP), se incluyen en el analisis, por 1o que, las ecs D.2 se
pueden expresar Como: | '

{aP}

[k, 1 {au} + [k 7 {s0} + {ap} (D.3.a)

{0}

3]

[ku] {aU} + [k 7 {a0} + {AM} (p.3.b)

Si se despeja de la ec D.3.b a {A0} se obtiene:

-1 =1 . '
{a0} = -[:k_u] - [k ] [k, 1 {av} (D.4)

A1 sustituir la ec D.4 en la ec D.3.a resulta:

- [ar] - [x] (AU} C T (D.5)

“donde ' | o | , |
[_Kj - [kn] B L—klz:[ [k22] [‘kzgj (D°6)

Py = (6P} - {8} + [k T [jku]"l (M} (D.7)

A 1a matriz LK ] se 1e 1lama matriz de rigidez estructural reducida o
simplemente matriz estructural.

Como las estructuras se forman por varios marcos, la matriz de rigidez de
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la estructura completa se obtiene en el programa al sumar la matriz es-
tructural reducida de cada marco.

En resumen, para calcular las fuerzas laterales de la estructura, se em-
plea la ec D.5, donde {AU} se obtiene de la solucidn de la ecuacidn de
movimiento (Apéndice G). Para obtener la rotacion de junta incremental
{70}, se emplea 1a ec D.4, con {AU} y {AM} conocidos. '



Apéndice E. Matrices de masa y de amortiguamiento

Para simular el efecto de inercia y el efecto P-A .se asign6 a cada piso
un peso convenientemente concentrado, sin considerar los esfuerzos produ-
cidos por las cargas en los miembros de una estructura, por lo que, la ma
triz de masas para una estructura se reduce-a una matriz diagonal cuadra-
da.

E1 mecanismo de amortiguamiento no ha sido fdcil de entender desde un pun-
to de vista cuantitativo, por 10 que, ha sido comin emplear un tipo de
amortiguamiento viscoso, para fines de dindmica estructural, debido proba
blemente, a la simplicidad matemdtica de manejo.

La matriz de amortiguamiento [C] que se usé en la ecuacién de movimiento
es parcialmente proporcional a la matriz de masas constante, y parcialmen
te proporcional a la matriz de rigidez instantdnea, y se calcula como se
muestra a continuacion:

€ =« M + 8 [K

donde .
] es la matriz de amortiguamiento instantdnea; [M] es la matriz
de masas constante; [K] es la matriz de rigidez instantdnea y a, B
son constantes de proporcionalidad, ‘
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La magnitud de los términos de la matriz de amortiguamiento debe ser de-
tevminada para tener relativamente poco amortiguamiento modal (es decir

de 0.01 a 0.03) en el rango eldstico de la estructura', Ya que una gran can
tidad de energia serd disip.ada a través del amortiguamiento histerético.



Apéndice F. Efecto de gravedad

Al combinarse las cargas gravitacionales con los cambios de geometria de las
estructuras se origina un comportamiento no lineal y modificaciones en la
respuesta que a veces son importantes, por 1o que es conveniente establecer
un método que permita tomarlos en cuenta en el andlisis din&mico.

El efecto de 1a gravedad fue estudiado por Goel (Ref 9), en marcos tipicos
de 10 y 25 piso sujetos a movimientos sismicos, tanto para respuesta elasti
ca como para inelastica. En su investigacion, Goel encontré que los efec-
tos gravitacionales (1lamdos efectos P-A) son insignificantes. Sin embargo,
en estudios realizados por Jennings y Husid (Ref 10) y Sun y asociados (Ref
11), acerca de la respuesta inelastica de un sistema de un grado de liber-
tad, se muestra que el efecto de gravedad tiene una influencia siginificati
va en el colapso del sistema.

Padilla - Mora y Schnobrich (Ref 12) observaron que cuando el efecto de gra
vedad se incluye en el estudio de la respuesta ineldstica biaxial, los des-
plazamientos dei sistema se incrementan considarablemente en comparacidn
con los de la respuesta axial.

En el programa "SAKE", el efecto de gravedad se reemplaza por fuerzas late-
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rales equivalentes que generan momentos de yolteo iguales a los que generan
dicho efecto . Papa poder evaluar las fuerzas laterales se considera el
diagrama de cuerpo libre de un entrepiso como se muestra en la fig F.1. En
este entrepiso el desplazamiento relativo es:

Ai:Xi"‘X_i_l . (F-l)

La fuerza V; en dicho entrepisc se puede obtener al establecer el equilibrio
de momentos en el nivel (i - 1) como

Vo= (Mg + M ) /hy + Pooby /by (F.2)

donde h es la altura de entrepiso i y P es la suma de la carga gravitacio
nal arr1ba del nivel i (incluyendo la del nivel 1i).

En la ec F.2, el primer término de 1a derecha represénta la fuerza cortante
que se usa normalmente en el andlisis convencional y es igual a la suma de

las fuerzas horizontales que actuan desde arriba hasta el nivel i, inclusi

ve. E1 segundo témino es el cortante debido al efecto de gravedad. Enton

ces Vi es la fuerza cortante total que debe ser resistida por la es tructu-

ra.

Para simular el efecto P-& , se reemplaza la fuerza cortante que genera el
efecto de gravedad por una fuerza horizontal ficticia !—'_i que actda en el
nivel 1. Esa fuerza se obtiene al establecer el equilibrio en el nivel i
(fig F.2), obteniéndose:

+

Fi = Vi~ Vier = Py 8705 = Py ey MMy

= (X5 = X5.0) Py /g - (Kypq = X5) Pygg/hig
A ( Pist , Piy iy

(F.3)
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Para una estructura, el vector {F} de fuerzas horwzantales ficticias se
puede expresar de la siguiente forwa

(FY = K1 ix) (F.4)
donde
[Kp] es 1a matriz constante tridiagonal

» cuyo elemento de l1a dia-
gonal principal para el rengldn i se calcula como:

Pi+1 Pi

b e
Niar By
el elemento a la derecha de la diagonal principal como - P, /h.

y el elemento a la 1zqu1erda de la diagonal principal como
1+1/h

{ X} es el vector desplazamiento

La matriz [K 1 se puede considerar como un t1po de matriz de rigidez, 1la-

mada algunas veces "matriz de rigidez geométrica“. En el andlisis dindmi-

co, esta matriz se puede sumar a la matriz de rigidez instanténea de la es
tructura.



Apéndice G. Integracidn numérica de la ecuacidn de movimiento

Para integrar 1a ecuacién de movimiento se usa el método de Newmark. En
este método en lugar de evaluar la ecuacidn para cualquier tiempo t, se
satisface solo para pequefios intervalos de tiempo, To que significa que
el equilibrio se cumple en puntos discretos.

Si se establece el equilibrio de las fuerzas de piso y momentos de junta,
se obtiene la ecuacidn de movimiento para una estructura, y si el desarro
110 se hace para un incremento de tiempo, la ecuacidon toma la siguiente
forma:

Mleax Y+ [C] Caxy+[k] {ax} = -[M){§Y-L0F}

’

- - - (6.1)

donde
[c] matriz de amortiguamiento instantdnea

{ AF } ‘vector de incrementos de fuerzas de desequilibrio

[ K] watriz de rigidez instantdnea (incluyendo la matriz de rigi
dez geométrica)



[M7] matriz diagonal de masas

{ &x } vector de incrementos de desplazamientos de los niveles de
piso relativos a la base

{ Ax } vector de incrementos de velocidades de los niveles de piso
relativos a la base

{ AX } vector de incrementos de aceleraciones de los niveles de pi
so relativos a la base

{ AV } vector dé incrementos de aceleraci6n en la base

Basdndose en las hipdtesis del método (Cap 5)., el vector de incrementos
de velocidad y el de aceleracifn se expresan como:

{ax) = 3{AMx} /A -3{xY-{XYaAt/2 (6.2)
(A%} = 6{6x )/ At*-6{x)Y /ot -3{%} (6.3)
donde
‘ At intervalo de tiempo

{ x } vector de velocidades de 1os niveles de piso cbtenido del
intervalo de tiempo calculado anteriormente

{ %1 vector de aceleraciones de los niveles de piso obtenido del
intervalo de tiempo calculado anteriormente

Si se substituyen las ecs G.2 y G.3 en la ec G.1 y se despeja { &x } se
obtiene

{ax} =[a]"r{8B} (6.4)

donde N .
(A= (6/at2 ) [M] + (3/at) [c] + [k] (6.5)

(By= [M] [(e/t) {xy+3{R}-{ay}]
~{aF Y+ el [34xr+(a/2) (%)) (6.6)



Para integrar la ecuacidn
vector { Ax } con la ec
neas. Posteriormente, se
dad y aceleracion con las
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de movimiento a cada intervalo, se calcula el
G.4, usando propiedades estructurales instantd-
calculan los vectores de incrementos de veloci-
ecs G.2 y G.3.



Apéndice H. Respuesta de miembros estructurales y fuerzas de desequili-
~ brio .

La respuesta de una estructura se calcula en forma incremental, al inte-
grar la ecuacién de movimiento, en funcion de los desplazamientos horizon
tales de cada piso (Apéndice G).

Los incrementos de rotaciones en las juntas de un marco, en coordenadas
globales, se calculan con la ec D.4 del apéndice D, considerando la vrigi-
dez instanta@nea, los desplazamientos horizontales de piso y los momentos
de desequiliibrio conocidos para cada intervalo de tiempo.

Las rotaciones en los extremos de una viga, en ébordenadas Tocales, son
las mismas que las correspondientes a las juntas estructurales; pero para
una columna (fig C.3), se debe de emplear la ec C.8 para transformar sus
rotaciones considerando los desplazamientos de piso y las rotaciones en
las juntas.

Los incrementos de rotacién en las zonas rigidas (fig C.1), se calculan
con la ec C.5 y 1os momentos en los extremos del elemento de fiexién con-
la ec C.3. Las rotaciones para cada elemento de miembro (de fiexidn y
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los resortes), se obtienen del momento y la relacidn lineal de flexibili-
dad instantanea. Los valores nuevos de fuerzas y desplazamientos en el
elemento se determinan sumando Ta resnuesta cobtenida en el intervalo de
tiempo considerado a Ta que se tenga acumulada al principio del mismo.

Podria suceder gque los valores caicuiados de la respuesta en un intervalo,
no satisfagan una relacidn especificada de fuerza-desplazamiento, debido
a que se aproximan por medio de una rigidez lineal instantdnea (fig H.1).
Existen varias formas de hacer frente a esas discrepancias.

Se puede usar un método iterativo para recalcuiar Ta respuesta del elemen
to en el mismo intervalo de integracidn numérica, hasta que la fuerza y
el desplazamiento calculados converjana un punto de la relacidén especifi-
cada (fig H.2). En cada iteracidn es necesario formar la matriz de rigi-
dez estructural de acuerdo con la rigidez modificada del miembro para cal
cular las fuerzas y desplazamientos. Se puede apreciar que la cantidad
de cilculos involucrados para lograr la convergencia es excesiva.

Otro enfoque coﬁsiste en ignorar esas discrepancias y usar la curva fuer-
za-deformacion Gnicamente para definir la rigidez de un miembro, basado
en Ta fuerza o el desplazamiento calculados. La desventaja de éste méto-
do aproximado consiste en que la fuerza o el desplazamiento calculado no
se pueden desarrollar en el elemento (fig H.3).

Existe una alternativa que consiste en modificar el momento o la rotacion
o ambos, para ajustarios a una curva especificada (fig H.4), ain cuando
se pudiera violar 1a condicib6n de equilibrio de un miembro o la de compa-
tibilidad en una junta. Para devolver la condicion de equilibrio en un
punto, se apiica una fuerza de desequilibric o un desplazamiento modifica
do para lograr la continuidad en la deformacion.

Al recuperarse la condicién de equilibrio o de compatibilidad en una jun-
ta, se cambia la configuracion de desplazamientos en la estructura y, con
secuentemente, las velocidades y aceleraciones. Esto hace que el método .
sea complicado, por 1o que, 1a recuperacifn de la condicién de equilibrio
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o de compatibilidad se debe de realizar para el siguiente intervalo de
tiempo.

La discrepancia entre la relacidn fuerza-deformacion calculada y la espe-
cificada se puede reducir si se usa un incremento de tiempc muy pequefio

en la integracidén numérica. Sin embargo, estudios realizados demostraron

que el proceso es demasiado lento e involucra altos costos de calculo
{ref 13).

En el programa SAKE se emplea un criterio aproximado para corregir'esa
discrepancia, el cual se basa en: a) conservar la continuidad de despla-
zamientos en las juntas; b) los desplazamientos en los extremos de un
miembro, son compatibles con los desplazamientos de las juntas; c) que
para los desplazamientos de los extremos de un miembro, la distribucidn
de momentos flexionantes es lineal; v d) que las fuerzas y desplazamien-

tos calculados en los elementos de un miembro, se ajustan a las relacio-
nes especificadas.

E1 método para encontrar los momentos de flexidn en los extremos del miem
bro es el siguiente:

a) Se calculan los momentos flexionantes en los extremos del elemento
flexible con la rigidez eldstica instantanea del miembro, los desplaza-
mientos de extremo y de la geometria inicial (ecs C.3 y C.5).

b) Estos momentos calculados son los que actdan en los resortes del miem
bro. E1 momento M, que se tiene en los dos resortes de un extremo, se mo
difica al valor Mz, para ajustarge a la curva especificada momento-rota-
cibn, conservando ia roiacién ef en el resorte de junta (fig H.5).

c) Con el momento M, se determina ei en el resorte de flexidn, emplean
do la rigidez instanténea.

d) El momento Mz en el resorte de flexidn se modifica, si es necesario,
al valor M3 para satisfacer la curva especificada, manteniendo 1a rota~
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cion Of .
2
e) Para que el equilibrio no se altere, el momento M2 que se tenfa en
el resorte de junta se modifica a MS. Si se requiere emplear reglas de
histéresis para determinar una rotaicdn oY correspondiente a M,, se de
3 3 =

be de tener cuidado debido a que estas reglas dependen de la historia de
esfuerzos.

f) Se suman las rotaciones modificadas en un elemento de flexidn, un re-
sorte de junta y el de flexidn.

La rotacidn obtenida en el paso f), deberia ser menor que la rotacidn da-
da. La diferencia que se tenga, se toma como el nuevo incremento de rota
cién y se repite el proceso hasta que la diferencia se haga practicamente
despreciable. Debido a que Ta curva momento-rotacion estd formada por
tramos lineales, no se requieren mis de dos ciclos-en cada miembro.

Como 1os momentos modificados no satisfacen la condicion de equilibrio en
las juntas, los momentos de desequilibrio generados se tratan como fuer-
zas externas al sistema para el 1inicio del siguiente intervalo de tiempo.

Si las fuerzas de desequilibrio son iguales o mayores que las fuerzas in-
crementales en los miembros, se tendrdn perturbaciones que conducen a
errores en la solucidn. Por 1o contrario, si el paso de integracitn se
asigna suficientemente pequeiio, bastante menor que el que se requiere pa-
ra la convergencia y estabilidad del esquema de integracién numérica, el
efecto de las fuerzas de desequilibrio se reduce.
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TABLA 1. PRINCIPALES DATOS DE DISERNQ PARA EL MODELO
Ke~1, EN ZONA DE TERRENO COMPRESIBLE

Factores de ductilidad, Q

Datos
1 6
Cortante sismico basal estético, 194.73 32.45
en ton.
Cortante sismico basal dindémico 180.86 30.14
modal, en ton.
) N-10 12.98 12.98
Area de acero, A _, de N-9 17.86% "
) s’ N-8 24.38 "
refuerzo longitudinal N7 30.964 "
en trabes, en ¢m®, con N-6 "35.53 "
' N5 42.29 "
Ay = Ay N-4 47.19 "
N-3 52.54 "
N-2 58.32 '
N-1 77.91 17.86
N-10i 60x60 17.48 60%60 17.48
Dimensiones de columna N-9 " 2040 " "

. ' N-8 19.81 o "
exteriores, en cm, ¥y N-7 19.81 " 1
drea de acero de refuerzo | N-6 1B.65 " "

. » N-5] 17.48 " "
longitudinal, en cm®, N-4 | 75%75 17.48 " "
con A = A' N-3 " 23.31 " o
23 5 N-2 44 .29 " ]
N-1 | 85x85 §181.33 70x70 23.52
N-1G 60x60 17.48 60x60 17.48
N9 | ™ 27.97 " "
) N-8 36.13 " "
Iidem. En columnas N-7 45.46 1 "
interiores N-6 47.79 " "
N-5 53.62 " "
N-4 1] 75%75 58.28 65x%65 "
N-3{ ¥ 66.44 | 70x70 "
N-2 87.42 75x75 "
N-1} 85%85 J105.52 80x80 23.52
Peso total: me311,09 Ton b 110 cm
Periodo fundamental: Tl = 1.84 Seg l 1
Resistencia del concreto: f' = 200 kg/cm® 10 cm A;
c 50 cm A
Resistencia del acero: fy 4200 kg/em? l S
* En estos casos se tiene d'=3cm y r=3cm para '30 c&

las vigas T y d'= r = 5cm para las rectangu-

lares. Para los demds, d°'
en vigas T como rectangulares

r = Yem tanto



TABLA 2. PRINCIPALES DATOS DE DISERO PARA EL MODELQ
KC~3, EN ZONA DE TERRENO COMPRESIBLE

Factores de ductiiidad, Q

Datos
1 6
Cortante sismico basal 141,87 23.64
estitico, en ton.
Cortante sismico basal
dinZmico modal, en ton. 86.78 14.46
H-10 12.08 12.98
. H-9 27.80 "
Area de acero, A , de N-8 40.71 "
c .5 H-7 47.19 "
refuerzo longitudinal N-6 47.19 .
en trabes, en cm?, con N-5 35.53 "
o At N-&4 40.71 v
As As N-3 40.71 "
N-2 35.53 "
N-1 27.80 "
H-10
N-©

Dimensiones de columna N-8

exteriores, en cm, y

drea de acero de refuerzo 70x70 36.66

N-7
N-6
N-5 7070 23.52
longitudinal, en cm?, con N4 7875 25.57 75%75 25.57
, N-3 " 27.72 " 27.72
A=A N-2 {80x80 |36.77 80x80 29.95
s s
N~1 " 87.04 " 30.71
N-10 {45x45 § 23.60 45x45 9.72
. N-9 5555 1§ 34.56 55x55 13.48
: N-8 |60x60 | 36.06 60x60 16.70
Idem. En columnas N-7 |65%65 | 27.85 65%65 19.66
. . N-6 7070 | 56.68 70x70 21.54
interiores -5 " 23.52 " 23.52
N~4 75%75 | 25.88 75%75 25.57
N-~-3 " 27.72 " 27.72
N-2 80x80 | 44.45 8080 29.95
N-1 " 83.93 " 30.72
Pesb total: WT$591.05 Ton b MO e
Periodo fundamental: T, = 1.17 Seg I l l ta
Resistencia del concreto: féw 200 kg/cmz 50 10 em ‘-A;
Resistencia del écero: ?ym 4200 kg/em? l mg§ .
% En estos casos se tiene d'= 3cm y r = S5cm .
para las vigas T y d' = r = Scm para las 30 em

rectangulares. Para los demds, ;= r = 5 cm
tanto en vigas T como rectangulares
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a) Marco idealizado

Resorte de junta

Resorte de f1éx16n

b) Miembro ideaiizado

Fig 2.1 Idealizacién de marco y miembro
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a) Columna irregular

@)

b) Vigas irregulares

Fig 3.1 Marcos irregulares

" Fig 3.2 Junta articulada
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Marco 1

Marco 2

Marco 3

Marco 4

a) Planta

Marcos 2 y 3 Marcos 1 y 4

b) Elevacidn

Fig 3.3 Estructura tipica
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Vvl AN 7aN
9A=6 .

a) Miembro Tlexible original

b) Mitad del miembro flexible

c) Distribucién de momento

———Rotacifn ineidstica

e
/

d) Distribucién de curvatura

Fig 4.1 Relaciétn momento-rotacitn de un resorte de flexidn
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a) Viga exterio

r

b) - Columna del primer piso

Fig 4.2 Distribuci6n de momentos en los miembros

Fig 4.3 Distribucién de momento en muros de
te

cortan
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comienzo )

,/

Rigidez no Tineal de miembro

i

(Linealizacién de la rigidez para un incremento
| v de tiempo)

Rigidez 1ineal instan-
ténea del miembro

(Compatibilidad de deformaciones)

Rigidez 1ineal instantinea

5 z. dat cemon
de 1a estructura Fuerzas de
- inercia,
amortiguadoras

(Equilibrio de fuerzas)’
, y externas

Ecuacion de movimiento

(Integracion numérica de la ecuacidn de movimiento)

Ecuacibn lineal para el
desplazamiento incremental

(Solucién de la ecuacidn lineal)

k!

Desplazamientos incrementa-
Tes en el extremo
del miembro

(Rigidez instantdnea de miembro)

Incremento de fuerzas en el

extremo . del miewmbro

Fig 5.1 - Diagrama de flujo del andlisis estructural no lineal
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Marco rfgido con primer entrepiso flexible.

Modelo Kc-l

- -

i il

v .-

Planta tfpica

6.28

8.13
8.13

8.13

8.13
8.13

3,13
8.13

8.13
11.36

masas

"
"
L4
) "
"

"
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N~-10
3 m I

= 9.26 e

3m . 3m 3m ‘ Distribucién de masas
Elevacitn

Planta tfipica del Planta tipica del
N-1 al N-5 N-6 al N-10

Fig 6.2 Marco rigido con reduccién brusca en planta para
pisos superiores. Modelo Ké'3
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b) Movimiento del terreno. SAHOP, 24 de octubre de 1980.

Componente NSOW

Fig 6.3
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SISMO DEL 24/0CT/80 SAHOP COMPOMENTE N9ON

2
A 15D

m*m_._f______m_ff._-f \

3x10" ' !
!
i
i

2x10"* - |

20,
O.QIa(?T)
1x10%
I jf //A Y
i ) 1
f&/ ////{///A .
20 40  Seg

i i
Intervalo de tiempo
para analisis ineldstico

Fig 6.4 Obtencion de la duracidn del acelerograma
para andlisis ineldstico
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SISMO DEL 14/MAR/79 SAHOP COMPONENTE NOOE

2
& 1,50

2x10°%-

2
0.9 xa(—nﬂ)

1x10°

1x10*

20 40 _ 60 Seg

- Intervalo de tiempo para
andlisis ineldstico
F1g 6.5 Obtencidn de la duracion del acelerograma
para andlisis ineldstico
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Fig A.1 Propiedades del elemento de flexidn




96

curva
idealizada

Fig A.2 Relacién momento-rotacién para un resorte de junta
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Fig F.1 " Efecto P-A

Fig F.2 Fuerza lateral equivalenté para el
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