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: potenc1a1 dest cuvo de’ Araya v Saragom g :
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1.1 Antecedentes

En sismos recnentes s ha observado Ia gran destmccxon que €stos causan en los centros urbanos

provocando danos cua n las obras cxvnles prmcnpalmente en edxt’ icios "Esto muestra la




estructura. El parametro se basa en criterios energéticos y de desplazamientos.

pardmetro se" .
de muros y a b

sistema estructural mds empleado-en la zona: afectada

1.2 Objetivos

El prmupal Obje[lVO de ste trabajo e” la; evaluacnon el‘ potencxal destrucnvo de terremotos



utilizando el parametro ID VY los otros parametros propuestos en la llteratura (IMM A

maxy I Al

Sl, y Pp). En la evaluacxon de I se consnderaron estructuras a base de marcos kde muros y los

destructiva de los’ reglstros utxllzando los parametros mencxonados'se comparan con_el dano L

observado en la zona afecta a p r el lerremoto



2 TERREMOTOS Y REGISTROS DE ACELERACION ESTUDIADOS

2.1 Terremotos y registros de aceleracién estudiados

Para analizar los dlversos criterios exxstentes en la hteratura para la evaluacnon de la capacxdad

destructiva de terremotos se' nallzaro' 15 rcglstro”de aceleracnon del terreno Estos reglstros

L 7;»Rumama 1977 con el registro. Bucharest y Peru 1974 n el reglstro obtemdo en. las Gardemas

en la ciudad de Lima. En la tab]a 2:1:se muestrah las caractensncas de Ios dxferentes terremotos :

y registros estudiados. En'la flgura 2 l se pueden ver los reglstros de aceleracxon del terreno

utilizados.

En la cuarta columna de la tabla 2 1 se presenta una clavev“ ue":dennﬁca :éadé;'fé'gliétro‘:‘ SCT




Se debe aclarar que la duracnon ongmal de los reglstros se: reduJo segun el SIgmente cnteno el

2.2 Daiios observados en los diferentes ftei'jr'e_mqt"o's

La gran dxferencxa en los dafios observados durante un evento sxsmlco en las reglones que estos
afectan, mdnca la nam leza 'local’de: tales: eventos. ‘Se ha observado qu para n mlsmo

terremoto el dan q

2.2.1 México, Septiembre 19 de 198

El terremoto .que afectd 1 e septne : bre de 1985 se ongmo en las costas de los‘ .

estados de Michoacdn:y: Guerrero, en-el: Pacnﬁco mexicano ~'por I subduccmn de la placa de

magnitud, 8.1 Ms no se pr entaron muchos afios en la:zon eplcemr 3 m embargo el efectOi

devastador de este terremotof bservo en 2 c1uda ,de Mexmo a: 400 km del eplcentro,




especificamente eh la zoné'de éixelb blimdb" ﬁgUrai 2 "’(Iglésia;s 1989) Como cOnsecuehcia de

este movxmlento en la c1udad de Mex' ”o 210 edmcxos llegaron al colapso y: muchos otros fueron

seriamente danadoswademas se presento un’ alto costo en perdldas humanas se habla de 10 000

El terremoto causo dafios severos y colapsos enun gran numero de CdlfiCIOS ‘en la,cludad de" -

Meéxico. Excepto las residencias de uno o dos mveles constrmdas con pobres espemﬁcamones

y materiales de ba_|a calidad, los casos de dafios'y colapsos se concentraron en edificios de mas

6



de 4 nivele$. ‘En general las edificaciones de mamposterla se componaron ~mejor. quc los

sistemas -a base de marcos de concreto reforzado (CR) Las edxﬁcacnones mas'vulnerables

estuvieron.en: el mtervalo de 7

15: mve]es con un‘gran; nimero de edxﬁcacxones a base de

marcos de CR Senarhente danadas y colapsadaé en’el:intervalo a 12 nivele: (Rosenblygt’h‘

estructuras colap

en el mismo'inte

Este moviiniéhto se origind_en la costa el Pac1f” ico’ mex1cano por el efecto e la subduccnon de:

la placa de Cocos por.debajo de: la de Norte‘ América. El sismo de magmtud moderada 6 9 Ms :

fue sentido en la:ciudad’ d Mex1co» donde fue registrado por varlas estacnones acelerograflcas

De este sismo se cuenta con el,reglstro obtemdo en la colonia Roma en la zona de suelo blando ’

de la ciudad’de*México ﬁgura 2.2. En la ciudad de Mexxco no se mformo de danos graves :

hmuando los darfio

aquel]os del npo no estructural a lo sumo ,‘\':‘
2.2.3 Chile,’,Mér‘z'o*3fde‘1k985

El terremoto chxleno del 3 de marzo de 1985 de magmtud 7 8 Ms se ongmo enelmara unosv

20 km de la costa ch‘llena entre las localldadea de Valparalso y Algarrobo, producto de’la®

7‘



subduccién de la placa de: Nazca por. debajo de la p]aca contmental de Sur Amerlca (Saragom

etal., 1993) Este movxmlento ha s:do n de os mas destrucuvos en la zona durante este sxglo -

de las cxudades Tal es e] caso de \Ipar

Santiago (Flores 1993) = ".‘

et al., 1993 Wood

estructural con relacnon a Ia alrura y namero de "nlveles del ednt“ CIO ara edxfxcnos dé 5 mveles A

hay que tener en cuenta que el 94% de estas construccwnes lo constltula enel momento del '

8



sismo, los edxﬁcnos del complejo habxtacxonal (.ana] Beagle Jos cuales sufrleron ‘dafios severos’

y colapsos atrlbuldo "a un fen fen de ' mphflcac on local de] mowmlenlo.del terreno por las '

perdidas economxcas estimadas: en 8 mxl, mxllones de dolares (EERI 1990) La perdxda ds

de 1.5 km de s n eneral un buen comportamlemo de : est}ucturas-’ e

durante el evento ‘Sm mbargo

prese taron muchos daiios no estructurales -on un alto costo‘ .

de reparacxon debxdo a deformacnones ev(ceswas El dafio en las construccxones vano con las :

9



condiciones locales del suelo. y con'la-calidad del disefio k‘con}stru_c'cic')n."v

El registro que se anahzo fue el obtemdo .en‘la estacién. ublcada en’ el mue]le de Oakland

componente 305° '(NSSO Este registro es lmportante dado su'cercania con la zona del vmducto -

(Norton et al.; 1994) Este re is

de aceleracton 1

hospltal a pesar de la gran 1men51dad del mowm1ento del terreno tuvo un componamlento'

10



satisfactorio debldo asu alta ngldez y resxstencna Cerca del hospltal se presento un edlﬁc1o de

departamentos, construldo en madera senamente danado (EERI 1994)

El dafio en dlﬁcnos :ﬁie

Los mforme ,de danos ‘en las estructuras de acero han ldO en: aumento despues >del evento,~
(EERI, 1994; NortOn et: al 1994) ‘ = ‘ ‘

2.2.7 Jap;sn' 'Juho”lzfdé,‘,i97s s

Este terremoto de _"Ms"afe'ct'é principalmente ala provincia de Miyagi, a ia cual

pertenece la*~’ciUdad de endai en donde se observaron los mayores danos. El reglstro que: se

analizd fue_ tomad base del edificio"de la- Facultad de” Ingemena de la Umversxda xde,f

Tohoku; en: Aa ciudad de. Séhdal Este edifi cxo a pesar de que sufno agnetamlentos en algunos,‘;,

muros, presenlo n buen comportamlemo estrucrural durante el sismo. Se presemaron enosg.‘v

dafios y alguno_ colapsos en estructuras de CR espec1almente en las zonas donde; la c‘lldad del,‘ T

suelo era mala La mayorla de Ios edlfxcxos que resultaron serlamente danados presentaban' el

presentaron. dano severo y colapsos presentaban pobres especlﬁcacxones el comportamlento de

I




las estructuras en esta ciudad fue satisfactorio (NBS, 1980).

2.2.8 Japén, Enero 17 de 1995 .

este terremoto se-d

aproximadamen

De este terreméfé, s
20 m de altura; '»
fue analizado"e‘
terreno de 0.82

de amplificacidr

(Kaminosono,” 1995

Este terremoto
medianos y sistem [, las -
estructuras const imids
afectadas. Las const y:
1995; Muguruma.

japonesas construidas co madera, de paredes débiles s pesados,asi-como en



edificios pequefios de hasta 3 mveles también de marcos de madera 0 acero, con el pnmer piso

mas flexible que los mveles supenores Los edlﬁcms medlanos entre 4 a 15 mveles de marcos

de CR o sistemas combmados con muros de CRV

tuvneron tamb“ n 'anos severos asx como

tuvieron mejor .-

» "ran_ceafen,lds'mdntaﬁas Crpatos. Afectd a varias
poblaciones en un are d 80 000 km, en Rumania y Bulgaria, dejando como saldo 1,570

13



pérdidas humanas, 11,300 heridos y dej6 a 35,000 famxhas sin hogar (NCR y EERI 1977) El

movimiento més fuerte se registré en la cxudad de Bucarest capual de Rumama ublcada a 170;

km del eplcentro y en donde se observaron la mayor cantldad de danos % colaps ser e' ructuras

‘ ta baJa "suave en. comparacnon.

edificios rnodernos dos estructuras llegaron al colapso total y:una: presento un: colapso parcnal

Estas estructuras eran el centro de computo edxﬁcxo de 3 mveles de CR 'y dos ednflcnos de b

departamento ub'cad ' le_|os del centro de la cnudad

Bucarest present gran cantidad de edlﬁcxos de departamentos. construldos a base de marcos o

de muros d VCR 9 'o b an elementos prefabricados. La mayor canyt1d.d de ( :

este tlpo en el m mento del terremoto eran estructuras a base de marcos de CR emre 9 y 15

14



niveles. Estos edlﬁclos presentaron dano no estructural y en al gunos casos dano estructural Las
estructuras rlgldas presentaron en general mejor comportamxento que las estructuras ﬂexxbles
(NCR y EERI 1977) R e ' : ‘

2.2.11 Perﬁ,fb_ctﬁbre 3de 1974

presentaron muchos laf

mayores de 4 mvele

n caszi’ék‘c'oin"ma'la,calyiyda((‘i:;_bciéi""c;ionisir@cé:ién:f,ejn' Zonas déiéuélglyfbi_?alndér
(Bariola, 1992). SR ‘ F T

15
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los terremotos y registros de aceleracion estudiados

TERREMOTO REGISTRO COMP. CLAVE TIPO DE DIST. DURACION Ms MM Ana
SUELO EPICEN.  {seg) ()
(Kms) .
MEXICO SCT EoOwW - oser BLANDO.: 00 62.0
19-1X-1985 - g . :

1ARCILLOSO LACUSTRE)

< VX 0.17

" TRANSICION

(ZONA DE TRANS. |

£ 0.045"

T UMEXICO
25-IV-1989

i CALIFORNL
rAARVI1940°

MIYAGI-KEN-OKI
i JAPON
12-VI-1978

HYOGOKEN-NANBU
< LJAPON
L 17-1-1995

- SAN.SALVADO!
i 10-XE1986

RUMANIA
i 411141977

PERU

-X-1974

3




Tabla 2.2 Resumen estadlsnco del dano en edxﬁcxos en la c1udad de MCXICO durante el
terremoto del 19 IX: 1985 (Instxtuto de Ingemena 1985) S

T 1P 0.5 DIENIV /ANO DE CONSTRUCCION . | NUMERO DE PISOS =
ESTRUCTURA ‘i .DANOS T : —
i : 57.76 | n976 | (57| 6:10°
Marcos de Acera” - Cd!?psdg 0 FREE S B T 4
I S Severo 1 1
Marcos de CR,‘ : . :(Eoiapsos ) 1 27 51
2 Severo .. 16 23
Marcos de CRcon =7 Colapsos '8 62
sist. de piso dex o]t
losa reticular .~ L0 ] Severo 4 22
Edificios de " 7 v‘ = |- Colapsos 6 50k
Mamposteria 7 Severo 9 137
Otros L Colapsos 4 8
Severo 0 4
Total . Caolapsos 82 l92
* +Severo B

Tabla 2.3 Porcenta_)e de colapsos y dano severo en la cnudad de Mexxco durante el terremoto
del 19 IX 1985 (Insututo de Ingemena 1985)’ : : o

* NUMERO DE PISOS PORCENTAJE DE CASOS DE COLAPSOS Y

DANO-SEVER




Tabla 2.4

*

*k

1989)

Periodos y dafios en edificios altos en Viiia del Mar. Modificada de Riddell (1989)
Medidos por Calcagni y Saragoni (Calcagni y Saragoni, 1985)
Calculades (Riddell et al.,

CEDIFICIO. +

"N DE PISOS -

PLAZA DEL MAR "

TORRES DEL SOL ' |

QUINTA CLAUDE |

0.75-0.84 %

TORRES DE MIRAMAR

1.06-1.06 * | =

EDIFICIOS |

PORTAL ALAMOS

0.93-1.02 % | T

MARINA REAL ' |

0.90-0.95 * |©17

“TORRES DEL
" PACIFICO *

0.55-0.80 * 7

“ . ACAPULCO

 HANGA-ROA

©210.30:0.57%% | 04,

JCSEVERO |



1

Tabla 2.5 Inventario de ed‘i‘fic'i'g)s en Vifia del_Ma»r V(Vévzm;‘ez"'et‘al.~,>1'993). :

UMERO DE EDIFICIOS -~

- NUMERO DE PISOS

S39

a5

" TOTAL (523) -
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Figura 2.5 Mapa de la regién de Los Angeles mostrando las zonas | afectadas por el
terremoto de Northridge. Modlﬁcado de Nort al (1995) 2
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3 DIFERENTES CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD
DESTRUCTIVA DE TERREMOTOS

En la literatura se han propuesto. varios parimetros para medir la capacidad destructiva de

terremotos; sin embargo, muchos de ellos o son congruentes con los danos observados Vanos .

de estos parametros fueron desarrollados para comparar la sevendad de los* dlferentes

movxmxentos sm con51derar los tlpos de estructura ion: xxstentes' n las dlferentes reglones y/o'

y LLO con va‘iq’f’gsjrde::I‘MM‘iE{i‘pgnorr‘esv\ a VI

28



gran nivel de dafio estructural y colapsos. El segundo grupo conformado por los reglstros
obtenidos en OK CEN MYy VM con valores de IMM emre VI- VIII corresponden a regnstros :

asociados a dano no estructural y en algunos casos dano estructural y colapsos 1 tercer grupo




aceleracién, 51 no mas blen un problema que involucra tanto caractensucas de la excntacnon

como de Ia estructura

3.3 Intensidad de Housner (S,)

La sevendad ‘de:la:vibracion’ expenmentada por un oscnlador 51mple puede ser determmada por~

potencial destrucuvo de ]os tres‘; o que concuerda con e dano observado :

30:



Estos resultados muestran que el parametro S, presenta resultados satlsfactorlo para reglstros de

aproxunadamente lgual duracnon y contemdo de frecuencnas Ademas‘ el crlterlo de mtegrar el

espectro de seudovelocndades abarcando una. poblacnon mpha"de estructuras'"parece ser -

adecuado para prop ] er; pa metros de: medida'de’ l \capamdad de rucuv de

En donde
Ly

f)

(Arias, 1970)_,

Dentro de] mtervalo de' valores practicos:de amomguam1ento £, para un detenmnado reglstro,

L pracucamente no vana con Arlas seleccxona entonces f. 70 para evaluar la 1nten51dad

31



(Arias, 1970). Con esto se obtiene

LY TP s R (3.3
1 ‘,2g,f0, ;fgyv_‘(t).dt‘i e - 63

entonces que & efparametr sea ado en realstros de caracterlstlcas,sxmllares de duracxon y

contenido de frecuencxa
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3.5 Potencial Destructivo (Pp) -

Arayay Sziragqni ( 1984) ﬁéﬁnen el pg‘tye'héiyal;degtyn/l;;t'i\?() de gvn :s»ismko como

en los ulumos

contenido de frecuenclas ba_;as
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”"mteres_ comentar y que suglere un aspecto desfavorab]e deI parametro PD

la duracxon reducxda esulta en un valo menor de este parametro ;Para los regxstros de VM y.

KOB este efecto no es sxgmﬁcanvo f
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Tabla 3.1 Cilculo del poténcial\destme’t‘i\"(p,q‘ Aréyaiy Saragoni, Pp. .

Td

REGISTRO | [d . TAz=
Sl (s) ) v(mfs) . -
SCT vusf 62 = 2.33 74
KOB- - : - 40 8.35 260
LLO ¢ - 60 15.15 538
MY.. 40 2,22 155
VM 60 5.49 412
§S 9 2.48 48
SYL 20 4.98 152
BUC 16.2 0.82 54
RM 70 0.16 107
OK 40 L 181
SM 30 2.83 233
CEN 30 1.79 231
Vi 60 0.11 145 -
LM 60 2.04 724
UN 40 1 379

R o
C(ms)

:..0.09

. 0.05:

SRR

: 149,98
* registro original : "’

* % registro moditicado:

0.0 -
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4 METODO DE ANALISIS EN EL DESARROLLO DEL PARAMETRO I,

como son: la'

dindmicas de

dltimo tipo de energla es'de 1mportanc1a relevante ya que es. Ia que est di 1rectamente relamonadz{

con el dano qu

Strucrura‘ ued pre ; ntar durante un terremoto (Uang y Berter : 1988
Rodriguez, 1992) G : e CelRE

Para la evaluacion de. Ia respuesta melasnca y. energeuca en esta mvesngacnon se utlllzo un

modelo de un: grad ‘de llbertad con comportamxento no- lmeal del tlpo elastoplastlco La'

respuesta asocnada a cada reglstro anahzado se calculo uulxzando un programa de computo

desarrollado por Rodrlguez y Sanchez (1989) El programa utxllza para la solucxon melasnca lai

38



mtegracnon paso a paso con varlacxon lmeal de la aceleracwn segun el metodo B de Newmark

a excitacién en:

donde u(t) es el desplazaml at

angular no amomouada £'es Ia razon de momguamlento crmco u (t) es la aceleracxon del

terreno y r(t) es la func1on de. fuerza

stauradora del sxstema de lGDL

39



Integrando la ec. 4.1 con respecto al desplazamiento u(t) como describen Zahrah y Hall (1984),

se tiene ’
g d(t)du?zg'a;j’a‘(r)da;j,:%;j,‘,%fj a0 @2

pero
- du= u(t)dt' ey,

reemplazando la ec 4 3 en la 4 2 se tlene
- :.,’ﬁ(_f)utr)éitff,ésw La(oTdes [ {70 u(r)d:—‘ j i (z)u(r)dt SRR CEOR
De la expresion anter“iqr'vsé;‘p:u‘jgdiéi

@.5)

Ee = [awioa (4.6)

ED'='2gmf«'['aj(:)]’-dr"; @

@.8)

Estos términos represent l | a-SUIT ] i 3 mov1m1ent0 E,, la energxa cmetlca

Eg;la energia dlsxpad’ or amomguamxento ED, la energla hlstereuca, EH y la energla de

deformacién e]asnca Es,‘todas por umdad de masa Esto lleva a la ecuaCIOn de balance de

energla 51gu1ente
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EREq+EytEsvEy R S (4-9)

Si se analizan los dxferentes termmos de la e: 4. 9 para un snstema que m1c1almente se encuentra

en reposo y se evalua la mtegral en el;momento ‘en:que_e sxstema “al’ ﬁnal del movxmlento,,

se considera comportamxento melasuco se reduce la: respuesta elasuca consxderablemente en un"

rango de penodo mayores de 5’s, srendo mas notorio este efecto’ para un periodo de 2 s En.

el intervalo de perlodos menores a 1 5s los valores de E, se mcrementaron al aumen‘ ; el valor

de p.

41



Los registro de KOB; VM y SYL representan tambxen regxstros mtensos desde el punto de vista
de E,. El regxstro de KOB presenta las demandas maximas’ de E '-en un mtervalo de penodos

entre 0.5y 1.;55"co‘ { : o : r un valor. de "

de E; al consxderar omportamlento melasnco es: 1aprec1ab]e Se: ve con esto que la varlacmn de"'"
la E, depende del’ valor. de: ductilidad. d desplazamlento y del pe odo segun el reglstro en"

estudio.

En la ﬁgura 4 4 Ven la que se vgraﬁcan los espectros de EH por umdad de masa seVobserva la

alrededor del 70 % La mayorla de’los; ureglstros presentaron n relacnon de EH/E, entre el 50

al 60 %. Los reglstros de LLO VM y. LM presentaron la relacnon de EH/E, més baja;: alrededor

42



del 40 %.

La energia histerética’

aumentar la ducnhdad se presenta solo para c1erto rango de perxodos dependlendo del reglstro

43



-

analizado. Para el reglstro de la SCT ﬁgura 4. 4 por ejemplo el mcremento de la ductlhdad ,

reduce la respuesta de l':‘H para perlodos mayores a 1 5 5, aprox madameme Sin embargo para E

‘no estructurales que pueda presentar

la estructura. Los desplazamientos en términ: de deformacnones relatlvas de enlrepxso (DRE)

: ;4’4,‘ .



también conocidos como dlstorsmn angular. nos indican en forma mads clara la dlstnbucmn de

dafios en el edxﬁcno Los DRE se. definen como la dlferchIa entre*desplazamlentos laterales de ‘

la base es 6 El parametro."a corresponde al desplazamlento maxlmo dev-la' azotea 'urante el

terremoto, ﬁgura 4 9; El melodo de- anahsls se basa en la hlpotem de que la forma de v1brar

45



es constante y.se seleccmna a 6 como el parametro que descnbe la respuesta de la estructura de

varios mveles Esta estructura,se anallza empleando una estructura de un grado de lxbenad

Como se comentara mas adelante una aproxnmacnon para los valores de ‘y en edxftcnos de mas' o

de cinco mveles a base de marcos Y. d g muros estructurales es 1. 5 este valor sm embargo.

puede ser un poco exceswo en el caso de marcos

Se define D,y'bomo

~'Se define cl'despla‘zarﬁiéhtq'rel_éti\"o"ig‘lobal'rhéxir‘ﬁd, Dypyy COMO™ -

46



Di=uoD, @)

en donde i, es la ductilidad global maxi a de desplazamiento de la estructura de varios niveles.

Combinando las ecs. 413 414 y 4.

e

funcién de otros pa metro
puede conseguxr con otra fo
1994).

que a contmuacxon se desarrolla (Rodnguez j

Sea « el parimetro que:se define como i’

A continuacién ‘se analizan los' pardmetros:y.y o empleados en-la-ec’4.18 para estimar:D,."

Anilisis de Yo v :
Como se menc10n0 amerlormeme y se descnbe en detalle en. el Apendlce A el parametro ¥

relaciona la respuesta de un 51stema de lGDL con s:stemas regulares de VGDL asocnados aun

47



perfil constante de deformacidn y bajo condiciones eldsticas. En marcos. con dxstnbucnon
uniforme de masas y rlgldez, con forma de v1brar del tipo hneal se puede demoslrar que 4 vale’
1.36 para estructuras de cmco mveles y 1: 46 para las de vemte mve]es (Clough y Penzu:n 1975)

Estos valores se obtxenen al utnllzar la sxgu1ente formula la que resulta de consnderar una forma

del tipo lmeal

_“(2”*1)» : C RN (419)

donde N representa el nimero de niveles. -~

En edificios: regulares

de m cos 'de 'CR dlsenados con resxstenmas de Ias olumnas”

mayores que las

un edificio, T,
' f*.i'f<4321>

El pardmetro’ )\ depende de la rlgxdez del tipo: de sxstema estructural Mas adelante se comentan :

algunos valores tlplCOS que en la lxteratura se' sugleren para >\

48



Combmando las ecs. 4 17 4.20 y 4; 21 y con51derando la deﬁmcnon w'= 27r/T .se obuene

(4 22)

1992) tabla

S. sobre base rigida el considerar.un valor de A

igual a 10, para evaluar el penodo fundamental del edxﬁcxo lleva a valores aceptables ik

49



En edificios tlplCOS dela zona de suelo blando dela c1udad de México que tuvieron algun tipo

de dafio en el terremoto de Sepnembre de 1985 puede consnderarse que una aproxxmacmn
7 Este valor se obtuvo de vanahsxs de _resultados de med:cnones .

razonable para Nes. el valor

de v1brac1on a bi nt



A equlvalente calculada consxderando el. 0% d\ las propledades‘de la sec 1on no agnetada Esta

estructural mds empleado enla zona afectada por el terremoto en estudxo Se Supuso- una altura

de entrepxso constante» _h, |gual a 2 7 m, sm embargo este valor puede er muy baJo para -

5



»
hipétesis conduce a un factor igual a /2 por el que hay que multiplicar el periodo calculado con

los valores comentados anterlormente T 1gual a: N/20 N/16 -y N/10, -para con51derar la-

degradamon de ngxdez duranle un movxmxento mtenso Esta mod1ﬁcac1on en el perlodo lleva a -’

estructural. Moehlet (1992) .

desplazamlentos relativos maxnmos globales por un factor de 2 para relac1onarlos con los valoresr

méximos de DRE

Se aprecia en la’f‘gﬁfa'

17 que en algunos casos para cxerto mtervalo de perlodos como en el L

caso de los espectros*de EH, un aumento en dUCtllldad conduce ‘a respuestas mayores de D,m ‘

es considerado ¢ como un valor de desplazamlento relatlvo global asoc1ado a un mvel de dano !
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aceptable durante un ‘movnmlemov mtenso Sm embargo este valor depende del upo de

y un perﬁl defo

base de mar__cos

llega a valores c




en estructuras y en algunos casos colapsos. Esto sugiere la buena correlacion de éste pardmetro -

fxgura

diﬁcib o
_,desp]dzamlentos : elauvos d entre__ so‘ (Uang y Bertero 1988)

4.5 béshﬁdﬂo} del:Pardmetro I,

En la figura 4.10se muestra la relacion fuerza-deformacion de una estructura de varios niveles

54



con comportamiento no lineal en la que la deformacion lateral se mide empleando el parzimetro

6. Las ordenadas de la ﬁgura 4 10 corresponden}ah Ia funcxon de resxstencm R (t) por umdad de

En el Apéndice B se demuestra que con la hip6tesis de una configuracién finica de vibrar se tiene

55



Eg =’»72EHV e P _(4.25)

el cual se define como

embargo, la ec : 4 27 1o o

56



representa a estructuras disefiadas conforme a codigos sismoresistentes vigentes. . - -

En investi‘gz'{{:’ikdné:s llevadas a cabo én la: Universidad de Illinois empléando un grupo de r’ho’d{elos' ;

la pendiente del pérﬁl deformado en el mvel en estudlo Y se‘ puede tomar como una medlda del

57



dafio acumulado en ese mvel ﬁgura 4. 20 Usando el modelo dnscreto el problema recae en

calcular la pendxente en el plSO de 1nteres ( ver capltulo 5 Algan 1982) El dano en sxstema a -

0.03 (Bertero etal, 1991)_.




Moehle (1992) concluyen que estos edlﬁcxos nenen un comportamlento sausfacton ) para -valores

de D, alrededor de 0 0 \Wood (1991)’ ]lego a la misma onclu510n con bases expenmentales‘ B

(Riddell y Vésqu‘e

o

Donde N, representa el numero de cxclos completos en el 51stema de lGDL elastlco (cuando este

es forzado a desplazarse un desplazamxento + 0- ym uy ) que son necesarlos para absorber una'

59



cantidad de energia igual a Ey .

La t“ igura 4.21, muestra valores del paramelro N vanando en funcxon del penodo para valores :
de ducuhdad de desplazamlento ;l. de 2 , 4 y 8 y con51derando un porcentaje de amomguamlento

critico, £, delS%

Se aprecia enesta fi gura que los reglstros’ € larga duracién como SCT VM

movimiento SlSmlCO.’

/
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Tabla 4.1  Momentos de in:réia efectiv elhéht6§“>q¢ ;CR',T(Pa;i[ay“y‘l_"‘riéysitlé'y;v 1992)

Vigas Rectangvulares

Vigas Ty L~

A, = area bruta de la seccxon transversal l = momemo de mercxa ‘de.la seccion’ bruta de CR/s
refuerzo .

Tabla 4.2 Comparacxon de penodos calculados con: Ia propuesta, e Paulay y Pnestley y la
férmula para calcular el per odo" atural n mar os de c N/10. Modxflcada
de Carr y Tabucm (1993)

N de niveles -

f: factor de losa (1.3 - 1.6)
Vigas: I, = 0.35 [,
Columnas extenores I = 0.6 L
Columnas interiores: I = 0 8 [



Tabla 4.3 Valores de desplazamiento relativo de entrepiso mdximo, DRE, propuestos por
algunos reglamentos de disefio (Bertero et al., 1991; Algan, 1982; AlJ, 1994).

v

 DESPLAZAMIENTO RELATIVO DI

~.CODIGO. -
N i : ENTREPISO “DR.

e (ALTURA EDIF <20 m:s)t‘ L

PARA EDIF[CIOS DE MAYOR ALTURA

EDIF. IMPORTANTES TIPO m e

:DIF DE MENOR IMPORTANCIA TIPO I B

;‘, * Valores de ISREv alcul ¥
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{b) Muros

{a) Marcos

Figura 4.7  Esquema de desplazamientos laterales para: a) estructura a base de marcos y b)
- éstructuras a base de muros de CR.
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Figura 4.8 ‘Formma de vibrar de un edificio. Figura 4.9~ Estructura equivalente de
B i ’ o un grado de-libertad. >’
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Periodos medidos en edificios chilenos en Santiago y Vma del Mar versus numero‘
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Figura 4.15 - Relaci6n entre el periodo natural, T,y el nimero de niveles, N, en edificios
ubicados en terreno blando de la.ciudad-de México, (Rodriguez, 1992).
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Figura 4.16 Relacion entre el periodo natural,T, y el nimero de niveles,N, en edificios en la
ciudad de México para: a) marcos en suelo firme; b) marcos en suelo blando;
¢)sistema dual en suelo firme; d).sistéma dual en suelo blando.

Modificada de Muria y Gonzilez (1993).
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Modificada de Muria y Gonzilez (1993).
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Drms = N Drm

a) piso suave

b) forma de vibrar lineal

Figura 4.18 Cilculo del desplazamiento relativo de entrepiso considerando: a) piso suave, b)
forma de vibrar lineal. D= desplazamiento relativo correspondiente- :la
formacidn de piso suave. Modificada de Uang y Bertero (1988).
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a) Desplazamiento con distorsién . b) Desplazamiento sin distorsion
en el panel no estructural en el panel no estructural

Figura 4.19 Desplazamiento relativo qhe afecta los elementos no estructurales, considera‘ndd
a) desplazamiento con dlstorsmn yb) desplazamlento sin distorsién.: Modxﬁcada :
de Moehle ( 1992)

Primer nivel

Rotacién dei piso

Angulo de desviacion respecto
ala tangente en el piso i.

Distorsion angular del piso (PRE)

Figura 4.20 =~ Deformacién tangencial relativa. Pardmetro relacionado con la deformacién y el
dafio.en sistemas a base de muros de estructurales de CR. Modificada de Algan
(1982). ‘
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DESTRUCTIVA DE TERREMOTOS
©o 7 UTILIZANDO EL PARAMETRO I,

En esta 1nvesnga010n se anahzo la capacxdad destrucnva de os : diferente. 'terr'éﬁioiésj.’

Ip se COl‘lSldCl‘

como duales,

esel slstema estrucrural asocxado a cada terremoto En esta mvestlgauon los parametros ‘y y D v

86



se suponen iguales para los sxstemas estrucrurales consxderados esto lmphca que. la dxferencxa .

en la constante que relamona EH € ID rad:ca en el parametro )\ que esta relacnonado con- la B

rigidez del snstema estrucm

De acuerdo a los resultados empleando el pardmetro Iy el registro mas destructivo, de fos quince "




dafios dada su_gran_ ngxdez Y. re51stenc1a) este: reglstro por su gran mtensndad puede ser

representanvo de dlChO terremot :

S se tomaen cuenta Ta gran ngldez de este edlf" cno y se”

mayor proporcion en edxﬁcnos entre 8 y

de estos edificios con la formula T

Ip. Este hecho muestra que aunquk » »
ocasionado por un terremoto se. deben tener cu1dado en su- analms "dlSCl’lO y construccxon yno '

confiar c1egamente en este SIStCma estructural

88



El espectro de XD para San Salvador resenta sus maxnmos valores ara un mtervalo de perlodos

intervalo. En el mtervalo de perlodos menores alrededor _e 1. 3 s los reglstros'de KOB SYL :

89



VM y S§, presentan demandas de ID supenores a las del reglstro de SCT, sugmendo que estos

el potenc1a1 destructlvo de“ stos mov1m1entos ‘

90



“

Los resultados anterlores sugxeren que el parametro ID es: aceptable para medlr la capacxdad




importante en terremotos asociados a los valores mencionados de Ip,. -

Los regxstros con valores de I, inferiores 'a 0.5 represeéntan terremotos con baja capacidad

destructiva. En la"f

laterales La gran ﬂex1 ilic ad de algu s.ma cos: resu yes»y,grandevs,perdldas

‘92



econdmicas. La mayor deformacnon en los sisternas ﬂexlbles lleva a problemas como el choque

de edificios vecmos y a danos estrucrurales y no estructurales con un alto costo de reparacxon -

base de los mu s.:De

control de los desplaz mie os ev1tando el dano no estructural 'el cual representa un alto costo

de reparacion.

Como se mencxono antenormeme para evaluar el parametro ID en esta mvesngacxon se toman

pardmetro, ‘a p

desplazamientos;

sistemas duales aunque son anallzados en sta mvesugacwn onsxderand u comportam:ento

semejante al de- los marcos podrmn estar dentro de estas dos cotas. Los edificios Japoneses

: 93



también se enconlrarlan entre estos hmltes Ademas en el caso de edxﬁcnos de marcos de CR

con sxstemas,d‘e plso,a base de’losa plana retlcular como"lo construldos en Mexxco se podrla

como un parametro adecuado para medlr la capac1dad destrucuva de terremotos (Uang y,Benero,: '
1988). :

max?

En las ﬁguras 5 7 y 5 8 se. compara el parametro ID con Ios vparametros PD, Sl, IA y A,

94



anteriormente comentados en, el capntulo 3 En estas dos ﬁguras los dlferentes parametros se

encuentran normahzados ‘especto a] valor maxnmo de cada uno de’ ellos demas el orden en

que se presentan los resultados de ]os regxstros estan de"acuerdo l: parametro,ID e.'obsel_-va en .

este orden no concuerda con el dano observado.; Adema 10 se presenta mucha diferencia entre

o |



la capacidad destructiva de,est,o‘s,paré‘x_ngtrds medidossegﬁh S,, figura 5,.8b.1

En las figuras 5.7 c,d y45”8'w
respectivamente. Los . pardmetro
registros analizados, con efliparametro
se menciond en el capx’tL‘xlo‘”.3 tiende
contenido de frecuenéias i‘c

representan, ademas de KOB

I,y An €l registro de 1a:SCT- no constituye un movimiento muy destructi

gran nivel de destrucc

se obtuvo el registro-de’la SCT,"no concuer. a con estos pa metros

96
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|  ID PARA DIFERENTES REGISTROS
’ B “ CONSIDERANDO, = 2 ~

" Periodo (5)

b | . i ID PARA DIFERENTES REGISTROS
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T REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL (Dmax PARA
| REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN ID max PARA a2 ¥ uE?v CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL MAS
I CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL MAS EMPLEADO EN LA ZON AFECTADA. ;
: EMPLEADO EN LA ZONA AFECTADA REGISTRO 1D 1D/ Dmax T [ESTRUCTURA
: SCT 9.31 1.00 2.00 MARCOS -
! SYL 3.07 033
: Kos 1.85 0.20
BUC 166 0.8
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Figura 5.3 Realstros orgamzados segun el parametro I cons 1derando el sxscema estructural ‘

valores maxxmos de los_ asos antenores.




Figura 5.4

[DATOS DEL PARAMETRO ID CONSIDERANDO UN MISMO SISTEMA ESTRCTURAL
VALORES MAXIMOS DE ID PARA p=10 p=d.

REGISTROS | ID MARCOS] _[Dmar/iDmax__| 1D MUROS | IDmur/iDmax u T(s)
SCT 931 1.000 2.33 1.000 2 E
KOB 5.19 0.557 1.30 0.557 4
vM 5.08 0.546 1.27 0.546 4
LLO 4.52 0.485 1.13 0.485 2
syL 3.07 0.330 0.77 0.330 27
MY 2.87 0.308 072 0.308 2
BUC 1.66 0.178 0.42 0.178 v2

ss 1.27 0.136 0.32 ~0.136 :
OK 0.87 . 0.093 0.22 10093

CEN 0.80 10.086 1020, ¢ % 0,086

M 0.66 0.0m 017 sroomt,

LM 056 10.060 ¢ 014"

UN 040 10043 - 0.10
CRMO 0.5 10.038. <009

SV 0.12" S 0.013 - 0.03

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL ID max NORLIALIZADO .
PARA u=2 0 u=4 Y CONSIDERANDO UN MISMO SISTEMA ESTRUCTURAL

SCT

SYL
MY

BUC

2 %
REGISTROS

Registros organizados segtin el parimetro I, nonnalnzado,consnderando un mlsmo '

sistema estructural.
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* 6’ CONCLUSIONES

registr(‘)»ob'téﬁkidyév, gin'-fla S T,*{&Ur’éntﬁ_ exl“terr oto, de: Mexlco el septiembre: de 1985 como el -
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registro mas destructivo de los 15 regxstros anahzados hecho que concuerda con la gran

destruccion que se: observo durante este mov:mxento. Otros movnmlentos que estan" socnadosf :

de escalarlos s gun




necesario el célculo de- valores especnficos para, los parametros 1y o ademas es preferlble

emplear ¢l modelo hlsteretlco que meJor repres te alc o en estudxo

una mejor evaluacxon del para

al pardmetro I ,(alto médlo y ba_)o) aspecto que 'falta'determmar en»forma optxma
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A;ENDICE A, ANALISIS SISMICO DE UN SISTEMA DE VARIOS GRADOS
DE LIBERTAD EMPLEANDO UN SISTEMA EQIVALENTE DE
UN GRADO DE LIBERTAD.

i ( 'del anahsls de _sistemas de  un grado de llbertad (lGDL) y a la

resistencia y. ug,(t)r es’l a»cél»é’r'aciénfdé erreno.” .
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Si la estructura es eldstica se cumple

a2

para este caso, la ecuacién dlferenc de movimiento se obtierie combinando las'ecs. A.1'y A.2 -

con lo que se obuene

P2 E G () tu () - (A3

Sistemas de:f_‘va'lfihqs ra'ddgf dé‘;l»ibertad (VGDL)

La ecuacmn deferencml de movnmlento de un sxstema de VGDL en forma mamcnal es (Clough
yPenznen 1975) : : PR ‘ et

[M ]=( U ) } . [C] 87 (t) V(R (t ) } - [M] (1) :ﬁg’f:(t )y  ae

En esta expresnon

M]
(C]
{Ue)):

Reemplazandro' Vlaf' e’c.‘iA'.VSvén}la eco A4y 'mu[tiplicaridola_mbc')s-mieml/qfchlS:'dé la eﬁ. A.4 por {q&}T

se obtiene
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M B) +C b “(t) + R "'(z:)‘ =,7'—L‘kz'ig G )  : (A.6)

donde

Tambieﬁlsyé{pﬁ"gdglﬁ 'définjii' o

o

“tiene ‘un valor iinico para:una -

:(‘A;’13)"

Solucién de. Ia ecuacnon A 13 en el mtervalo 6 < 5
Se define
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RE)=K8¢) LA
de las ecs. A.l}4yA.155‘ ) .

oV md{fQﬁk e

A.16en A13

By e 2t e
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-,

Solucién de la ecuacién A.13 en el intervalo inelstice
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APENDICE B. RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DE ENERGIA DE UNA
ESTRUCTURA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD Y LA
DE UNA DE UN GRADO DE LIBERTAD, (Rodriguez, 1992)

Se seguird el modelo y las ecuacxones tratados en el Apendlce A. para representar la estructura

de varios grados de Ilbertad como una: de un grado de llbertad

Si se integra la;ectiacion’ diferencial de movimiento*de ‘un sistema de VGDL; ec. A.4, con

respecto a d(u) se-obtiene

Si se combinan‘las ecs. A.18 y B.2 se obtiene .

u(t)du + 25mfy? a(ddu + yzf 0 44 ’='~'k—’y2>, e (B.3)
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En la ecuacién anterior se pueden definir los siguientes términos

(B.4)
®5
C(B6)

B.7)

De manera analoga a las deﬁmcmnes de energlas para el caso de, la estructura de n: grado de" o

libertad, en la estructura equwalente se det” inen los siguientes términos. E‘ L €5 la:energla cinética. o

Epesla energla dmpad ‘ por amortiguamiento. E'; es. laﬂ nergf ‘absorblda por deformamones‘f

eldsticas y £ es: la energla sumlmstradava la estructura Todas estas energlas son por umdad ‘de’

masa M, lo que permne plantear

.   \'15'1¢ ' SR @
- l M. . N ERH
- E, =22 . - (B.9) -
‘,l,)j‘ M Lt -
Ey+ By = 2B @10
,. g-f e

En las ecs B.8 a B.11 se define el parametro E como la energia asociada a la configuracién
de vibrar de la estructura equxvalente : : R : - o
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Con base en el analisis de ‘energias de: un sistema de"1GDL se ‘_ha"demo‘s‘tfédo'la siguiehte‘

relacién

' - '(}3‘.‘1'2)‘ .
®B13)

RO

 ®B1S)

La ec. B 15 permne evaluar la: 3 la' estructura*

.equlvalente a pamr deul_ energla hxs_’ |ca po bumdad de masa de una estructura de IGDL e

£y
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hY

APENDICE C. ESCALA DE INTENSIDAD DE MERCALLI

MODIFICADA, (IMM), (Sauter, 1989)

Grado

II

I

v

VI

Descripcién
No es sentido. por las personas; registrado por los instrumentos sismogréficos..

Sentido solop I

cas personas en reposo, especialmente en'los superiores; objetos

suspend":iddys pu

oscilar.

Ia producida por el paso- ..

bambolean; cristaléria y.vidrios suenan; - .

Sentido’ ﬁbr odas’las
tiene diﬁ{{ultqd en’'cami
son lanzados de los ‘anaque
revoque 'y;;qé'r‘;lugido de morter:

campanas pequefias tafien:

.
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VII

VII

IX

XI

X1

Se tiene dlﬁcultad en mantenerse parado percxbldo po; los conductores de vehlculos en

marcha muebles_se"rompen, danos yi colapsos e. mamposterla” tlpo D algunas grletas
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Definicién de los tipos de maﬁmpps;terikak

Tipo A.

Topo B.

Tipo C.

Topo D.

“cargaslaterales

Materiales ‘de’ baja: resistencia;

Buena .- calidad - de - ejecucion, - mortero :y - disefio; * reforzada: 'y - confinada -

émplefa‘ndolf ' ‘Varg"a.s' liatévll'ai'esi de

al. como . adobe; baja calidad - de ‘ejecucion;

débil’ para. rj'e‘"si'éxtifr"c}érgfés"‘lé_i'teifavlei:é S
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