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RESUMEN

Del an&ilisis de resultados de medicicnes en edificios instrumentados
,se infiere la existencia de seis componentes de movimiento en la
base del edificio tres desplazamientos lineales , y tres
rotaciones alrrededor de tres ejes ortogonales durante sismos
intensos

Para observar la importancia relativa de cinco de las seis

componentes de movimients , se elabord un programa para ordenador
digital , que considera estructuras reticulares tridimensionales ,
en el cual se toma en cuenta el efecto de interaccidn

suelo-estructura en el movimiento

Se recurre al establesimiento de ecuaciones de movimiento de
cada masa que forma el sistema de pisos de un edificio ., mediante
una mecanica Hamiltoniana , para estableser el calcule de los
desplazamientos y rotaciones que experimenta cada masa del edificio
+ para asi evaluar la amplificacidén relativa de aceleraciones Yy
desplazamientos respecto a la base ,cuando se aplian sismos con
cinco componentes de movimiento

Se presenta un planteamiente matricial para recuperar los
acelerogramas de movimiento rotacional , a partir de series de
tiempo registradas durante sismos , en diversos puntos de medicidn
de un edificio dinstrumentade , en el cual existe interaccidn
suel o~estructura

Se aplica el procedimiento de analisis a tres edificios ,
formados por estructuras tridimensionales , con altura diferente,
para evaluar la importancia relativa de cada componente del
movimiente en la base de ellos . Se presentan comentarios para
establecer la importancia de realizar estudios tridimensionales de
estructuras sometidas a las compenentes ortogonales de
desplazamiento ¥y rotacidén en la base del edificioc que se presentan
durante sismos
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RESUMEN

Del andlisis de resultados de mediciones en edificios instrumentados
,Se infiere la existencia de seis componentes de movimiento en la
base del edificioc : tres desplazamientos lineales vy tres
rotacicnes alrrededor de tres ejes ortogonales durante sismos
intensos

Para observar la importancia relativa de cinco de las seis
componentes de movimiento , se elabord un programa para ordenador
digital , que considera estructuras reticulares tridimensionales ,
en el cual se toma en cuenta el efecto de interaccion
suelc-estructura en el movimiento .

Se recurre al establesimiento de ecuaciones de movimiento de
ctada masa que forma el sistema de pisos de un edificic , mediante
una mecanica Hamiltoniana , para estableser el calcule de los
desplazamientos ¥y rotaciones que experimenta cada masa del edificio
» para asi evaluar la amplificacidn relativa de aceleracicnes y
desplazamientos respecte a la base ,cuando se aplian sismos con
cinco componentes de movimiento

Se presenta un planteamiento matricial para recuperar los
acelerogramas de movimiento rotacional , a partir de series de
tiempo registradas durante sismos , en diversos puntos de medicidn

de un edificio instrumentade , en el cual existe interaccidn
suelo~estructura

Se aplica el procedimiento de andlisis a tres edificios ,
formados por estructuras tridimensionales , con altura diferente,
para evaluar la importancia relativa de cada componente del
movimiento en la base de ellos . Se presentan comentarlios para
establecer la importancia de realizar estudios tridimensionales de
estructuras sometidas a las componentes ortogonales de
desplazamiento y rotacidn en la base del edificio que se presentan
durante sismos



ABSTRACT

From mesurementes cbtained at instrumented buildings. it is infered
the existance of six orthogonal components of motion at the base of
any building : three linear displacements and three rotation, due to
seismic excitation in order to evaluate the relative importance of

five of the six components of motion , a computer program was
developed for three-dimensional structures , with due consideration
of soill-structure interaction ., during one earquake by Hamiltonian
mechanics , the equation that control the motion of each mass
associated to each floor of a building were developed in matrix
formulation , in order te compute displacements and rotations of

each mass , loocking for relative amplification of displacements and
accelerations refered to the base movement ,when up to five
componets are considered in the motion generated , during
earthquakes

A matrix formulation is presented for retrival of rotational
components of acceleration at the base , from measurements at
several , points of an instrumented building , with soil-structure
interaction

The developed analyses procedure is applied to three building ,
with three—-dimentional reticulated structures , with three different
height, for evaluation of the relative importance of each motion
component at the base of the structure .

Comenents are made , to Jjudge importance of {three—-dimensional
structural analysis of building under the orthogonal components of
displacement and rotation at the base of a building under seismic
action over soft foundation , generated during strong earthquakes.
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INTRODUCCION:

Después de analizar los daffos causados en algunos edificios por
los sismos ocurridos en septiembre de 1985, se observd gque en
muchos de ellos, los dalos se produjeron por choque con estructuras
vecinas, por rotacién de 1la cimentacidn, por pérdida de la
verticalidad de la edificaciodn & por efectos torsionales producidos
en edificaciones con distribucidén de geometria y-o rigideces
asimétricas, lo cual llevé a pensar que la interacecidn suelo-
estructura y el comportamiento espacial de las edificaciones son
factores importantes que se deben tomar en cuenta, cuando se

desea realizar un buen disefio de una estructura.

Por lo antes expuesto, se propuso establecer un procedimiento
para considerar la interaccidn suelo-estructura en edificaciones
espaciales, con base rigida a todo tipo de deformacidn y
representar mediante cinco resortes las rigideces horizeontales y
de rotacién de la base (ho se consideraron efectos verticales en el
planteamientod. Para ello se realizé este trabajo donde, en su
primera parte, se analizan aspectos ted¢ricos del analisis de
interacciédn suelo estructura en marcos planos y espaciales, y al
final se presenta un programa para el analisis de marcos espaciales

que considera la interaccidn suelo-estructura, con amortiguamiento.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de
marcos planos y espaciales con interaccidn suelo-estructura,
sometidos a componentes de sismos traslacionales y rotacionales;y ,
para edificios espaciales, la accidén torsional. En general, un
edificio espacial podra estar sometido a dos componentes de sismo

traslaecionales, dos componentes de sismo rotacionales y una
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componente torsional en la base de la edificacién. Se intenta con
este trabajo representar el campo de despl azamientos Yy
aceleraciones gque se pueden generar en un edificlo, por las
componentes de excitacién sismica antes mencionada, y juzgar ast
la importancia de considerar la interaccidn suelo-estructura de las

edificaciones apoyadas en suelo blando.

El presente trabajo esta dividido en ocho capitulos y seis
apéndices; en el primer capitule se trata lo referente a la
instrumentacidn sismica de edificios, principalmente en la ciudad
de México: en &1 se analizan varios edificios instrumentados;
se describe breventemente la disposicién de los acelerédgrafos y se
comentan algunos aspectos de importancia en la instrumentaciédn de
edificios, asf como 1los resultados obtenidos del analisis de

registros.

En el segundo capitulo, se derivan las ecuaciones del
movimiento de marcos planos con interaccidn suelo-estructura, al
aceptar equilibrio dinamico, mediante el uso de mét.odos
energeéticos; con estas deducciones, se establecen bases para el

uso de métodos energéticos en problemas estructurales dinamicos.

En el tercer capitulo, se deducen las ecuaciones del movimiento
espacial con interacecién suelo estructuras, para un edificio de dos
plsos, mediante el método energético de Lagrange; con esta
deduccidn se establecen las formas genéricas de las matrices de masa
v rigidez de un edificio, cuando en ¢l se considera interaccién

suelo estructura.



El cuarto capitulo muestra algunas de las formas mas utilizadas
para obtener las matrices de rigidez lateral reducida de marcos
planos y espaciales, al considerar a estos empotrados en su base;
estas matrices son necesariac para establecer la matriz de rigidez
con interaceidn suelo estructura, que se requiere para realizar un

analisis dinamico con esa interaccidn .

En el quinto capitulo se presenta el andlisis modal de marcos
planos y espaciales, con interaccidén suelo —-estructura . Y
excitacidén sismica traslacional, rotacional y torsional. El
analisis bajo accidn sismica, se realiza por separado para cada
tipo de excitacidn, y los resultados se obtienen mediante el
principio de superposicién, por la suma de los resultados de cada

excitacidn.

En el capitulo seis se estudia en primer lugar la recuperacidén
del acelerograma rotacional del suelo, cuando se considera el
edificio modelado como un marco plano; en segundo lugar, se analiza
la recuperacién de las rigideces rotacional y traslacional del
suelc en marcos planos; en tercer lugar, se propone una forma de
recuperar rigideces de entrepisos y amortiguamientos, asf como
rigideces y amortiguamientos del suelc en marcos planos; en cuarto
y daltimo lugar se estudia la recuperacién de rigideces vy
amortiguamientos del edificlie y del suele, cuande se considera la

estructura modelada en tres dimensiones.
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En los capitulos siete y ocho se analizan y discuten los
resultados obtenidos con el programa TESCOSE.FOR, de los
edificios seleccionados (Edificics de 2, 9 y 17 pisos), estos
ejemplos se estudian con y sin efectos de interaccidn suelo -
estructura . Con este estudic se pretende obtener resultades (ne
generales) que permitan ampliar el conocimiento del analisis
sismico de estructuras tomando en cuenta la interaccidén suelo -

estructura.

En el apéndice>A se desarrollan algunas ecuaciones y sistemas
de ecuaciones necesarias para el completo entendimiento de alguno

de los capitulos expuestos en este trabajo.

El apéndice B contiene el manual del usuario de algunos de
los programas desarrollados en este trabajo, asi como diagramas
de flujos que muestran el funcionamiento del programa TESCOSE. FOR

para el analisis tridimensional.

El apéndice C contiene,en primer lugar, la planta y geometria
de los edificios estudiados; en segundo lugar, se muestran los
desplazamientos y aceleracjiones obtenidas en los ejemplos
seleccionados para algunes instantes de tiempos; en tercer lugar,
se puede observar la variacion de la varianza de los diagramas
de aceleraciones con la altura de los edificios seleccionados; en
cuarto lugar, se muestra la variacién de las fuerzas horizontales
con la altura de alguno de los poérticos planos que forman la
estructura espacial de los edificios estudiados. La mayoria de
los resultados obtenidos en este apéndice, se presenta con y sin
efectos de interaceidén suelo—estructura y al tomar en cuenta las
cince componentes de la aceleracioén del suelo (2 rotaciocnales, 2

traslacionales y 1 torsionald, actuande separadamente y/o
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simul tineamente en el suelo,

En el apéndice D se organizan los resultados obtenidos en el
apéndice anterior en forma de tablas o diagramas, con ellos se
puede realizar la comparacién de los resultados de manera facil,

le cual es importante para su mejor entendimiento .

En el apéndice E se muestran los espectros de Fourier y
funciones de transferencias de las series de tiempo de las
aceleraciones en el edificio de nueve pisos, al tomar en cuenta
. empotramiento en la base e interaccidn suelo-estructura, con
excitaciédn de las cinco componentes sismicas actuando por
separado. También se muestran las graficas de la aceleracidn en el
ultimo piso en los edificlios de 8 y 17 pisos, cuando estos se
someten a una aceleracién en forma de escaldén en la base. Los
anAilisis anteriores se efectian con el objeto de comprobar las
frecuencias y los porcientos de amortiguamieto generados por el
programa TESCOSE. FOR.

En el apéndice F se muestran dibujos de algunos edificios
instrumentados en el munde, con el objeto de servir de apoyd al
capitulo I, donde se analizan algunos aspectos basicos en la

instrumentacién de edificlos.
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VARI ABLES MAS USADAS

u: Desplazamiento en la base de la estructura

&: Rotacidén de la base de la estructura

JL: Masa rotacional ascociada con el grado de libertad i

m: Masa traslacional asociada con el grado de libertad i

v Desplazamiento t{raslacional correspendliente al gradeo de

libertad i

Ko' Ke: Rigideces equivalentes traslacional y rotacional del suelo

Kﬁ Rigidez equivalente del entrepiso i

hf Alturas libres del entrepiso i respecto al suele

T, U: Energia cinética y energia potencial

q;: Desplazamiento generalizado en correspondencia con el grado de
libertad i

Qﬁ Fuerza generalizada correspondiente al grado de libertad i

Co,Ce: Amortiguamientos traslacional y rotacional del suelo

Cf amortiguamiente equivalente del entrepiso i

K +» K Kzo: Rigidez traslacional equivalente del suelc en las

%O Yo
direcciones %, y, 2z

Kem'Key'Kez: Rigidez rotacional equivalente del suelo en las
direcciones %, y, z
J. w3, ,J, : Masa rotacional en el entrepiso i segin los ejes %, vy,

ix iy iz
z resprectivamente

L ka: Desplazamiento traslacional de la masa i segiun los ejes
X, ¥y respectivamente, respecto a la base
Kmd' Kcn’Kbyi' Kdyf Rigidez de entrepiso de los pérticos a, c, b

¥ d segun las direcciones x o y del entrepiso i
©, 6 : Rotacidn de la base de la estructura segin los ejes x e y
respecto al suelo

o, desplazamiento torsional del entrepiso i respecto a la base
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fo. Tfy: Matriz de rigidez lateral reducida segun los ejes x e y del
edificio

Ee: Matriz de rigidez torsional reducida del edificio

Kxe: Matriz de rigidez que relaciona las direcciones x, © del
edificio

iZye: Matriz de rigidez que relaciona las direcciones y, e del
edificio

' Matrizde rigidez que relaciona las direcciones x, y del
edificio

M Matriz de masa del edificio tomande en cuenta interaccidén suelo

estructuras

~I

Matriz de rigidez del edificiec tomando en cuenta interacecidn

suelo estructuras

v}

vector de desplazamientos gque contiene los grados libertad

traslacionales de la estructura

r: vector de desplazamientos que contiene los grado de libertad

diferentes a2 las traslacionales de la estructura

F: Matriz de flexibilidad reducida de un pértice plano

R: vector de fuerzas horizontales )

fi.j: Coeficiente correspondiente a la fila i, columna J de 1la
matriz de flexibilidad

q . qy,‘.qz,‘: Desplazamiento en el entrepiso i en las direcciones

X
%X, ¥. Z respectivamente

13(‘j>: vector de fuerzas laterales sobre el pé&ériico CJD

' E(D: vector de desplazamientos laterales sobre el pértico Cjd

]-(—CJ): Matriz de rigidez lateral correspondiente al pértico j§

an: Angulo de inclinacién de la subestructura j respecto al eje
. x del entrepiso del edificio

ric'p: Distancia minima entre el pértico CJjO ¥y el centro de masas

del entrepiso i
Xi‘.lp. Yiijz Coordenadas del punteo A correspondiente al pdrtico j en

el entrepiso i
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:Matriz lidentidad..

o

vector .c';ue ‘contiene las fuerzas laterales  actuantes sobre el
“edificio
~Kuy K 4x K. K ., K, ¥ , ¥ . ¥ , ¥ : Submatrices de rigidez
XX b2 3 Xy Yy nz zX =y vz 2z

que conforman la matriz de rigidez espacial reducida

EE eg;' vy ‘Rotacién y. desplazamiento producide por el suelo

L M1, [K)1,[Cl: Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de la

estructura considerada
9: Matriz modal, cada columna corresponde a un modo de vibracién
5‘: Modo de vibracidén i de la estructura
Ei: Porcentaje de amortiguamiento modal de la estructura
w.: frecuencia de vibracidn correspondiente al modo i
‘rTL’ret: Factores de participacidn segtn las componentes sismicas
traslacional y rotacional
Cx,e.' Cx. Cye' ’ Cy, Cez: Amortiguamiento del suelo segun las
direcciones rotacional en X, traslacicnal en x, rotacicnal en Yy,
traslacional en y. y torsional
v:;j: Desplazamiento en direccidn b en el entrepiso J.
correspondi ente al modo i del idificio

v;j: Desplazamiento en direccion \'g en el entrepiso J.
) - correspondiente al modo 1 del edificio
v;j: Rotacidén torsional en direccidén =z en el entrepiso | j

correspondiente al modo i del edificio

i)gx. 3 y: Aceleracidn traslacional del suelo en las direcciones x,y
g

v N 3 L : Aceleracion rotacional del suelo en las

Ogx egy "’ (=¥

direccicnes x, g, z

l‘—I'K.L ' Fl'y,L: Factores de participacidn traslacional en las
) direcciones x, y, correspondientes al nodo i
Eexi' Eeyi' Fl‘ez,‘: Factores de participacién rotacional en las

direccicnes x, ¥y, z correspondientes al neodo i

NGL: Numero de grados de libertad traslacionales del edificio, o
numero de pisos del edificio

o', o

i i Coeficiente que corresponde al piso J del modo
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traslacicnal i en las direcciocnes x, ¥y
i

azj: Coeficiente que corresponde al piso J del nodo rotacional i en
la direccidn z
- Un punto o dos (.,..2“en la parte superior de una variable

.. cualquiera, significa primera y segunda derivada de la variable
con respecto al tiempo
- Un guidn (-2 en la parte superior de una varlable cualquiera,

significa que el elemento es una matriz.
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CAPITULO I

ANALISIS DE REGISTROS SISMICOS EN EDIFICIOS

Después de los movimientos sismicos que sSe observaron en
septiembre de 1988 y sus efectos en estructuras de edificios en el
Valle de México, se generd la necesidad de establecer una red
acelerografica Cver referencias 14 y 15), formada por acelerdmetros
digitgles de registro automAtico colocades sobre las diversas
.formaciones geoldgicas que se localizan en el Valle de México; con
esta red, de 220 aparatos de registro, se pretende obtener un
conoeimiento claro de las caracteristicas de las series de tiempe
ocasionadas por ondas sismicas originadas en los divérsos

epicentros.

Se requiere ahora un conocimiento claro de las caracteristicas
o
del movimiento de edificiocs con diversos tipos de subestructura,

excitados por movimientos intermedios o fuertes,

Por ello ha aparecido la necesidad de instrumentar edificios en
el wvalle, con una metodologia bien definida. que permita
identificar los principales parametros que controlan la respuesta
multivariada de los edificlos ante perturbaciones sismicas, para
luego considerar que el comportamiento de los edificios reales en
movimiento, se puede aproximar mediante modelos matematicos, ya
que no es posible establecer una conexidn exacta entre el modelo
real y el matemitico. Sin embargo, los modelos matematicos permiten
desarrollar procedimientos que pueden estimar la respuesta futura
de las edificaciones, los cuales formaran la base para el disefio

racional de las estructuras.



1.1 Establecimiento del problema

Un edificio que se encuentre en la Ciudad de México,
experimentarad en su vida uUtil, movimientos en su base que
alteraran la configuracién de reposo inicial; estos movimientos.
generaran un campo de desplazamientos tridimensiconal, variable en
el tiempo, que debe ser conocido por aquellos que disefian
estructuras, para estimar el riesgo de falla que existe en cada

evento que excite al edificio.

Por ello, los edificios se deben modelar como sistemas de masas
interconectados por una estructura espacial, la cual experimentara

fuerzas y momentos que acttan sobre columnas y trabes.

En edificios instrumentados , interesa conocer las sefiales
producidas por sismos en puntos caracteristicos de la estructura,
asociados a grados de libertad bien identificados, a partir de leos
cuales es posible inferir las ecuaciones mecanicas ocasionadas por
los sismos, gque son las accliones de entrada en la base del
edificio, las cuales se propagan hacia los pisos superiores Yy

generan las configuraciones desplazadas

BAsicamente el modelo de instrumentacidén debe ser seleccionado
para identificar las caracteristicas cinemidticas de un edificio en
movimiento, cuyos objetivos principales se pueden resumir como

sigue:

ad) Obtencidén de modos de vibracién , con medicién de modos de

vibrar, sus frecuencias y amortiguamiento

b)) Medicidn de desplazamientos y rotaciones en tres direcciones

ortogonales, en puntos predeterminados



.¢) Estudio de la amplificacién de la respuesta desde la base hasta
el ultimo nivel '

d) Estudio de la interaccidédn suelo-estructura

e) Corroboracidén de la bondad y ajuste de los métodos de calculo

) Deteccidn de comportamiento no lineal en elementos estructurales
del edificio

g) Estimacién de la energia que penetra por la base del edificio
durante un sismo

h) Estudio de los efectos de radiacién del movimiento de la
estructura hacia el subsuelo

1) Pireccicnalidad del movimiento general durante un sismo

1.2 Modelos empleados para representar el movimiento estructural

bajo acclidn sismica.

El movimiento de edificaciones Iinstrumentadas se puede

representar segin las sigulentes tendencias:

a) Visidn estadistica del movimiento de una misma estructura bajo
di versos .sismos. con buUsqueda de ‘*varianzas, desviaciones

estandar y funciones de transferencia.

b) Vis=idén determinista de sistemas de grados de libertad multiple.
con masas ilnterconectadas con resortes y amortiguadores, que
pueden incorporar desplazamientos y rotaciones de las masas de
la superestructura, as{ como efectos de interaccidn suslo

estructura.

c) Visidén de modelos restringidos. con numero’limitadeo de grados

de libertad, para fines de conocimiento.

Refiriéndose al modelo determinista dmodelo usado en este



trabajod), en el se considera un sistema de masas y resortes
lineales, que definen matrices de rigidez y amortiguamiento, en un
plano de movimiento & en el espacio, las cuales se relacionan con
las series de tiempo de aceleraciones registradas e la base y en
alguno de 1los entrepisos. Luego se utilizan en estos modelos
procedimientos lineales para buscar reproducir en el dominio del
tiempo, las series de tiempo registradas en los pisos

instrumentados.

Para lograr una buena recuperacién de parametros, (rigideces,
amortiguamientos), hay que considerar por lo menos los sigulentes

efectos adicionales, que pocas veces se toman en cuenta:

ad Interaccidn suelo-estructura.

b> La importancia de la rotacidén de masas y de la base del
edificio.

c) Caracteristicas tridimensionales del movimiento real de los

edificios.

Con un enfogque plano, y tomando en cuenta sistemas de un grado
de libertad representativos de sistemas reales, se sobresimplifica,
y sole se consideran algunas de las multiples varlables del
problema dinamico.

1.3 Instrumentacidn comin en edificios para registros de sismos

intermediecs y fuertes.

Se presenta a continuacidén algunos ejempl os de
instrumentaciones instaladas en edificios de 1las ciudades de
México , Japén , California e Islandia, para establecer las bases
que sirvieron para la interpretacidén posterior de los registros

obtenidos durante eventos sismicos.

La tabla 1 condensa la caracteristica de los sistemas de



- instrumentacién en edificios. lLas figuras 1 a 14 del apéndice F,
muestran la distribucién de los sensores colocados para el registro

de movimiento .

Es notable que en todos los edificios se buscé instalar
aparatos en puntos cencanos a la base de cimentacidn, y en puntos
proftundos en el suelo, para medir la amplificacién de las ondas
sismicas producidas en la superficie del suelo; también es comun
ver instrumentos en pisos intermedios y en el piso superior , para
tratar de medir la amplificacidén del movimiento en el nivel
superior del edificio. En algunos edificios se instrumenta, en
un pliso determinado o en algunos piscs » varios puntos
separados entre si , para intentar medir los desplazamientos
rotacionales y torsionales en los entrepisos o en 1la base de la

cimentacidn.

El numero de aparatos seleccionados es variable y depende de
los objetiveos que se requleren en cada edificio. Es comun la
utilizacién de sensores triaxiales, para registrar el movimiento en

el espacio en cada punto instrumentado.

1.4. - Modelo propuesto para representar el movimiento de edificlos

sometidos a sismos intermedios y fuertes

En este trabajo se supondra que el material que conforma la
superestructura es elastico lineal. por lo que para calcular 1la
matriz de rigidez lateral del edificio se empleara la técnica del
anilisis matricial Cver capftulo IV), y para deducir la matriz de
rigidez lateral reducida . se supondrd que puede existir todo
tipo de deformacidn C(axial, cortante, flexidnd) y, ademis se

podrai considerar la existencia de muros y contravientos.

De estudios realizados sobre el comportamiento del suelo, se ha



podide demostrar que su relacién fuerza desplazamiento es de
caracter no lineal ante cualquier tipoc de deformacidn; sin embargo
un edificlio por lo general no se desplanta directamente sobre el
suelo, sino que en la mayoria de los edificiocs este es soportado
por pilas o pilotes, los cuales pueden trabajar a friccién o por
apoyo de punta; por ello, el comportamientc que se debe estudiar en
la base de una estructura,debe considerar la interacecidén suelo pila
o suelo pillote. Si la cimentacidén esta desplantada sobre pilotes de
fricciodn, se supondra que estos elementos seran capaces de resistir
tanto fuerzas de compresidén como de traccion; alguncs estudios han
demostrado que en pruebas de cargas estatica de pilotes aislados,
por lo general existe un intervalo lineal entre la carga y los
desplazamientos. Por lo antes expuesto, en este trabajo 1la
interaccidén suelo estructura o suelo pillotes, se idealizara en
edificios tridimensionales, por medic de una placa de cimentacién
infinitamente rigida y cinco resortes lineales (2 angulares, 2
traslacionales y 1 torsional), as!i como amortiguamiento estructural
asociado a cada grado de libertad, los cuales permitiran la
existencia de desplazamientos y aceleraciones relativas entre la

base del edificio y el suelo Cver figura 1.1D2.

Infinitamente rigida

Kez ax% .
A Kx d
Ky~ |Key

Fig. 1.1
Idealizacidn de la interaccidn suelo estructura
de un edificio

La cimentacidn infinitamente rigida se supondri conectada en



forma continua Cempotramiento o articulaciones) con las ceolumnas de
la planta baja del edificio; el edificio a su vez se supondra
formado por marcos planos en diferentes direcciones, las cuales
estardn intercomunicados por medio de las losas de entrepiso, las
que se supondran infinitamente rigidas a torsién , ver la figura
1.2,

B N

/\Jivel 3

\

Nivel 2

O 4

|

Nivel 1

Fig. 1.8
Idealizacidédn del edificio

Las columnas y trabes de cada marco se consideran conectadas
" de manera continua; se acepta en el desarrollo material elastico

lineal y la existencia de amortiguamiento viscoso en cada nivel.



TABLA 1

Edificios Instrumentados

w n =

~

a

11
12
138

14

16

17

No. de No. de Estacién
Nombre Piszos Sétanos instrumentos cercana
Plaza Cérdova 17 i 11 si
Torre direccion Pemex 49 8 St
Estacidén #15 IMP 5 1 3 St
Estacidén #9 UK s 1 s St
Estacién Metro J [+] 2 5 No
Estacidn Jalapa 12 2 14 Sy
Bernardo Quintana (5] 2 i2 =t
Torres Plaza Inn i3 2 S St
Mexican Mart 16 2 iz st
Torre WIC 48 3 4 No
Edificios en Sendai 3 1 12 St
Edificio Rejeavik 14 1 8 No
Edificio de Osaka 33 2 s =1
Transamérica,SF 60 3 13 P
Pacific Park Plaza 47 2 20CID0 No
Embarcadero, SF 30 o} 18CDLD No
Market St, SF 42 2 14CLDD No



En algunos edificlios instrumentados de la ciudad de México, se
han colocado acelerdgrafos en la base de los edificios,
distanciados entre si y en las direcciones principales del
edificio, en general cada acelerdgrafo puede medir las
aceleraciones en tres direcciones ortogonales diferentes en cada
punto seleccionado de la base, los cuales pueden estar dispuestos

en forma similar a lo mostrado en la figura C1.3ad

z

~-Cwy

Aye= == — — 18y
(ad ity T — = (B

Fig 1.3 -
a) Base de un edificio instrumentado

b) Movimiento en el planc x, y de la base en
un instante de tiempo t,l

Al analizar algunos de los movimientos que se pueden generar
en la base del edificlio en el plano x e y, en un instante de tiempo
hi Cver figura 1.3b2, se puede observar, de medi ciones
experimentales, que en la direccidn x las aceleraciones segun c, ¥
Bx no son iguales, y en la direccidén Y.las aceleracliones segun Ay y
B tampoco son iguales, lo que demuestra la existencia de angulos
t;rsionales en la base generados por un sismo, estos Angulos pueden
ser producidos por movimientos torsicnales del suelo y~ o por
excentricidades en las masas de los entrepisos,asi, al comparar las
aceleraciones registradas segun las direcciones Az. B: Yy C:' se ha
podido demostrar la existencia de componentes de sismos

rotacionales segun los ejes X e y de la base. De estudics similares



se ha podido observar aceleraciones traslacionales segin los ejes
X, ¥, Z, con lo cual se demustra la existencia de 6 componentes de
sismos actuande simultAneamente en la base de un edificio
cimentadoen suelo blando. Es este trabajo se propondra una forma de
analizar edificios sometidos a 5 de estas componentes (no se
consideran las aceleraciones verticales), al tomar en cuenta la
existencia de interacecidn suelo-estructura, y con esta metodologia
se analizaron 3 edificios de diferentes alturas, los cuales
podran estar sometidos a las distintas componentes sismicas

seffaladas anteriormente,

Con este estudioc se intenta mejorar el conocimiento acerca del
comportamiento de estructuras espaciales cimentadas en suelo blando

y, sometidas a excitacién sismica.
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- cAPITULO II
ECUACIONES 'DEL MOVIMIENTO DE PORTICOS PLANOS CON

INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

f.a consideracidén de la interaccidn suelo estructura en pérticos
planos requiere, en general de tres grados de libertad en la base
de una estructura., cuando ésta se considera infinitamente rigida a
cualquier deformacion. En este trabajo sdlo se consideraran dos
grados de libertad, el rotacional <@ y el translacional Cw dé la

base, como se muestra en la figura 2.1

Fig. 2.1

Grados de libertad adiciocnales en la cimentacidn

En muchos trabajos se ha demostrade que al considerar el
grado translacional de la base de un pértico plano, =1 perfiodo de
la estructura se incrementa. A continuacidén, en este capftulo se
presentari un procedimiento para considerar en el analisis de
estructuras los grados traslacional y rotacicnal de la cimentacidn,
referidos a dos sistemas coordenados diferentes con los métodes de

equilibrio dinAmico y de ecuaciones de Lagrange, respectivamente.

11



2.1 Deduccidn de las ecuacicnes del mvolimiento a partir del

equilibrio din&mico y el método energetico de Lagrange.

Se considera un sistema dinAmico con tres masas, en el cual se
tienen cuatro grados de libertad, dos de los cuales corresponden a
los grados de libertad translacionales de las masas superiores y

los dos restantes que representan el movimiento de la cimentacidén.

2.1.1. Deduccidn de las ecuaciones del movimiento al considerar un
sistema coordenado referido a la posicién no deformada de

la estructura.

Para tomar en cuenta la interaccidén suelo estructura en un
portico plano de dos niveles, se 1dealizarad la estructura como
el sistema masas-resortes mostrado en la figura 2.2, en el cual se

miden los desplazamientos de las masas a partir de su configuracidn

inicial
- Jz’mz R )}2.,. R2 s @ o meeems s e
: Kz
h2:
> i Ji,mi O~ ~Vi+ht- Q- o
hi: 1 K1
' H Jo,mo

vo 8-~

Fig. 2.2

Configuracidén desplazada de la estructura

Se acepta que Ji representa la inercia rotacional asoclada a los

grados de libertad i, KO Y Ke representan la rigidez

12



del suele , concentrada en resortes equivalentes , K1 y Kz

representan la rigidez de entrepiso, hx. ¥ hzscn las alturas libres
del entrepiso y o , vo. 1»'1 y v2 los desplazamientosg asoci ados
con los grado de libertad del sistema.

Al efectuar la sumatoria de fuerzas horizontales en las masas

mo, moy m, Yy la sumatoria de momentos de todo el sistema, se

obtiene Cver fig. 2.33

hd

m i kCv +h e~v -h e mlp +h & k Cv_+h 6-v ~h e~Cu +h e—v _~h &)
oo 4 14 ¢ a 1 1771 2 22 2 "o 2 1.1 o 1

R ¢ ™ cd
DO . ——
K v k Cv +h o=p_=-h &
o o R S S o 1
m Co +h &) mCi +h 8
2 2 2 1 1 1
. m
4-—-—-—-——‘ 2 l‘,
K. Cui=p. D ~
2721 -
‘Fig. 2.3

Fuerzas de equilibrio en las masas

mv + Ky -KcCv+he-v -hed =0 c2.1)
0o O o o 1 1 8 o 13
> FHm = 0O
1
mCL +h M +K Cv ~p I=-K Cu_+h ©-v=h 6—Cv +h 6~y -h @) = O (2.2
1 2 1 } 4 i s ] 2 2 2 o 2 1 E S o 1
SFHm =0
2
mcCy +h & + KCv —-v) =0 2.
2 2 2 2 1 . .

z
ZM=0
o

13



(R

2.2, €2,3).y(2.4) resulta: .

movo + c K°+K‘D uo - . 8 v i ah « . [ - LIRS o . R c 2\' SD
mP + mho-Kuv +CK +k dv =K. »_ =.0 N -1 >

1 1 1 1 1 0 1 2 1 2 2 P B . -
m2u2-#n'lzhze—k2v1+k21)2 =0 2.7
2 2 2 e . w o ) '

[T +Smh® 16+ mhi+mhi +K =0 ca. 8
o i 1 T L 14 1 2 2 2 2 [=]

Al reordenar las ecuaciones anteriores y expresarlos en forma

matricial, se obtiene:

S - -
[ET +Tm h%1  © m h m_h ( s
i Tt 4 1 2 2
o 1
o] m o] (o) vo
° +
m [o} m (o] i
1 1 1 1
mh (o] (o] m, v
L 2 2 JL 2_
-
K, 0 o 0 0
: v (o]
O' Cko+K1) Kx o ° = 2.2
o K CK +KD K v, o
1 § 2 2
o o -K K v 0
L 2 2 2

En la deduccidén del sistema anterior, no se considerd el

amortiguamiento,nl el efecto de fuerzas exteriores que actian sobre

14



el sistema Cpor simplicidad), sin embarge, mas adelante se

introducen estos dos factores en el sistema .

Para deducir las ecuaciones del ‘movimiento, a partir del método
energético de Lagrange, se tiene la siguiente ecuacidn Cver ref. 1
y 23

=%

I, X W _ o i =1,2,,. N <(2.10

%, dq.  9q

L v -

dt

donde T y U, representan la energia cinédtica y la energia de
deformacidn del sistema respectivamente, q Y é‘t representan el
desplazamiento y la velocidad generalizadas en correspondencia con
el grado de libertad i, y Q‘. representa la fuerza generalizada
correspondiente al grado de libertad i. As{, para el sistema de la

figura 2.2 se tiene lo siguiente:

.1 ;2.1 . 24 . 22,1, .21 .21 .2
T = Fm, vo+§ m1Cv‘+h‘e) +£m2Cuz+hze> +§J°e +€_3-_r1 +é-Jze
1 =2 1 2, 1 2 1 2

U= =z vO‘Ko - =z Koe + = K1Cu1—uo) + 3 Kz Cvz v1)

Para este caso particular se supondra que no existen fuerzas
axterjores CQ_fO) y como se observa en las ecuaciones anteriores,

la energfa cinética no depende del desplazamiento, por lo tanto

9T
= = 0O,as{:
1

9 eTlys m i +h BIh +m CD_+h Bdh +]_B+] S+ 8 c2.11>
4t - 3& "L s T2 2 22 T 1l 2 v
[58)
Foo Kee ca2.12>
d _97T. - )
a{-——a.z— movo o . . ' C2.13>
8y _ _ a '
i Kovo K‘.Cv‘ vo) C e v- ‘ C2.140

15



d 5= m . ch +h K c2.15
dt . 1 1 4 4. .

1
au_ _ ‘_ _ S ) I
-o—v—: K’.CV‘ DOD_ chvz V’.) : e C2.16d
d _aT. _ . " ' o o
—dT (-o—l.;z = mszz+ hze)hz . B R Ca. 17>
aU e . .
—a—vz— KZCv2 viD . Do c2.180

Al aplicar la ecuacidén C2.10) a los diferentes grados de
libertad del sistema, se obtiene:

d 9T, ., 8U _g,

dt a9é ae

d .dT. au

S<So + & =0

at - &g E

C2.19D

8 _aT au _

e T - 0O
1 1

d 48T au _

e, T, °

Al sustituir las ecuaciocnes (2.11), (2.12) (2.13), (2.14).
C2.15>, C2.1623, (2.173, (2.18) en el sistema (2.19), resulta:

mCr +h @ h + mCP +h 8h +J 8+J &+J 6+K & = O
4 1 1 1 2 2 2 2 (4] 1 2 (=]

m v +Kv -Kdlv-pDd =20
o o 17 L o

16



. " + . _ _ - =
m Cv‘ h‘eD h‘ + K‘Cvt uo)szcVz u‘) o]

m_C». + h&h + KCv -v) =0
2 2 2 2 2 2 1 ,

Al reordenar las ecuacicnes anteriores se tiene:

- 2 2 1 T ]
£ J+E mhll o m h m h )
1 [ 4 4 2 2
Q N 1
o] m 0 o} v
s ] ' o]
) -
m-h Lo} m Q v
1 1 1
mh’ o) 0 m P
22 : 2 2
Kg 07 0. 0 ™ o
o 'cKo»;KtJ K 0 v, 0
Dot = c2. 20)
o -K " CK. +k D -k v o
N 4 2 1
Q (o] K K v [o}
2 2 2 J J
L J L, L.

Se puede observar que las ecuaciones (2.9) y C2.20) son iguales
su solucidn representa el movimiento del sistema en vibracidn

libre.

2.1.2.- Deduccion de las ecuaciones del movimiento al considerar un

sistema c¢oordenado referido a la posicidn deformada



originada por la rotacidn rigida de la cimenta_cién.

Este sistema coordenado es el mas usado actualmente para el
andlisis de interaccidén sueleo—estructura, pues con &l se generan
matrices de masas y rigidez de fAcil manejo computacional; sin
embargo con este sistema sdlo se obtienen como resultado
desplazamientos relativos entre las masas del sistema, lo cual
representa una desventaja en comparacién con el sistema coordenado
anterior. Considérese ahora el sistema de dos grados de libertad de’
la Figura 2.4.

R N

Fig 2.4
Configuracidén desplazada

Si se efectda sumatoria de fuerzas en las masas mys Mmoo om, Y

adicionalmente, sumatoria de momentos de todo el sistema, se

1e



obtigne: Rt : A
moL K v mCcy +h &+U > KCv v )
v L+ 2N « N 1 1 N < 1 [} 4 1 2 2 E S N
y - =
! 1
Cme ] < !
< B L4 - .
K v B 174
°,, B

l'l"lzCDz"'th"'Uo) < \J e
: 1
( N
m
< -
K_Cv.-v.) &
2 72 1
18 Kgo > _
Fig. C¢&.43)

Fuerzas de equilibrio

+
-t
ZFH =0 .
mo
m + Kv - Kp =20
(o] 0o O 1
+ . L
SFHE = o ;
m
mCD +h 8+0 ) + Ky - KCw -0 =0}
1 o 4 4 1 1 2 2 1 - :
. .
-~ ]
ZFHm2=0 ‘

mCH +h . &+p D4+K Cv ~p D = O
2 2 2 [s] 2 2 1
T M =0

a

mCL +h ©&+0 dh +m Ch _+h &+D Dh +J &+J &+J &+K e = 0
1 1 1 o ES 2 2 2 o 2 2 1 a (=]
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Si se reordenan las ecuaciones resulta:

2

(s J,L + I m‘,'h,t] e + [Z m,‘hilvo + m1h1v1+ mzhzvz+ Kee

(-]

m b
o o

mhé&+mb + mD + CK +KDdv - K »
1 1 1 O 1 1 1 2 1 2

m &+m_v_+m
2h2 LS

2 2

1

2

p=K v +K v
221 2

2

4

+ Kv.+ mCD +h é&+D d+m L +h & + ©
[« -) 1 1 4 [ ] 2 2 2

[¢)

(s}
2

e}

Al expresar las ecuaciones en forma matricial, se obtiene:

[z z 2 ] l- A
[ZT +Zmh’] [(Em h ]l mh m_h [=)
1 T 1 L 4 141 2 2
o 1 1
2 2z "
(Zm h, 1 Z m, m m
it i 1 2 0
1 2 . +
m h m m o Yy
101 1 1
m_h m o m )
L 2 F 2 | | Tz
r - - - - -
Ke o] o [o] (o] o}
o} K [o] [o] v (o}
+ °© Yl = ca.21)
o] [o] CK +K D> <~K v o]
1 2 2 1
o} o] -K K v [e}
L 2 z | | 2] L 3
S1i se aplica ahora, las ecuaclones de Lagrange (ec. 2.100 al
sistema de la Figura (2.4), se tiene:
1 2 1 <2 1 . s o2 1 2.1 . R -
T = = mofzo 3z Joe * = m1Cv°+hie+viD +§Jie +§mZCvo+hze+vz.) +
1 2
5 J,°

20



. =1 2 1 2 1 2, 1, o, 82
S0 = = kovo+ B‘Kee' +§K1v‘+ E:K Cvz V‘)_ R

Al supcner que existen fuerzas generalizadas exteriocres CQl =

0>, resulta lo siguiente:

Ly s B +m.h.Ch +th&+D ) + J & + m h Chb +h &+ +
dt 09 Q 1 1 o] ES 1 1 2 2 o 2 2
1, é ) 2.2
au _ _ _ C2. B3
-d-é' = Ke e . 0 i3 B
~L=—=3 = m v +mly +he+vrd + mCyr +h e + p D Ce. 242
dt al:' [+ I <3 1 [+] i - 1 2 O 2 2 .
R S " S f ‘ 2.2

o . )
o2y = meb_+h 8+ - ’ T cae®
dt v
sy =Kpy - Ky -vD . L s CR.eTd
dv 1 1 4 2 3

1
9%y = mcb +h d+ . ca. 28
dt 81:* 2 0 2 2

2

W e kw0 cz.2a
dvz 2 2 1

Al aplicar las ecuaciocnes (2.10) para los diferentes grado de
libertad resulta:

4.9 LW

dt ée ge cz. 30

49Ty, L, 8.,

dt av o
L] [¢]

2l



495, 8 o LR T e B0
at &5, s,

49 s ¥ oo . T

dt. ab v
2 2

Si se sustituyen las ecuaciones C2.22), a (2.89) en c&z. 300, se

obtiene:

2 z . 2 . e -

(£J +¥m h 1& + [(Em h 1L +m hD +m h v + K_.© =0
i i it o 111 2 2 2 1=}

] 1 1 .

z .'- z .. :'V - -

[thhiJe + [ZmLJv°+miv1+ mzuz + Kouo =0

I IO o

mMhd® +m¥ +mbd+CK+KI)v-Kv =0

1 1 0 1 1 1 2 4 2 2

‘1
mheé +mv_ +mv-Kv +Kwv=0
2 2 2 O 2 2 2 ¢ 2 2

Al escribir las ecuaciones en forma matriecial, se tiene:

— 2 2, 2 T r E
[£F. +Zm h 1 [Emh] mh mh )
i Lt i 11 2 2z
o 1 1
F4 2
[Zm h ] £Sm 1 m m D
A B 13 1 2 [o]
1 ] +
m h m m 0 v
171 1 1 1
m m O m v
22 2 2 2
L 4 L J
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Ke 0 [¢)
) Ko O 0 v, o.
I = ¢z 31
o] Q- - CK +K D =K v o.
g 1 2 1
o 0K, K, Y2 0

2.1.28.1. - Consideraciédn del ameortiguamiento en el analisis dinamico

con interacecisdn suelo estructura.

Para considerar el amortiguamients en un sistema dinaAmico con
dos grados de libertad, este se idealizara con amortiguadores
viscosos en los sistemas de entrepisc C1 v C2 . Co y Ceo;
representan los amortiguamientos del suelo., Para aclarar lo antes

expuesto véase la figura C2.5).

Figura (2.5
Sistema amortiguado con dos grados de libertad
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Si se aplica la condicién de equilibrioc dinamico en las masas

de la figura antericr, se obtiene:

Fig. ¢2,6)
Fuerzas de equilibrio en el sistema amortiguado

<t
FH =0

o

mp +C U ~cP+K v - K v =0
0o o o a0 1 400 14 e
<
EFH =0

1

mhé&mbd +mb + Ce +¢ 05 - ¢ U+ CK+K dv -K v =0
e 0 1 1 27" 272 1 2 1 'z 2

mh &+mp +m v ~c U +e ® ~K v +K v =0
22 20 22 24 22 =241 22

+
ZIM =0
o
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2 2 2. 2

[E J + Z mhile+lX
i il

[+ ] 1 ES

Al saber que:

—Ce p +K v D =m
174 T4 4 I3

Las ecuaciones anteriores, se pueden escribir como:

r 2 .2 2 2
(ET, +Zm k7] (Emh ] mh
i 1 T i1
[ 1 1
2 2z .
[Z€m h_ 1] [Zm ] m
S T 1
1 o
mlhl m, m
m b m o)
| 2 "2 2
K, © o] o
o] K (o] o]
-]
o O (K +K 2 -K
1 2
(o] o -K K
2 2
L J

) Cg ©
» o) c
o,
v o o
1
D 0 0
2] L
0
o]
c2. 32>
o
o]
J

G oemih Die m b D e K
mh 3 vgtmoh vt mh v +Ce- Ky ©

Db D 4k Bd4m CD 45 4 &
Cvo v, h‘e) m, v, hze)

(e}
0 ©
0 v

que representan a las ecuaciones de equilibrio dinamico del sistema

de dos masas de la fig. 2.5,

exci tador.
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CAPITULO III
ECUACI ONES DEL MOVIMIENTO QUE CONSIDERAN INTERACCIOSN
SUELO-ESTRUCTURA EN PORTICOS ESPACIALES ORTOGONALES

Para deducir las ecuaciones dgenerales del movimiento para
marcos espaclales, sSe escogera un péortico espacial de dos niveles,
en el cual se supondrid que los entrepisos representan diafragmas
rigides y a su vez, el pértico espacial estara formado por cuatro
marcos planos de diferente rigidez, en los cuales se acepta
amortiguamientco nulo, Adenmas, se supondra que la Dbase es
infinitamente rigida, con 5 grados de libertad asociados al
movimiento del sueloc (no se considerara el movimiento vertical del

suelo). Para ilustrar lo antes expuesto, veéase la figura (3.1)

ZT : Portico C
f‘ S
|ﬁ cm’ ; .
‘ .CM Portico B
b Portico D
” o . Cm *
! mi Portico A
H 1..v....4._,_.b. e ¥
: Y Planta del edificio
i (b)
2 h2Y - . Cm Kyo
e bR mo R @9 7 | Key v
e P v} Kez
: ; Kx 2 Kzo
' i J_ké?
hi! ” .
i {a)
I
Fig 3.1

Pértico espacial de dos pisos

con interaccidn suelo-estructura
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3.1- Deduccidn de las ecuaciocnes del movimientoe para un pértice

espacial de dos niveles.

Para deducir las ecuaciones del movimiento, se utilizaran las
ecuaciones de Lagrange, para representar los distintos movimientos

que se consideraran en el sistema, mostradeos en la figura 3.2

Jz2y

< oyl — ey

- o Poertico C
N (d)
IvZY 3 2x
, z4 |
_.‘-.'\ i
- —me,Jo e
f Yoy f )
--‘(_/‘\' E \ ! (e
“Boz | Yox . !
Ll |
(c) )
S
Iy.
oy = \-JEX
Portico b ~ <
Fig 3.2

Desplazamiento del sistema tridimensional

Ademas se supondré& que se conocen la rigideces de entrepiso de

los marcos planos, como se muestra en la figura (3.3).
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Kax2 _— ‘f_«KbYZa.f e

Kax1
L

Portico a

T Kdyt

—t [ N

Portico c Porticovd

Fig 2.3
Sistema de Porticoes

Donde: KQ » K ., K representan la rigidez de entrepiso

xi oxi byi’ Kdyi
de pdérticos a, c, b, d en la direccidn %,%,¥.¥ para el piso i,
m . masa total del piso i
h‘,_. altura del piso 1
vix. desplazamiento del pisc i respecto a la base en
direccidén x.
V‘,_y. desplazamiento del piso 1 respectic a la base
en direccidn y
etz' rotacidén del piso i con respecto a la base
en =z
J. ., inercia rotaciocnal a torsid¢n en =z

13-4

Ji.x' inercia rotacional en x

J'l)" inercia rotacional en y

28



K. _»

ox K_

oy rigidez angular

e »
X
rigidez traslacional del suelo en las

y
rigidez torsional del suelo

del
e .

K . K.
ox oy
direcciones x,

Kez:

Para
cinética

el calculo de las ecuaciones del movimiento, la

CTD y la energia potencial (U) se expresan como:

+

29
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Al aplicar:la-ecuacidn (2.101,.a las ecuaciones anteriores, ¥y
al ordenar la parte inercial en forma matricial C(ver apéndice A,

inciso"Aﬁij{ise_obtiene la sig@iehtesmatriz de masas.

L. 8
2y 1z 22z

o |J (I e
1z 2z oz

0 [0 [0 |b
1%

O |0 |0 |¥
2%

o oo |
2 1y

m oo (v
2 2y

o |J |o &
4z iz

o |o =3
2= 2z

En esta representacién, se observa que en las utltimas seis filas y
seis columnas, Se encuentra la matriz de masas asociada al pértico
empotrade en la base, ¥y las primeras 5 filas y columnas
corresponden a la interaccién suelo estructura. Al considerar los
terminos de las ecuaciones de Lagrange, correspendiente a la matriz
de rigidez del sistema COU/GVQ Cver apendice A seccidn A.2, la

matriz de rigidez K, se puede escribir coms:
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?
A O

000000000 O0.X

<
[+

000000 GCOoO

o o0 o o o o ..0. o o] 11 e,
o o o o o o o ) 0 Yo,
K. 0 © o o0 o o
oy o ©° o e,
0o K _o© O o0 -0 e} o) o] v
p{] ox
o o0 ¥ .0 o0 0 o o] o
o= sl c3.2)
° o © Kxa! sz.z o ° Kxeu Kxetz vxx
.0, 0 Kxxz szz o o Kxesz Kxezz Yax
.0 0. .0 O 0 K . K. Ko Keo o
o o0 o O 0 K ,K .. XKe,Ken v,
° ° ° . Kxeque:.zKyenKye:z Kexs. Ke:.z exz
o ° o KxeszxezzKyeszyezz Kexz Kezz | L ezz J

=K K + K + K
cxd  axi ex2 ax2

= - CK + K 2

cx2 axz

= K + K
ax

cx2 2

1}

+ + +
Kby:. Kd v Ki:ayz Kdyz

It

- -+
Ky, + Ky

= + K
Kbyz dy2

K Cbrad234+Kk. Cbrsad2+K, Cbrad?+K . Cbrad2+K_ _Cbrad?+
cx1 axt byl dyt cx2

K Cbhrsad%4K cbs23? + K. _Cbhbo2d*
by2 axz dy2

= —CK_ _C(br2%K, _Cbr22+k  _cb/2d%+K, chrd®
cx2 ty2 axz dy2
=K Cbs232K  Cbrad?K  cbr2d %4k, chrad?
X2 by2 ax2 dy2
=K Cbs2)-K Cb/2>+K Cb-2-K (b/2>
cxt axt ox2 ax2
= - K <(bre2)+K (b2
ox2 axa

=K Cb/2)-K (br2>
%2 ax2

x@22 ¢
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= - + -
Ky o144 Kby’.c br2)-K dylc brad Kbyzc- b/23-K dyzc br2d
Kyexz= - Kbyzc b2 —Kdyzc brad

Kyezz = Kbyzc bred *Kdyz( brad

Las matrices de rigidez en la direccidn x, y, © del poértico

correspondiente a las figuras 3.1 y 3.3, son respectivamente.

[ K Koz |
Matriz de rigideéz en x = X %
xi2 %22

A
B

3.3
K K
Ey = Matriz de rigidez en y = [Ky“ yiz ]
y12 y22z
K K
Re = Matriz de rigidez a torsidén en & = [Ke“ e12 ]
©12 Kezz

Al calcular las matrices de rigidez de los pérticos de la
figura (3.3), resulta:



I

k|

=

|

=l

A~

I

P
p
p

p

A

F CKCLXI +Ku.x2) —KGXZ
értico a = —K K
| ax2 ax2
CK +K, O -K
Srtico b = [ Koya oy by2
-K K
| by2 byz
[ c chi +KCX2) _chz
Srtico ¢ = -K K
L (74 (-3 ¢ 4
[ CK. +K. 2> =K
Srtico d = dyt dyz dyz
-K K
| dy2 dy2

puede observar que:

= ZExi = K pértico a + K portico ¢ =
CK +K +K +K 3 —(CK +K
axi axz [->38 cX2Z ax2 cx.
-CK +K pJ CK 4K
ax2 ex2 ax2 ex
= ZEyi. = X pértico-b + K pértice — d =

byd dy2

—-CK +Kdy ) CKby +K

byz2

CK +K +K, +K > ~CK, +K.
by2 dyi b
2

b2 0 a bs2 0 /2 0
bz |[Xpertico-all 0 bz |*] 0 b2
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b}
2

yz dy2
2 t:lyzD

|
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72 0 bs2g © " b2z © ~bs2 0
o b2 |*] o bzl [¥portico-cl'| 0 bel*|lo -be
_ -b2 O
: Kpértlco-d . O =br2
‘Al sustituir las matrices de los poérticos a, b, ¢ y d, resulta:

-bs/2 O CK +K O -K ~bs2 O b2 O
E = axa ax2 ax2 +
(=] o -bs2}]-K K O -br2 O b2l

oX2 axZ
CK +K > -K /2 0 2 0 K +K 3 ~K
byt Tby2 by2 + e x4 cx2 ex2
-K K O b2 O brat’ -K K i
byz by2 cx2 ex2

7g O . -Cb2 O CKdy1+Kdyz) —Kdyz -b/2 0
O b2 o =-br2|" |-K K O -br2
dy2 dy2

2
[CKax1+Kaxz+Kby1+Kby2+ch1ch2+Kdy1KdYZJCb/E) (Kaxz+Kbyz+chz+Kdy23]c3 )

cbs2d2 K+ K +K K. d¢cbhbso23K 4K _+K _+K. 3Cbo2d?
ax2 byz cx2 dy2 ax2 by2 ex2 dy2

Asi mismo, o3 posible demeostrar que:

{_ -b2 © . 2 0
*0 Kpértico a (o} —b/2+KpérLicoc ‘1 0 b2

[CK _+K > ~K ~b@ O CK +K 0 K 72 O
= axt ax2 ax2 |, cx 4 cx2 cx2
-K K o -bs2 -K K "1 O b2

~t
[l

A ax2 ax2 cx2 cx2
[CK  +K K -K__Jbs8 -CK___-K__DJbr2
- cxt  ecx2 axi o2 cx2 ax2 (3.8
-CK -K dbs2 -CK ~K bl
~ cx2 ax2 ex2 ax2
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R b2 o b2 O
Ko™ {¥portico b|' | 0 bral*|Foertico a 0 -br2

. CKby1+Kby2> _Kbyz b2 0O . CKdy1 + KdyzD—Kdyz -b2 O
=K K 10 b2 _Kdyz 1 0 -br2

by2 by2

_ [C Kby1+Kbyz —'Kdy:l -Kdyzj bseg -C Kbyz-KdyZD b2 ] s oo

Ky, ~ Ky b2 (K oK, Oboe

Asi, en la matriz (3.2), las primeras 5 filas y columnas
corresponden a 1los grados de libertad de interaccidn suelo
estructura y las ultimas seis filas y columnas, corresponden a la
matriz de rigidez espacial del pértico empotrado en la base; esta
depende principalmente de las matrices de rigidez de los pdérticos
planos del edificio. Ademas, sSe puede observar en las ecuaciones
€3.8) y (3.9) que al existir simetria de rigidez en la direccidén x,
y en la direccidn y, con excentricidades de los pérticos respecto
al centro de masas también simetricas, entonces, la matriz de
rigidez espacial queda desacoplada, puestoc que Kxe Cecuacidn 3.8
b Kye Cecuacidn 3.9 son nulas. Esto indica que los movimienteos
en X, ¥, © seran independientes y, se podra analizar cada direccidn

por separado.

Para wun pértico espacial cualquiera, las ecuaciones del

movimiento se obtienen por la unidén de las matrices (3.10y (3.23,
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para establecer la ecuacidn que controla el movimiente libre de la

estructura
MU +KD=0

a

TZ. Y 'lZ.. representan la matriz de masa y rigidez cuando se
considera interaccidén suelo estructura. En el capitulo IV, se vera
como se puede cbtener la matriz de rigidez de un pértico espacial,
con un numero N de pisos, al considerar los entrepisos

infinitamente rigidos a torsidn.
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caPiTULO IV o
CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA

En este capitulo, se presenta el calculo de la matriz de
rigidez reducida para marcos planos y espaciales empotrados en la
base ; en estos ultimos se considerard que los entrepisos son
infinitamente rigidos a torsidén. La matriz de rigidez reducida es
necesaria para realizar un andlisis dinamico con interaccion
suelo-estructura. A continuacidén se presentan dos métodos para
obtener la matriz de rigidez lateral reducida de un pértico planoc y

un método para obtenerla en el espacio.

4.1.- Matriz de rigidez lateral reducida de un marco plano:

Existen dos formas basicas de obtener la matriz de rigidez de
un pértico plano: la primera se basa en la obtenciédn de la matriz
de rigidez total del portico, para luege, mediante procedimientoes
matriciales, condensar todos los grados de libertad del pdértico en
los grades translacionales mas importantes para describir el
movimiento del marco. Este método tiene un inconveniente de calcule
ya que se trabaja con matrices muy grandes. El segundoc método, se
basa en la obtencidén directa de la matriz de flexibilidad del
pértice correspondiente a los grados de libertad translacionales
por piso, para invertirla y obtener asf{ la matriz de rigidez
lateral del pértico. A continuacidn se presenta una breve

explicacidn de los métodos antes mencionades.
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4.1.1.~ Método basado en la matriz de rigidez global del pértico

Este método se basa en el sigulente procedimiento para 1la
obtencidn de la matriz de rigidez reducida: a) se enumeran los
nodos de la estructura, de manera que los primeros nodos de la
estructura correspondan a los grados de libertad translacionales
considerados del portico; b) se numeran las vigas de abajo hacia
arriba, como se muestra en la figura 4.1 <(referencia 18); ¢> se

numeran las columnas de abajo hacia arriba.

hy
3 3- 6 6 9 2
13 - AT EN 15
3 i
B
12
7
A e ; §
0 7 T 12 ’
e Fig 4.1

Numeracisn del pértico

Al numerar asl la estructura, las primeras filas de la matriz
de rigidez global corresponden a los primeros nudos de la
estructura . Se procede a tomar la primera fila de la matriz de
rigidez global,se coloca al final de ella y sSe recorren las filas de
abajo hacia arriba; seguidamente, se toma la primera fila del
segundo nodo (4a. fila de la matriz globald, se coloca al final de
la matriz y se recorren las filas; este proceso se realiza hasta
agotar todos los grado de libertad traslacionales de la estructura.
Se repite el procedimiento para las columnas de la matriz de
rigidez global de la estructura (K> . Una wvez terminado el

procedimiento de ubicacién de los grados de libertad
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translacionales.,

la matriz

de

rigidez queda definida por:

[ | e,
: (=
l vy
A I K e, r
114 12 .
CN=-NGLY 3¢ N-NGLY | eN-NoLysen | | c4.12

o ¥e
| ol
____________ °

(- X | g

Az A2z X; b
NGLXCN-NLGD | NeLsneL | 1¥a)

Donde

V]

Ry

N

Ahora,

= grados de libertad ascciados

restantes de la estructura.

estructura sin carga se obtiene:

i

+ A

D

a los grados

= grados de libertad asociados a los grados de libertad

translacionales de la estructura.

de libertad

numero de ecuacliones totales generadas en la estructura

NGL = numero de grados de libertad de la estructura.

para establecer en forma matricial la condiecidn de la

A = c4.20

14 12

A r+A_D=o0 4.3

24 22

De la ecuaciédn €4.8), se puede expresar r como:

r=-A'.A_D €4. 4>
21 12



Al substituir la ecuacidn C4.4) en la ecuacidn C4.3),

resulta:

C-A_AYE +A>D=o0 C4.5)
21 11 12 22

Por tanto, la matriz de rigidez lateral se obtiene como:

et

K =C-A_.A A _+A D 4.6
LATERAL 21" 14" T12 22
Donde, KLATERAL representa la matriz de rigidez lateral
reducida del pértico.
4.1.2..- Método basado en la matriz de flexibilidad del pértico

En este inciso se presenta la obtencién de 1a matriz de
flexibilidad lateral reducida de un pértice plano, mediante un

analisis matricial. Cwver ref 4).

4.1.2.1.— Matriz de flexibilidad lateral reducida

La matriz de flexibilidad lateral reducida es aquella que

relaciona fterzas horizontales con desplazamientos horizontales

segun:

r=F.R C4.7>
donde

r = vector de despl azamientos horizontales

F = Matriz de flexibilidad reducida

R = Vector de fuerzas horizontales
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La {-ésima columa de F representa los desplazamientos
horizontales de todos los pisos del pértico, cuando una carga
unitaria actda en el 1-ésimo nivel. Esto se llustra en el pértice

de 3 piscs mostrado en la figura 4.28.

fo
-

B e T

Fig 4.2

Péritico sometido a carga lateral

Al aplicar el principio de superposicién a los pérticos de la

figura 5, se tiene:

a £ f R

1 114 42 13 1
= If f R c4.8)

2 21 22 28 2

r £ £ f R

s 81 a3z a8 3

donde los términos ri.j representan los coeficientes de la matriz de
flexibilidad. La ecuacién 4.8 representa la ecuacién (4.7 en
forma expandida. La matriz de flexibilidad 1lateral resulta una
matriz simétrica, como consecuencia de la aplicacidn de la ley de

Maxwell. Los coeficlentes de flexibilidad satisfacen:

£f.. =1 ¥ i, J 4.9
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Para obtener la matriz de flexibilidad lateral de un pértico,
se utiliza en este trabajo un método matricial, con el cual se
obtienen los desplazamientos laterales mediante un proceso
secuencial para formar la matriz de flexibilidad. Conecida esta
malriz se invierte, ¥ se obitiene asi la matriz de rigider reducida
que interesa Cref 17D,

4.2.~- Matriz de rigidez espacial reducida de un marco

Se consldera una estructura espacial (Fig. 4.3) formada por
miembros que son subestructuras planas (pdrticos, muros ©
similares) conectados en los niveles 1 al n por diafragmas rigidos
Centrepiso © placas) en su plano; transversalmente se consideran
infinitamente flexibles (ref 5D

Y- TYi

/
ﬁvel 3 T : 0i
I Yoil [ Xi
— bt .
Nivel 2

|
#
- z
Nivel 1 ¥ et t
Cbhbdwvista en planta
z / del endificie

Y Nivel 0

\

Ca) Edificie con subestructuras planas

Fig 4.3
ldealizacidn de un ediflcio
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lLas subestructuras se suponen vinculadas en el nivel cero
mediante empotramiento perfecto yrso articulacliones fijas. Las
coordenadas %, y, Z, constituyen un sistema general de referencia
para toda la subestructura. En cada diafragma rigido o entrepiso
Cparalelos al plano %X, YY) se toman ejes particulares de referencia
Xo Yoo Zoo Cvéase la Fig. 4.3b) con origen en un punto arbitrario
=N Cpor facilidad generalmente, se toma o en los caleculos como el
centro de masa del entrepiso). Las solicitaciones se limitan a
cargas aplicadas en el plano de los entrepicsos, y se acepta que
cada unoc de ellos tiene 3 grados de libertad (transversalmente
tiene infinitos gradeos de libertadd. La 1idealizacidn propuesta
supone a la estructura de edificio como un conjunto de
subestructuras rlanas verticales independientes, fig 4.3bd
conectadas uUnicamente por diafragmas horizontales o entrepisos
infinitamente rigidos en su planco, En las estructuras reales, las
subestructuras pueden estar conectadas entre =i, como en el caso de
sistemas de pértiticos en diferentes direcciones con columnas

comunes.

La hipdtesis propuesta no considera la compatibilidad en las
deformaciocnes axiales de dichas columnas, lo que resulta ser 1la
limitaciédn mas importante en 1la idealizacién propuesta. La
presencia de momentos torsores yro flectores adicionales,
producidas por la interaccldn entre vigas de diferentes poéorticos,
es menor ya que la hipétesis de diafragmas rigidos, constituye una

aproximacién al comportamiento de los entrepisos.

Se plantea a continuacidn una solucién al problema de conoceb
el movimiento de un edificio mediante el método de los

desplazamientos.
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4.2.1.~ Sistema de coordenadas para referir fuerzas y
desplazamientos ’

La estructura espacial tiene 3xN grades de libertad, donde N
representa el numerc de pisos y los vectores de cargas Q Yy
desplazamientos ¢q, se organizaran de la siguiente manera Cver
figura 4.42

—_— > X

Fig.4.4
Dezplazamientos en un entrepiso
genérico i
Figura 4.4

([Tyea (Q h
q x4
xz %2
- Sl‘_"_"_ T — _Xn_ *
q = qy‘ = qy ; Q= Qy1 = Qy
qyz qz Qyz Qx
EZD_ ?Xﬂ_
qz!. in
qzz sz
9, Lan 4

Para cada subestructura las fuerzas "P" y las deformaciones ‘‘p"

se identifican como se flustra en la fig. 4.5
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UFig. 4.5
Sistema B¥- 4—:(’)
marco genérico J
" Para un marco generico "j', sea ECJ) la matriz de rigidez
lateral reducida de dicho marco, tal que
BY = g0, gV : C4.10)

Para conjuntar, la matriz de rigidez que representa a toda
la estructura espacial, formada por todos los marcos (m porticos en

totald), se puede escribir como:

J=1, 2 ....,m €4.10ad

Para el marco de la figura 4.5, el numero de grados de
libertad total es mucho mayor que el numero de pisos "N", y
la determinacién de K7 Cmatriz de ri gidez lateral reduclidad) se

consigue con los procedimientos vistos en las secciones 4.1.1. Yy

4.1.2.
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4.2.2. - Matriz de rigidez de la estructura espacial K.:

Sea "J" una subestructura genérica cuya ubicacidén en planta
est4d definida por los puntos A y B (ho necesariamente los puntos
extremos) los cuales también definen el sentido pocitivo de las
fuerzas y desplazamientos correspondientes a dicha subestructura
por su proyeccion sobre el vector AB (ver Figura 4.6). Ahora,si se
conocen las coordenadas X;‘i). Y;j). X;j). Y;p y la posicion del
centro de masas de cada uno de los pisos de la estructura espacial

CXo,Yod , entonces el angulo o((j’que representa la inclinacion de

la subestructura *'Jj'' queda definido por:
Y A
| olc
>
l T *q
CJjo
. . >7;< Py
Fig. 4.8
Ubicacion de una
subestructura genérica *“j"
Por geometria, se encuentra que:
PCj) = q.cos of‘”-ﬁ- q . sen o&j) + q 1“’ C4.115
[ xt Wi zi i
‘donde rSjD es la menor distancia del plane del mareo "j" al centro

de masa del pisco "i", que resulta ser:

= chi?sen aCjJ_ Yc',iD - cos quD c4.12D
AL Al

La ecuacidén (4.11), para todos los pisocs del marco ‘4" se

R
1

exXpresa como:
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. ; ; Al = . ey ey
5<J)= [cos ac").I . sen alc"DI : ;"] a, = [ASJ)IAVC.;J)IA:JD]

en la cual I representa la matriz identidad de tamafic NXN

Por lo tanto, para toda la estructura, la matriz A se puede

escribir en la siguiente manera:

r N r “ r ~
ZC:D KC:)[ KS':D | Ki;) cos aCaDT | sen o(C :.DT | F(s)
2 szz) | Ky(z)| -A-z(2) cos c(C:z)i | sen a(zbf | ,TCZD
: ST : l [ -

A= —-CD -—CDl —(D I —":J) B cos ;(jji | . c‘i)f | F&‘D
A A’ | A 3 | & | sen a |
x Y . z . . .
: R | .
: P R : I b
Kcm) Kcm)l K(m) ! K(m) cos acmDT I cos acm)f | ch)
| ) U v = J 0 J
Asil, los desplazamientos genéricos de teodos los marcos, en

funcisn de los desplazamientos globales, se calculan como:

p=A.qg C4.14ad
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Por lo que respecta a las fuerzas, se tiene:
F=A.Q@ & Q=&:F o L c4.1am

De generalizar la ecuacidén (4.100, resulta:

P=K.p ’ €4.15)
donde K esta dada por la ecuacidn C4.10ad; al sustituir C4.142ad en
C4.15), se tiene:

F=K.ZX.4q c4.16D

Ya que At = KT. al wusar las ecuaciones (4.14bd y (4,163,
resulta:

g=A".FK.A.Qg C4.17)

De la ecuacidn anterior, se deduce que la matriz de rigidez

del marco espacial CE;). se puéde escribir como:
K =AT . k. & c4.18

Asi la ecuacidn (4.18) expandida, resulta:

b
K = AR E=(ACP'%RCP . A g AL
© =2) =C2): _
K A =
ZCmd ZCm
et epCp
r APY KPR 4.1
j=t

Ahora bien, para una subestructura genérica "j" =ze tiene:
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® Sh T DR A
2P R KRt
A e
AP P R PR
z : x -3
. cos? of 12 gCI2
P .l?c").ﬁc_") = |sen aC,,D‘.V cot oC i1
<:os.otc "D‘. F(") Kc "D‘i
cos c‘C_i) ECj) -—Cj)
. sen otc_“) Ec’) —‘Cj)
—CJD EC j)—CJ)
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sen o

Cid

€4.200

P
Jeos e

T2 C;D -—CJ)

K

FCDECD

o1

K
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La ecuaciédn €4.19) se puede escribir como:

l?xm Exy 3 Exz
E = l'-(. . E : ? . ’ : c4.288d
e _yx Yy vz :
K . K K
z% zy zz
En donde:
= M 2 o P ) P i
K =Fces® o7, K 1K= sen Focos et K
xx =i ) R xy J=i
B =% cosa PILidgtid K =5 sen?a" P g4 c4.23
®z j=i v J'=n|.
K =Zsen o< “DEC"DFC“)';K =,Z.F(")l'<{").x'7(“)
vz j=i . =z j=i
K _=K_;K_=K_;&_ =K
V' Xy =% Xz zy Yz

4.2.2.1 Matriz de rigidez espacial para sistemas de marcos

ortogonal es:

Sea una subestructura formada por un sistema de planos
reticulares,cuyas direcciones en plantas paralelas a los ejes de

referencia Y y-o X C obviamente, tambien a los ejes )(,t yro Yi.) se

ilustra en la C Figura 4.7). Sean moYy my. el m:lmeroc;!e
subestructuras en las Fiirecciones X e Y, respectivamente; l?x -,
J=1, 8..... » MYy !?;’). J =1, 8,00 ,» m ,sus correspondientes
matrices fuerza — deformacidn & matrices de rigidez lateral.
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-_ 1 __-____>x‘
A
A A
A &0 [-) .
My=12
my %3
> x
Fig. 4.7

Ubicaciédn en planta de las subestructuras

Para las sub-estructuras en direccidn x, se tiene; cos qu)
sen o& =0, rF")= -yc’) ; asi:
i AL
A=tT:o: - Y‘ipl c4.245
donde:
'l- . i =1, 2,...., n
¥<P = - yC C4.2%
A A . 1 =1, 2,....»
L x
Para las subestructuras en direccidn Y se tiene; cos O:CjD =
sen ac'p =1, F?J) = f(‘p. asi:
i A
AP= 10 T : J'(ij)l c4d.28
. " . i=1,2.....n
P - - )€ €4.272
Ai A J =1, 8 ...., my

Al efectuar operaciones, se encuentra la siguiente expresién

para la matriz de rigidez, Ke, de l1a estructura:
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c4.28>

donde:

(4.29
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CAPITULO V
ECUACIONES DEL MOVIMIENTO Y ANALISIS MODAL
AL CONSIDERAR INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
PROVOCADA POR EXCI TACION STSMICA

En este capituleo se deducen las ecuaciones del movimiento,
para marcos planos y espaciales, al considerar la interaccidn suelo
estructura mediante resortes lineales en la base , en direccion
horizontal , angular alrededor de tres ejes ortogonales y en
estructuras espaciales no se considera movimiento vertical, como
exclitacidn ., se consideran componentes originadas por sismos,
horizontales, rotacionales y torsiocnales, los cuales se obtienen
de mediciones realizadas a edificios instrumentados en la ciudad

de México CRef. 6.

5.1. - Ecuaciones del movimiento y analisis moedal para marcos
planos al considerar interacecidén suelo estructura:

Al suponer que la interaccion con el suelo se puede ldealizar
mediante un resorte de rigidez horizontal K° Y un resorte angular
de rigidez Ke y considerar movimiente heorizontal y rotacional
del suelc ,denotades por ugcw Y egct.). una estructura d_e dos
entrepisos se desplazaria bajo esta excitacién si{smica, seglin se
muestra en la fig S.1:

# J2,m2
T

hzi
I J1,m1

——V2+h2 (0+6g) ————-—

~—=Vi+h1.(8+0g)—>

K1

Ko Jo,mo

|
t
I
7‘
— K
Vg €

Fig 5.1
Estructura sometida a sismo,

segun sistema coordenado i
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Ast, las ecuacliones del movimiente en las que se

considera amortiguamiento, se puede escribir como:

cm{'}'ﬂcfﬁ'ﬂx:; =0 €5.1>
donde:

6 + @&

o= . WY a2 Py

p = y + v =p + P

s ° g g
v+ D
S g
v
2 g

al ordenar la ecuacidn (5,15, resulta:
csa:.';'+:e:$+nz:;=-m:';'g ¢s. 2>

dende 1._):9, esta dadc por:

<k
i

5
Y (5.3
" .

<
@ @ e a

¢ tambieén

4

n
RO

o

+
[oNo Rl

Iy
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Al sustituir C5.3> en C3/2>, resulta:

. {0 1 S .
(MivsrvetKap=—tM {3 5 - o1 . |9 @ ¢s. 43
1 g o g
1 1
L
Donde ([M] y [Kl, vienen dadas en la ecuacién (2.20), la
ecuacién (5.4D se puede resolver mediante el principio de
superposicion , es decir , se pueden resolver dos sistemas de
ecuUacliones simultaneas y sumando sus resultados; estas ecuacliones
son:
[0
(ME+T18+(RID = -H ] Boct €5.5a)
11
[ 1
(P EI5+RIp = H | g c ¢5.5b>
o k
L
Al aplicar el principio de superacién modal, para la

resolucidén de los sistemas de ecuaciones (5.85) y (5.6), se tiene:

D=0y

5 =98V 5.7
=8y

Donde @ representa la matriz modal del sistema mostrado en

la figura 5.1, Al sustituir las ecuaciones (85.7) en (5.5ad
(5.6), resulta:

(M. BY+IT1. BY+(R1BY = ~(M3 BCLd ‘ : ¢S, 82>

R
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'égc 1 C5.8bd

cooOow

Asi, al multiplicar por é“ Cque representa al i-ésimo modo del
sistemad se obtienen dos ecuaciones de un grado de libertad:

o
. i . - . . _J-‘ 't
3" (MiB'Y +B 1B 4B RIB'Y = - B M|} bew e
1
5'(MIB'Y +B"TIBY +B MRIBY, = -8 ‘(M1 | 8 ,ctd 5.0
o

Si se definen los sigulentes términos como:
it =i

m = %] M1 @ €5.100
ox = gt o €5.11)
Kx = 7R & ¢5.12
Cae
2L W = r_n—;' (5.13
i
K
wf = m"‘; 5. 14>
o
1
5" (W N
r—r‘ —— €5.185)
1
o
r Y]
e. - _m\t N
L= “:‘L 0. ¢5.18>
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En donde, my, C*,Lt Yy K?Lt representan la masa, el amortiguamiento y
la rigidez generalizada del sistema correspondi ente
respectivamente , :i es el coeficiente de amortiguamiente viscoso
equivalente al sistema, Wt representa la frecuencia circular de
vibraci®n del sistema correspondiente al modo de vibrar i y, rTL y
r'ei.son los coeficlentes de participacidn translacional y
rotacional respectivamente, del modo de vibracién 1. Asi, las

ecuaciones (S5.8ad y (5.9b) se pueden escribir como:
Y rae WY W Y = FT.P Ctd ¢5.17a>
t A A 8 1 t T g

¥ var WY AWy = fo ctd C5,17bd

Al realizar un analisls paso a paso con las ecuaciones (5.17ad
y ¢5.17bD los resultades finales de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del sistema, los proporcicnan las ecuaciones (5. 7).
La deduccidén anterior se hizo al utilizar un sistema de
coordenadas 1, mencionado en el inciso C2.1.1.>. Para el
sistema coordenade 2 visto en el inciso (2.1.2>, la deduccidn es
exactamente igual a la anterior,cuya Unica diferencia se observa en
el coeficiente de participacién translacional , el cual se define

mediante la sigulente expresion:

o
1
.= ©
T o= - 2 IMIL O ¢5.18>

5. 2. - Ecuaciones del movimiento y andlisis modal para estructuras

espaciales con interaccidn suelo estructura

Las ecuaciones del movimiento para estructuras espaciales

sometidas a vibracidn libre , al igual que para marcos planos,
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vienen dadas por la siguiente expresidn:
[Mlv+({CTlv+[Kl1v = © C5.19
En donde [(M],[C],[K], representan la matriz espacial de masas,

de amertiguamiento y de rigidez respectivamente al considerar

interaccidén suelo-estructura, y se pueden escribir como:

Hl.l -ﬁl
(M) = ﬁ-—‘ll_ﬁ“ <5, 200
21 22
donde
- 2 2 z 2 . ) -
¢z J, +Tm KD C=Zm h. D~ 0 - 0 0
1 18 t
Lo 1 1
2 2
CEZm h D ¢Em O o) o) 0
v - 1 o 2 2 2
M, = . CSJ +¥mh3CEmhD O ¢8.21>
. iy it i1
o 1 1 2
2 2
o O cgmhd  gmd> 9 | 5.
o 0 o o) =3,
1Z
L ’ o |
. .
o] fCmh dCm h 3...] O O.......
1 1 2 2
o] anxDCm ).......l o O,.......
1 2
— | S - S N
M Cmh) Cm h D... (o] [ O O........ 21 = 12 5.820
12 14 2 2 ] . ‘]
m m ..oueens | 0.. 0 R A« 2SR
4 2 -
o o o0 "«:.r1 3¢r, >
] | o = | Sw%aNGL)




NGL (5.23)

} NGL
C3NGLD %C 3NGLD

(5. 240
qxe [¢) 0‘ ' 9‘ (8}
€ =] © % ¢ 0o Tor ¢s. 28
o o} o] C o (o8
ve
(¢} [¢) o] Cy (o]
o o o o ¢ | Sx°
. Qz
o’ Cye = amortiguamiento angular del suelo en la base de la
estructura
Cx, Cy = amortiguamiento lineal del sueloc en la base de la
estructura
Ce» = amortiguamientoc torsional del suelc en la base de la
estructura
(€ 1 = (& 1" = matriz nula
12 21
[c .1 = matriz de amortiguamiento de la estructura espacial
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Por dltimo la matriz de rigidez (K] se representa como:

- Eﬂ.l ?12
(R) = | 52 = 5. 265
K21 Kzz .
donde
Key © © 0 0O
(X, o K © 0 0O c5-27>
o 6o K. o © :
oy .
o 0 o k 0 | Bxs
xo

o 6 ©o o Ky

LK 1=tX JL matriz nula
12 24

[Ezz]= matriz de rigidez de la estructura espacial definida por las
ecuaciones (4.22) ¢ (4.28)

Para resoclver la ecuacion (€5.189), se supone que existen los
=i

modos libres de vibracién @ obtenidos , a partir de la ecuacidn:

CIK1 - wf (M1 8> =0 ¢5. 28

Donde Wf. representa la frecuencia circular de vibracién de
el modo 1. Los vectores modales: se podran normalizar, para

que cumplan la sigulente ecuaciodn:

0 si i
1 si 4

B (M1 B = & . ; donde: &, ={ #J ¢S. 29
ij i} = J

Como la estructura del edificio posee 3IxNGL+S grados de
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libertad donde NGL representa el numero de pisos de la est.ruct.ura..

el vector de desplazamiento v se organizari como sigue:

5,30

| Vewor| C3NGL+S,1D

Donde ;ss: desplazamientos del centro de masas de la cimentacion
debidos a los movimientos registrados en el suelo.

;x: desplazamientos de los NGL pisos de la estructura
,relativos a la cimentacién en direccidn x.

;y: desplazamientos de los NGL. pisos de la estructura
.relativos a la cimentacién en direccidén y

;z : rotaciones a torsidén de los NGL pisos de la estructura

,relativos a la cimentacidén en direccidn =z.

Al existir movimientos provocados por un sismo , en las

direcciones horizental , angular y torsional , el vector de
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aceleraciones

Al introducir la ecuacidn (5,310 en (5.190,

(M) & + 1T &+ (K1 & = N-N N, N

Donde:

se convierte en:

¢5.310

5.3



o [ o]
o o
o
o . o
N =tH. | Pex o W, =t . N, =tH1. | o
o o ‘ 0
o o
L 9 JienoL+m |- 0 JixcNeL>+s . Lo Jinoies
[ o ] ( o ]
o o
. .
Sgy
_ 0 R B -
gyt | 0 N, =th1 | B ¢5. 23
o o
| o] 11 5¢¢ NG+5D L © _1XCNGL+5)

AL aplicar el principio de superposieién modal,se obtienen las

siguientes ecuaciones:

y =8¥Y

v =B Y ¢5.34
v =8 Y

Donde @ representa la matriz modal.

La ecuacidn (5.32) se puede escribir como:



-N -N_ -N_, -N CB. 35

Al multiplicar la ecuacién (5.385) por _Gu Cque representa el
i~ésimo modo de vibracidén del sistema, resulta:
B L s A S L A (e~ 2 ~ B SR
2 (Mle Yi+e [Clo Yi+ 2 {K] EY_L— 7} [Nx+Ny+Nex+Ney+Nez] 5. 360
La solucién de la ecuaciédn (5.368), se obtiene por el principio

de superposicién,al sumar los efectos de cada componente sismica en

la solucidn buscada. Asi, hay que resoclver las siguientes §

ecuaciones en forma simultianea:

1Y +2F w 1f +® 1Y, =TT ¥ €5. 37
+ L v t 1 T XL gx
2¥ +2F w 2f +o® 2, =TT .D C5. 38)
i L it i yi gy
.- °, 2 = o
sY,‘-O-EELwt sYt+wi sY,‘ 'l.‘exi‘.vegx 5. 39
. - 2 - .
‘Yi.+afi.wi 4Y_‘+w,‘ ¢Y,L 'I‘eyL oay CS. 400
a0 - z =r ..
5Yl+25_‘wi‘ 5Y1+wt sY‘,. Tezi' vegz CS. 41D
Donde:
2Fw = Sn 5. 42>
A 4 m
W2 = Kix . (B4
v mi
mx = 2rMiot CB. 44>
c ® = gUms C5, 45)
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[ O]
o
1
o
=it (o]
[t -2 tH]| 4 5. 500
Oyl m % .
! :
| o] caNnGL+EIXL
o
0
o
0
=it 1
Frez.=— 9 M} 5 5. 515
* m, ¥ (o]
* o
| 0] caneL+mIx

En las ecuaciones anteriores, mi*. Ci* Y K'»* representan la
masa, el amortiguamiento y la rigidez generalizada del sistema
correspondiente al modo de vibracidén i-ésimo , {i , es el

amortiguamiento viscoso equivalente del sistema correspondiente al

modo de vibrar i-ésimo, v, es la frecuencia angular de vibracion

del sistema que corresponde al modo de vibrar iésimo , y
I I T r I

Tx.‘. Ty.‘. TexL' Teyt' Tezi.' representan los coeficientes de
participacién traslacional, angul ar y torsional del sistema

correspondiente al modo de vibracidén i-ésimo.

Las ecuaciones (85.37), ((8.38), ((85.39), (5.400, y ((5.41D,

también se pueden escribir de la siguiente manera:



NGL,

i i i
. 3 2 =4 xj mj BTy aey m2 exo
+ + === + + .
‘Yi. agiwlql w,LtY,L e o s v CB.52
NaL i i
.m m_.9 m _.9 "
2 2 i1 yji 12" O 22" yo [V (5.53)
+ + = “+ +
2\’.L a(iwiz‘fi wizyi e e e gy
NOL 1 i
. 5 2, .om.h m,. ee m’.z.e ol.
a¥ +8F w aY 4w sy =—|IZ2 ¥I I J C Yo, C5.54)
L R T S N m e me gy
NoL i i
. g j_iexj. m.. h,‘ m.. Qey m - Bxe .
+ “+ =—12= + + v .
4Y.L EE_L(..)#Yi m.L4YL e % e yCS 550
NOL .
re K Mm@y
H 5 2 j=1 z=j J= 55 = .
-+ + = + .
sY,t Efiw,tsY‘._ wisYi’ e e v . 5. 56D

Donde:

NagL NaL 2
2 g + Z mh
ix . 1T L

j=o =1

m
11

NOoL

[
I
8

m E h,
12 3= 11
NOL
o )
22 J=o i

m : . Z  h’
p: 1] J=1 iy J=1 i i
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8.
1]
©

ZNJaL

€587

C3NGL+8,1D

Asi, al resclver las ecuacicnes (5.82) a (5.868), la solucidn

general al problema se obtiene al utilizar las ecuaciones (5.34> de

la siguiente manera:

T=BICLY +2Y +a¥ +e¥ +5Y D+, ... +B CaY_ +2Y +aY +4Y +5Y D
1 41 1 4 1 K 4 K K K

L)

v=B.Ca1
1

427 +a¥ +«¥ +5¥ O, ... +B CaY +2¥ +s¥ +4¥ +s¥ D
1 1 1 1 k K K X k

DBt Ca¥ +2¥ +a¥ +e¥ +5¥ d+. .. +BFCaY 42V +a¥ +4¥ +s5¥ D
1 1 1 41 1 K X K K ) 14
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En las ecuaciones anteiores, K representa al numero de modos
selecclionados para realizar la superposicidédn modal; jYi' jfi' j.Yi.
representan el desplazamiento, la veleocidad y la aceleracidn
correspondientes al modo { ¥y a la componente del sismo . Se
obtienen al resclver las ecuaciones de un grado de libertad dadas
en (5.52) a (5.56). De las ecuaciones anteriores se puede observar
que al existir cualquiera de las componentes sismicas d)gx YAIO D

gy
y/o vegx yA/0 vegy Yo vehZD ’ podran existir todos los
desplazamientos que definen la configuraclén espacial de 1la
estructura , siempre y cuande no exista una simetria geométrica

general en ella.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO EN LA RECUPERACION
DE ACELEROGRAMAS ROTACIONES Y EN EL CALCULO DE RIGIDECES
ROTACIONAL Y TRASLACIONAL DEL SUELO

En la actualidad, se acostumbra instrumentar edificios con
aparatos capaces de medir aceleracicnes en unec o varios de sus
pisosCniveles)., Lo anterior se hace con el objetc de comparar los
resul tades del analisis teérico con los obtenidos de medicion . En
general, se colocan varios acelerometros en un nivel que sean
capaces de medir componentes de aceleraciones en tres direcciones

ortogonales , tal como se muestra en la figura (6,10,

zt
|
ic
.
I ki >
a B
F
= rl.
D Bz & EQ*
— - R

Ox

=
By Fig 6.1

Edificio instrumentado

Al considerar que los entrepisos con rigidos a torsidn , se
pueden calcular las aceleraciones torsicnales abscolutas Céz) en
funcidén del tiempo ; asfi mismo , si se supone la cimentacion
infinitamente rigida a flexidn yse pueden calcular : las
aceleraciones angulares absolutas de la base en funcidén del tiempo
Céx s éy) y velocidades angulares y aceleraciones angulares, en los

entrepisos ¥ en la cimentacidn
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6.1 Recuperacidén del acelerograma rotacional del suelo ,al

considerar marcos planos sin amortiguamiento.

Si se cuenta con un edificic regular en cuando a geometria, se
puede analizar el comportamiento del edificio sometido a un sismo
mediante un modelo que considere el mareco plano, tal y como se

muestra en la figura (6.2).

- 8"
Ke \\‘)—
\v
Fig 6.2

Estructura con interaccidén suelo estructura

Por lo antes expuesto, para la estructura anterior se tendran
mediciones en la base correspondiente a aceleraciones horizontales
del suelo C:l;gb ¥y a aceleraciones angulares absolutas de la base
de la estructura, que son producto de la aceleracidn relativa de la
base (&), mas la absocluta del suelo C'ég). Ast las ecuaciocnes del
movimiento para una estructura de Npisos con un sistema coordenado
como €l de la figura (6.2) estan dadag , con las ecuaciones

C2.281) (sin amortiguamientod, por la siguiente ecuacidn:

al
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En las ecuaciones (6.1) se concce sclamente 539 , por lo que
el sistema ne se puede soluciocnar , sin embargo al observar

que Cé-‘-ég) representa la aceleracidn angular medida en la base de
la estructura, las ecuaciocens se pueden reordenar, de la siguiente

manera:
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Despejando la rotacién angular (@ de la ecuacidén (B6.3), se
obtiene:

N N N N . N
[\1:Ji+‘1£mihi] L [fmihi] B ‘;:mihivi [fmihi]
e =- 4 Co_+&d- v_~- e - v C6. 4>
) e 9 ) °
La ecuacion (6.2), muestra que si se desean obtener los

desplazamientos producidos en los entrepisos de un poértico por el
efecto de un sismo, tomando en cuenta los movimientos rotacionales
de la cimentacién, basta con resolver el sistema de ecuaciones dade

por €6.2) donde los vectores de carga son conocdios; también es de
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hacer notar, que si se desea calcular en forma aproximada 1la
rigidez de entrepiso de una estructura instrumentada apoyada en
suelo blando, las ecuaciones que se deberan utilizar para obtener
una buena aproximacién son las 6.2, Al resol ver las

ecuaciones(6.2) se obtienen comeo resultado los desplazamientos y

aceleraciones de entrepiso , los cuales sustituyéndolos en la
ecuacidn (6.4) , permiten obtener la rotacién relativa de 1la
base con respecto al suelo Ced . Al derivar 6 dos veces con

respecto al tiempo, se obtiene la aceleracidn relativa de 1la
cimentacion respecto al suelo y, al restarsela a la aceleracidn
angular medida en la fundacién Cé+ég), se obtiene la aceleracién
rotacional del suelo que representa al sistema excitador de una

estructura.

Al aplicar un procedimiento similar al viste anteriormente, la

ecuacidén (6.10, también se puede escribir de la siguiente manera:

m O .....ol |» CK +K 3K O . . O v
1 1 ES 2 2 . 1
0 m. . . . . .. Y ~K_ CK_+K.> . . ©O v _
2 2| 4 2 2 a 2 = =
o. . . .=
. N .
0. . . .0.m v o, . . K K v
L N N . N N N
('m m
1 £
& +&> ~| . Y +v ) 6.8
g i g o
m m
N N N
NN N N .

[ZJ +Zm b7) [Em b3 [Zmh. v ]
Ke-—-i’-—*_*_LCe«»e:- I R P L Y o N o>
) g e g ° o

N N N
(fm b} I(Em ) (3m i3
K = - LI o R LI &y S} 1, S L N N, C6.7>
o Y g o v
o © [=3
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La ecuaciédn (6.5) muestra que al conocer las aceleraciones
angular Cég+é3 y horizontal Ci;-g-*'i»oD de la cimentacién, obtenida
por medicidédn directa, se pueden determinar las aceleraciones y
desplazamientos de los entrepisos de la estructura,sin necesidad de
conocer la rigidez angular y rotacional de la cimentaciédn. Una  vez
conocidos los desplazamientos y aceleraciones de los entrepisos,
estos wvalores se substituyen en la ecuacidén (6.7) y mediante un

proceso estadistico, se puede determinar la rigidez horizontal en

la base CKOD ;7 sin embargo, este procedimiento no se puede aplicar
para determinar la rigidez angular Ke‘ puesto que no se conoce
la rotacidn relativa de la cimentacion Ced) , a menos que se

suponga (para sismos de baja intensidadd que ég es nula, con lo
cual el angulo medido en la base es aproximadamente igual a e, asi,
se puede determinar Ke en forma aproximada .Si se conocen las
aceleraciones de algunos entreplscos del edificio, mediante medicidn
directa , se pueden determinar de manera mas aproximada las
rigideces de la base mediante el uso de las ecuaciones (6.6) y
(6.7); también se puede observar que estas ecuaciones se resuelven
independientemente de la ecuacidén (6.5) , y en esta ., se puede
suponer que las unicas inecégnitas son las rigideces de los

entrepisos,las cuales se pueden determinar de una manera aproximada

;mediante el uso de un procedimiento estadisticoCver referencia 7).

En este trabajo, se desarrollaron varios programas ordenadores
digitales para la recuperar el acelerograma rotacional del suelo,
al considerar un amortiguamiente modal para el marco (el
funcionamiento de este programa se analizari con detenimiento en el
APENDICE B). Para comprobar el buen funcionamiento del programa, se

propuso la siguiente secuencia de pasos:

1) Se escodge una estructura plana, la cual se somete a un sismo
“supuesto” translacional C;g) y rotacional <% segun la
ectlaciédn (B.1), de donde se determina la aceleracidédn angular
relativa de la fundacién <& vy los desplazamientos Yy

aceleraciones de los entrepisos del marco C(mediante el uso
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del programa Cl), ver apendice AJ.

2) Se suman las aceleraciones ég Csupuesto en el suele) y &
Ccalculada en la base) para obtener la aceleracidn que se
obtendrfa en la practica c'ég+é) ,» en la base del marco Cpor

medicidén directad.

3)"Se inicia el procedimiento normal de recuperacidn®. Si se supone
que Cé&+& D es el acel erocgrama rotacional medido
directamente en la base,se somete a la estructura plana del pasco
C1) a las aceleraciones angular Cé-‘-ég) y traslacional C?)g)
,Segln la ecuacidn (6.8),y se obtienen las aceleraciones y
desplazamientos de los entrepisos del marco,los cuales deben ser
iguales a los obtenidos en el pase (1) ; esto representa la

primera comprobacidén de resultadosCutilizacién del programa 2.

4> Se calcula el Angulo de rotacién relativa © mediante la ecuacidn

(8. 4).

B8) Se deriva dos veces el angule de rotacidén © por medio de un

anAlisis con diferencias finitas Cuso del programa 3D.

B6) Se resta a la aceleracidn Cé+ég). la aceleracidn ocbtenida del
paso 5§ © el resultado debe ser la aceleracién angular supuesta
(ég) en el primer pasc de este procedimiento, esto representa la

segunda y tltima comprobacién de resultados.

6.1.1. Recuperacién de rigideces de entrepiso y a rigides del suelo

al considerar marcos planos y amortiguamiento.

La identificacién de parametros en estructuras, obtenidos a
partir de las respuestas de un sismo , tiene interdés actualmente,
debido a la gran cantidad de edificios instrumentados existentes

en las grandes ciludades del mundo ., donde existen efectos

sismicos.
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En esta seccidn se trata el problema de
parametros de una estructura plana, en

recuperar los

la cual se considera

amortiguamiento. Considérese la estructura de la figura B.3, en la

cual se suponen amortiguamiento localizados en los entrepisos y en
el suelo.

Fig B.3

Sistema con N grados de libertad
y amortiguamiento viscosos

La ecuacidén del movimiento para este sistema, cuande este se

encuentra sometido a componentes de sismos translacional Yy

rotacional, se puede escribir como:

+ OnoO

.

1
MBCLY + TOCLY + RpCtd = =M [‘.’ } '{)g - M [ ] ‘ég CCB.8)

=]

o

Donde [M] ¥y [K] son las matrices de masa y rigidez dadas en la

ecuacion [6.1]1 y [C) es la matriz de amortiguamiento dada en 1la

ecuacidn (2.32). La ecuacidn (B.8) se puede también escribir, de la

siguiente manera:

m 0 .. 0 v CC +C_ > -C o . o v

4 4 1 2 "1
o] m. . . U]+ -C CC_+C D> ..... v +

2 12 oz 2 - ;2

... 0 n v Oevennn. o -¢c M L

N N N N N
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K CK_+K)>
o} -K
0..... o K K
N
N N -
Kg- ©+Cy. 6=—[EJ +Em h:1Co
o] 1
. N A
K .v +C D =-[Zm h ] (& +&)- C6.11>
o 0 o 0 i i

1 e g 1

Se propone el siguiente procedimiento para determinar los

& Ce. e, o, Ko’ Co' ya que se

acepta que los restantes pardmetros se obtienen mediante medicidn

parametros desconocidos : Ci' KL' K

directa, se supondri también conocida la frecuencia de vibracidn

del sistema wt.obtenida mediante analisis espectral de la respuesta

Paso 1. Recuperacidn de las rigideces de entrepiso del marco:

En la ecuacidn (86.8) , las matrices de amortiguamiento ,
multiplicada por el vector de velocidades y la matriz de rigidez
multiplicada por el vector de desplazamiento, se pueden escribir

como:
cC +C_> -C o... v CK +KD -K_...... v
£ 2 2 1 4 2 4

~C.CC+C D ........ ) -K_ CK_ +K_ > v
2 2 3 -, 2 + 2 2 8_ 2

... . -C . -K

N . N
.. -Cc. C D -K K v
N N N N N N
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omp, TEMS W2 RISt
Sit'\‘ii B AA BIBLIBTES

vic u’.—vz) : : C‘ V‘C v1 —sz K1
CO=Y dCP ~p. D C.. Cv_-v dCv v D K

z a7 T2 9 2|, z 3 ".z 1 L% 1= cB.12
\CN Cv _UN‘-!.> N

[ 2,
o
=R (¢6.13
; L o
o
— e :11:1 L "y .
R = -(M1 » - 22 céj’+'e> -1, C'l')g'*'f)oD €6.142
mNhN mN
De manera compacta , la ecuacidn (8.13) se puede escribir
como:
1 (F1 = F ¢6.15

Asl, sl se trata de un sismo de baja intensidad de supondra, que
el amortiguamiento y la rigidez de entrepiso del marco,
permaneceran constantes, o Sea, Son valores Unicos en cada instante
de tiempo; en la practica el sistema (6.15) se debera cumplir en
cada dos instantes de tiempo, con lo cual se obtendran tantos
valores de amortiguamiento CC_lD y de rigideces CKL)' como instantes

de tiempo se tengan en la medicidn y el sistema (6.15) quedara
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sobre determinade. Al apllcar' .un  preocedimiento basado en minimos

cuadrados, se puede obtener P, mediante la siguiente ecuacidn:

F=I10"017%0.F €616
De ahi se obtendran valores aproximados para T’. existen
también formas interactivas de resoclver el sistema (6.1%>

CReferencia B8).

Paso &2:
Se recupera la rigidez traslacional del suelo Ko y el

amortiguamiento traslacional del suelo COCmediante un procedimiento

similar al anterior). De la ecuacidn (65.11) se tiene lo sigulente:

[
. [«] -
[vovoJ [ Ko ] = Ra. C6.17>

donde §1 se escribe como:

N N N
R = -[Smh 1C5 +8)~[Em ICD +p D-I[Smh, .1 T (B, 18D
1 P g 4" g © 4 [ S 4

La ecuacidn C6.17) , se puede escribir como:

tp1 . (F1 =R
1 i 1

"Ul
]

ottt DR o ¢6. 10>
1 a 1 - ) - oo

Pasoc 3:



Se recupera la rigidez y el amortiguamiento rotacional mediante
la férmula (6.14D, sin embargo, en esta ecuacidn se tienen como
incégnitas adicionales e, Y ém,por lo tanto la ecuacidn es
indeterminada. A continuacién se proponen dos procedimientos

aproximados para calcular los parametros.
Procedimiento 1:

Se supone que © y & son los Angulos conccides medidos en la

base, asi, la ecuacidn (6.19) se escribe como:

c —
(é:e][Ke]=—E ¢B. 200
. 2
(=]
g N N 2 - v N . - N .-
R = [2J.+Emh’) Co +6d—LEm h, 1Cv+ v -Zmh v, C6.210
2 o i N i -1 s it g o 1 T

al usar un procedimiento similar al usado en el paso 1, resulta:

(01 . (F1 =R 6. 22)
2 2 2

de donde

B =tot. o110t R 6. 23

Procedimiento 2:

Se determina Ke para gque la frecuencilia obtenida de la medicidn
sea muy proéxima a la frecuencia resultante del modelo matematico
del marco; luege se determina Ce de manera gue las amplitudes de
desplazamiento de los entrepisos del marco sean aproximadamente
iguales a los obtenidos de mediciones . Los procedimientos
anteriores se realizan en forma interativa. Una vez obtenidos

1-(e y Ce. se calcula © y & ,al resolver la ecuacién diferencial
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siguiente

.

Ce. °c;>”<e' GCLD = RSCD - o ; L (6. 242
donde

_ N N . N N

RBC o = -t ZJ,L+§.‘m.Lh,‘J < eg+e)c o - Zmihi](vgvo )c o —‘Emihiv,L CE. 25

o 1 1

La ecuacidn (6.E24> es una ecuacidn de coeficientes constantes,
la cual se puede resoclver por el método de diferencias finitas Cver
ref, B8).

6. 2. -~ Recuperacidn de acelerogramas rotacionales en las direcciones

X, ¥ .Z para marcos espaciales.

Por simplicidad, las ecuaciones que se deduciran en este inciso
se refieren al marco de dos niveles visto en el capitule IV,

para el cual las ecuacicnes del movimiento se pueden reescribir

comoe ¢
[MID+ICID+RID = B 6. 26>
- -
1 o ) o )
) 1 ) o )
) o 1 o )
_ o ) ) 1 o |.
R=—[ Mx]. o éx +lo v +lo |& +lo o +11 s, 6. 28ad
fo) g o }’9 o yg o xXg o g
o 0 o )
L_. —

[M*]: Esta dado por la ecuacion (3.1
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z
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T Rg X o
(=]
k.3
2 2 2
(£, +Zmhl) .
o iy 1 i L
——————— Yg
(=]
Y
2
[ m_\h k| cs
-y
v
2 2 oz
[Em h 1] _{Zm, _ _[Zm, v,
o i e +8) ii —Cv +v D i iy CB. 30>
v v v
oy Qy oy
2
gjiz . .- x Ji.z ei.z
- 5 cezg+e°zD - ——e——- (6,310
oz [=}-4

donde los siguientes terminos se definen como:

Yg

ey

v
xg

i

ox

& . aceleraciones angulares del suelo alrededor

los ejes %, y ¥ z respectivamente

aceleraciones rotacionales del centro de masas.

la Base del marco alrededor de los ejes Xy Yo

respectl vamente

aceleraciones traslacionales del suelo en

direcciones y, x respectivamente.

aceleraclones traslacionales del centro de masas,

la base del marco en las direcciones YV

respectivamente.
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.tgb'. ii.l;“. é.‘z“.ac_elaraciones horizontales y angulares del centro
de masas , en las direcciones y, X y alrededor del

eje z.
f m O......... o 1]
1 .
Om :
. 2 .
(M1 = : m, : : CB. 32>
[o]
|_O ..... O"'zz_
- -
cxu. Cx!.z o o Cxen. x©12
x12 x22 o o Cx912 Cxezz
Ty = © 0 S Sz Syens 2 €6.33
(€1 = ) c c c c
yiz y22 vo12 yO22
cxeucxeﬂcyeu Cyeﬂ ceu. Ce:.z
L cxeizcxezzcyeiz cyezz c912 Cezz ]
x11 Kxaz ° Kxeu Kxezz
sz.z szz o o Kx912 Kxezz
- (o] (o] Ky11 Ky’.2 Kyeu Kyo12
[Kl = o o X K K K 6. 340
yiz y22 ye12 yez2
Kxetxkxetzkyeu. Ky912 Kets. Kesz
mezxxezzKyeiz Kyezz Ke:z Kezz ]
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Si1 se tiene el marco de dos pisos de la figura €3.1), sometido
a2 un sismo de baja intensidad C'éxg = © = 'éz 0.>, se puede
g

Y9

K .y Kez mediante las ecuaciones

entonces calcular Kex'Key’Kxo vo

(6.260> al (8.31).

La matriz de rigidez » mul t iplicada por el vector

desplazamientos, se encuentra desarrollada en el apéndice A

Cdesarrolleo A.3). Asf{ la matriz de rigidez multiplicada por los
desplazamientos de entrepiseo, se puede escribir de la sigulente

manera.
[ 1 M ]
v v v o) (o) (o] o) K
11 12 13 14 axi
o] v o v (o] (o} (o} (o] K
22 24 ax2
(o] o) o) o] v v v v K
85 3¢ 87 38 ex2 ~ -
(o] (o] (o] (o] o v o v K =v . K (6.35
46 48 ex2
v v v v v K
51 52 S8 S4e 55 56 57 t-1: ] by
(o] v (o] v o] v o v K
oz ce S6 a8 by2
- - Kdy1
| Kayz |

Se observa que para un tiempo ti existen mids incdgnitas que
ecuaciones, ésto no es problema puesto que, se cuenta con un numerc
grande de instantes de tiempo que proporcionaran mis ecuacliones que

incdgnitas.

Los términos v.‘j. se encuentran desarrollados en el apéndice A

(desarrollo A.4D.
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& Kar Kawr Koyt Ko POT S S,
c . C i v, v , e wpor U, v , © , se obtiene la matriz
byi dyi ix iy iz ix iy iz

de amortiguamiento multiplicada’ por el vector de velocidades,que se

Al cambiar vy por 1').‘

pude expresar como, v. C. Asi, la ecuacién (6.26) puede ser escrita

coma:

».C+v. K=R - [Ml» ¥

(s o1 [K] = R -(Hi* » 6. 36>

El segundo miembro de la ecuacidén (6.36) se conoce, puesto-que
R esta dado por la ecuacién C6.26a), [M] se define en la ecuacién
CB. 327 vy ; es el vector de aceleraciones , obtenido de medicion
directa, ademas, se concce la matriz [a.;] puesto que ella esta
formada bAsicamente por velocidades y desplazamientos obtenidos de
medicidn en el marco espacial. Asi, si se aplica un procedimiento
similar al del inciso (6.11) se pueden obtener los coeficientes de

amertiguamiento y rigidez del marco espacial.

86



. CAPITULO VII

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA ESTRUCTURAL
‘ EN EJEMPLOS SELECCIONADOS

En este trabajo se elabord un programa que considera cinco
zompenentes sismicas (2 rotacionales y 2 translacionalesdque actuan
en la base de una estructura tridimensional , en la cual se acepta
la existencia de interacecidn suelo-estructura.Para verificar el buyen
funcionamiento del programa se seleccionaron tres edificios de 2,9
Y 17 pisos , los cuales se analizaron en dos etapas: en la primera
se acepta en la base empotramiento perfecte , para comparar los
resul tados obtenidos por el programa con resul tados obtenidos
por otros autores; en segundo lugar . se tom® en cuenta la
interaccidén suelo—estructura, mediante B resortes (2 rotacionales,
1 torsional y € traslacionales, fig(3.1) colocados en la base de la
estructura. Se aceptd una matriz de masas semejante a la mostrada
en la ecuacidn 3.1. Estos an&lisis se realizaron con el objeto de
cuantificar la importancia de considerar la interaccién suelo-
estructura y las componentes de sismos traslacionales, rotacionales

y torsionales, en el anilisis de estructuras espaciales.

El programa calcula la matriz de rigidez espacial, bajo la
hipotesis de entrepisos infinitamente rigidos a torsién y acopla
las matrices de rigidez de los marcos planos que forman la
estructura espacial, segun lo visto en el inciso (4,2)., Después de
obtener las matrices de masa y rigidez de la estructura espacial,
caleula las frecuencias y modos de vibracién de la estructura
con el método de Jacobi Cref 8).Por dltimo, obtiene la respuesta
del edificic , mediante analisis modal ¢ ver inciso 5.28d,y
calcula desplazamientos , velocidades y aceleraciones maAximas en
cada entrepiso de 1la estructura , ante 1la excitacidn, provocada

por las componentes sismicas descritas anteriormente , las cuales
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actuan por separado, en la base de la estructura considerada.
7.1.~ Criterioc de seleccidn de los edificios estudiades

Se seleccionaron tres edificios, unoc de 2, otro de 9 y el
tercero de 17 pisos de altura (Cver apeéndice ¢) , los cuales se
analizaron mediante el usc del programa “TESCOSE.FOR™ , y sus

resultados se encuentran en los apéndices C y D.

Se seleccionaron edificios de diferentes alturas y geometria,
para poder evaluar la respuesta en edificios con interacecién suelo-
estructura , cuando se someten a una excitacidn con cinco

componentes sismicas,aplicadas en la base.

El edificio de dos pisos consta de sédlo cuatro ejes de columnas
y esta formade por cuatro pédrticos planos con vigas y columnas
interconectadas . Se selecciond para evaluar el efecto de la

interaccidén suelo-estructura en edificios de poca altura.

El edificioc de nueve pisos esta formade por cuatro marcos en
la direccidn X Yy seis marcos en direccidn y, interconectados por
una losa reticular, considerada infinitamente rigida a2 torsién.
Tiene cuatro muros excéntricos de forma de angular, que hacen que
haya gran excentricidad en direccidén y y, poca en direccidn x.
Con las caracteristicas geométiricas de este edificio edificio se
puede evaluar la influencia en la respuesta que se dgenera en la
direccidén x (direccidén casi simétricad, al aplicar excitacidn

sismica en la direccldn y Cdireccidn asimétricad.

Otra de las razones por la cual se escogio este edificio fue por
contar con informacidn de analisis , con empotramiento perfecto en
su baseCref 9;y los resultados obtenidos previamente se compararon
con los generados por el programa “TESCOSE. FOR”, los cuales se
encuentran desglosados en el apéndice C. Este edificio también es
ttil para evaluar las respuestas en edificios de mediana altura y

forma geométrica irregular, cuande se considera dinteraccidn
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suelo-estructura y excitaciones angulares y traslacionales que

actuan individualmente o simultaneamente en el edificio.

Por ultimo se considerd el edificio de concreto reforzado de 17
piéos , el ecual , cuenta con B marcos en direceidn %X,y 14 en
direccidén y, los cuales estan formadoes por vigas, columnas, muros y
contravientos;estos elementos estan unidos a las losas de entrepiso
que ce consideraron infinitamente rigidas a torsidén. Este edificio
se analizo de dos maneras diferentes: analiticamente, por medio del
programa super E-Tabs y experimentalmente mediante vibracion
ambiental (ref 9). Los resultados de estos analisis se compararon
con los obtenidoz por el programa “TESCOSE.FOR" y se condensan
en el apéndice C. Este edificlio presenta simetria perfecta en la
direccioén ¥ y asimétria en direccion x, inclusive con cambios en
las excentricidades de las masas , con la altura.Ademas muchos
de los marcoes de este edificio presentan cambios de rigidez
notables con la altura, lo que hace interesante el estudio para el

calculo de la respuesta sismica.

Se intenta también con este edificico evaluar la respuesta
sismica en edificios de altura considerable, cuando se considera el
efecto de interaccidn suelo-estructura y una excitacidn sismica de

cinco componentes.

Con el anpalisis de estos edificios se busca evaluar el
cambio en los desplaéamientos , aceleraciones y la varianza de la
aceleracién con la altura, cuando se exita con un sismo cuyas
caracteristicas se obtuvieron de registros en el valle de Mexico
Al comparar los desplazamientos obtenidos del analisis por el
programa ,en los entrepisos cuando se considera interaccidédn suelo-
estructura, se desea evaluar la posible causa de la coalisidén
entre edificios , que puede ser producto, principalmente de las

rotaciones y los movimientos de la cimentacidn

7.2, - Seleccidén de los componentes sismicos
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Del analisis de resultadoes de mediciones en edificlios
instrumentados, se observa la existencia de seis componentes de
movimiento en la base de los edificios, principalmente cuando se
encuentran en zona de suelo blando, © zona del lago en la ciudad de
México. Los seis movimientos son tres desplazamientos lineales
y tres movimientos angulares. En este trabajo se consideran c¢inco
componentes de desplazamiento y se omite el movimiento vertical,
ver la fig 3.1. Asi se toman en cuenta las cinco componentes
sismicas que actuan separadamente en la base de una estructura, y
cuando se considera el efecto de interaccidén suelo-estructura, se
puede evaluar la existencia de desplazamientos lineales y angulares
relativos entre la base de 1la estructura y el suelo. Ademas,
mediante el usoc del programa TESCOSE.FOR, se puede cuantificar la
contribucién de cada componente sismica en los desplazamientos vy
aceleraciones que se generan en los entrepisos de un edificio

despl antado scbre suelo blando.

Se considera importante verificar el comportamiento de
edificios sometidos a estas componentes sismicas en la ciudad de
México, ya que las caracteristicas del suelo de algunas partes de
esta ciudad, son dificiles de encontrar en otras partes del mundo,
por lo que, esos efectos han side poco estudiados anteriormente.
Sin embargo. se hace necesarico evaluar el comportamiento sismico
de edificios en estas condiciones, ya que sSu respuesta puede ser
muy diferente a la esperada en edificios con empotramiento perfecto

en su base.

7.3.~- Criterios para representar la interaccidn suelo-estructura

En algunos trabajos realizados se ha podido demostrar que el
suelo se comporta de manera asimilable a un modelo "Burgeriano”™.Sin
embargo, si Se considera dque la accidn sismica produce fuerzas en
la interaccién suelo—-pilotes que varian rapidamente con el tiempo,

y tomando en cuenta que el sismo al que estid sometido el edificio
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es de baja intensidad, se puede suponer un comportamiento del suelo
lineal en la base de la estructura. El’éfécﬂo de interaccidén se
puede entonces idealizar medianté.éiﬁcomresortes colaocados en la
base del edificio (fig 3.1> , Io‘;quer permite evaluar el
comportamiento de la base , cuanao la éiméntacién se considera
infinitamente rigida , sometida a2 la accién de cinco componentes

del sismo,

Con esta idealizaciédn es posible evaluar la amplificacidédn de
los desplazamientos, aceleraciones ¥y varianzas de las series de
tiempo de aceleracilones, con la altura del edificlo; asi, si se
calculan las varianzas de las aceleraciones de la base de 1la
cimentacidn y de los entrepisos del edificio, se puede calcular la
amplificacion respecto a la base de la estructura , 1lo cual
proporciocna una idea de como se transmite la energia a traves del

edificio.

En el apéndice C se encuentra dibujada la variacidn de los
desplazamientos, aceleraciones y varianzas para los tres edificios

estudiados en este trabajo.

7.4.— Calculo de la respuesta para cada componente sismica y para

la superposicidén

Para evaluar la respuesta sismica de un edificio con
interaccién suelo-estructura se elabord un programa que calcula la
matriz de rigidéz de cada marco plano que forma la estructura
espacial,segun lo indicado en el inciso (4.12, para luego formar la
matriz espacial al conjuntar las matrices de los marcos planos de
acuerdo con el inciso (4.2), Una vez conjuntada la matriz de
rigidez, se calcula la matriz de masas, con datos de masas
traslacicnales y momentos de inercia rotacionales de los entrepisos
» <que se proporcionan al programa segun lo que se indica en el
apéndice B . Con estas matrices se c¢aleulan las frecuencias ,

periodos y formas modales del edificioc , mediante el método de
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Jacobl Cref 8); una vez calculadas las frecuencias y formas modales
del edificio, se utiliza la superposicién modal para calcular los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas en cada
entrepiso del edificio mediante una integracidn lineal de las

aceleraciones del suelo Cver apéndice AD

Para obtener la respuesta del edificio sometido a las
diferentes componentes sismicas, se hace uso del principio de
superposicién ,y se divide al vector de cargas del edificio,
tridimensional, en cinco vectores de carga, tal y como se muestra
en el inciso 5.28; asi la respuesta total del edificio, se puede
obtener mediante la suma de cada componente del simo y, si se desea
evaluar cual es la contribucién de cada componente sismica en la
respuesta total,ésta se puede obtener al calcular las respuesta
por separado, l¢ cual fue realizado para los tres edificies
estudiados y los resultados se encuentran condensados en los

apéndices C y D.

7.5, - Resumen de los resultados

El edificio de S pisos se analizé con el programa TESCOSE. FOR
con empotramiento perfecte en su base, y los resultados se
compararon con los obtenidos en la referencia 8 ; se comprobaron
periodos, fermas modales y porcentajes de masas asociados a cada
modo de vibracién . Estos resul tados se encuentran en el
apéndice C

El edificio de 17 pisos se analizd con el programa TESCOSE.FOR
a2l considerar empotrada su base y , los resultados obtenidos para
frecuencias, periodos y formas modales se compararon con los
obtenidos al evaluar la vibracidén ambiental del edificio y con los
del programa Super E-tabs (ref 10) ., los resultados se muestran
condensades en el apéndice C .

El edificico de dos pisos se analizéd con excitacidn sismica y
empotramiente perfecto en su base y , ya que el edificio es

simétrico en ambas direcciocnes y con propiedades geométricas
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iguales , los resultados de frecuencias ¥y periodos son iguales en
ias dos direccioﬁéé'principales; ademds se busca verificar que lag
formas modales esten desacopladas, también se debe obtener en ambacs
direceiones , iguales desplazamientos, velocidades y aceleracicnes
maximas ya que los componentes de excitaclidén sismica en ambas
direcciones fueron iguales , estas verificaciones realizadas al

programa “TESCOSE. FOR", se encuentran en el apéndice D.

Para tomar en cuenta el efecto de interaccidn suelo estructura
se calculan las rigideces de los cinco resortes segin las
referencias (11 y 12); se calcularon los periodos y formas modales
para los tres edificios,y también se obtuve y grafice la variacioén
de los desplazamientos , aceleraciones y varlanza de las
aceleraciones con la altura : en los tres edificios se compararon
estos resultados con los obtenidos al considerarles empotrades en

la base

Se calcularon desplazamientos y aceleracicnes en los niveles
de los edificios, con ¥y sin interaccidn suelo-estructura y con
excitaciones translacionales y rotacicnales en las direcciones x e
Yy » ¥ movimiento torsional de la base ; todos los calculos se
realizaron por separado y al considerar interaccidn
suelo-estructura , los resultados de la amplificacién de los
desplazamientos en los entrepisos, se comparareon con los obtenidos
de un analisis que considera empotramiento perfecto en la base
» 1o que contribuye a explicar el choque de edificlios, en zonas de

suelo blando, cuando existe excitacion sismica.

También se calcularon las fuerzas en los entrepisos de alguno
de los poérticos plancs que forman la estructura espacial de los
tres edificios estudiados, bajo tres tipos de excitacién sismica:
un primer tipec en el cual se consideran las cinco componentes
sismicas que actuan simultaneamente ; ademas , se toman en cuenta
los giros torsionales de los entrepisos. Un segundo tipo considera
las cinco componentes sismicas que actuan simultaneamente sin tomar

en consideracidén efectos torsicnales de los entrepisos y finalmente
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, en el Lércer tipo de analisis s6lo se considera excitacién
sismdca en la direccidén x del edificio .,

Estos estudios se realizaron con el fin de verificar la importancia
dé. la torsidn en edificios espaciales y, también cuantificar la
influencia de considerar todas las componentes sismicas que actuden
simul taneamente en su base . Los resultados se compararon .con~ un
analisis tradicional en el cual sélo se considera una componente

sismica, que actUla en una scla de las direcciones principales.

En el apé¢ndice D se encuentran tablas comparativas de todos los
resultados obtenidos de los analisis anteriores, y en el siguiente

capitulo se hace una discusidén critica de estos resultados.

En el apendice C también se muestran graficas gue {lustran el
movimiento del nivel superior de cada edificio, cuando en 1la base
de los edificlos existen cuatro componentes sismicas desfasadas en
el tiempo , que actuan simultaneamente . Egstas graficas permiten
verificar la existencia de movimientos predominantes de las masas
de los edificios, o si el movimiento es irregular y solo depende de
las caracteristicas geométricas del edificio y de la acecidn
excitadora , Los diagramas también dan una idea de la importancia
de considerar la flexocompresién biaxial en las columnas de un

edificio sometido a execitacidn sismica.

En este trabajo la excitacion de movimientos angulares (dos
rotacionales y una torsional) , se obtuvo de mediciones en la
base de un edificio instrumentade de la ciudad de México ,como se
estudis en el capitulo VI. Sin embargo, estas compenentes sismicas
no son estrictamente las excitacliones que provienen del suelo,
puesto que las rotaciones que se miden en la base del edificio son
movimientos abseolutos (ver capitulo VID
En el apéndice C se muestra la recuperacion de 1la aceleracidn
angular del suelo en un edificio instrumentade de 1la ciudad de
México (Edificio Jalapa) , cuando se acepta que se conoce por
anticipado la aceleracidén angular del suelo ég , Yy mediante el

procedimientoe indicado en el capitule VI se demuestra que es
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posible la recuperacidén deseada, con buena exactitud.

Con este procedimiente se pueden recuperar aceleraciones
angulares para los distintos edificios instrumentados de la ciudad
de México cuando no se considera el movimiento vertical global de
todo el edificic . Asi, mediante un analisis estadistico de varios
sismos, se pueden cuantificar, de manera aproximada, los efectos de
la rotacion de la base que se podrian esperar en las distintas
zonas del Valle de México ,ante sismos originados en diversos

epicentros.
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. CAPITULO. VI1I

" DISCUSION CRITICA DE LOS RESULTADOS

En este capitulo seidiscu en los resultados provenientes de los
andlisis desecrites en el‘cabiﬁulo anterior: se intenta evaluar de

manera critica los dspéétos obtenidos mas importantes, referentes

a: la excitacién sismica, interacecion suelo-estructura , respuesta
tridimensional de edificios , asi como las relaciones fuerzas
desplazamientos que se pueden generar, en los tres ejemplos

seleccionados en este trabajo.

A continuacion se juzgara, con base en los resultados obtenidos
Cein extrapolar resultados),el comportamiento de los tres edificios
estudiados. Se comenta la importancia de considerar la interaccion
suelo-estructura en ellos , ¥y se tratara de responder a las
siguientes preguntas:

a) Que& importancia tiene el considerar los grados rotacionales y
torsionales de la cimentacién?,

b) Que¢ importancia puede tener el considerar las cinco componentes
de sismos estudiadas en edificios tridimensionales?

c) Cual es el efecto de la torsidn en edificios simeétricos , semi-

simétricos y asimetricos?

8.1.- AnaAlisis de resultados en los edificios estudiados , al

considerar empotramiento en su base

Para el edificio de © pisos,se observa en la tabla C.2 y en las
figuras que representan los modos de vibracién , la existencia de
similitud en los resultados obtenidos por el programa TESCOSE. FOR,

y aquellos menciocnados en la referencia @ d(ver figuras C.7 hasta



C.113 .. Las diferencias en los resultados se . atribuyen a la
indefiniclidén de zonas rigidas de los ncdos‘gntreb§i§;s'§ col umnas.
.y a la ceonsideracidén, en la referencia 9; Aé éfeciégyPA; ﬁambién se
puede observar una gran similitud en cuanto a los porcentajes de

masas referentes a cada modo de vibracidén Cver tabla C.2).

Al observar los resultados provenientes del analisis del
edificio de 17 pisos,se observan diferencias apreciables entre las
frecuencias de vibracién obtenidas por el programa TESCOSE.FOR, AL
SUPER E-tabs y con el analisis de vibracidén ambiental Cver
referencia 102 .Estas diferencias se atribuyen a que el edificio de
17 pisos , tiene muchos muros de cortante , los cuales se
idealizaron en el programa TESCOSE.FOR con férmulas aproximadas
dadas en la referencia 13. Ademids, en el anilisis realizado con el
programa SUPER E-tabs se considerardn: escaleras , paredes Yy
algunos otros elementos no estructurales dque no se tomaron en
cuenta al utilizar el programa TESCOSE.FOR C ref 103> . Sin
embargo , las frecuencias obtenidas por el programa TESCOSE. FOR
para los modos segundo y tercero en las direcciones traslacional
en direccidn x, traslacional en direceidn y, vy torsicnal respecto
al eje z , se aproximan bastante a las obtenidas del analisis
de vibracién ambiental , comparadas con las que resultan del
programa SUPER E-TABS Cver tabla C.42. También se compararon las
formas modales obtenidas de los tres analisis antes mencionados;
los resultados <=e graficaron en las figuras: C.30a, C.30b y C.30c¢
del apéndice C.

Al evaluar los resultados obtenidos del andlisis del edificio
de dos piscs con empotramiento en la base, el cual presenta
simetria de masas y rigidez, se cobserva que las frecuencias, formas
modales y desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas de
entrepisos, son  iguales en las dos direcciones principales
analizadas por el programa; este analisis demuestra que el programa

funciona para el caso limite de edificios simétricos, en los cuales
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se debera notar la existencia de médoé»deribhacién!completamente

desacopladas Cver apeéndice C 'y’ D, tabla D2ia 'y resultados del

programa para este edificlod.

8.2. - AnaAlisis de resultados de Lbsiéditicios estudiados cuando se
considera interaccidn suélé%ééﬁfﬁétura

En este inciso se estudian . los resultados obtenidos del
an&lisis de tres edificios,kde doé.'nﬁeve y diez y siete pisos con
interaceidn suelo-estructura y excitaciédn sismica de cinco
componentes (dos rotacionales, dos traslacionales y una torsionald,
en los cuales interesé calcular la variacidn de los
desplazamientos, aceleraciones y varianza de la aceleracion en
funcidédn del tiempo, con respecto a la altura del edificio. De estos
anilisis fue posible demostrar que cuando los tres edificios
estudiados se encuentran desplantados en suelo blande , es
impresindible considerar interaccién suelo-estructura , si se
desean obtener resultados razonables en cuanto a frecuencias y
periddos de wvibracién, desplazamientos maximos, aceleraciones y
fuerzas maximas

Fué posible demostrar, para los edificios de nueve y de diez y
siete pisos que el efecte del movimiento torsional causa
incrementos apreciables , en los desplazamientos y fuerzas
horizontales; ademds, se comprobd gque cuando un edificio es
Simetrico en una de las direcciones principales de geometria , y
asimétrico en la otra direccidn Cver la planta de los edificios de
nueve pisos y la de diez y siete pisos), no es aceptable analizar
en un solo plano el edificio en la direccidn simétrica, puesto que
existiran sismos con direcciones de excitacién no coincidentes con
la direccidn simétrica del edificio , leo que hace que la
direcciédn asimétrica de la estructura , también se encuentra
sometida a excitacidn sismica. Por ello al existir asimetrifa , los

efectos torsionales causaran desplazamientos y fuerzas adicionales
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de magnitud importante , en la direccidén simétrica del edificio.
Se pudo demostrar ademids, que aun en edificios completamente
simétricos la existencia de un sismo torsional, hace que el
edificio se comporte en forma asimétrica, lo cual causarad errores
que pueden ser importantes en 1la respuesta de estructuras

espaciales.

8.2.1- Estudio comparative de las fuerzas y desplazamientos

obtenidos en los edificios estudiades

Es importante destacar que los desplazamientos resultantes en
los tres edificios estudiados son mayores al considerar interaccidn
suele estructura, en comparacion con la estructura empotrada.

Al realizar analisis a los tres edificios con interaccidn suelo
—-estructura y comparar con los resultados del edificic empotrado en
la base , con excitacidn sismica traslacional, que actua en las
direcciones x e y por separado (ver figuras C.14, C.32, C.33 y
C.40), se observan incrementos de los desplazamientos al considerar
interaccidn suelo-estructura que van desde S546% en el edificio

de nueve pisos hasta 145% en el edificio de dos pisos Cver tablas

D.B, D.7 y D8 . Estos resultados indican que cuando se desee
calcular los desplazamientos maximos que se pueden generar
en edificios desplantados en zonas de suelo klando , es

indispensable realizar un analisis gque considere la interaccion
suelo-estructura; los resultados también indican que una causa del
choque de estructuras se puede atribuir a la falta de rigidez
angular en la base, ya que al existir una rigidez angular baja
los desplazamientos mAximos que se registran en un edificio pueden

ser grandes.

Al analizar las aceleraciones maximas en los tres edificios, se
observa que no siempre son mayores cuando se toma en cuenta
interaccién suelo-estructura. Esto puede explicarse por gque en

algunos edificios la interaccién suelo-estructura libera energia ,
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lo ﬁué ocaéioﬁa mayores desplazamientos peroe menores fuerzas de
entrepisoc. Sin embargo en otros edificios en donde la frecuencia
natural del sistema y la de excitaciédn son préximas , tanto los
desplazamientos come las aceleraciones tendran un mayor incremento
Cver apéndiece D, tablas D.B, D.7, D8 y D.Q). A=l en los edificios
de 17 y 2 pisos se encontrd gque la interaccidn suelo estructura
y la excitacidén sismica traslacional en una direccién produce
desplazamientos mayores con aceleraciones mencores, mientras que en
el edificie de nueve pisos se encontraron degplazamientos y
aceleraciones mayores.

Esto indica que es siempre necesario realizar analisis que
consideren interaccidn suelo estructura,puesto que el incremento en
el pericdo natural del sistema que causa el considerar este tipo de
andlisis, puede ocasionar que el edificio estudiado entre en
rescnancia.

Para verificar lo antes expuesto se realizd un segundo andlisis
del edificio de 17 pisos, sin cambiar las constantes de rigidez de
logs resortes del suelo , pero modificandoe el contenido de
frecuencias del sismo actuante inicial,lo que ocasiond incrementos.
tanto de las aceleraciones, comec en los desplazamientos (ver

apendice D tabla D.7 y D7ad.

Se calcularon las fuerzas laterales actuantes en algunos de los
marcos planos que forman la estructura espacial de los tres
edificios estudiados, sometidos a las siguientes combinaciones de
componentes sismicas:
ad Cinco componentes de sismos actuando simultaneamente con y sin
efectos torsionales
b) Sdlo excitacidn sismica traslacional en direccidén x.

Al edificio de dos pisos se le hicieron dos analisis :a) ceon
todos sus pérticos simétricos ,bD con un pértico en la direccidn x
asimétrico .

Los edificios de 9 y 17 pisos se analizaron como se muestra en

el apéndice C.
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A continuacién se discuten los resultados de los analisis

anteriores.:

Para el edificic de dos pilisos se calculd la respuesta, en
busqueda de desplazamientos y fuerzas del marco numero 2 de la
direccién simétrica C(direccidn yd> . Cuando se tomd el edificio
asimétrico, la consideracién de S componentes sismicas mas torsidén
causéd que las fuerzas aumentaran su magnitud C(ver apéndice C y D
Figuras C.43 y C.44, D.18, D.19). Para el edificio simétrico en las
dos direcciones se realizé un analisis adicional, en donde se
considerd solo excitacién sismica torsional, los resultades se

encuentran en el apéndice C y D (ver C.43, C. 44, D. 18 y D.19>

El primer analisis dindiceo que las eXcitaclones gque causaron
mayores desplazamientos y fuerzags laterales en los entrepisos
fueron las componentes sismicas rotacionales y torsionales, las
cuales ocasionaron un incremento en la fuerza, en un instante de
tiempo, de hasta 24 veces la gue se produce cuandc solo existe

una componente de excitacidn.

En el segundo analisis C(edificio simétricod, se observéd un
resultado similar al anterior , pero la excitaciédn torsional no
causd incrementos apreciables en los desplazamientos y fuerzas

laterales.

Estos dos analisis indican que aun en edificios de poca
altura, puede ser importante el considerar interacecidn suelo-
estructura , asi como componentes sismicas rotacionales y

torsionales.

Los resultados obtenidos del edificioc de @ pisos muestran la
importancia de considerar efectos torsicnales en edificios de
mediana altura, con una direccion geométrica asimetrica. En este

edificio se calcularon las fuerzas y desplazamientos que se generan
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en-el marco A C(ver planta del edificio en el apéndice ).
producidos por los tres tipos de excitaciones propuestas
anteriormente . El anilisis indica que cuando se consideran
efectos torsionales, se producen incrementos de desplazamientos, de
hasta el 343%; Ademas,se afectan notablemente las fuerzas laterales
del marco, en cuanto a magnitud y direccidn (ver apéndice C y D,
Fig €.17 y tablas D.13)>, se hace notar que el marco A corresponde a
la direccidn simétrica del edificio, pero los efectos torsionales
causan lncrementos notables , tante en desplazamientos, como en
fuerzas.
3

En este edificio se calcularon las fuerzas laterales que actutan
en la direcci¢én x en un instante de tiempo, cuando existen en la
cimentacion 5 componentes sismicos, 2 rotacionales,2 tragslacionales
¥ 1 torsional, las cuales resultaron en la misma direccién que los
desplazamientos de 1las masas. Sin embargo al calcular las fuerzas
que se dJgeneran en el marco A producidas por los mismo
desplazamientos, las fuerzas que se dgeneran en el marco cambian su
direccidén con la altura . Esto se explica, porque el edificio
tridimensional tiene wuna matriz de rigidez cuya variacién de
rigideces de entrepiso con la altura es diferente a la de los
marcos planos que lo forman, lo que obliga a cada marco plano gue
conforma la estructura tridimensional, a desplazarse igual que el
edificio en conjunto . Se generaran asi fuerzas cortantes en los
entrepisos del edificio, los cuales se han supuesto infinitamente
rigidos a torsioén

Al calcular las fuerzas y desplazamientos que se generan en el
marce A,producidos por las tres excitaciones antes mencionadas, las
componentes sismicas torsionales ¥ la rigidez torsional de los
entrepisos Juegan un papel muy importante Cver fig C17, y tablas
D.13 y D.142.

Las fuerzas y desplazamientos calculadas en el edificio de 17

pisos muestran un comportamiente parecido al obtenido en el
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edificioc de 9 piscs. En este edificioc se analizaron 1los marcos
extremos y centrales que conforman la direccidén y del edificio
Cdireccién simétricad. Hay que destacar que los marcos extremos
tienen vigas y columnas ficticias en los cinco primero pisos. Estos
marcos Se escogieron para comprobar que la distribucidén de fuerzas
actuantes sobre ellos produce fuerzas cortantes y momentos nulos en
el nivel 5, lo cual se pude demostrar para todas las excitaciones

sismicas, como se puede apreciar en en el péndice D, tabla (D.18>.

En los valores de fuerzas Yy desplazamientos en los marcos,
se nota nuevamente que los efectos torsicnales y rotacionales son
importantes para generar fuerzas Yy desplazamientos en los marcos

planos que forman el edificio Cver apéndice D, Tablas D.15 y D.17).

LLas fuerzas que resultan en los marcos planos cambian su
direccidén en algunos entrepisos . en los marcos extremos , es
necesario para <que haya equilibrio de fuerzas y momentos Cver
tabla D.1%

En el edificio de 17 pisos se calcularon las fuerzas laterales
en direccidn Y que actuan en el edificio, cuando se somete a cince
componentes sismicos (2 rotaciconales, 2 traslacionales y 1

torsionald,

Estas fuerzas resultaron todas en la misma direccidén que los

desplazamientos C(ver apéndice D tabla D.17D.

Por ultimo, se calcularon las fuerzas y desplazamientos en el
marco A del edificioc de © pisos considerando empotramiento en la
base, sometido a una excitacién sismica traslacional en direccidn
x, sus valores resultaron muy inferiores en comparacidén con los que
resultan de considerar cinco componentes sismicos y efectos de
torsidén (ver apéndice D tablas D.14); Esto muestra la importancia

de considerar efectos de interaccion suelo estructuras y
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excitaciones sismicas rotaciocnales vy torsicnales en edificios de
mediana altura . Asi, cuando este edificio se desplanta en zonas de
suelo blande y se calcula con empotramiento perfecto en su base,
se cometen errores graves, no sélo en la determiancidn de los
desplazamientos maximos, €ino también en el cilculc de las fuerzas
laterales y cortantes de entrepisc; estos errores resultaron entre
el 200% y 400% en los cortantes basales del marco o del edificio,
lo que puede causar que los factores de seguridad usados en el
disefio , sean totalmente ineficientes, ¥y el edificio en algunos

casos podria no resistir la excitacidn sismica.

B.2.2. - Estudio Comparativeo de la amplificacidn de la varianza de

con la altura

Se calculd la varianza de las series de tiempo de aceleraciones
en algunos entreplsos de los tres edificlos analizados en
este trabajo, se hizo con la finalidad de calcular su amplificacién
de la varianza con la altura de los edificios, para tener una idea
de la propagacion de la energia, con la altura del edificio . Los
calculos se realizaron en los tres edificios con y sin efectos de

interaccién suelo-estructura.

Los resultados de los andlisis anteriores se normalizaron con
respecto a la base de la estructura y, se calcularon para varias

componentes de excitacidédn sismica, por separado.

El analisis de resultados mostré que la interaccidén suelo
—estructura no siempre , laz wvarianzas de las aceleraciones
resultan mayores que cuande se considera empotramiento en la base
del edificio. En los edificios de 2 y 17 pisos ,las varianzas de
las aceleraciones disminuyeron , cuando se considerd interaccién
suelo-estructura como se demuestra en el apéndice C,figuras C. 31 y
C.41., Estas graficas sdleo muestran la respuesta a excitacidn

sismica traslaciocnal en una direccién . Para el mismo tipo de
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excitacién, se obtuvieron incrementos notables en la varianza de
las aceleraciones en el edificico de nueve pisos Cver apéndice C
figura C.12). Estos resultades demuestran que en algunos edificios
la interaccidén suelo-estructura disipa energia , lo que causa
desplazamientos grandes pero aceleraciones pequefias , lo cual
ocasiona fuerzas inferiores cuando se considera interaccidn
suelo~estructura . En otros edificios, la interaccidn suelo -
estructuras ocasiona notables incrementos en los desplazamientos y
las aceleraciones de entrepiso, ésto se puede explicar del hecho de
que las frecuencias de excitacidén del sismo en algunos caseos,
pueden estar cerca de las frecuencias naturales del edificio cuando

se considera interaccion suelo-estructura,

Esto muestra que los efectos de interaccidén suelo-estructura

siempre se deben considerar,en edificios apoyados en suelo blando.

En los tres edificlios se calculd la varianza de la aceleracidn
rotacional y torsional, la cual se normalizéd con respecto a la
planta baja y se graficéd en funcidn de la altura del edificio, los
resultados se muestran en el apéndice C (Figuras C.185, .18, C.34,
C.28, C.41, C.42D.

En ellos, se observa que el mayor incremento de la varianza con
la altura se prescenta en el edificie de 9 pisos. Cabe destacar que
los resultades obtenidos de este analisis fueron deducidos
colecandse en la base del edificio solo exclitacidén sismica torsional
y considerando una rigidez torsicnal del suelo, segin lo especifica

las referencia (12).

8.2.3.~ Estudic comparativo de desplazamientos y aceleracliones
cuando se consideran las componentes de excitacidn

sismica rotacionales y torsionales.
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Los tres edificios ‘estudiados se sometieron a las siguientes.
componentes de excitacidén sismica : rotacional en direccién .yQ
rotacional en direceidn x, y., torsional, Yy se tomé en ‘cuenta:la

interaccidn suelo—estructuras.

En el edificio de © pisos se calcularon en un instante :de
tiempo, los desplazZamientos de los entrepisos del edifiecio, cuando
existe excitacidén sismica rotacional en el suelo; los resultados se
graficaron y se encuentran en el apéndice C , fig (C. 18 y C.16D.
Estos desplazamientos se compararon con los gque resultan de
someter al edificio a una excitacidén sismica translacional en la
base (ver apéndice D, tabla D.9). Los resultados muestran gque los
desplazamientos que ocasionan las excitaciocnes rotacionales , son
comparables a los desplazamientos con excitacién sismica
traslacional y con la base empotrada , sin embargo al considerar
interaccidén suelo-estructura y excitacidn traslacional de 1la base,

se obtienen los maximos desplazamientos.

El edificio de 17 pisos se sometid a excitacidén sismica
rotacional en el suelo con interaccidn suelo-estructura, y se
calcularon desplazamientos y aceleraciones en un instante de tiempo
,en los entrepisos del edificio ver apéndice C fig C.34, C.35, al
compararlos con los obtenidos de considerar excitacidn sismica
traslacional, con y sin interacecidn suele estructuras. Se observa
que la excitacidn sismica rotacional causa incrementos en los
desplazamientos , en porcientos gque varian entre 38.28% y 78%,
mientras que en aceleraciocnes, los porcentajes varian entre 25.7% y
42.9%. Esto muestra que en el edificio de 17 pisos, es importante

considerar excitaciones rotacionales en la base del edificio.

En los tres edificios se calcularon las aceleraciones
torsionales en algunos entrepisos, cuando estos se someten a una
excitacidn torsional en el suelo, los resultados muestran que en el

edificio de 9 pisos, existe unma amplificacidn apreciable de los
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Angulos torsionales en los entrepisoes . En el edificio de 17
piscs se observa que la configuracién torsional del edificio, en
el instante de tiempo seleccionado, cambia de signo con la altura,
Cver apéndice C fig C€.16, C.35 y C.42). En el edificio de dos pisocs
, también se observé una amplificacion de los angulos torsionales
del edificio . Estos resultados indican gque al considerar las
excitacicnes teorsionales del suelo , se produjeron incremerntos

aprecliables en los desplazamientos registrados en edificlos.
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CONCLUSI ONES

1>Se calcularon periodos , formas modales , desplazamientos,
velocidades Yy aceleraciones maximas en, los tres edificios
seleccionados con empotramiento en la base, con lo cual se verificd
el buen funcionamiento del programa TESCOSE. FOR
2)Se realizé un anadlisis de Fourier a las aceleraciones encontradas
en los edificios seleccionades . cuande éstos se someten a
exitaciédn sismica con y sin efectos de interaccidn suelo-estructura
,para comprobar pericdos ¥y amortiguamientos modales, obteniéndose
buenos resultados
3)Se logré realizar una recuperacidn de un acelerograma rotacional
, a partir de datos registrados de un edificio instrumentado de 1la
ciudad de México
4)Cuando se consideran que los edificios se apoyan en terreno
blando, resulta imprescindible considerar en el programa el efecto
de la interaccidn suelo-estructura, para una buena estimacidn de
los desplazamientos y rotaciones en los entrepisos de los edificios

En los tres edificlos seleccionados , siempre se obtuvieron
desplazamlentos mayores al considerar el sistema suelo—-estructura ,
en comparacion con aquellos calculados cuande la superestructura se
considera empotrada en la base
4)El programa desarrollado permite verificar la posible colisidén
de edificios . cuando se considera el efecto de sueleos blandes en
la base de 1la cimentacidn., y se conocen las caracteristicas
sismicas en la base
S)En los edificios de dos y diez y siete pisos gque se analizaron ,
la interaccién suelo estructura libera parte de la energia del
movimiento como cuepo rigido de 1la superestructura , que produjo
grandes desplazamientos, pero redujé las aceleraciones relativas en
los distintos entrepisos . En el edificio de 9 pisos se
obtuvieron aceleracicnes Yy desplazamientos mayores que aquellos
que se calcularon cuando se consider® empotramiento en 1la

base del edificio , Yy unicamente se considerd la componente
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traslacional del sismo en direccidn pardlela'al'eje x

6dLas componentes traslacionales”_y7'Ed£acioﬁales de los sismos
producen incremento en desplazanﬂenibwyZACéleracién en los diversos
niveles de las estructuras analizadas‘}'en comparacidén con aquellos
que se obtienen al considerar uhicémeﬁie‘ié componente traslacional
del sismo , con la base empotrédaxltﬂéé componentes rotacicnales y
torsionales del sismo produjéboh"‘dégbfaiamiento y aceleraciones
comparables a aquellas que se caléﬁ;agsﬁ al considerar unicamente
la componente traslacional ' en ‘Una "direccién , con el edificio
empotrado en la base Coe

7)La varianza de las series de tiempo obtenidas para presentar las
aceleraciones causadas por las distintas componentes del movimiento
sismico . aumentan significativamente con la altura , en los tres
edificios que se analizaron

B8)Se obtuvieron las fuerzas provocadas en el marco A del edificio
de nueve niveles , bajo la consideracidn del efecto de interaccidn
vy sin el , las cuales se valuaren con datos obtenidos del programa.
Cuando se considerd la interaccidn , e excitd el edificio con las
cinco componentes del movimiento sismico , mientras que cuando el
edificio se empotrd en su base , solo se considerd la accidén de la
componente traslacional paralela al eje > Los resultados obtenides
indicaron que las fuerzas Yy Jlos desplazamientos del marco se
inecrementaron entre dos y cuatro veces. Esto indica que los
incrementos en las fuerzas y cortantes basales pueden sobrepasar la
capacidad de zonas de la estrucctura disefada, con planteamientos
convencionales , que ne consideran la accidn simultiinea de los
efectos que se analizaron con el programa

90La distribucison asimétrica en planta de un edificic pude generar
fuerzas importantes , cuando se considera el efecto simultaneo de
lags c¢inco componentes del movimiento sismico . En los tres
edificios analizados , cuando se analizaron con apoyo sobre terreno
Elando , lo= analisis indican que siempre se debe considerar a los
efectos rotacionales vy torsionales en la base del edificio, para

reproducir mejor la accidn sismica
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103Cuando se considerd el efecto de la interaccidn en el edificio
de nueve piscs , se obtuvo una .P9$29§§§aﬁ mayor que aquella
calculada con la base empotrada énlel edificio de 17 niveles se
obtuvieron resultados contrarios . Estq,pihd;cé que el efecto de
interaccidén con el suelo en un edificio }}puede Ser importante ,
independientemente de la altura del edificio , pero dependiente
del contenido de frecuencias del sismo. .

11d0Lla aplicacidén del programa al edificio de dos pisos mostré que
la accidn de las componentes rotaciocnales y torsionales en la base
del edificio apoyado en terreno blando ,provoed la maxima respuesta
estructural

1208e demostro en los edificios de 8 y 17 pisos que el efecto del
movimiento torsional causa incrementos apreciables ,en cuanto a
desplazamientos y fuerzas horizontales

13D0fe comprobd que cuando un edificio presenta simetria en una de
las direcciones principales de geometria ,y asimetria en la otra
direccidn C(ver planta de los edificios de 89 y 17 pisos), no es
aceptable analizar en el plano simétrico al edificio , puesto que
existiran sismos con direcciones no coincidentes con la direccién
simetrica del edificio, lo que ocasiona una respuesta muy diferente
a la esperada con un an&lisis plano

14DEn edificios completamente simetricos, la existencia de un sismo
torsional puede hacer que el edificio se comporte de manera

asimétrica

150Del analisis de la respuesta en el edificio de dos pisoz , se
concluye que aln en edificios de poca altura , la consideracidén de
interaccidén suelc-estructura es necesaria, para una mejor

reproduccidn de los efectos producidos por 1l1a accién sismica
tridimensional

16)Es necesario contar con mayor informacidn obtenida de mediciones
en edificios instrumentados , que establezcan series de tiempo
tipicas en diversos suelos, representativos de los movimientos
rotacionales ¥y torsionales en la base de ellos , para facilitar el

uso del programa de analisis desarrollade en este trabajo
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cbr2d?-k, cbr2d®e +CK  _Cbr2d2+K. cbred3+K  _cbo2y2+K
dy2 1z cx2 by2 axz dy2

cbredxe
2z

también se puede escribir como :

C-v Cbs2d+r. Chr/2d~0 Cbr2d3~o cbr2)2K _+Cu Cbhbr2)-u_ Chs2D
ix 2x 1z 2z cx2 1% 2xz

.

e Chs2d%+e Cbad®D K C-v Chs2d+u Chr2d-6 (b2t cbr2d?
iz 2z ax2 iy 2y iz 2z
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b

K. _+Cu Cbs2Y~u_ Cbrs2d-o Cbr2)2+e_ Cbr2dHK
v2 1y 2yd 1z 2z dyz

Desarrollo A. 4 -

En la necuacién“fé. 3B léé temi hoé v_”_' ‘estan dados por:

11

v
13

22

as

87

45

51

53

55

v —e CbsB) ; v _=v -u_.-e (b/2)+s  Cb-2d
ix iz © 12 A% 2x% Lz . 2=
v 4+ C(b/2) 3 v = =-v_ =6 (brs2a+s (br2d
X 1z 14 ix 2x iz 2z
-u +p_ +8 (brs2)-8_ (bred;v_  =-v +r_ -6 (brsad+e (bra2d
iax 2x = 2z 24 ix 2% 1z 2z

v +8 (b2 ; v =v —v_ +e (brs@d-e_ (b2
1y 1z 1y 2y iz 2z

1=
v ~g Cb2) ; v = v -6 (b/2+o_ (b2
1y iz 38 iy 2y iz 2=
-v 4y -8 (brs2d+e_ Cb/2J;v =-v +v_ +8 (b/2)~-8 C(b2D
1y 2y iz 2z 48 1y 2y 1z 2z

-y ChsEd+e Cbred?,v _=—u Cbrs2d+v Chbr2d+e Cbhr2d2+e Chred?
ix 1z 52 ix 2% 1z 2z

v Cbrad+e (bred%iv =v (br2)-1v Cbr2d+e C(br2d?-e cbr2d?
ix iz %4 1x % iz 2z

v Cbr2d+e Cbrad?u  =+u (bs2)-uv CbhboRd+e Chsad%
1y 1z S5 1y 2y 1z

-e_ Cbrad?
2z



R

b = b ChrEd+e ChradZu =-u CbrEd+4v ChrEd+e Cbrad3-e Cbhr2d
57 1y i= 38 Ay ) 2y iz 2z

v_ = v CbrEd-v. ChboRd-e (bredt o Cbred?
2 AN L e eR e gz L - 2z

v . . s-p. . Cbr2d+v_ CbrEd)-e Cbr2di-e cbred®
‘ ix 2% 1= 2z

v = -u Chs2)+r Chr2d-e C(hra2d2+e Cbroad?
o5 1y 2y 1z 2z

v = v ChrE)-v Chred-e Cbs2d%+e cbred?
<8 1y 2y 1z 2z

123



METODO USADO PARA EL CALCULO
DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

En este apendice se muestra el método usade en los programas
desarrollados de este trabajo, para obtener 1la respuesta de un
sistema de un grado de libertad, el cual es requerido para calcular
resultados de desplazamientos, velocidades y aceleraciones mediante

la téenica del Anadlisis modal mencionada en el capitulo V.

A.1.- Integracidn de una ecuacién diferencial de primer orden al

con aceleracidén lineal

La ecuacidén del movimiento para un sistema de un grado de
libertad, sometido a carga externa como aparece en la figura (A 1D

se puede expresar como:
——P (t) P

P1

rrrrs

o+l — -

e 4

o.
Fig A1
Sistema de un grado de libertad

PCL)
m

%X + Bfw x + wx = CA. 1D
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Donde PCL) se puede escribir como::
P+ ut of ¢
[ ° H ! 1

(o] , otro valor de t

Asi la ecuacidén A.1l se puede escribir comeo:

g+

X+2Fwicre®® = CP_+ p . CA. 2

La ‘solucidn general de la ecuacidn C(CA.2) esta dada por 1la
solucidn de la ecuaci®n homogénea, mas la solucidn particular, y se
puede escribir como:

wi

X = A.e_z‘". sen wdt + B.e_f cos wdt + Xp CA. 3

donde:

w representa la frecuencia natural de vibracidén del sistema, ¥, es
el porciento de amortiguamiento viscoso, wd = w 1—52, m;
representa la masa concentrada del sistema vy Xp es la solucidn
particular del sistema, la cual se puede cobtener al sustituir x = a

+ bt en la ecuacidn diferencial CA.2), Asi, resulta:

X = a + bt CA. 4D
% =b - CA.2D
% =0 CA. B
Al sustituir las ecuaciones (CA.4D, CA.B) y (A.6B) en CA. .20 se
obtiene:

P
2Fwb + o Ca+btd = =

E1I

de donde, al igualar términos independientes y términos que
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contienen t a la pote‘ncia- uno, se obtiene:

b o=
R 3

CA. 7D

ué‘éi’ogﬁéé CA. 7 y CA.8) en CA.4) se obtiene

ientet -

CA.
La ecuaciénivCA. 3)‘ se puéde escribir ahora come:
et P, 2fu
X... = A e Ew"‘sen wdt +B efwtccswdt + —1-.c‘—3———3+ B — CA. 10D
[ ] 2 m 2

o wm W om

La ecuacidn CA.10) representa la solucidn exacta de la ecuacion

diferencial CA.2), si se define w* = K/m y al llamar a )(e‘;t = PO/K
,el desplazamiento estAtico del sistema,la ecuacién CA.100, toma la
forma:

Zfwt - _afp | out
)(c © A e senwdt+B e Em‘coswdt . xest e + < CA. 112

Para caleular las constantes A y B de la ecuacidén CA.11D, se
supondra que el sistema en el tiempo t = O tiene desplazamiento y
¥COy = Xo y velocidad XCOd = ﬁo, asi se obtiene:

.

= - aLu
B = XO xest * R CA. L2
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e L% ¥ pmiex o Buy M
Ao Xy v R XX+ SR Tk o cA®
Al 'sustituir las ecuaciones CA.12) 'y CA 13> ‘en CA.10) se obtuve

la‘soluc;6nJgénéral del sistema,-la-cﬁal Se expresa como:

=£_3\; : _ BEu, _po ot _ L 2fu. —Fod
th) wd.{x°+zg(x° Xe“+—az K]e .S?hwdtffxo xeﬂ+—EEJe coswdt +
+x"—af—“+‘l_;t‘- : : ' CA.14D

est - wK

Al ‘derivar la ecuacidn CA.11) con respecto al tiempo, se
obtiene lé‘expresién de la velocidad de la masa en funcidén de las

cohstahtes A y B, calculadas anteriormente.

ﬁ(t)= e_Ewt.[C—de—EwA)senwdt+CAwd-EmBDccswdtJ + g CA. 15D
Una vez hallado el desplazamiento y la velocidad del sistema,se
puede calcular la aceleracidn al despejarla de la ecuacidn

original CA.&), como:
X, = C P+ ptd %ﬂ — Bfwi-wx CA. 16D

Ahora, si se trata de una excitacién sismica se realizan los
siguientes cambios; P° =ma Yy H=7nmn donde n es la pendiente del

diagrama de aceleraciones.

El procedimiento a seguir para integrar una funcidén es el
siguiente; primeroc se Supone Xo = io = 0 y se calculan los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en un tiempo t = At,
los cuales son los desplazamientos iniciales para el segundo
intervalo ; se calculan nuevos parametros y se continta con =l
proceso, hasta agotar el tiempo durante el cual actta la funcidn,

ver fig A.2.
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Funclen de excitacien continua’
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B .
MANUAL DE USUARIOD Y DIAGRAMAS DE. FLUJO DEL PROGRAMA
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DATOS DE ENTRADA DE . LOS PROGRAMAS "EDIFIN.FOR" {;"RECFIN FDR“ 
PROGRAMA PARA RECUPERAR EL ACELERDOGRAMA - ROTACIDNAL DELI SUELO. .. -~
EN MARCDS PLANDS CDNSIDERANDD INTERACCIDN SUELD STRUCTUA ] B

E) Droorama co Jenza su e1ecuc10n colocan
entrada,"ENTER" ;
Al dinicia

OPEN"1

OPEN 2. - e

OPEN-S : rasiaéiona]”de].
BRI ‘jsueln' , : ERTANE

OPEN' &2 " ‘archivo'aue: cont =2 rograma rotaczonal del suelo

"OPENI7Y: . guarda da aceierac1on rotac onal-de’ la base del edificio
ST debido oramaitrasiacional (resultado)

OPEN B": - “guarda-1a acelerac'on rotaclona] de la base del edificio

1 acelero ama: rctacxonal(archxvo de resultados)

3fd1b1do

El arch1vo de datus aenera]es,dado en DPEN l.consta de los =10u1ente=
datos: . : . .
1YEn-la nrlme alinea:se ﬁan*las=51guxentes datos: Lee en una llnea.,
el numero de i arco.cddigo de intersccidn suelo estructura.
ls rloldez rDtac1 el sielo. rigidez traslacional del suelo. Los
datoq debera ¥ SEDarados nor un esnaclo en blanco.

NGL. 18E+
Donde: -

1SE ¢

2)Lee la Mé v ez po ;d‘ & e]emento debe ir

RKE (1 AR . -
IleeeniU] de‘modos * a considerar en el analisis
modal’ el -1=14- abe! Uetibo 'de analisis se deses efectuar
NMQOD. PAS
Donde =" i - :
c ’ !{l*é rea 1za.anal1s1= pasoc a paso bara calcular
PAS i ~.desplazamientos velocidades v aceleraciones maximas
|
!

0t solo calcula frecuencias v modos de vibracion del marco
4)Lee en  cada linmea la masa de cada piso del]l marco (nor cada lineas
un soclo dato)

RM(i) desde i=1.NGL
S)lee en una Jinea, la inercia rotacional de la cimentacidn v la masa
traslacional de la cimentacidn (solo si ISE=1)

RJ.RMO
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&iLee en una linea . el Indice de célcplp:,k(hdféﬂ'dé estrjtura

1DC. IDESCR
NS S | H
e
E 0

IDESCR

7)Lee en §bbndféhte a cada

tiguamiento . como

aun existen:
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PROCEDIMIENTO GENERAL PARA . RECUPERQR EL ACELERDGRAMA RDTACIONAL
DEL SUELO
1) PROGRAMA 'EDIFIN.FOR (DATOS Y RESULTADDS) B
1.1-EDIPAL.DAT (DATOS GENERALES DEL’ EDIFICIOY"
1.2-TES.RES (RESULTADOS +-MODOS DE- VIBRACION . FRECUENGIAS)
1.3~ACELTRA./DAT -(ACELERACION TRASLACIONAL DEL SUELO!
1 4-ACELROT.DAT (ACELERACIDN ROTACIONAL DEL SUELOD)
1. 5 TESD RES  (ACELERACICON ANGULAR RELATIVA.DE LA BASE RESPECTO AL
- GQUELO.DEBIDA A LA COMPONENTE TRASLACIONAL DEL SIsMO)
1. 6 TEST. RES (ACELERAC]UN TRASLACIONAL RELATIVA.DE LA BASE RESPECTO AL
SUEL.O.DEBIDA A LA COMPONENTE ROTACIONAL DEL SISMD)
2)PRDGRAMA SUMA.FDR (DATOS Y RESULTADOS)
2. 1-ACELROT.DAT (DATQ)

2.2-TESD.RES (DATO)
2.3-TEST.RES (DATD)
2. 4-8UMA. RES (RESUL TADO "8+8y)

3YPROGRAMA RECFIN,FOR (DATDS Y RESULTADDS).CDMIENZQ LA RECUPERACIDN
3.1-EDIPAL.DAT (DATO)
3.2-TES1.RES (RESULTADOS : NODDS'DE VIBRACIQN;-_FREQQENCIAS{

3.3-ACELTRA.DAT (DATO)
3. 4=BUMA. RES (DATQ B+8g ) T S
3.5-TESDD.RES  ([M] v/Kk .RESULTADOS DEBIDG A Y
3.6~TESTT.RES  (IM] Y/K RESULTADO% 'DEBIDO A:0+0 ")
4)PROGRAMA SUM.FOR (CALCULA 80 =00

4,1-8UM.DAT (DATOS N(l.l).K(l 1).M(2
4,2-8UM.RES (CALCULA By ) &

4,3-8SUMA. RES (DATO) -

4.4-TESDD.RES  (DATO)

4,5~TESTT.RES (DATO!
5)PROGRAMA DERIV1.FOR CALCULA LA SEGUNDA DERIVADA DE O

5.1-8UM.RES (DATO) . -

5.2-TETG.RES (RESULTADU)

5.3-SUM1.RES (RESULTADO)

6)PROGRAMA SUMAL.FOR .COMPARA LOS RESULTADOS DEL PASG S CON LOS
DRIGINALES

6.1-ACELROT.DAT (DATD)

6.2-SUMA.RES (DATO)

6.3-8UM1.RES {DATO)

-}

.4~-SUMAL . RES (RESULTADOS)

NOTA:LLOS PROGRAMAS ANTERIQRES SE ENCUENTRAN EN EL DISGUETT ANEXD
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DATOS DE ENTRADA 'PARA . EL “PROGRAMA TRIDIMENSIONAL ' TESCOSE.FOR"Y TESPRU:FOR

Para comenzar cla
programa’. R

EJECU.CIDFI
Ay 13 ' e aram oilos sialiantes. datos

unandlisis paso.-a’paso-en. e t1enuo‘v calcula

3)Lee en 'Una =1/ nimero dificio,sin tomar en
cuenta el nivel:del: suelo v el nimero de estructuras olanas totales,
oue ¢0n+orman el marco” trldlmenslona] (separados por un espacio en
blanco) :

NGLT.NEST
4)Led en una linea. el nlmero de puntos nodales del marco i . el
nimero de diferentes tinos de materiales . el nimero de elementos
. 21 nimero de tinos de conectividad coel elemento . el ndmerc de
pisos del odrtico . el dnpulo en planta oue forma el pdrtico con el
eje »x tantihorario positivo ver,fiqg 4.6)

NPN ., NMAT . NEL . NTC . NGL . ANG
S)Led en wuna o varias lineas (de 10 en !0 datos ) la coordenada x del
punto A . vespecto al centreo de masa de cada piso (para cada piso).

de acuerdo con la figura 4.6

DAAX (1) desede. i=1.NGL
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6)Lee en una o var1as llneas (de lO en 10 datos) la.. coordenada y del’
o de masa de cada DISD (para cada p]so).

Los: valores<
Q, Dara desnl

B)Grupo de
mater:ales (NI
flexidn, area del
. factor de’ corte de
extremo i . .semi-ancho
“siguiente. forma

del hoda —rigido
en s1 extremo i

TIPD.AREA.INERCIA.NU.Ey;ALF.BEL desde i=1.NMAT
Donde
- A
v
' ALF BEL nodo rioido
-4 - |
< ; ip k. f
l__ - Ll .
— A
P LY

L

F)16runo de lineas en donde se leen. desde | hasta el numero de tipos
oe conectividades . los distintos tipbes de conectividades aue pueden
ex1stir en la estructura.

TIP.DE.CONECT . N1X.N1Y,N1Z,N2X.N2Y,N2Z
NODO N1 NODO N2
Donde los valores:NIX.N1Y.NIZ.N2X.N2Y,N2Z pueden ser: 1 para
desnlazamiento libre.0 para desplazamiento restringido.
Casos oue se pueden considerar con el programa:
N1¥X N1Y N1Z N2ZX N2y N2Z

4 ¥ o ) o o o o
-s B

4 3 o o o o o 1

T =1 o o 1 o o 1

/| X o 0 0 1 0 1
o

4 % o o o o 1 o
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Nota .z
considéraran

10) Gruno,

resortes. (NR)

- .- constanteidel =19 (A3d 1 ras jolaconstante-

—del,‘resort

510 1ai'vigide:
) del suelo en x.
gidez traslacicnal oel

arridas aue se desea para el
el "nimero de modos de vibracidn

13 Led
metodo’:de ‘Jacaby:
~ouerse ,gesean;t

- 1e€ en cada linea.la masa traslacional
~del piso.i . la.inerc nal -del pirso i

RMM (1) ,RPMT (1)
15)Leg en una 1linea : la sumatoria de inercias rotacionales , con
respecto al elde x.la sumatoria de jas masas rotacionales,con respecto

al eje v.sumatoria de masas torsionales . masa de la cimentacidn

SUM{RMJIX (1)) .8SUM{RMJY (i}2X,SUM{(RMJIZ (i)).RMQ
Nota : Esta linea solo se coloca si ISE=!

16)Grupo de limeas en donde se da la altura de cada piso,medida desde
el nivel del suelo . hasta cada uno de los entrepiscos, de abajo hacia
lps de arriba

Hi) i=1,NGL
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esoec1F1ca si” se desea la
] “ed1F1c1o B S

17)Le€ el indice de escritura .. d
hlstorla de desplaz m'entos,e

o] ,no_sg dgse
1 -.se desean:

. .NPDES:,
Nota::.solo
1) Grupo |
amorti c:uarn:ento ma
de llbertad exlstente

XS1ti)

BYEn el DOPEN 2 se coloca’én el pbroarama fuente, el nombre ' del . archivo
donde se .desea oue se descarguen los resultados del andlisis dindmico
-En el OPEN 14 se coloca en @l brograma fuente .el nombre del’ archivo
donde se desea descargav los datos de la geometria del edificio.

-En el OPEN S se coloca el nombre del archivo donde se’ encuentran los
datos del sismo traslacional en direccidn x: este archivo'debe llevar
el incremento del tiempo al imcio.., vy el numero —555555.0 al final
(igual para los open.6.15:.7 v 8) 7 ’

—-En el OPEN 6,se coloca el nombre del archivo donde se encuentran los
datos del sismo rotacional,en d:recclon x

.—~En.el OPEN 15,se colocs. el ar:h1vo en ande se encuentran los datos

del sismo torsional
-En el OPEN 7,se coloca el ncmbre arch1vn donde se encuentran los
datos del sismo traslacional en d1re cidn v

-En el OPEN 8, se coloca el ncmbre del archivo donde se encuentra el
.sismo rotacional en direccidn ¥ de arco

-En &1 OPEN @, se descargan, los’ ¥ slltados del desplazamiento del
nivel superior del mavrco ‘en’ func:on del tiempo . debido al sismo
translacional en direccidn x )

~-En el OPEN 10, se descargan -laos kééultados del desplazamiento del
nivel superior del marco en  funcidn del tiempo .debido al sismo
rotacional en direccidn x ST

~En el OPEN i1,se descargan los resultados del desplazamiento del
nivel superior del marco ,en  funcicgn del tiempo . debido al sismo
translacional en direccion v

~-En el OPEN 12, se descargan los resultados del desolazamiento del
nivel superior del marce en Ffuncidn del tiempo . debido al sSismo
rotacional en direccidn v

~-En el DOPEN 16, se descargan los resultados del desplazamiento del
nivel superior del marco en funcidn del! tiempo . debido al sismo
torsional
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DA DE DATDS PARA EL PRDGRAMA TESPRU FDR

CORRECCION EN-LA. ENTS
Se. deben correa: ‘o

el
‘esiitiposide. materiales . el numero de elementos
nectividad del elemento , el nimero de
iciente para la direccidn del marco

en!direccion X

oJu) en d:recc1on v
ldneas {(de 10 en 10 datas ) la distancia
ntro’ de masa de cada piso (para cada piso).

Ficticio&g” ibclusive .
Elementc :de- abajo hacia arrviba. de izouierda a derecha.numerando

i primero vigas y luego columnas
Ejemplo: -

4T 4 IB ————— R
18 1cl7 , f2o
: ]
3 3 T 7 i1
15 1? 17
2 2 ? [=) iO
12 13 14
I |
1 1 5 5 o
[ |
<P 10 11
I l [
P St -
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‘DIAGRAMA ‘DE. FLUJD, DEL PROGRAMA TESCOSE
DIAGRAMA“DE’ FLUJO: DEL PROGRAMA PRINCIPAL

‘08 archivos prueba.dat.tes.res
r,res. v -OPEN 3

‘|Lee:.PAS.IDC, ISE

Abre el archivo aceltra.dat en dir x

si
ISE=]
no

Abre el archivo acelrot.dat
en direccion x

J <
s1
— < IDC=1
no

>—1Abre el archivo aceltra.dat
en direccion v

si
- ISE=1
no

Abre el archivo acelrot.dat v aceltor.dat

3

Abre los archivos tesdd.res, testt.res.tesd.res.test.res

¥

Lee v escribe un letrero con la identificacion del edificio
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'[fLee:v?escribeiNGLT”

NES]

centro

as‘ CE"CBHBS ,desde el

| Llama 1a ‘s'u‘brpti na NODOS |
y T
| LLama la subrutina CAREL ]

|

| LLama la subrutina RIGEL l

1

l LLama la subrutina RESORT ]

-———9———# LLama subrutina CARGAS l

@

l LlLama la subrutina TRIA l

LI_Lama la subrutina BACKS |——e—

}

LLama la subrutina ACC I

ICAR=NGL

[ALLama la subrut1na MATR1 l

AN
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VARIABLES MAS USADAS

AA(I) 3 Arreglo unididensional gue contiene el letrero de
1dent1#1:acidn del edificio

NPN‘= Nimero de puntos nodales

NMAT: Nuimero ‘de tipos de materiales

NEL ‘¢ Numero de elementos

NTC 3 Numero de tinos de conectividades

MBT;;Ancho de ‘bands de la matriz " RIGLO "

INP 2 ; ble aue indica si existen o no datos adltlonales de

de’ resortes existentes R :
or. unxdlmensxona] dJnamlco. aue a macena en memoria. las
ices mas ut1lxzadas ) T

nouJo aue Forma el

Ll entrep:so rfa:do del pdrti

NGL t Numevc de D150= del ndrt!ca'nlanc anal1zadc y

ICAR - Contadcr aue DDGlC]Ona utna’ carna unltarla en cada nivel del
nortlcc D]ano anallzado 8 B

port:co ana]lzado con e] EJE x del
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SUBRUTINA NODOS-

Comienza’

3
cd

N+ (CORDI(N

Lee:

Construve la matrzz de Jndzcadores
oue se usars al coniuntar
la matriz RIGLO,en ccordpnadas
alobales

Variables mas usadas en la subrutina nodos

NPN : Nimero de buntos nodales

NEC : Ndmero de ecuaciones de la matriz " RIGLD *

CORD(N, j) : Matviz bidimensicnal oue almacena las coordensdas x e Vv
de los nodos de la estructura

INDI(N. i) ¢ Matriz bidimensional cue almacens el grado de
restriccion de los nodos . para luego generar la matriz
de indicadores nara conjuntar { 1 : desplaszamiento
restrinaido., O @ desplazamiento desconocidn)
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SUBRUTINA CAREL

Comienza

Lee NAR(i.N).j=1.4AJ

N=N+1 -

Calcula NECC

l Return]

|Endl
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SUBRUTINA RIGEL: .. . -

Lee propiedade
“NM, (CMAT.(NM

-————9—_-FLEE v escripe NE.NM.NI.NZ.1TC ]

[Genera la matriz A .. con o sin muros i

]

Modifica la matriz REEL segdin el tipo de conectividad
del] elemento

lLLama la subrutina MULMA.para multiplicar las matrices RELL v 91

lLLama la subrutina MULMAT,oue multiplica las matrices A v REL*?J

I

[LLama 1a subrutina ENSAM nara formar la matriz RIGLG.CDOD.GLDBAL'

<G>

no
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1

VARIABLES MAS USADADAS EN.LA. SUBRUTINA RIGEL’

NPN : Nimero de ountos nodales
- NMAT : NlUmero de materiales vy prop:edades geométricas de elementos
NEL : Numero de elementos’

NEC Nimero de ecuaciones

MB : Ancho de banda de la matviz RIGLD

ITCM : Arreglo b)dxmen51nnal aue. contiene el tipo de conectividad
por nodo

NTC : Numevro de tipos de cnnectlvxdades

Alj.k) : Arreaglo bidimensional oue almacena 1os valores de la matriz
de conectividad (pasa efectos..de coordenadas locales a alobales)
REL(i,j) * Arrealo b1d1men51anal oue ‘almacena la matriz de ricidez del
elemento conslderadc.tomando en cuenta. deformac:ones por fuerza axial
flexidn v cortante: : L

N1.N2 : Nodos in1c1al
NE : NUmero del. elemerto
ITC ¢ .Tipvo de: €

COOR (NM,2) .Y
del nodo -
CMAT (NM, ). “que’contierne.el modulo de elasticidad

.el drea de’ la barr,;law1nerc1a ‘el coeficiente de Poisson. el factor de
corte, -1a longxtud del nDdo r:oldo a la izouilerda v derecha del
elemento o

Al :‘Lonc1tud efectlva de un elemento (de nodo & nodo)

ALF. : Longitud de rigidez infinita en el nodo i del elemento

BEL : Longitud de rigidez infinita en el nodo j del elemento

6 : MOdulo de elasticidad a cortante del material

INDI(NPN.3) : Matriz bidimensional cue almacena el grado de restriccidn
del los nodos

IC(6) : Arreqglo unidimensional oue almacena el grado de restriccidn de
los nodos
RIGLOC(i. j) : Arreglo bidimensional gue contieng la matriz de rigidez

alobal de la estructura
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SUBRUTINA. RESORT -

COMIENZA

]

Lee (RESCi,N).i=1.4) “ul'

[ Escribe (RESGN) . 3=1.4) AJ"““

Conjuntatl

: ‘valores de las
constantes’de’]los resortes

en la‘diagonal de la matriz
RIGLO " -

r

Calecula NR

—

VARIABLES MAS USADAS EN LA SUBRUTINA RESORT

NR : NUimero de nodos con resortes
Arreglo bidimensional que almacena por columnas. el nodo
v las constantes de los resortes en X .

RES (4 .NR)»

INDICi. 3D

Matriz de indicadores.

Y . 2

constantes de los resortes en la matriz RIGLD

RIGLOCi. 3)
olobales

Matriz de rigidez de la estructura

NPN ¢ Ndmero de puntos nodales
MB : Ancho de banda de la matriz RIGLO

NEC : Nimero de ecuaciones

RES(1.,N) : Guards los nodos de
RES(2.N) : Guarda la constante
RES(3.N) : puarga la constante
RES(4.N) : Buarda la constante

usada para conjuntar las

en coordenadas

los elemtos can resortes

Kx en el
Kv en el
Kz en el
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" SUBRUTINA TRIA

- | comienzal ...

Triangulariza la matriz -de riqidez
RIGLO . ‘usando:el metodo L*D¥Ly"
guardsndo-seolo.la mitad-de- la
matriz v sin tomar-en cuenta los
elementos nulos fuera ' de la banda’:

L

I RETURN1

A

END

SUBRUTINA BACKS

COMIENZA

Realiza la sustitucion vreogresiva.
para despejar las i1incognitas. con
la matvriz riglo triangular v
el vector de caragas generado

!RETURN l
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SUBRUTINA. ACC

COMIENZA
Obtiene los desplazamientos en los
nodos de la estructuralvector solucidn)

A 4

- | Escribe: NDDO.DESPY (i) .DESPZ (1) ]

-r———+—f’READ<3J IC.RA.N1,.N2.NM.ITC.P ]

[Calcula EMEC como el producto de RA DDF‘B]

[Suma a EMEC las fuerzas de emootramient041

liCa]cula v escribe las fuerzas en los resortes

[EE;URNl

END
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UARTABLES MAS USADAS EN LA SUBRUTINA AGC

DESP(NEC) ::Desplazamientos en los nodos de la estructura

NEC Numero de ecuaciones

INDI(1.J) : Matriz de indicadores necesaria para conJuntar los
desplazamxentos v elementos mecanxcos.

"NPN : Nudmero de puntos nodales

NEC : Numero de ecuaciones

RES(4,i) : Matriz bidimensional gue cont:ene las caracteristicas de
los resortes en ‘cada nodo.

NR ¢ Nimero de nodos con resortes

D(&6) : Desplazamientos en x.¥,z .,.en los nodos i.J del elemento

1(6) 1+ Indicedores de los nndos i,j del elemento correspondiente

RA(6.6)tMatriz cue almacena los elementos aue resultan de multiplicar
REL oor A . la cual es necesaria para el cdlculo de los elementos

. mecdnicos de cada elemento . en coordenadas locales

N1.N2 : Nodo inicial v nodo final de.un elemento

NM ¢ Ndmero‘dél‘tioo de material v caracteristicas geometricas por
cada elemento

1TC : Tipo.de conectividad por elemento

EMEG(6). ¢ Elementos mecanicos.en los extremos de un elemento . en
coordenadas locales,

.
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‘BUBRUTINA MATRI

chIEN z’A;

- cada Dortlco

Inicializa -las: matrices::

Conjunta la mariz del pdrtico ... s
en las matrices : - RKXX.RKYY.RKZ2Z

Retorna al principal
v.forma otra matraiz

Conjunta las matrices RKXX.RKYY. RKZZ RKXZ. RKYZ RKXY en la
matriz esmacial RTRI .

no
< ISE=1

si
[,LEE : RROTZ.RROTX.RTRANSX.RROTY.RTRANSY

l

Conjunta las rigideces del suelo 21 la
matriz espacial RTRI

|

Llama la subrutina DETER, para calcular
las frecuencias v modos de vibracidn

o]

END
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VARIABLES MAS USADAS EN LA SUBRUT]NA MATRIA

NGLT 2
NGL :
1SE

'Numero de estructuras p]anas ex:stente
Anculo que Forma la e=tructura con el e1e X

c lcular desplazamientos . velocidades v ace]arac:one
"gdificio (si PAS=1 se considera un analisis paso afnaso : SRR

1DC : Codigo para identificar la. direccion del sismo.j ireccidn
%, 2 para direccidn v, otro nimero direccidn-x v e

A7 ¢ Variable oue almacena las matrices de $lex1b111dad y [2
reducida del ndrtico’ : e

DAA-: Variable gue almacena las distancias de los dlst1ntos pdrticos
‘con respecto al centro de masas de cada nivel.’

RXX.RYY.RZZ : Matrices 'de rigidez lateral reducidas. gue almacenan
" 'las rigideces totales del marco espacial en las direcciones x.y.z
RXY.RXZ.RYZ : Matrices de rigidez., que almacenan las submatrices

aue relacionan las direcciones %x.v.z del marco espacial

RTRI .: Matriz de rigidez espacial reducida del marco

RROTX.RROTY.RROTZ :Representan las rigideces rotacionales del suelo.
en las direcciones x.v.2z

RTRANSX .RTRANSY :Representan las rigideces traslacionales del suelo.
en las direcciones x.vy '
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SUBRUTINA INVERS

ol ocomMienza |V

" "8UBRUT INA DETER

| comienza

Subrutina en la cual. a8 partir de la matriz de rigidez
espacial RTRI. . v la matriz de masas RM ., calcula las
frecuencias v formas de vibrar del marco espacial

l Llama la subrutina PASAPAS_’
[sree]
ENDI
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SUBRUTINA "PASAPAS -

Calcula . lc 3
nara el -grado traslac1ona1 enfdireceign.x -

I~ f1ncremento de tiemnc—del
orama tra:lac:onal En dlkeccxon X

1

-aceler

Lee el acelerograma traslacional en.direccion x . v
calcula-los-desplazamientos . velocidades v aceleraciones
para un sistema de un grado de libertad

y

Guarda la historia de despmlazamientos traslacionales .
velocidades v aceleraciones iniciales-

l

Realiza el analisis modal en diregcidn x . v calcula los
desplazamientos . velocidades v aceleraciones mdximas en
cada entrepiso del marco espacial

si

no
Calcula los coeficientes de participacidn
pars el grado rotacional en direccidn x

)

Lee el incremento de tiemopo del
aceleroarama rotacional en direccidn x
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Lee el-acelerograma. rotacionaleen:zdireccidn x -y wiooiao
calecula 1 lazam .velocidades v aceleraciones

o-del
ireccion v

Les el ‘aceleroarama traslacional en direccion v . v
calcula ‘los desolazamientos . velocidades: v aceleraciones
para un sistema de un orado de libertad

.

Guarda la historia de desnlazamientos traslacionales .
velocidades v aceleraciones iniciales

Realiza e]1 analisis modal en direccidn v . v calcula los
desplazamientos . velocidades v aceleraciones mdximas en
cada entrepoiso del marco espacial

si

fala]
Calculs los coeficientes de participacion
oara el grado rotacional,en direccidn v

}

Lee el incremento de tiempo del
acelerograma rotacional,en direccidn v
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Realiz YA nd L : P ireceidn v calcula les
raciones mdximas en

Leeleliiincremento’ de tiempo del
celeroorama torsional

)

Lee el acelerocorama rotacional en direccidn z , v
calcula los desnlazamientos . veloridages v aceleraciones
para un sistema de un orado de libertad

i

Guardas l1a historia de desoclazamientos traslacionales .
velocidades v aceleraciones 1niciales

Realiza el sndlisis modal en esta direccidn v calculs los
desplazamientos . velociogades v acelevraciones mdximas en
cada entrepiso del marco espacial

==

END
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UARIABLES MAS USADAS EN LAVSUBRUTINA PAS'PAS

los Facture=
'camnonentes‘

ara ca]cu]ar

en la base
RMCi. i) 'z Matr1z de m

estructurs’
Wei) = Vector. oue nuarda las Frecuenc a
XX Ci, i) s Matriz modal del ed:flcxo.

YMAX (i) O YPMAX (i), VAMAX(]) B Deeolazamlento
aceleraciaones” maxlmaS' del 9d1+1c1
excitacidn sismica ‘por semaradgo. . e
TAUC;) 3 Coeficientes de participacion.mod
de exitacion s:sm:ca por. separado : .
PORMA (i7 i Poircientos de las masas  con. ‘Tos cua]e : ‘cada
modo de vibracidn . para las gdistintas camnonente: de- exc1tac1un
¥S1(i) : Vector oue contiene los porcientos . de amovt:uuam:ento
de los modos de vibracidn espaciales, tomados en cuenta :
XO(1) . XPOGi} ¢ Vectores oue quardan los desn]azamaentos v
velocidades iniciales en cada intervalo de tiempo . los cuales ‘saon
necessrios para realizar el proceso . de integracidn

TMAX (1) . TPMAX (1) . TAMAX (i) :Tiempo en donde ocurre e] desplazamiento
.velocidad v aceleracion mdximas .en las direcciones x.v.® . cuando
cagda componente de exitacidn sismica actda por separado

DT : Incremento de tiemoo del sismo considerado

Al : Aceleracion en cada instante de tiempo del sismo cons:iderado
GRA : Aceleracidn de la gravedad

X1(i}.XP1(1),XA1(i) : Desplazamiento . velocidad v aceleracidn en
cada instante de tiempo.en 1la integracidn de los sistemss de un
orado de libertad :

Y(i).YP(i) . YA(i) : Desplazamiento . velocidad v aceleracidn en

cada instante de tiempo.en-los distintos niveles del edificio
WD : Frecuencia amortiquada utilizada en la integracidn
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TABLA

PESOS, RADIOS DE GIRC Y COORDENADAS DE LOS CENTROS DE
- MASAS DEL EDIFICIO DE NUEVE NIVELES

NIVEL o Con) LT < R 5
| | 110,38 15,76 ‘{v‘ 8,26 '

10,38 ‘fa 15,76 1:? 8,26 . y

310,38 15,76 8%
10,38 . 15,76 . 8,26 .

1 10,38 | 15,76 8,26

10,38 15,76 8,26

10,38 15,76 8,26

10,38 15,76 8,26

10,38 15,76 8,26

En 1a Tabla €1 se presentan las coordenadas asociadas a la po
sicifn de cada pdrtico. .[n los pdrticos que contieren muros en L, se toma
ron como coordenadas las correspondientes a los baricertros de dichos mu-
ros.
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PRIMERA CDNFIGURACIDN DEL . EDIFICID DE 9 PIBOS
XYL 0 NDRMALIZADO ’
CDN RESPECTD AU PRIMER PISO o

EN-LAS: DIRECCIUN

pe——fs.61

ES

D

IRECCION Y

.51
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'RESUL TADOS
SEGUN
JOSE GRASES

RESUL TADOS
OBTENIDOS

POR EL PROGRAMA
TESCOSE



SEGUNDA CONFIGURACION DEL EDIFICIO DE 9 PISOS
EN LAS DIRECCIONES X.Y.O0 ,NORMALIZADD

CON RESPECTO AL PRIMER PISO
FIGURA C.8

13,78 po———mmm—ee 11.41

RESULTADOS
SEGUN
JOSE GRASES

RESULTADOS
OBTENIDOS

POR EL PROGRAMA
TESCOSE




TERCERA CDNFIGURACIdN DEL EDIFICIO DE 9 PISOS
EN LAS DIRECCIONES X.Y.O0 NORMALIZADD
".. - -CON RESPECTO AL PRIMER PISO

FIGURA C.9
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TABLA COMPARATIVA DE PERIODOS Y PORCIENTO DE MASA
EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS EMPOTRADO EN SU BASE
TABLA C.2

MODD | PERIODD [ PERIODD | % DE MASA % DE MASA % DE NASA % DE MASA
GRASES | TEGCOSE { EN X.GRASES | EN X,TESCOSE | EW Y,GRASES | ENY,TESCOSE

! .14 1. H .95 .25 26.04 28.29
2 .83 70 .22 71,81 .36 1.5%

3 .68 .64 91 1.50 15.14 44,26

4 39 .39 1 W25 4.82 4,45

9 23 .23 15.24 9.09 23 L

[ 22 .21 .03 3.03 1.60 W31

7 19 .18 A3 2 10.20 10.04

] J4 L .02 .01 73 A

9 1 A 6,08 03 .08 A2

10 10 10 01 1.4 38 t

1] .09 .09 .05 .0l 4.62 0

12 1081 086 .01 .08 19 4,05
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NODOS DE VIBRACIGN REPRESENTATIVDS DEL EDIF1C10
DE 9 PISOS OBYENIDDS POR EL PROGRAMA TESCOSE.FOR
AL TOMAR EN CUENTA ENPOTRARIENTD EN LA BASE

FIGURA C.10

DIR.X DIR.Y T0RS 16K

S — —

CONFIGURACION MUMERD | T=1.11 seg

BIR. X IR, Y TORS 16N

CONFIGURACLON NOWERD 2 T=0.70 seg

DIR.X DIR.Y TORS 10N

e . —l

CONFIGURACION NOMERD 3 1=0.44 seq
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NODDS DE VIBRADION REPRESENTATIVOS DEL EDIFICIO
DE 9 PIS05 OBTENIDOS POR EL PROGRAMA TESCOSE.FOR
AL TONAR EN CUENTA ENPOTRAMIENTO EN LA BASE

FIGURA C.10a

DIR.X DIR.Y

/ )

CONF IGURAE1ON NUKERD 5 7=0.23 seq

DIR.X DIR.Y

o |
CONFIGURACION MUKERO 7 T=0.18 seq

DIR.X DIR.Y

L

CONFIGURACION NUMERD 10 720.10 sep

N

TORSION

N

TORS 10N

|

TORG LN
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FIGURA ¢-11 - PRINCIPALES MODOS DE VIBRACION
DEL EDIFICIO DE 9 PISOS
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T = 0,230 sag
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|
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! _ L T === Situacicn de Equl.hhrio
‘ o ‘ ———Sijuacion de Maximo Desplozumiento
+ CM..Posician de Equilibrio ded Centro de Mosa
ERTE + C.R..Posicion de Equilibrio. del Centro de Riyidez
‘ ~— Vector Desplazamiento dal Centrc de Masa

hS
i ! 1L MODO DE VIBRACION
'r'w E—
? ] CM. | -
l C.i. S I
| |
(8 ]
24 MODO DE VIBRACION
-5 by |
: I |
t -
: .
{ 32 MODO DE VIBRACION
| Figura C-{ib - Desplazamientos delas Plantas en los Tres Primeros

Modos de Vibracian.
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AMPLIFICACIDN DE_LA VARIANZA DE LA ACELERACICON
EN EL EDIFICIO:DE: Q'PISD 'CDN EXCITACION sisMIcA EN DIRECCION
AL TOMAR': EN CUENTA INTERACCIUN SUELO-ESTRUCTURAS

DIRECCION X .I.S.E © "7 DIRECCION X EMPOTRADO

14,66

DIRECCION VY,I.S8.E DIRECCION Y.EMPOTRADD
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AMPLIF ICACIGN DE LA VARIANZA DE LOS DESPLAZAMIENTOS
EN EL EDIFICID.DE, 9 PISOS AL TOMAR EN CUENTA I.S8.E
; EXCITACIle S{smICA EN DIRECCIGN X
FIGURA C.13

67.75

1.

DIRECCION X . i DIRECCION Y
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMDS EN-EL EDIFICIO DE 7 PISDS
EN UN INSTANTE DE TIEMPO. -CON ‘EXCITACION SISMICA EN DIR.X

=]

Vs
Ve
PN

t=48,6b6se20

t=47.64seq

0013225

\J'\ool‘?es —

t1.4 ’;.B

DESPLAZAMIENTOS MAXIMDS RELATIVOS

VALOR TIEMPO VALOR

. 001963 48 . 466820 a8 .,001323
1.32cmts 48.60seq W 2.77cmts
3.5%cmts  48.63seo Ve 3.1Bcmts
S5.13cmts  48.6b6seg Vs 4.82cmte

EDIFICI0O EMPOTRADO EN LA BASE

EDIFICIO CON INTERACCION
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0013225

TIEMPO

47 .64s5e¢
47 .41s00
47 .b64sea
47 .64seqg

SUELO-ESTRUCTURA



DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MAXIMAS EN EL EDIFICID
DE @ PIBDS CON EXITACION ROTACIONAL EN LA BASE B
EN UN INSTANTE DE TIEMPO.AL TOMAR EN CUENTA INTERACCION ..
SUELO-ESTRUCTURAS :
FIGURA C.15

.21 .28
9 y . 40 L .60
8|: Bi-
7 7|~ .
& bi-
.1 .23
5 S|=--—f-=
4 4q1-
3 3t~
2 t=46.74seq 2]- t=48.36
1 L

—_— . 005154

0n31 .15
ACELERACIONES , ACELERACIONES
EN DIRECCION Y EN DIRECCION X
DESPLAZAMIENTO MAXIMO ) DESPLAZAMIENTO MAXIMO
EN EL PISD 9 = 2cmts EN EL PISO 9 = 1.4cmts
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VARIANZA DE LA ACELERACION TORSIONAL Y ACELERACIONES TORSIONALES
MAXIMAS EN UN INSTANTE DE TIEMPO EN EL EDIFICIQ DE 9 PISOS
CON INTERACCION SUELO-ESTRUCRTURAS
FIGURA C.16&

57.26 9 . 162

t=47,35seq

JARIANZA DE LA ACELERACION ACELERACIONES MAXIMAS EN RZOTEA
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FUERZAS LATERALES V DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS RELATIVOS EN EL MARCO A
DEL EDIFICIO DE 9 PISOS EN UN. INSTANTE DE_TIEMPO
FIGURA C.17° P

: . 0636

. 0564

. 0694 mts

”jls:éé

.0394

i;d442 mts

t=48.12seq’’ t=47 .64
S COMPENENTES SISMICAS S COMPONENTES S1SMICAS
'MAS TORSION SIN TORSION
1.S.E 1.S.E
------ »?)====9 .0482 mts —em===3F -~ .0202 mts
17.23°7 7.19 T
(=m==—8|—=-—f ,0430 (mm———— 8{~4 ,01803
1.62. T L6993 T
(m———=7 L0374 e >71{-1{.0159
252 T .08339 T
______ 64— .0318 ——————>6 L01332
2.70.7 8344 T
______ >S5 |=~1.0269 —————=>5 .01128
S.11:T- 2.3127 T
Smmmme=34 -~ L0214 memeee >4 . 008947
.0159 T 3368 T
------ >3 0154 ——————>3 . 006426
10.31 T 3.5919 T
(mmm = 2 . 00937 t=47.b4seq (mmmmm— 2 .003917 t=47.30
6.43 T 2.144 7
{mm—— 1 .00406 (e 1 .001693
4.99 T 2.364 T

1 COMPENENTE Sismica
EN DIRECCION X SIN TORSION
1.8.E
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.1 COMPENENTE SISMICA
EN DIRECCION X SIN TORSION
EMPOTRADO



DESP.EN.DIRECCION Y
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FIGURA C.2Z-MARCD TIPO 4
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EXCENTRICIDADES DE LOS MARCDS
RESPECTD AL CENTRO DE MASA

HARCOS--). 1. 2
BIBND--). 4, - 4i=e i

128,75:31025
7573025

oo 8,75

NASAS EV EL EDIFICIO DE 17 PISOS

PIS0  mASA nasA ALTURA R S o /’
TORSION AL DEL PISO0 -
1 63,550 14380, 000 2,72
2 51.9% 11405, 230 5.44
3 AL220 6364, 2400 B.84
4 51,990 11405.210 12.58
5 50.870 1725.9800 15,98
6 70,850 16760, 410 18.53
7 70.850 10760, 410 21.08
8 70.650 10760.410 23,63
g 70.850 10760.410 26.18
o 70,850 10760, 430 28.73
1 70.83¢ 10760.410 31.28
12 77,060 11703, 560 33.83
13 77,060 11703, 240 36.30
18 57,790 10295, 670 38.93
19 63,919 9706, 4000 41.48
16 10,401 178, 89900 47.98
17 4,2800 12.120000 44,48
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TABLA COMPARATIVA DE - FRECUENCIAS

'ENEL EDIFICIO DE 17 PISOS AL TOMAR 'EN CUENTA
EMPOTRAMIENTO EL LA BASE
TABLA C.4

| FREGUENGCIA| 2 FRECUENGIA|3 FRECUENCIA| 1 - 2 | 1 - 3
MODOD MEDIDA CALCULADA CALCULADA

EXPERIMENTAL| SUPER E-TABS| TESCOSE 1 1
MODO 1 :
EN X 1.20 Hz 1.065 .76 11,3% | 36.7%
mMoDO 2
EN X 3.84 HZ 6.084 2.38 -58.4% | 38.0%
MODO 3
EN X 5.68 HZ 17.319 5.60 -204.%9Y% 1.41%
MODOD 1
EN Y 0.80 HZ 0.807 L7306 -.88% | 8.7%
MODO 2
EN Y 2.72 HZ 3.47 2.57 -27.6%) 5.51%
MODO 3
EN VY 4.R0 HZ 11.12 5.14 -131.7%}~7.08%
MODO 1
EN X 1.36 HZ .9843 .B6 27.6% | 36.8%
MODO 2
EN X 3.60 HZ 4.6295 2.79 -28.6%0 22.5%
MODO 3
EN X b,24 HZ 15.76%1 7.34 ~-152.7%}-17.6%
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MODOS 1ro Y 2do EN TORSION DEL EDIFICIO DE 17 PISOS
AL TOMAR EN CUENTA EMPOTRAMIENTO EN LA BABE
——=SUPER E-TABS
~—+—-PROGRAMA TESCOSE.FOR
FIGURA C.30a

ey
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MODOS iro Y:2do EN DIRECCION Y DEL EDIFICIO DE 17 P]SOS
AL TOMAR: EN CUENTA EMPOTRAMIENTO EN LA BASE
—— SUPER E-TABS
*—*—PROGRAMA TESCOSE.FOR
FIGURA C.30b
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MODOS 1ro Y 2do EN DIRECCION:X- DEL-EDIFICIO-DE 17 PISOS
AL "“TOMAR' EN CUENTA EMF’OTRAMIENTD EN LA BASE
—SUPER E-TABS -/
+—+-—PROGRAMA TESCDSE FDR
FIGURA C.30c i

| o
-
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AMPLIFICQCIDN DE ‘LAs VARIANZA DE LA ACELERF\CIDN

17

DIRECCION® X @ngdeebo) DIREGCION X CON I,S.E

17 38026 . 17|~=— 17.25 "

12 23.10 ’ 12

DIRECCION Y (EMPOTRADO) DIRECCION Y CON I.S.E

201



DESPLATANIENTOS ¥ ACELERACIONES MAXINAS EN EL EDIFICIO
DE 17 PIGDS EN UN INSTANTE DE TIENPO EN DIRECCION ¥
BAJD ISND TRASLACIONAL EN DIRECCION X

FIGURA €.32

14,36 18.4
a4

3 136, Beats 17
15.1 /

26 -

DESPLALAMIENTOS ACELERACIONES

-=—= = EDIFICI0 ENPOTRADD EN LA BASE . DT=.03
= EDIFICI0 CON INTERACCION SUELD ESTRUCTURA , D1=.03
t¢——e+-—— EDIFICID CON INTERACCION SUELD ESTRUCTURA . DT=.033
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" DESPLAZARIENTOS Y ACELERACIONES MAXINAS EN EL EDIFICID

DE 17 P1605 EN UN INSTANTE DE TIENPO EN QlRECL‘ldN Y
BAJO SISHD TRASLACIONAL EN DIRECCIGN Y
FIGURA £.33

13.6 26,2 311

145, 85cats

2J
/

/
e ' /a 003758 — 072§ #
M(f f— 006594 =
(o5 s 123 e,
DESPLATANIENTDS - ACELERAC] DNES -~

——+ = EDIFICI0 ENPOTRADD EN LA BASE. DV=.03

~~———— EDIFICIO CON INTERACGION SUELD ESTRUCTURA, DT=,03
——«o —— EDIFICI0 CON INTERACCION SUELD ESTRUCTURA, D7=.053
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DESPLQZAMIENTOS Y ACELERACIDNEB MAXIMASvEN EL "EDIFICIO
DE 17 P180S: :CON EXTTACION! ‘ROTACIONAL EN. LA ‘BASE

) EN UNC INSTANTESDE TIEMPO (cots

- FIGURA C.34

- t=48. 12seq 06
. 0008835
—_— 200
*‘\L
.38
DESPLAZAMIENTOS ACELERACIDNES
COMPONENTE SISMICA ROTACIONAL EN DIRECCION X
. &.8 : : .51
17 == 10,7, . 17 —~-—- F——r .85
5.2 EER T 40
12 7.44 12| =——+4—4 59
- t=58. 44seq - £=52.41
= . 001436 ,01082
S J e
. 3747 .03
DESPLAZAMIENTOS ACELERACIONES

COMPONENTE SISMICA ROTACIONAL EN DIRECCION Y
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b VARIANZA DE . LA ADELERACIDN TDRSIONQL Y ACELERACIONES TORSIONALES -
' MAX IMAS, EN’UN INSTANTE DE TJI1EMPO, EN EL EDIFICIO DE 17 PISO -~
con INTERACGION SUELO ESTRUCTURAS

FIGURA C.39
3.13
S E
-la
-3
-1z
-11
~.698
VARIANZA DE LAS ACELERACIONES ACELERACIONES MAXIMAS
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INFLUENC1A DE LAS COMPONENTES S{SMICAS... EN LAS FUERZAS AN DES .AZANIENTOS
RELATIVOS A LA BASE. DE LOS MARCOS. PLANOS”DE 'EDIF CID D
EN UN INSTGNTE DE- TIEMP

FIGURA C.36& :
FUERZAS HORIZONTALES EN LOS MARCOS. TIPD 4DEL EDIFICID ‘DE

7 P180S (Kg)
4970 OKg

. 0261

.0176

. 00937

.00924
. 00305 , 00301

35080.0

R .000598 Qemmmmmmmmmeee

. 000570

t=4%9.05s0

S COMPONENTES SISMICAS MAS

TORSION: MARCO TIPO A

I1.8.E

(15.78 mts)
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TORSION:

t=49.05sq
5 COMPONENTES SISMICAS MAS

MARCO TIPO A
1.8.E

(11.25 mts)



INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES SISMICAS. EN LAS FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS
RELATIVOS A LA BASE. DE LOS MARCOS PLANOS DELEDIFICIO DE. 17 PISOS -
EN UN INSTANTE DE TIEMPO © :

"~ F1GURA C, 37
FUERZAS HORIZONTALES EN LOS MARCDS _TIPO. 4> E E

17° P1S0S(Kg)
3740.0Ka
2=~

F490.0

—=m2e——mins{f l00259 PRI Rt .

Lol loZllll-L000510 “-—-f——e-——— . 00091

t=48.87s0 t=48B48so
1 COMPONENTE SISMICA EN 1 COMPONENTE SISMICA EN
DIRECCION Y SIN TORSION DIRECCION Y SIN TORSION
I.S8.E EMPOTRAMIENTO
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DESP.EN EL EDIF BIBLIOTECA

EN EL 17 PISO (emts)

B T O A S - d o T b o

ANOIDOIHIA'NT 453

1

0

-1

DESP.EN.DIRECCION X

6 5 4 .3 2
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EDIFICIO DE 2 PISOS @
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PLANTA Y MARCOS DEL EDIFICIO DE 2 PISDS.
TDDDS LDS MARCOS DEL EDIFICIO. SON TIPO 1:
FIGURA C.39 )

+*3

Marco estudiado

N efs] 4,.0mts
¥ 4
e 4.0 mtg———————- ¥
1 . .2
30%x30
*
3030 I0Ox30 3,5mts
I0x30 !
.r.
30x30 3I0x30 3.5mts
—l —L

MARCO TIPO 1
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DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MAXIMAS EN EL EDIF1CIO.
DE 2 PISOS . EN UN INSTANTE DE TIEMPD EN DIRECCION Y’
BAJO SISMO TRASLACIONAL EN DIRECCION Y

FIGURA C.40

.54 2.0 .60 2.7
Y P — 777 2.9 2 - 2.8
/ 4
o v

27[1.03/ .34/ 1.35/

1| =f==ct=re 1.6 1| =fm=m=rFm 1.36

14 _/'
: . [ ERREN {
7 o= 000000768 7= 00008024

.....ACELERACIONES (cmts/seg™2x10)

DESPLAZAMIENTOS (cmtsx1000) ...
MAXIMAS EN AZOTEA

MAXIMDS EN AZOTEA

AMPLIFICACION DE ‘LA VARIANZA DE LA ACELERACION
EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS
. .SISMO.EN::DIRECCION Y
FIGURA C.41

2 1.043

1.037

--—-{o0.94

— 1.0 —
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EMPOTRADO

VARIANZA DE LA ACELERACION TORSIONAL Y ACELERACIONES TORSIONALES
MAXIMAS.EN UN INSTANTE DE TIEMPO.EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS
FIGURA C.42

2 16.73 2 2.22
%100
1 1
VARIANZA ACELERACION MAXIMA EN AZOTEA
1.5.€ I1.S.E

SE PROPUSO UN PORTICO DISTINTO A LOS OTROS 3



. FUERZAS Y. DESPLAZAMIENTOS EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS
AL TOMAR* LA’ DIRECCION “v" ASIMETRICA. EN UN INSTANTE DE TIEMPO
T o FIGURA C.43 e

L em————) .05146cm
- 79.24Ka
S > .0251em
"§f40.86Kg
t=54.3s0

ED[FIQID SOMETIDO A S5 COMPONENTES SISMICAS MAS TORSION

. > . .0384cm
< 59.44Kg

—_——
29. 30Ka

.0186em

t=48.3%s0o

EDiFIQiD SOMETIDD A S5 COMPONENTES SISMICAS SIN TORSION

—— . .00235cm
3.27Ka
) ————> .0012em
s 2. 639K
t=47.22sq

EDIFICIO SOMETIDO A SISMO EN DIREGCION Y. SIN TORSION
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FUERZAS 'Y DESPLAZAMIENTOS EN EL EDIFICID DE 2 PISOS
AL TOMAR EL'. EDIFICID‘SIMETRICO. EN UN INSTANTE DE TIEMPO
FIGURA C.44 :

- > : .vop .0378%cm
5B, BaKg :

>

R .01832cm
<1 28.35Ka .

t=48.3%sa

—r ——

iA ______ > . 0384cm
| 59, 38Kgq
> .0tB&cm
29.44Ka
t=48.3%so

. EDIFICIO SOMETIDO A S COMPONENTES SISMICAS SIN TORSION

------ > . .00157cm
2.19Kq
————> . 000801cm
1.76Ko
t=22.08sg

1 L

EDIFICIO SOMETIDD A SISMO EN TORSIONAL
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DESP. EN DIRECCION Y

Fig-C-4d

DESP.EN EDIF.DE 2 PISOS
EN EL 2do PISO (emts. o5

2 45 4 05 0 05 1 15 2
'DESP. EN DIRECCION X
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- RECUPERACION DE ACEL.ROTAC.DEL SUELO




RECUPERACION DE ACEL.ROTAC.DEL SUELO
O.OOEW“

0.004-

0.0031 -
0,002 oo
0.001-}-4- i Vot
00014t

-0.002-++ M

ACL. RECUFPERADQO DEL SUELO

-0.003

-0.004-

~0. 005 - houemmenmur smimmcirnswian



OOOOOOOOOOOOOO

s & & & & 9 5 & & & o

s & <& S J ¢ ¢ ¢ g g




ACEL.ORIGINAL

0.005

a004~~m"~w~w~~~~~~w~~m~~~wnm§+

X LA [

-0.003f-F e U RN R .

2000 e e

-0.005 msrameeznn

ZZZZWN T

0,001 {HEHBIE-H- A




D,
oLt

REFRESENTACION 'DE RESULTADOS EN FORMA DE TABLAS
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PERIQDOS -DE-LOS EDIFICIOS .TOMANDO EN GUENTA
1)EL EDIFICIO. 'EMPOTRADO EN -SU. BASE .

TiPO MoDO 7|MODO 8(MODO9

EMPOT. 0.18 0.14 0.11

ISE 1 | 1.45 | 1.11 | o.98.]| 0ias! "0.44 | 0.39 | 0.28 | 0.27 | 0.21

1st 2 | 3.67 § 2.92 | 1.84 {1i33 | 1.31 | 0.59 | 0.3a | o0.33 | 0.24

TABLA D2
EDIFICIO DE 17 P18S0S

TIPO imODO 1|mMODD 2{mMODO 3|MODO 4{MODD S|mMODD & {MODO 7|mMODO B{MODO 9

EMPOT. 1.368) 1.322| 1.165} .420 .389 . 359 .208 . 194 .178

ISE 1 2.43 2.16 1.46 0.56 0.351 0.47 0.304| 0.297] .244

ISE 2 b6.6461 5.504| 3.337{1.1612}11.1610| .732 421 . 3897 .282

TABLA D2a
EDIFICIO DE 2 P1S0OS

TI1PO |MODO 1{MODO 2|MODO 3!MODD 4|MODO S|MODD &6

EMPOT. .3155] .31595( .i1821| .0959| .0959| .0554

I18E 1 .3538[ .3538| .1846S5| .0983| .0983| .0583

VALORES DE LAS CONSTANTES DE t£0S RESORTES DEL SUELD(Ton-mts)

EDIFICIO DE 9 PISOS
I1.5.E 1: =
Kx=52160. 3 Kv=32160. : Kox=6407226.6 : Kpoy=16660324.5 : Koz=10719144,
1.8.E 2 = -
Kx=5216.0 3 Ky=5216.0 : Kox=b40722.66 3 Kov=1666032.45 : Koz=1071914.4

EDIFICIO DE 17 PISOS
1.8.E 1
Kx=956536. 1 Ky=956536. : Kox=7573477.8 : Koy=12072Q72.0 :{ Koz=7240468.5
I1.8.E 2 :
Kx=9565.6 : Ky=93565.6 : Kox=757347.78 : Koy=1207207.20 : Kpz=724046.835

EDIFICIO DE 2 PIS0S

1.8.E 1:
Ky=1997.6 3 Kv=1997.6 : Kox=B4218.99 : Kov=B84218.99 : Koz=9568B3.28
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AMPLIFICACION DE LA VARIANZA DE LA ACELERACION
“CON LA ALTURA DEL EDIFICIO

TABLA D.3

EDIFICIO DE @ PISOS

. : SISMO EN DIRECCION X SISMD EN DIRECCION Y
CAS0S
PISO 9 PISO 6 PISO 3 PISD @ PISO 6 PISD 3
EMPOT. 2.61 1.26 0.80 7.41 3.92 1.45
1.8.E 1| 14.90 8.23 3.62 14.66 8.2% 3.52
I1SE1/EM S71.% 653.% 453.% 198.% 212.% 243 . %
TABLA D.4
EDIFICIO DE 17 PISDS
SISMO EN DIRECCICON X SISMD EN DIRECCION Y
CASDS
PISO 17{PISD 12|PISO 8 |PISD 4|PISO 17|PISO 12{PISO 8{PISO 4
EMPOT. 50.81 23.53 B8.10 2.01 38.23 23.16 4,54 2.85
1.8.E 1} 20.62 11.82 5.88 2.4%9 17.25 16.03 5.38 2.47
1.S.E % / / / / 41.83 24,12 12.22 /
ISE1/EM| 40.6% 48.9% 72.6% [123.9%| 45.1% 43.4% |118.5%] 86.7%
ISEX/EM / / / / 109,4%) 104,1%1269.2% /
TABLA D.S
EDIFICIO DE 2 PISOS
S1SMO EN DIRECCION X
CAB0S
PI1S0O 2 PISC 1 PISO ©
EMPOT. 1.043 0.960 1.00
1.8.E 1] 1,037 0.940 1.00
ISE1/EM 29.40% ?7.90% 100.%
NOTAs I.S.E % , Significa interaccion suelo-estructruras con las

constantes del suelo usadas en 1.5.E 1.pero cambiando el
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DESPLAZAMIENTDS 2 ACELERACIDNES MAXIMAS EN UN INSTANTE DE TIEMPD
TOMANDO - EN: CUENTA EXITACIDN s18MicA TRANSLACIDNAL
EN LAS DIRECCIDNES X e Y POR SEPARADD LT

TABLA D.& . ' o
DESPLAZAMIENTDS MAXINDS EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS

6IBMO EN DIRECCIDN X SISMO EN DIRECCION Y

CAsOs " o
PISO  9|PISO.  6JTIEMPD |PISOC <9|PISOD 6|TIEMPO

EMPOTRADO 2.02cm| 1.2em: 47.30sqg| 4.0cm 2.8cm |47,.04sg

I.S.E 1 11.03cm| 8.27cm|47.64s0] 11.6cm| B.4cm [48.668g
ISE1/EMPO. | S4e% | 689.24| -/ 290% | 300% /
. TABLA D.7

DESPLAZAM]ENTDS MAXIMOS EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION v
CAS0S
PISO 17(PISO 12|TIEMPO {PISO 17§PISO 12|TIEMPO
EMPOTRADD [14.36cm{10.70em{48.48s0(13.60em| 9.12cm{47.64s0
1.5.E 1 18.4cm]14.15em4B.87sa| 26.2cm} 19.5em{50.5%9s0
1.8.E % 36.8cm] 2B8.2cm|76.745g{45.85cm]3B.05cm|B6.8B5s0
ISE1/EMPO. 128.1%| 132.2% / 192.46%] 213.8% /
ISEX/EMPO. | 256.3%}1 263.6% / 337.1%) 417.2% /
TABLA D.7A
ACELERACIONES MAXIMAS EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS (cmts—seq)
SISMO EN DIRECCION X SISMD EN DIRECCION Y
CASO0S -
PISO 17 {PISO 12 {TIEMPO |PISO 17 {PISC 12 |TIEMFO
EMPOTRADO 3.11 2.23 49.17sa 3.31 2.05 46.50s0
I.8.E 1 2.45 1.81 51.00sa 2.13 1.10 47.25sa
I1.5.E % 3.32 2.50 76.74sa 3.25 2.26 B86.85sg
ISE1/EMPO. | 78.80% B1.20% / &4 .480% 53.70% /
ISEx/EMPO. 106.8% 112.1% / 96.00% 110.2Y% /
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DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MAXIMAS EN UN INSTANTE DE TIEMPO

TABLA D.B

TOMANDO EN CUENTA EXITACION 8IBMICA TRANSLACIONAL EN LAS
DIRECCIONES X e Y POR SEPARADO PARA EDIFICIO DE 2 PISOS
DESP.MAX X100 3

ACEL.MAXX10

UNIDADES cmis-seg

DESPLAZAMIENTOS ACELERACIONES
S15M0 EN DIRECCION X|SISMD EN DIRECCION X
CASDS PISO 2 PISO 1 PISO 2 PISO 1
EMPOTRADO 2.00 1.03 2.80 1.36
1.8.E 1 2.90 1.60 2.70 1.35
ISE1/EMPO, 145.0% 155.0% 94. 40% 99.30%

INFLUENCIA DEL SISMO ROTACIONAL EN LAS ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS DEL EDIFICIO DE 9 PISDS TOMANDO EN CUENTA LAS DIRECCIONES

X'e Y POR SEPARADD EN UN INSTANTE DE TIEMPO

UNIDADES : cmts-seq
TABLA D9
- LEE ) BIRECCION X DIRECCION ¥
PISD ¢ PI80 9 PISD ¥ PIs0 §
CASO ]SISNU{DESPLAZ] TIEMPD [ACELERA.|{TIENPD JDESPLAZ)TIEMPD |ACELERA.JYIENPD
1-ENPD] TRAS{ 2.02 147.30s0) .887 |[54.42s5q] 4.00 {47.04sg) 1.44 [4b.52sq
2-1SEYf ROT.| 1.40 [4B.3bsg| .600 |48.3bs0f 2.00 {46.74s0] .400 |4b.74sq
3-15E1] TRAS! 11.03 [47.64s50) 3.163 (47,1350 11,40 48.6bsg] 2,463 [44.45sq
2/18100 69,30% / 47,44% /] 50.00% ! 27,781 /
2/38100 12.70% / 18.97% / t7.20% ! 16.25% ¢
TABLA D9.A
1.8.€ 2 OIRECCION X DIRECCION ¥
PISD 9 PlS0 9 PI§0 9 PI50 9
CASD [SISMO{DESPLAL|YIENPD JACELERA.JTIENPD JDESPLAZ} YIEMPD JACELERA.{TIENPD
1-EMPD] TRAS{ 2.02 {47.30s01 .8B7 |54.42sg] 4.00 147.04s0} 1.44 14b.52sg
2-1S€2} ROT.§ 3,90 {35.35s0{ .365 |55.26sqf 4.90 |49.Bhsg| .330 |[49.98sg
3-18E2] TRAS| 32,30 |55.26sef 1.67 |48.27sq] 22.40 147,%4sqf 1.69 ]47.80s0
2/18100 193.4% 7 41,15% ! 122,5% / 22.92% f
2/34300 12,008 / 21.89% / 21.87% / 19.93%] /
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INFLUENCIA DEL S18SMO ROTACIONAL FN LAS ACELERACIONES: Y DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS DEL “EDIFI1CIO-DE 17 PIS0OS AL TOMAR EN CUENTA LAS DIRECCIONES
~ X e’'Y POR SEPARADO.EN UN INSTANTE DE TIEMPOD
UNIDADES : cmts-seq

TABLA D10
L.8.E I DIRECCION X DIRECCION ¥
PI1SD 9 PISD ¥ PISD § PIS0 9

CAS0 [SISMD]DESPLAZ]{TIENPD [ACELERA. | TIEMPD |DESPLAI|TIENPO {ACELERA,|TIENPD

1-ENPOy TRAS} 13.57 147.73s0] 3.31 |50.94sq| 13.6 |47.40sg| 3.31 {49.80sg

2-1SE1] ROT.| 7.50 [4B.12sa] 1,05 [4B.06sa{ 10.0 |58.44sq] 0.85 }52.41s0

3-I18E1} TRAS) 18.40 [48.87s0| 2.45 |[51.00sg| 26,20 |50.49s0] 2.13 ]47.25s0

271100 a5.26%{ / 3t.72% / 73.5% / 25, 68Y /

2/38100 40.76%)  / 42,B85% / 38168/ 39.91% /

INFLUENCIA DE LAS CDMPDNENTES D 0s: SISMDS EN LOS DESPLAZAMIENTOS
: Y FUERZAS MAXIMAS DE..LOS. 3: EDIFICIDS EN UN INSTANTE DE TIEMPO

: ‘ . TABLA Di1. ..
- DESPLAZAMIENTDS qumos RELATIVOS ENTRE LOS NIVELES SUPERIOR E
.- .  INFERIOR.DEL PORTICO A& DEL EDIFICIO DE 9 PISQOS

: DIRECCION X
CAS0OS DESPLAZAMIENTO PISO 9 % TIEMPOD
EMPOTRADO 2.02 cmts 100 47.30s0
I 1 COMP EN DIR X 4.82 cmts 238.6| 47.64s0
S |S COMP.SIN TORS 4.42 cmts 218.8| 47.b64c0
E |S COMP.MAS TORS 6.94 cmts 343.6] 48.12sa
TABLA D12

DESPLAZAMIENTOS MAXIWDS RELATIVOS ENTRE LOS NIVELES SUPERIOR E
INFERIOR DEL PORTICO TIPD 2 DEL EDIFICIO DE 17 PISOS

DIRECCION VY
CAS0S DESFLAZAMIENTO PISO 17 % TIEMPO
EMPOTRADO 13.6 cmts 100 47.40sa
1 1 COMP EN DIR X 7.70 cmts S56.61 48.87=a
S IS COMP.SIN TORS ?.34 cmte 68.68| 4R.%Ysa
E }S COMP.MAS TORS 11,2 cmts 82.35] 49,0Ssgqg
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INFLUENCIA DE LAS- CﬁMPDNENTES SfMICAéVEN LAS -FUERZAS DE LOS MARCOS
PLANOS DEL EDIFIDIO DE 9 PISOS EN UN. INSTANTE DE TIEMPO

8 TABLA D13 - . Tl
FUERZAS HORIZONTALES EN EL: MARCO" A DEL EDIFICIU DE 9 PISDS (Ka)

INTERACCION SUELO- ESTRUCTRA EMPOTRAMIENTO
S COMP.MAS TORS}]S COMP.SIN TORS 1 CDMP DIR X 1 COMP.DIR X
PISO t=48.12 t=47.64 = 47 T-Y I t=47.30
9 18400.0 15980.0 17230.0 71%90.0
=] 1410.0 -1930.0 - ‘ -1620.0 ~-629.3
7 3810.0 398.0 -252.0 85.4
6 7510.0 1890.0 2700.0 834.4
5 4680.0 5470.0 5110.0 2312.7
4 1630.0 ~704.0 15.9 336.8
3 3790.0 ?510.0 10310.0 3591.9
2 -5090.0 -5720.0 ~6430.0 ~2144.0
1 44%0.0 -5340.0 - -4%90.0 -2364.0
vV BASAL 40430.0 19554.0 22073.9 ?143.9
% 442.2 213.8 241.4 100.
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TABLA D14
FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS
EN UN INSTANTE DE TIEMPO ; UNIDARDES Kag

INTERACCION BUELD-ESTRUCTURAS |EMPOTRAMIENTO
S COMP.SIN TORS| 1 COMP.DIR X 1 COMP.DIR X
PISO t=47.64 t=47.64 £t=47.30
9 149090. 154430. &£1020.
8 154840. 202710. B5760.
7 1645650, 1299&0. | 67330.
6 131550. 168150. 53220.
s 147600. 135070. 66200.
4 84700. 119130. 59960.
3 153190. 171400. 50040,
2 72180. 81770. 43300.
1 87600, 125080. 48970.
V BASAL 1145400.Ka 1287700.Ka S35800.Ka
% 213.8 240.3 100.
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INFLUENCIA® DE .LAs: CDMPDNENTES SIMICAS EN LAS. FUERZAS ‘DE LOS MARCOS

PLANDSlDE EDIFICID DE-17 P1S0S EN. UN INSTANTE DE TIEMPO

FUERZAS HDRIZONTALES EN EL MARCO TIPO 2 DEL EDIFICIO DE 17 PISOS (ka)

TABLA D15

INTERACCIDN SUELO-ESTRUCTRAS
5 CbMP.MAS TORS|S COMP.MAS TORS{S COMP.SIN TOR{1 COMP.DIR VY
PISO{IZB.. t=49.05 DER. t=47.94 t=48.99 t=
15 -98.9 -12.9 1730.0 -126.0
14 S537. -208.0 -5170.0 703.0
13 -1430. 1010.0 6030.0 -1890.0
12 2260. ~-2000.0 ~3960.0 3150.0
11 -2110. 2180.0 2310.0 -3510.0
10 1490, -1880.0 ~1470,0 3180.0
9 -1120. 1670.0 845.0 -2640.0
8 1080. -1550.0 -362.0 2060.0
7 -1050. 1330.0 72.4 -1510.0
6 B813. ~?05.0 112.0 910.0
S ~302. 306.0 -84.3 -2%96.0
V BASAL 69.10 ~59.90 53.10 31.0
M 8SUMA 12.40 ~11.60 8.94 B.84
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INFLUENCIA DE LAS CDMPUNENTES '\SIMICAS EN LAS FUERZAS DE LOS MARCOS

CCION: EMPOTRAMIENTO

S;chP&MAS'ToRs 1 COMP.DIR V|1 COMP.DIR X

11.25mts=49.05) - t=48.87 t=48. 48
vﬂéééc.OQv»mr,’ 3740.0 7320.0
ab 12970.0; '9490.0 18500.0
135 35¢ 3620.0 i 2760.0 5710.0
12k~ 11150.0 10720.0- . 9490.0 15920.0
11t 18190.0 17870.0 11500.0 26080.0
100 4330.0 4610,0.5° | 7120,0 7540.0
9 7910.0 7290.0 3510.0 10240.0
8 -4400.0 -4200.0 -2400.0 -5570.0
7 6460.0 6170.0 §110.0 6560.0
6 1970.0 1820.0 -1360.0 10430.0
5 6710.0 6640.0 6610.0 3280.0
4 -8750.0 -8220.0 -4530.0 -8700.0
3 27660.0 27820.0 22940.0 44930.0
2 -40800.0 ~39800.0 -31930.0 -64200.0
1 -35080.0 -34960.0 ~30720.0 ~51630.0

v BASAL  17040.0 17240.0 14530.0 26410.0
% 64.5 65.3 55.0 100.0
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- TABLA D17

FUERZAS HDRIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS
ENUN INSTANTE DE TIEMPD :

UNIDADES Kg

iNIééécbloN SUELO-ESTRUCTRAS  |EMPOTRAMIENTO

- |s comp.sIN ToORs|S comp. DIR X |1 COMP.DIR X
PISO t=49.05 t=48.87 t=08.48
17 8010.0 8070.0 12680.0
16 22190.0 12340.0 33480.0
15 111090.0 87710.0 176150.0
14 133350.0 74980.0 159980.0
13 119090.0 99440.0 208550.0
12 88050.0 126920.0 151630.0
11 111100.0 32480.0 167430.0
10 70080.0 111390.0 102450.0
? 100180.0 57790.0 170870.0
8 44610.0 56320.0 66250.0
7 35650.0 95920.0 47550.0
6 31410.0 ~5770.0 180520. 0
S 446870.0 4%700.0 -27210.0
4 35710.0 45700.0 5887C.0
3 -4990.0 4640.0 59620.0
2 107420.0 14250.0 ~6B430.0
1 5720.0 5480.0 58930.0
V BASAL 968860. 877360. 1559280.
% 62. 1 56.3 100.0
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TABLA D18, .

FUERZAS HORIZONTALES ENEL:. EDIFICID DE-2 PISOS

EN UN INSTANTE
TOMANDO LA DI

DE- TIEMPO
RECCION:Y. |

- UNIDADES Kg
'ASIMETRICA

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS

S COMP.MAS TORS|S COMP.SIN TORS|1 COMP.DIR Y
P180 t=54.30sg “t=48,3%9sg t=47.22sq
2 79.24 S59.44 3.27
1 40.86 29.30 2.65
TABLA D19

FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS

EN UN INSTANTE

DE TIEMPOD

UNIDADES Ka

TOMANDO EL EDIFICIO SIMETRICCO

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS

5 COMP.MAS TORS|S COMP.SIN TORS|}TORSION PURA
PISO t=48.39sg t=48.3%9sg t=22.08sg
2 58.84 59.38 2.19
1 28.35 29.44 1.76
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COMPROBAGIGN. DE. LAS PROPIEDADES’ DINAMICAS DE" LDS
© 7 EDIFICIPS DE 9 v 17 P1SOS
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AMPLITUD
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ALGUNOS EDIF1CIDE INSTRUMENTADOS EN EL- MUNDO:
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO PLAZA CORDOBA
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

Fecha de Instalacidn, agosto 1989
vin
PCAC vty
peAE -m)ﬁ" - AT
PCSE P o—3 . {descn 19/07/90)
7 ] AZOTEA e
PCE® .l
rcee | . N
. 10
b - rﬁl" . ’
2333 . aE {1}
PCBE 7 Pt
- ELL— . wiz)
poge —— ‘ 47— pc:o'ﬁ..,
L PR . ) [0 vin
4 PcEC N3
I ) & c sy
PCBO (™ * : pd / vin
PCEO 2 4 Pce'-m%
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PLANTA ] ——5PCET vy
¢ uul~)
“ s wn
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{noimatalode) E 2 §
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VZZ7W | qdk N
vin
PCBO PCSE wn
———--l'—[—.__.L 3 . PCSC 1) -m-;l
. wiz) ny o0
: , ELEVACION -
* wm Acelerografo trioxiot (Fochado Oeste) .7
Fig Edificio de 17 niveles en concreto reforzado,

construido en la colonia Roma, sobre pilotes de
friccién (ref 13).
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INSTRUMENTACION SISMICA EN
LA TORRE DE DIRECCION PEMEX
UBICACION DE LOS EQUIPOS

= ——
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‘ . i i
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L5 ] v ; e ” -l-
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(+ 91) e o P e
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37, 21 Y SOTANO
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AN
N
AN

N
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OCA = 333R .80 m

AN VAN

CASETA DE REGISTRO >

=5

r - = o -
R - UG T 00).
., VISTA ESTE
\ : CARGADOR DE BATERIA
ACELEROGRAFO DE POZ0 {~32 m)

Fig Edificio con estructura de acero,
construido en la zona de transici&n
del valle de México (ref 14).
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INSTRUMENTACION SISMICA DE LA ESTACION No.15 IMP
CENAPRED
Fecha de instalacidn, marzo 1990

-Tin}
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26° imMp3 "X un-—v«i”
vy “tiv} Tix}
. o o . IMP{
ensor de
N T PLANTA compo libte mm
. ite. h viz)
IMP4 & -tin
=Tix.
L ,/ \
AIOTEA
N4
3
2 +- -
P.B.
7 - AT Xl
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. v vizy 4 ’
R il i 3 -
IMPS
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o) .8,
_!_/7// L | OESTE
Fig Edificio de 5 niveles, con estructura

de concreto, en zona de lago (ref 1).
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INSTRUMENTACION SISMICA DE LA ESTACION No.9 UNIDAD KENNEDY
CENAPRED
Fecha de instalacién, mayo 1990
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—— , em=3
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e
UNKY
s.nw!g. s | UNK3 o
poto 30m
_“‘__J,un
wa YK,
_im & S FACHADA POSTERIOR
wim e {PONIENTE)
Fig Edificio de 4 niveles, con losas

de concreto, en zona de lago (ref 1).
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO METRO JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Fecha de Instalacién, junio 1990
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U =l NORTE
i)
Fig <. Edificios de 6 niveles, comunicado con el STC,

con estructura de concreto, en el centro de

la ciudad (ref 1)_._
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO JALAPA 13
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Fecha de instalacién, octubre 1992
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Fig Estructura de concreto reforzado con 12 niveles

con pilotes entrelazados en su cimentacidn (ref 1),
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INSTRUMENTACION SISMICA EDIFICIO ING. BERNARDO QUINTANA
FUNDACION iCA
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con 4 torres metflicas, sobre pilotes de fric~

Edificio con estructura de concreto, reforzado
cidén y ataguias (ref 4).

Fig
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INSTRUMENTACION SISMICA DE LOS EDIFICIOS PLAZA lNN
CIRES - FUNDACION JAVIER BARROS SIERRA

- LTI TS AT |

3 ”u ta
Rio Son Angel
] L x
| 286
‘ Villalpando
- @
34]: TORRE I s
-] _g 1o
i - 3 e n || |4
> 1
S TORRE I¥ \ L_: 04,5
| 1,23
j - Ange!
/R‘ow/ ]

Acolaciones, sn m

... Nota: Los acelerdgrafos estdn orientados con
los ejes de lo esiructura

Verlical 3

Fig Conjunto de edificios con 4 torres,
en zona de transicidn (ref 1).
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MEXICAN MART — MEXICO CITY
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—

th

a, l.':m FLOOR

- N W AN Ne e

LEGEND

E=)\ HoR1z0MTAL ATELCOETER
RN

@ YOITICAL ACCELEROETER

HORIZONTAL TRANSLATION AMD
SOERA. TURSION

B HOATZONTAL TRAMGLATION

YERTICAL ROTATION 0O
TRASLATEON

=
M
] [~
BSDENT B2
- - i
o] A u#
| e o] I
1
] PRINTER -
1
i rOOIE COL SYSTEY
Fig. : Edificio de concreto, con 16 niveles y dos s&tanos,

sobre pilotes de friccién, en zona del lago (ref 15).
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Fig

Instrumentacién del edificio WTC.

Localizacién de eslaciones
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b) Distribucion en plonta 1ipo de la torre principal

W42E

w42C
wi2C
wPBC

Edificio con 50 niveles, con estructura mixta,

apoyado en pilas, en zona de transicién.
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de Sendai, Japdn (ref 16).
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Fig Edificio con losas y muros sismicos de concreto,

construido en Rejeavik, Islandia (ref 17).
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Fig

Edificio con estructura met&lica,

en 33 niveles, construido en Osaka,
Japbn (ref 18).

258



J e

Z
~
12r
;l“l
Y

42nd

TR RES

g 5y

tnd Deyert”

{rownd)

Edificios instrumentados en la ciudad

de San Francisco, California (ref 19).

Fig

259



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Análisis de Registros Sísmicos en Edificios
	Capítulo II. Ecuaciones del Movimiento de Pórticos Planos con Interacción Suelo Estructura
	Capítulo III. Ecuaciones del Movimiento que Consideran Interacción Suelo-Estructura en Pórticos Espaciales Ortogonales
	Capítulo IV. Cálculo de la Matriz de Rigidez Reducida
	Capítulo V. Ecuaciones del Movimiento y Análisis Modal al Considerar Interacción Suelo-Estructura Provocada por Exitación Sísmica
	Capítulo VI. Aplicación de las Ecuaciones del Movimiento en la Recuperación de Acelerogramas Rotaciones y en el Cálculo de Rigides Rotacional y Traslacional del Suelo
	Capítulo VII. Análisis de la Respuesta Sísmica Estructural en Ejemplos Seleccionados
	Capítulo VIII. Discusión Crítica de los Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndices



