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RESUMEN

En esta investigacion se plantea un procedimiento aproximado para evaluar la respuesta sismica de
edificaciones con base flexible, asi como para evaluar el efecto de la pérdida de adherencia en la
base de estructuras de un grado de libertad. El procedimiento empleado en la primera parte de
este trabajo se basa en relacionar la respuesta sismica de un modelo sencillo con un modelo de
varios grados de libertad con base flexible. En la condicion de base rigida, el modelo sencillo se
comporta como una estructura de un grado de libertad. Se efectud un estudio paramétrico
empleando un registro de aceleraciones representativo de un suelo de poca rigidez durante un

sismo de gran intensidad.

Para evaluar el efecto de la pérdida de adherencia o de levantamiento en la base de estructuras de
un grado de libertad se efectuo también un estudio paramétrico, empleandose registros de
aceleraciones obtenidos en condiciones de suelo firme y blando.

Los parametros de evaluacion de comportamiento sismico que se analizan en este estudio son
demandas de desplazamientos, resistencia, energia histerética disipada y una medida de la

capacidad de terremotos para causar dafios en estructuras.
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 fraccion de amortiguamiento critico del sistema equivalente.
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- fraccion de amortiguamiento critico efectivo del sistema sencillo suelo-estructura.

S|
<

: fraccion de amortiguamiento critico del suelo, por radiacion y del material, en el sistema
sencillo suelo-estructura.

{1}  :vector de N componentes iguales a uno en el sistema idealizado suelo-estructura.
IGDL : un grado de libertad.
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. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Es comun considerar en el analisis sismico de estructuras que el suelo que las rodea es
infinitamente rigido y que existe una adherencia perfecta entre la cimentacion y el medio
circundante. Estas hipotesis simplificatorias no necesariamente son ciertas y pueden conducir a
resultados que difieran apreciablemente de aquellos donde se considere la flexibilidad y masa del

suelo (interaccion suelo-estructura) y/o la posibilidad de levantamiento de la cimentacion.

El efecto de interaccion suelo-estructura puede dividirse en dos tipos. El primero de éstos consiste
en la modificacion de las propiedades dinamicas de la estructuras y de las caracteristicas del
movimiento del terreno circundante a ellas considerando las fuerzas de inercia (interaccion
inercial). El segundo tipo se debe a las condiciones de compatibilidad entre las deformaciones de la
cimentacion y del terreno, ignorando las fuerzas de inercia (interacciéon cinematica). Se han
realizado numerosos estudios con el fin de evaluar el efecto de la interaccion suelo-estructura en
edificaciones. Dichos estudios son tanto analiticos como en combinacion con estudios
experimentales. Dentro de los trabajos analiticos los modelos mas simples consideran modelos de
masas y resortes equivalentes para tratar de modelar a la estructura y al suelo que la rodea
(Veletsos, 1977, Esteva y Mendoza, 1989). Existen ademas modelos que consideran al suelo
como un semi-espacio infinito, analizando el problema con herramientas numéricas tales como
diferencias finitas, elementos finitos o elementos de frontera. Un trabajo representativo de este
tipo es el de Veletsos (1971). En estudios experimentales para tratar de evaluar la influencia de la
flexibilidad del suelo en estructuras, se emplean en algunas ocasiones técnicas de identificacion de
sistemas para determinar propiedades equivalentes en sistemas idealizados edificio-suelo (Luco ef

al, 1987, Muria y Moreno, 1993; Muria y Gonzalez, 1995).

Por lo general, los trabajos relacionados con la interaccion suelo-estructura se han realizado para

casos de edificaciones especificas, o bien para obtener espectros de respuesta, considerandose por



lo general comportamiento elastico de las estructuras. Bielak (1978) tomd en cuenta el
comportamiento inelastico de estructuras para evaluar el efecto de la flexibilidad del suelo, en este
caso la excitacion se considero armonica. Bazan et al (1992) realizaron un estudio probabilista del
efecto mencionado. En ambos trabajos se analizaron sistemas de un grado de libertad. Sin
embargo, hasta ahora no se han realizado estudios que permitan evaluar el efecto de interaccion

suelo-estructura para una familia de edificaciones de varios niveles con comportamiento inelastico.

Referente a la pérdida o ausencia de adherencia entre el suelo y la cimentacion de estructuras, se
han realizado diversos estudios para evaluar este efecto. Meek (1975) estudio este problema en
estructuras de un grado de libertad con comportamiento elastico. Chopra y Yim (1984 y 1985)
consideraron adicionalmente el efecto de la flexibilidad del suelo y calcularon espectros de
respuesta. Con base en los estudios anteriores, Psycharis (1991) propuso un procedimiento para
evaluar la respuesta dinamica de estructuras con posibilidad de levantamiento usando espectros de
respuesta lineales. Huckelbridge y Clough (1978) realizaron un estudio tanto analitico como
experimental para evaluar el efecto del levantamiento en un edificio de varios niveles con
comportamiento inelastico. Como se comenta posteriormente, en la mayoria de los casos este
fendmeno tiene efectos benéficos en la respuesta estructural global, sin embargo, en determinadas
ocasiones pueden presentarse danos localizados en la estructura y en el suelo (Roeder et al,1996).
Hasta ahora no se ha evaluado el efecto de levantamiento para una familia de estructuras con

comportamiento inelastico.

1.2. Objetivos y alcances

El objetivo principal de este trabajo es el de evaluar de manera aproximada, para una familia de
estructuras, la influencia de la flexibilidad del suelo y del levantamiento de cimentaciones en la

respuesta sismica no lineal de las mismas.

Para el estudio de la flexibilidad del suelo se realizaron analisis parameétricos para un intervalo de
periodos y de ductilidades de desplazamiento en estructuras sencillas, las que en su condicion de

base rigida se comportan como estructuras de un grado de libertad. Se considero un



comportamiento elasto-plastico perfecto en la superestructura y elastico en el suelo, para el cual se
consider6 un modelo con resortes. Posteriormente, haciendo uso de hipotesis simplificatorias, se
relaciono la respuesta de las estructuras sencillas antes mencionadas con las de estructuras

regulares de varios niveles y se compararon los resultados con los obtenidos sobre base rigida.

Asimismo, se evaluo también de manera paramétrica el efecto del levantamiento en estructuras de
un grado de libertad con comportamiento inelastico, para el mismo intervalo de periodos y

ductilidades empleados en el analisis de interaccion suelo-estructura.

En el presente estudio se emplearon dos registros de aceleraciones: el primero obtenido en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) durante el terremoto de México del 19 de
septiembre de 1985, asi como el obtenido en Sylmar durante el sismo de Northridge del 17 de
enero de 1994.



2. METODO APROXIMADO PARA EVALUAR LA RESPUESTA SiSMICA DE
EDIFICIOS DE VARIOS NIVELES CON BASE FLEXIBLE

En este capitulo se describe un procedimiento aproximado para evaluar la respuesta sismica no
lineal de una estructura de varios niveles con base flexible a partir de la respuesta correspondiente
de una estructura sencilla que en la condicion de base rigida se comporta como una de un grado
de libertad (1GDL). Los modelos que representan a estas estructuras se denominaran en adelante

sistema idealizado suelo-estructura y sistema sencillo suelo-estructura, respectivamente.

2.1. Sistema sencillo suelo-estructura

2.1.1. Descripcion del modelo analitico

El modelo que representa al sistema sencillo suelo-estructura se muestra en la figura 2.1. Este
sistema consiste en una estructura de masa m en su parte superior, desplantada sobre un suelo
deformable. La superestructura tiene amortiguamiento viscoso, definido como una fraccion del
amortiguamiento critico, &, ademas de funcidn de fuerza restauradora r, y altura h. El suelo se
modela con resortes elasticos y lineales , y k., que representan las rigideces de traslacion y
rotacion, respectivamente (Veletsos, 1971, Bielak, 1978). Las masas en la cimentacion asociadas a
la rotacion y traslacion en la base estan dadas por /., y m,, respectivamente. La estructura
responde como un sistema de 1GDL, con frecuencia circular de vibracion , en la condicion de

base rigida.

Es importante sefalar que los valores de rigidez en la base del sistema son en realidad
dependientes de la frecuencia de excitacion (Clough y Penzien, 1993). Esteva y Mendoza (1989)
realizaron un estudio inelastico del efecto de la interaccion suelo-estructura en edificios
especificos. En el caso de comportamiento elastico, encontraron diferencias apreciables en la
respuesta de dichos edificios para los casos de rigideces dinamicas (empleando valores constantes

para éstas) y estaticas (calculadas con criterios especificados por reglamentos). En el caso de



comportamiento inelastico, las diferencias de respuesta entre los casos de rigideces dinamicas y
estaticas anteriormente comentados, fueron en general menos importantes que en el caso de
comportamiento elastico. Sin embargo, considerando que el objetivo de este estudio es la
evaluacion aproximada y paramétrica del efecto de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento inelastico (ver el capitulo tres para una mayor descripcion de las bases del estudio
paramétrico), se considero que los resortes que representan las rigideces en la base del sistema

tienen propiedades estaticas.
2.1.2. Ecuacion de movimiento
La ecuacion de movimiento del modelo, escrita en forma matricial y considerando el movimiento

lateral de la superestructura, acoplado con el de rotacion y desplazamiento lateral de la

cimentacion, para una excitacion horizontal en el terreno (figura 2.2), es la siguiente (apéndice A):

) ) I it 20 0 Offu 0 0 0 n
I L+m,/m I Vor+| O 0 OKv,p+|0 k,/m 0 Vv, b+
b sl /mRi i) 0 o0 o|lz) [0 0k /mhtl|:
@0
r/m I
0 p=-<l+my/mev,

En la ecuacion anterior v representa el desplazamiento horizontal de la masa relativo a su base; v,
es el desplazamiento lateral de la base del sistema, adicional al correspondiente de campo libre, vy,
y 2 es el desplazamiento de cuerpo rigido de la estructura en su parte superior por efecto de la
rotacion en la base de la misma. Las hipotesis empleadas en el modelo en estudio lleva a que no

exista acoplamiento entre v, y z. La relacion entre la rotacion de la base, 8, y = viene dada por:

=m0 2.2)

En un sistema suelo-estructura, se debe considerar que ademas del amortiguamiento estructural, el

suelo contribuye al amortiguamiento del sistema por medio de los llamados amortiguamientos por



radiacion y del material. En la ecuacion (2 1) se considera de manera simplista que el parametro &
ademas de representar la fraccion de amortiguamiento critico estructural, también representa el
amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura. Este criterio se basa en lo desarroliado por
Veletsos(1977), lo que ha sido tomado en cuenta en los criterios de disefio sismico recomendados
por el ATC (1978). En este criterio, la fraccion de amortiguamiento critico del sistema, E se

evalua como:

(23)

En la expresion anterior, E,O esta asociado a la contribucion del amortiguamiento del suelo y toma
en cuenta los amortiguamientos mencionados por radiacion y del material. El segundo término del
lado derecho de la referida expresion representa la contribucion del amortiguamiento estructural y
depende tanto de &, como de la relacion T/T. en la que T es periodo fundamental amplificado de

la estructura por el efecto de base flexible y 7 es el periodo fundamental que tendria la estructura

sobre base rigida.

Si en el sistema sencillo suelo-estructura la superestructura fuera infinitamente rigida y no existiera
la posibilidad de rotacion en la base, la frecuencia circular de vibracion, a la cual se le denominara

de traslacion en la cimentacion, w,, se define como:

24

De manera similar, si en el mismo sistema ,ademas de que la superestructura fuera infinitamente
rigida, no existiera posibilidad de traslacion en la base, la frecuencia circular de vibracion, a la cual

se le denominara de rotacion en la cimentacion, .. se define como:



. k
0, = ——— 25
mh +1_, (23)

Si se acepta como hipotesis que las masas m, y /., son despreciables, lo cual es aceptable cuando
predomina una forma de vibrar (Bielak, 1978, Luco ef al, 1987), la ecuacion (2.1) se puede
expresar como (siempre que se seleccionen los valores de &y k. correpondientes a la frecuencia

de vibracion asociada a dicha forma) :

b1 1)|d]| |[26w O Offu 0 0 0 u rim l
L1 LRbp+[ 0 0 0fvp+0’(0 (0,/0) 0 [vp+i 0 t==11t5, (26)
AR IE 0 0 of: 0 0 (o./0) = 0 |

La ecuacién anterior representa un sistema con un solo grado de libertad independiente, u.
2.2. Sistema idealizado suelo-estructura
2.2.1. Descripcion del modelo analitico

Los edificios sobre base flexible analizados en este trabajo estan representados por el sistema
idealizado suelo-estructura que se muestra en la figura 2.3. El sistema representa a un edificio
regular de N niveles y de altura total H, con masas concentradas en cada nivel e iguales entre si.
La altura de entrepiso se considera constante e igual a 4, La masas en la base del edificio

asociadas a traslacion y rotacion (esta Gltima llamada momento centroidal de inercia de masa)

[4

estan dadas por m; y /., respectivamente. Las rigideces traslacional y rotacional en la base del

edificio se consideran elasticas y lineales y estan representadas por &, y k. | respectivamente. En
la figura 2.4 se muestra el perfil deformado del sistema suelo-estructura que se analiza en este
estudio. En esta figura § es el desplazamiento de la azotea del edificio relativo a su base. Para la
superestructura, la matrices de masas, de amortiguamiento, asi como el vector de fuerzas

restauradoras, se definen como [M]. [C] y {R}. respectivamente. Asimismo, {H}es un vector

cuyos elementos representan la altura de cada nivel de la estructura con respecto a su base.



2.2.2. Ecuaciones de movimiento

La ecuaciones matriciales de movimiento para el sistema idealizado suelo-estructura son las

siguientes (apéndice B).

[M[{U'} {1+ 1)y + {H}é'] +[Clfu}+{R}=0 (2.7)
(Y [MI(0} + ()5, + 3vs + (Y87 |+ mi(v + v2) + kive = 0 (2.8)
(Y [MT(UY+ {0yv; + ()5 + (H)8) + 1267 +ki87 =0 (2.9)

Las ecuaciones (2.7) a la (2.9) respresentan el equiI‘ibrio. respectivamente, de fuerzas horizontales
en la superestructura, de fuerzas horizontales incluyendo la base del edificio y por ultimo de

momentos respecto a la base del sistema. En dichas ecuaciones{l/}es el vector de

desplazamientos laterales relativos a la base de cada uno de los niveles de la superestructura;

{I} es un vector de N componentes iguales a 1. v; es el desplazamiento horizontal en la base del
edificio, adicional al desplazamiento de campo libre, v; . finalmente, 8° representa la rotacion en la

base del sistema.

Los parametros de frecuencia circular de vibracion de traslacion y rotacion en la cimentacion,

definidos de manera analoga que para el sistema sencillo suelo-estructura son, respectivamente

(apéndices B y C):
0 Sk (2.10)
M; +m;
0! = b @2.11)

" H) M) L

0

donde Mr es la masa total de la superestructura.



2.3. Relacion aproximada entre los sistemas suelo-estructura idealizado y sencillo

En esta seccion se propone un método aproximado para relacionar la respuesta sismica de la
edificacion de varios niveles sobre base flexible descrita anteriormente con la del sistema sencillo

suelo-estructura también ya mencionado.

El paso intermedio para lograr este objetivo es definir una estructura equivalente al sistema
idealizado suelo-estructura. Dicha estructura equivalente se comporta como una de 1GDL en la
condicion de base rigida y se le denominara en adelante sistema Q* (figura 2.5). El empleo de este
sistema para analizar edificios sobre base rigida ha sido propuesto anteriormente en la literatura
(Saiidi y Sozen, 1981; Qi y Moehle, 1991, Rodriguez, 1994). Una hipotesis basica para emplear

este criterio es suponer que la configuracion deformada lateral relativa del edificio, {4},

cualquiera que sea, no cambia durante la respuesta sismica. Esto es una simplificacion, puesto que
durante el comportamiento no lineal de la estructura se presentan articulaciones plasticas que van
modificando la configuracion de vibrar; sin embargo, de acuerdo a estudios existentes en la
literatura (Moehle, 1992) se puede considerar que tal simplificacion puede ser razonable para
analisis sismicos simplificados de estructuras. El empleo de la hipotesis anterior y de las
ecuaciones de movimiento ya descritas para el edificio idealizado, lleva a la siguiente ecuacion

matricial de movimiento para el sistema Q*, (apéndice B), cuya posicion deformada se muestra en

la figura 2.6:
1 | | §| [28'0" 0 0][8
I 1+m) /M I Uis+| 0 0 Opv g+
1 | L+ 15 /M H” 1 off:
- 2.12)
0 0 0 § R'/M* 1
0 ki/M’ 0 vibHs 0 p=—clemy /M
0 o k/MHET: 0 1




En la ecuacion anterior R°, M y H respresentan la funcion de fuerza restitutiva, masa y altura del
sistema Q*, respectivamente. En la condicion de base rigida la frecuencia circular de vibracion es
o’y la estructura tiene una fraccion de amortiguamiento critico &' Las propiedades de rigidez

traslacional y rotacional en la base del sistema se definen como k, y k_ , respectivamente. Las

masas asociadas a la traslacion y rotacion de la cimentacion son, respectivamente, m, y /.

En la ecuacion (2.12), v, es el desplazamiento lateral de la base del sistema Q*, adicional al

. . s e .
. 2 es el desplazamiento de cuerpo rigido en la parte superior

correspondiente de campo libre, v, ; z

del sistema Q* como consecuencia de la rotacion, 8°, en la base del mismo. La relacion entre

z"y 6" esta dada por:

=H¢ (2.13)
Como se comenta en |o que sigue, para encontrar las relaciones entre los parametros del sistema
idealizado suelo-estructura y del sistema Q*, se emplea el parametro y (Rodriguez 1994 y

apéndice B).

Las frecuencias de vibracion de traslacion y rotacion de la cimentacion, se definen de manera

analoga a las del caso del sistema sencillo suelo-estructura. Estas son respectivamente:

o2 k;
= 2.14
YoM em, (2.14)
0 s Kn @.15)
MH" +1°

ml)

Se acepta la hipotesis, empleada en la condicion de base rigida, de que los valores de 8 y de u

pueden relacionarse mediante (Rodriguez, 1994):

10



&=yu (2.16)

Con base en la expresion anterior y considerando ademas que los parametros w, £ y p del sistema
sencillo suelo-estructura (donde w es la ductilidad de desplazamiento relativo a la base en dicho
sistema) son iguales, respectivamente, a o, F,‘ y u’ en el sistema Q* (u' se define de manera
analoga a ), se deben cumplir las siguientes condiciones (apéndice B) para poder afirmar que si «

es la solucién de la ecuacion matricial (2.1). entonces (2.16) es |a solucion de ia ecuacion (2.12):

H* =vh 2.17)

m M =m,'m (2.18)
ki/M® =k, 'm (2.19)

15 /MHY =1, mh (2.20)
kS [MH" =k_ [mh* (2.21)

La demostracion de lo anterior se basa en que si el valor de §, definido en la ecuacion (2.16) se
reemplaza en la ecuacion (2.12), y si ademas se emplean las hipotesis y condiciones anteriores, se

obtiene nuevamente la ecuacion (2.1).

Referente al calculo de energias histeréticas, es posible demostrar, con base en lo ya expuesto, que
. . . < ¢ . . .

las correspondientes al sistema Q®, £y ; en el sistema sencillo suelo-estructura, £y y en el sistema

idealizado suelo-estructura, £, que representa al edificio sobre base flexible; estan relacionadas

de la siguiente manera (Rodriguez, 1994):

E,=y'E, (2.22)
R O
E, =V’i (2.23)

En las dos ultimas ecuaciones Ey y Ey son valores de energia histerética por unidad de masa

para los respectivos sistemas. Aunque las expresiones (2.22) y (2.23) fueron obtenidas en la



condicion de base rigida, pueden ser empleadas también para el caso de base flexible, ya que en la
deduccion de dichas ecuaciones se toma en cuenta solo la fuerza restauradora en la

superestructura, la cual se integra con respecto a { U/} (Rodriguez,1994).

Es de interés conocer el valor maximo de 8, 6. . Con este ultimo es posible definir un parametro
adicional de suma importancia, como lo es el desplazamiento relativo global maximo de la

estructura, D, Este parametro se define como:

D, =-= (2.24)

En la expresion anterior, H es la altura total del edificio sobre base flexible o sistema idealizado
suelo-estructura. De acuerdo a informacion existente en la literatura, es posible relacionar
aproximadamente el valor de D, con distorsiones relativas de entrepiso (Moehle,1992; Ridell y
Visquez, 1992). Es de aceptacion general, que el dailo por sismo en edificaciones esta relacionado
principalmente con las mencionadas distorsiones, asi como con las demandas de energia

histerética.



Figura 2.1 Sistema sencillo suelo-estructura
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Figura 2.2 Componentes de desplazamientos en el sistema sencillo
suelo-estructura
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Figura 2.3  Sistema idealizado suelo-estructura

Figura 2.4 Componentes de desplazamientos en el sistema idealizado
suelo-estructura
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Figura2.5 Sistema Q*
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Figura 2.6 Componentes de desplazamientos en el sistema Q*



3. EVALUACION DE LA RESPUESTA SiSMICA DE EDIFICIOS DE VARIOS
NIVELES CON BASE FLEXIBLE

Con base en el método aproximado descrito en el capitulo anterior, el cual relaciona la respuesta
de edificios idealizados sobre base flexible con la correspondiente a sistemas sencillos suelo-
estructura, en este capitulo se evalua el efecto de la llamada interaccion suelo-estructura en la
respuesta sismica de estructuras. Se realizan para este fin analisis paramétricos empleando como
excitacion sismica el registro SCT del terremoto de México del 19 de septiembre de 1985, asi
como algunas caracteristicas representativas de estructuras tipicas sobre suelo blando de la ciudad

de México.
3.1. Bases del estudio paramétrico efectuado

En la evaluacion de las caracteristicas dinamicas de edificios es frecuente el analisis de datos
obtenidos en mediciones de la respuesta de edificios a movimientos sismicos de diversas

intensidades. En estos estudios, la frecuencia circular fundamental de vibracion del sistema

. . ¢ . " « s ,
idealizado suelo-estructura,  , se relaciona con la correspondiente a la condicion de base rigida
de la misma estructura, o ‘, mediante la expresion:

I‘= |,+_|‘+ l: 3.1)

o 07 o0, o

Esta Gltima expresion se puede deducir para sistemas sencillos suelo-estructura, o bien para
sistemas idealizados suelo-estructura con una forma unica de vibrar, donde las masas asociadas a

la traslacion en la base y a las rotaciones en el sistema son despreciables (apéndice A).

Los parametros @} y w? , han sido definidos en el capitulo anterior, mediante las expresiones

(2.10) y (2.11), respectivamente. De acuerdo con estudios realizados anteriormente (Bielak, 1978,

Luco er al, 1987), la masa en la base y los momentos de inercia centroidales asociados a



rotaciones en el sistema, no son parametros importantes cuando existe una frecuencia
predominante de vibracion, razon por la cual en este estudio no se toman en cuenta.

Considerando esto, y de acuerdo con algunas aproximaciones propuestas por Luco er al (1987),

las frecuencias o} y o~ se pueden evaluar mediante (apéndice C):

0!z ,‘: _ 32

v M (3.2)

kg

0, =—7T—7 (3.3)
M'H

Con estas hipotesis, y del analisis de las ecuaciones de movimiento desarrolladas en el capitulo

anterior, es posible demostrar que las frecuencias de vibracion 0, y w_, en el sistema Q* son

iguales, respectivamente, a 0, y o/ en el sistema idealizado suelo-estructura, ademas de ser

igualesa w, y o ,,, respectivamente, en el sistema sencillo suelo-estructura (apéndice C).

Con base en lo anterior, y suponiendo ademas que u_).y  *son iguales, respectivamente a @ 'y
® ‘, se efectud un analisis paramétrico empleando la ecuacion (3.1). Los valores tipicos empleados
en el estudio paramétrico se tomaron con base en investigaciones de tipo analitico (Bazan e al,
1992), asi como en un caso experimental (Muria y Moreno, 1993). Estas investigaciones se
llevaron a cabo empleando caracteristicas tipicas de edificaciones en la zona del antiguo lago de la

ciudad de México. Los parametros basicos empleados en esta investigacion fueron las relaciones

olfo} y u)‘/c;'. Los valores numéricos respectivos se tomaron iguales a 0.5 y 13,
respectivamente. Estas relaciones y las hipotesis ya establecidas, permiten calcular la respuesta
sismica de un sistema sencillo suelo-estructura, empleando ademas la ecuacion (3.1), sin necesidad
de calcular los valores de rigideces traslacional y rotacional en la base de dicho sistema, como se
puede notar de la inspeccion de la ecuacion (2.6). Esta caracteristica del estudio permitio efectuar
una evaluacion paramétrica del problema, con el fin de evaluar el comportamiento sismico de
estructuras regulares o en las que predomina una forma unica de vibrar, desplantadas sobre el

suelo blando de la ciudad de México. Para el caso de otros tipos de suelos flexibles y/o



estructuras, es factible emplear estudios del mismo tipo tomando en cuenta otros valores para las

relaciones de frecuencias anteriormente comentadas.

3.2. Descripcion de la excitacion sismica empleada

En el presente estudio se empled como excitacion sismica el registro de aceleraciones, en el
componente EW, obtenido en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), durante el
terremoto del 19 de septiembre de 1985. Este registro es representatitvo de los efectos de un

sismo de gran magnitud (Ms=8.1) sobre suelo blando y se muestra en la figura 3.1.

Durante el terremoto en mencion no se presentaron muchos daiios en la zona epicentral, ubicada
en las costas de los estados de Michoacan y Guerrero, sin embargo, fue altamente destructivo en
la ciudad de México, distante aproximadamente 400 km del epicentro, especialmente en la zona de
suelo compresible (lglesias, 1989), concentrandose el dafio en un area de 6 km’ (Rosenblueth ef
al,1988). Como consecuencia del sismo, 210 edificios llegaron al colapso en la ciudad de México,
muchos quedaron seriamente dafados y las pérdidas de vidas humanas alcanzaron el nimero de

10,000 (Rosenblueth y Meli, 1986, Esteva, 1988).

La aceleracion maxima del terreno para el registro considerado fue de 0.17g, apreciandose en
dicho registro un alto contenido de frecuencias bajas, alrededor de 0.5 Hz y una larga duracion de

la fase intensa del temblor.

3.3. Casos estudiados y parametros evaluados

3.3.1. Sistema sencillo suelo-estructura

Se calculo la respuesta sismica de edificaciones sobre base flexible en funcion a la respuesta
correspondiente a sistemas sencillos suelo-estructura, para lo cual se emplearon las relaciones

paramétricas y la excitacion sismica antes descritas en este capitulo. EI comportamiento de la

superestructura se considero elastoplastico perfecto, asi como un valor de 0.05 para &. Asimismo,



el comportamiento del suelo se consideré elastico lineal.  Se tomo un intervalo de periodos entre
0.1 sy 3.0s, asi como valores de ductilidad de desplazamiento relativo, p, de 1,2, 4 y 8. Para estas
familias de estructuras, en este estudio se obtuvieron demandas de resistencia, r,, desplazamiento
relativo maximo, #., y energia histerética por unidad de masa, £y. Se compararon los resultados

con los obtenidos sobre base rigida.

3.3.2. Sistema idealizado suelo-estructura

Como se menciono en el capitulo anterior, si se supone un perfil de deformacion constante, los
desplazamientos y energia histerética en el sistema sencillo suelo-estructura se relacionan con los
valores correpondientes en el edificio idealizado sobre base flexible a través del parametro y
(ecuaciones (2.16) y (2.22)). En analisis elasticos de marcos, considerando distribucion uniforme
de masas y rigideces, ademas de una forma de vibrar lineal, los valores de y varian entre 1.36 y
1.46 para edificios de cinco y veinte niveles respectivamente (Clough y Penzien, 1993). En el caso
de comportamiento inelastico de marcos regulares de concreto reforzado, Qi y Moehle (1991)
sugieren valores de y de |.15 para estructuras de cinco niveles y |.25 para estructuras de diez
niveles. Ridell y Vasquez (1992) sugieren valores de 1.6 para y cuando se trata de edificaciones
regulares a base de muros de concreto reforzado con comportamiento elastico lineal. Segin
algunos investigadores (Wallace y Moehle, 1992), una aproximacion razonable para éstos sistemas
es tomar yigual a 1.5. En este trabajo, de manera conservadora se considera para y un valor igual

a 1.5, aunque éste puede ser algo excesivo para el caso de marcos regulares.

Para el calculo de la maxima distorsion global en la estructura, D,m, definida mediante la ecuacion
(2.24), la altura de la estructura, H, se puede evaluar de manera genérica si se relaciona el periodo
de vibracion fundamental sobre base rigida del sistema idealizado, 77, con el nimero de niveles del

mismo, N, mediante:

I* = (3.4)

>|=
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donde A es un parametro que puede tomarse en promedio como 10, en el caso de estructuras a
base de marcos y como 20 cuando se trata de edificaciones a base de muros. Sin embargo se debe
sefialar que existe gran dispersion de datos con respecto a la expresion (3.4) para el caso de
edificios en la ciudad de México (Muria y Gonzalez, 1995). Si se considera un factor de
incremento de periodo de NE) por efecto de degradacion de rigidez de la estructura durante un
sismo de gran intensidad, los valores de A son, aproximadamente, 7 y 14 para estructuras a base
de marcos y de muros, respectivamente, y son los que se emplean en este estudio (Wallace y

Moehle, 1992; Aristizabal, 1995).

Asi, aceptando que la altura de entrepiso del edificio es A, y es constante, el valor de D se puede

evaluar como:

D_=—= (3.5)

En el presente trabajo se considerd un valor de 2.7 m para h, (Aristizabal, 1995).

Adicionalmente a los parametros calculados para el sistema idealizado que representa al edificio
sobre base flexible, se evaluo la capacidad destructiva del terremoto en estudio mediante el
parametro de daiio propuesto por Rodriguez (1994), /p, tanto para sistemas estructurales a base

de marcos como de muros. Este parametro se puede definir como:

1, :L (3.6)

(0°HD,)’

En la expresion anterior D,, corresponde a un valor de desplazamiento relativo global admisible, el
cual se asocia a un nivel de dafio aceptable durante un terremoto de gran intensidad. Un valor
razonable de este parametro, para edificaciones a base de marcos y de muros es 0 01 (Rodriguez,
1994; Aristizabal, 1995), y es el que se empled en este trabajo. Se compararon en todos los casos

los resultados obtenidos con los correspondientes a la condicion de base rigida.
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Para el calculo se empled como herramienta numérica el programa DRAIN-2DX, el cual permite

realizar analisis dinamicos no lineales de estructuras planas (Allabahadi, 1987).

3.4. Analisis de resultados

En la figura 3.2, se muestran las demandas de desplazamiento maximo, ., para el sistema sencillo
suelo-estructura, en las condiciones de base rigida (BR) y flexible (BF). La abcisa en esta figura
representa el penodo que tendria la estructura si estuviera empotrada en la base, 7. Los resultados
muestran que en el caso elastico (u igual a uno), las demandas de desplazamiento maximo en el
caso de base rigida son, en un amplio intervalo de periodos, mucho mayores que las
correspondientes al caso de base flexible. En los-casos inelasticos, se puede observar que es
posible, para un buen numero de periodos, estimar de manera conservadora desplazamientos

relativos maximos considerando el caso de base rigida.

En cuanto a las demandas de resistencia, r, (figura 3.3), las cuales se presentan por unidad de
masa, son apreciables las diferencias en el caso elastico, predominando las demandas en la
condicion BF para periodos menores que aproximadamente 1.75 s. Resultados de este tipo han
sido también obtenidos anteriormente por Esteva y Mendoza (1989). En los casos inelasticos las
diferencias se van haciendo menos notorias a medida que se incrementa la ductilidad de
desplazamiento relativo, p. Para valores de p de 4 y de 8, las demandas de resistencia son muy

similares.

Las demandas de energia histerética por unidad de masa. Ey (figura 3.4), muestran algo similar a
lo que ocurre en el caso de resistencias, es decir, diferencias apreciables para valores bajos de p,
que se hacen menos evidentes al incrementar el valor de este parametro. Las demandas en los
casos BR conducen a estimaciones conservadoras de £y para periodos mayores que
aproximadamente 1.7 s para valores de 1 de 2 y 4. Para p igual a 8 las demandas de energia son

semejantes.
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Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran demandas de ua, 7, y Eu, respectivamente, pero considerando

ahora como abcisa el periodo de vibracion que tiene el sistema suelo-estructura, 7 Los resultados
muestran, que en casi todos los periodos de interés en este estudio, el caso BR lleva a una
estimacion conservadora de los desplazamientos relativos maximos en sistemas suelo-estructura.
Ademas, se puede apreciar que en la mayor parte de casos de respuesta inelastica, los resultados
para los casos BR y BF no presentan diferencias significativas, lo que sugiere que para la
evaluacion de w, considerando comportamiento inelastico, se pueden emplear de manera
razonablemente conservadora espectros de respuesta obtenidos sobre base rigida, considerando en
éstos los periodos amplificados del sistema suelo-estructura. Resultados semejantes han sido

obtenidos por otros investigadores (Bazan ¢t al, 1992).

La figura 3.6 muestra que el calculo de las demandas de resistencia, es por lo general subestimado
si se usan espectros obtenidos sobre base rigida, salvo en el caso elastico. Sin embargo, las

diferencias se hacen menos importantes a medida que se incrementa el valor de .

La figura 3.7 muestra los resultados de evaluar espectros de energia histerética por unidad de
masa, £y, para el caso de estructuras de un grado de libertad sobre base rigida y para el caso de un
sistema sencillo suelo-estructura. Para la elaboracion de estos espectros, £, se evalia al final del
registro sismico empleado y se grafica en funcion del periodo del sistema, T. Los resultados
indican que en la mayor parte de los casos se pueden obtener estimaciones razonables de Ey en
sistemas suelo-estructura empleando espectros de este parametro obtenidos para el caso BR,
considerando en estos sistemas el periodo amplificado for efecto de la flexibilidad de la base. Sin
embargo, en estructuras poco ductiles y con periodos amplificados menores que el dominante del
terreno, como en el caso de u igual a dos (figura 3.7), el procedimiento que aqui se sugiere puede

llevar a estimaciones muy conservadoras.

En las figuras 3.8 ala 3.13 se muestran espectros obtenidos para el edificio idealizado sobre base

flexible, considerando los casos BR y BF y teniendo como abcisa el periodo amplificado del

sistema, 7. Para obtener dichos espectros se sigue el planteamiento aproximado ya descrito, el

cual permite relacionar éstos con los obtenidos para el sistema sencillo suelo-estructura. La
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evaluacion de los valores de desplazamiento relativo maximo, 8., y de energia histerética por
unidad de masa, F, . para el sistema idealizado suelo-estructura (figuras 38 y 39
respectivamente), indica resultados similares a los obtenidos para u. y Ey , respectivamente. Asi,
es posible estimar de manera razonablemente conservadora, en la mayor parte de los casos,

desplazamientos inelasticos y demandas de energia histerética en estructuras sobre base flexible

empleando espectros obtenidos sobre base rigida con el periodo de vibracion del sistema, 7. Sin

embargo, como en el caso de sistemas sencillos suelo-estructura, para estructuras poco dictiles y

con periodos de vibracion 7 menores que el predominante del terreno, el procedimiento
aproximado propuesto puede llevar a estimaciones de energia histerética demasiado

conservadoras.

La evaluacion del desplazamiento relativo global méximo, D, (figuras 3.10 y 3.11), indica que las
demandas inelasticas de este parametro son muy similares, en la mayor parte de los casos, para las
condiciones de base rigida y flexible, excepto para periodos cercanos a 1.7 s para p igual a ocho.
Por tanto es suficientemente aproximado, en la mayor parte de estructuras sobre base flexible con

comportamiento inelastico, emplear espectros de D, obtenidos sobre base rigida considerando el

periodo de la estructura amplificado por efecto de la flexibilidad del suelo, T. Es importante
evaluar las diferencias en las demandas del parametro /., cuando la estructuracion es a base de
marcos o de muros (figuras 3.10 y 3.11, respectivamente). En el primer caso, estas demandas son
apreciablemente mayores que el limite considerado en este trabajo como umbral de un dafo
aceptable para un sismo intenso, [, (igual a 0.01). En el caso de estructuras a base de muros con
comportamiento inelastico (figura 3.11), éstas no exceden el limite sefialado. Resuitados
semejantes han sido obtenidos por Aristizabal (1995). Las diferencias entre los valores de [
para sistemas a base de marcos y de muros se debe a que en la ecuacion (3.5) A tiene valores
distintos para cada uno de dichos sistemas (estas diferencias influyen de manera importante en los
niveles de dafo estructural causado por terremotos como se comenta en lo que sigue). Por esta
razon, para comparar las demandas de D, en dos edificios con el mismo numero de niveles y

geometria, con los sistemas estructurales anteriormente mencionados, deberian emplearse las

figuras 3.10 y 3.11 con distintos valores de 7', segun los valores de A correspondientes a cada

sistema estructural.
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Las figuras 3.12 y 3.13 muestran espectros del parametro /p propuesto por Rodriguez (1994)

Como abcisa se considera el periodo fundamental amplificado por efecto de la flexibilidad del

suelo, 7, para sistemas estructurales a base de marcos y de muros. Para cada uno de estos
sistemas estructurales se consideran las condiciones de base rigida y flexible. Los resultados
indican que en la mayoria de los casos, el dafio en sistemas suelo-estructura se puede evaluar, sin

ser excesivamente conservador, empleando espectros obtenidos sobre base rigida y el periodo de

vibracion T, salvo para estructuras poco ductiles con periodos de vibracion 7 menores que el
predominante del terreno. Es notable el mayor daflo esperado en estructuras a base de marcos con
respecto a edificaciones constituidas basicamente por muros, como se muestra en las figuras 3.12
y 3.13, respectivamente. Esta diferencia se debe principalmente a los diferentes valores del
parametro D., para ambos sistemas estructurales, como se ha comentado anteriormente. Una
evaluacion mas completa del daflo en sistemas a base de marcos y de muros en la condicion de

base rigida empleando el parametro /p, fue realizada por Aristizabal (1995).
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Figura 3.1 Registro de aceleraciones SCT, componente EW, del sismo de México del 19
de septiembre de 1985.
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4. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA RESPUESTA SiSMICA DE
ESTRUCTURAS DE IGDL CON BASE FLEXIBLE CONSIDERANDO PERDIDA DE
ADHERENCIA EN LA BASE

El efecto de la pérdida de adherencia en la base de estructuras, también llamado de levantamiento,
ha sido estudiado por diversos investigadores, tanto de manera analitica (Meek,1975; Chopra y
Yim, 1984 y 1985; Psychans, 1991) como expenmental (Huckelbridge y Clough, 1978). Dichos
estudios demuestran que el efecto de levantamiento lleva a una reduccion considerable en
demandas de resistencia y desplazamientos. Chopra y Yim (1984 y 1985) obtuvieron espectros de
respuesta sismica considerando un comportamiento lineal en las estructuras que analizaron. Los
estudios relacionados con el tema considerando -comportamiento inelastico han sido, por lo

general, aplicados a casos especificos (Huckelbridge y Clough, 1978).

Este capitulo describe un procedimiento para el analisis de estructuras de IGDL sobre base
flexible con posibilidad de levantamiento tomando en cuenta el comportamiento inelastico durante
sismos fuertes. Posteriormente, como aplicacion de este procedimiento, se evalua de manera
paramétrica, el efecto de pérdida de adherencia en la base en el comportamiento no lineal de una
familia de estructuras de 1GDL sobre base rigida, considerando diversos niveles de ductilidad de

desplazamiento.

4.1. Descripcion del modelo analitico

En la figura 4.1 se muestra el modelo considerado en este estudio para representar a una
estructura de un grado de libertad sobre base flexible con posibilidad de levantamiento. Los
parametros del sistema son los mismos que para el sistema sencillo suelo-estructura estudiado en
el Capitulo 2. Ademas se incluyen dos parametros: b, que representa la mitad de la dimension
total de la base de la estructura y p que es la distancia entre la masa de la estructura y uno de los
extremos de la cimentacion. La estructura se considera apoyada sobre el suelo pero no adherido a

él. El sistema es simétrico con respecto al eje vertical que pasa por la masa m. Se considera que

38



cuando la estructura esta levantada la cimentacion queda apoyada en el suelo solo en uno de sus

extremos y se pierde el contacto con el resorte que representa a la rigidez rotacional en el suelo.

4.2. Ecuaciones de movimiento del sistema empleado

4.2.1. Ausencia de levantamiento

La ecuacion matricial de equilibrio dinamico cuando no se presenta levantamiento, esta dado por

la siguiente expresion, dada en el capitulo dos (figura 2.2):

L | ii| 260 0 0)(u) [0 O 0 Jfu
L L+m,/m 1 Vor+| O 0 ORvyr+|0 k,/m 0 v, +
Lo sl /me |lE] o o0 o] o 0k /mat|:
2.1
rim 1
0 p=-sl+m,/m¥,
0 |

Las dos primeras ecuaciones que componen (2.1) representan el equilibrio dinamico de fuerzas
horizontales en el nivel superior e incluyendo la base del sistema, respectivamente, mientras que la

ultima representa el equilibrio de momentos con respecto a la base de la estructura

En adelante, no se considera la influencia de las masas asociadas a la traslacion y rotacion de la
cimentacion, lo cual constituye una hipotesis razonable, como se explico en el capitulo dos. Si
ahora se incluye el llamado efecto P-A, el cual se toma en cuenta al plantear el equilibrio en la
posicion deformada de la estructura, y que lleva a una reduccion aparente de la rigidez de la

estructura, la ecuacion de equilibrio (2.1) resuita:



Forou|[a 260 0 Offw -mg/kh 0 -mg/kh "

L1 Iy, 4l 0 0 Ofvt+e’| 0 (0,/0) 0 v, b+
taalz] | o o ol: ~mglkh 0 [(m_/m)’_mg/kh] IR
r/m 1

0 b=={1t,

0 1

El término mg'kh esta asociado al efecto P-A, el cual no se toma en cuenta si dicho término se
hace nulo. El parametro k representa la rigidez elastica de la estructura y g la aceleracion de la
gravedad. Segun un estudio realizado por Yim y Chopra (1984) el efecto P-A por lo general no es
relevante en edificios con levantamiento y comportamiento elastico. Sin embargo, dicho efecto

puede ser importante en el caso inelastico.

4.2.2. Presencia de levantamiento

El levantamiento en estructuras del tipo analizado en este capitulo, se presenta cuando el momento
producido por las fuerzas de inercia, con respecto a uno de los extremos de la cimentacion, excede
el momento correspondiente del peso propio, el cual trata de estabilizar el sistema. Esta se

condicion se puede expresar con la siguiente ecuacion como inicio de levantamiento (Meek, 1975,

Chopray Yim, 1985):
\:’Hi'r +3+V >g£ 42)
0 £

h

La ecuacion matricial de movimiento correpondiente a la estructura levantada es (figura 4 2):
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Las dos primeras ecuaciones en (4.3) representan, respectivamente, el equilibrio dinamico de
fuerzas horizontales en el nivel superior y considerando la base del sistema; la Gltima ecuacion
representa el equilibrio dinamico de momentos con respecto al extremo de la cimentacion que
permanece en contacto con el suelo. El segundo término del lado derecho de la ecuacion matricial
(4.3) es negativo si el levantamiento es en el extremo izquierdo de la cimentacion y positivo si el

que se levanta es el extremo derecho.

Se considera el levantamiento termina cuando la cimentacion regresa a la posicion horizontal y
hace contacto nuevamente con el terreno; el choque con el suelo se considera perfectamente
inelastico (sin rebote de la cimentacion), lo cual disipa completamente la velocidad vertical de la

masa m, es decir (Meek, 1975):

(an)
It

-
H
o

(4.4)

Por efecto del choque con el suelo se genera una fuerza normal impulsiva en la estructura, la cual
actiua en direccion esencialmente vertical, si los desplazamientos relativos en la superestructura
son pequeiios. Por conservacion de moméntum horizontal, si es que la velocidad en el terreno no

se altera por el choque, se requiere que (Meek, 1975):

4.5)

(1 + )

{
andes del tipacto s el tmpacto

La hipotesis de choque perfectamente inelastico (Meek. 1975), la cual considera disipacion

instantanea tanto de la velocidad vertical como de la energia cinética asociada, es estrictamente
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aplicable al caso de base rigida, en el caso de suelo flexible la energia se disipa gradualmente por
medio del amortiguamiento viscoso en la base del sistema. Sin embargo, en el caso tipico de
edificios sobre suelo flexible, los resortes que representan a este suelo son relativamente rigidos, lo
que ocasiona que la disipacion de energia se produzca en un intervalo muy pequeio de tiempo,
por lo que la respuesta estructural se afecta de manera similar al caso de base rigida (Chopra y
Yim, 1985).

Es posible demostrar que durante el levantamiento de estructuras esbeltas sobre base rigida se
puede describir el movimiento del sistema mediante una ecuacion de un grado de libertad
equivalente. En dicha ecuacion la frecuencia de vibracion y el amortiguamiento del sistema se
incrementan en una cantidad de p‘d con respecto a la condicion de base adherida al suelo (Meek,

1975, Chopray Yim, 1985).

4.3. Aplicacion al caso de estructuras de IGDL con base rigida

En esta seccion se estudia de manera paramétrica, como aplicacion de lo descrito en este capitulo,
la respuesta sismica no lineal de estructuras de |GDL con base rigida considerando la pérdida de

adherencia en la base.

4.3.1. Descripcion de las excitaciones sismicas empleadas

En este estudio se emplearon dos registros de aceleraciones obtenidos durante sismos de gran
intensidad y en distintos tipos de suelo. El primero de ellos, representativo de suelos blandos, es el
obtenido en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en la componente EW,
durante el terremoto de México del 19 de septiembre de 1985. Este sismo se describe brevemente

en la seccion 3.2 y el registro de aceleraciones mencionado se muestra en la figura 3.1.
El segundo registro utilizado es el de Sylmar, que en adelante se denotara como SYL, y fue

obtenido durante el terremoto de Northridge del 17 de enero de 1994. Este registro se obtuvo en

un suelo duro, a 15 km del epicentro (figura 4 3). La aceleracion maxima del terreno para este
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registro fue de 0.84 g (EERI, 1994) en el componente 360°. En la zona de Sylmar no existen
muchas construcciones importantes, salvo un hospital, que tuvo un comportamiento satisfactorio.
En la zona afectada por el sismo se presentaron numerosos daiios en edificaciones; las estructuras
de madera, especialmente de dos a cuatro niveles, se vieron seriamente afectadas; se presentaron
también dailos en estructuras presforzadas del tipo estacionamiento. Las estructuras de concreto
reforzado sufrieron dailos de moderado a severo, encontrandose entre las mas afectadas las
anteriores a 1970, aunque algunas nuevas y reparadas después del sismo de 1971 en San Fernando
también fueron considerablemente afectadas. En estructuras de acero se presentaron muchos
daflos en conexiones, asi como fallas por pandeo local y global en diagonales (Norton ¢t al, 1994;
EERI, 1994).

4.3.2. Casos estudiados y parametros evaluados

Se analizo una familia de estructuras con periodos de vibracion entre 0.1 y 3.0 segundos. Se
tomaron valores de ductilidades de desplazamiento relativo, p, de 1,24 y 8, excepto que para el
analisis del registro SCT, no se tomo en cuenta el caso de u igual a ocho. Para este ultimo caso,
debido al alto nivel de ductilidad, el efecto del levantamiento en la respuesta sismica de las
estructuras analizadas no es relevante, como se comenta mas adelante. El parametro empleado fue
la relacion de esbeltez h b, para la que se tomaron los valores de dos y de cinco que se consideran
representativos de estructuras reales y han sido empleados en estudios anteriores (Veletsos, 1977).
La fraccion de amortiguamiento critico, &, fue 0.05 para todos los casos analizados. Para el
conjunto de estructuras en estudio, se calcularon las demandas de desplazamientos relativos
maximos, ., de resistencia , r,, y de energia histerética por unidad de masa, £y . Los resultados se
compararon con los obtenidos considerando adherencia perfecta entre la cimentacion y el suelo.

En este trabajo no se tomd en cuenta el efecto P-A.

El calculo numérico se hizo empleando un programa de computadora elaborado especificamente
para este estudio. Este programa permite realizar analisis dinamicos no lineales de estructuras de
un grado de libertad sobre base rigida con posibilidad de levantamiento. El algoritmo empleado

para la integracion numérica es el método de Newmark con aceleracion lineal en cada intervalo de
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tiempo At, el cual se tomo menor que la décima parte del periodo de vibracion de la estructura
durante el levantamiento, que como se comento anteriormente es igual a 7 (p/d). El listado del
programa, denominado AEL (Analisis de Estructuras con Levantamiento), se muestra en el

apéndice D de este trabajo.

4.3.3. Analisis de resultados

4.3.3.1. Respuesta para el registro SCT

En la figura 4.4 se muestra para el registro SCT la historia de desplazamientos, tanto para el caso
de desplazamientos relativos, n, como para los correspondientes al nivel superior de la estructura
por efecto del levantamiento, z. En esta figura se considera el caso elastico (p igual a uno) y una
relacion de esbeltez, A'b igual a cinco. Se puede apreciar aqui una reduccion apreciable en los
valores de u, con respecto a lo obtenido en la condicion de adherencia perfecta entre la
cimentacion y el suelo. Asi, el maximo valor de # cuando la estructura puede levantarse es 25.9
cm, lo que representa el 26% del maximo correspondiente si la base de la estructura hubiera
permanecido adherida al suelo (98.6 cm). Se puede observar también que al inicio del
levantamiento se presentan picos, los cuales dependen de las caracteristicas del sistema (Chopra y
Yim, 1985). Durante el levantamiento existen vibraciones de mayor frecuencia con respecto al
caso de adherencia perfecta, presentandose también pequeiias oscilaciones alrededor de un valor
de u determinado por el inicio del levantamiento, las cuales se atenian a medida que crece el
amortiguamiento estructural (Chopra y Yim, 1985). Estas caracteristicas de incremento de la
frecuencia de vibracion y del amortiguamiento durante el levantamiento se comentaron

anteriormente.

La figura 4.5 muestra demandas de desplazamientos relativos maximos, u, para el registro SCT y
valores de ductilidad, p, de 1,2 y 4. El eje de abcisas representa el periodo de vibracion de la
estructura, 7. El efecto de levantamiento tiende a reducir los valores de u» con respecto a la
condicion de adherencia perfecta en casi la totalidad de los casos, y la diferencia es, por lo general,
mayor a medida que se incrementa la relacion de esbeltez de la estructura, A b. Sin embargo, esta

reduccion solo es importante para el caso elastico (p igual a uno). Para p igual a dos, existe poca
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diferencia si la base de la estructura permanece adherida al suelo o no. Para p igual a cuatro las
respuestas sismicas son practicamente las mismas; por esta razon para este registro no se

analizaron ductilidades mayores.

En la figura 4.6 se presentan los resultados correpondientes a las demandas de resistencia de
fluencia, r,, por unidad de masa, m, para el registro SCT. Como en el caso de desplazamientos, el
efecto de levantamiento tiende a reducir las demandas con respecto al caso de adherencia perfecta.
Por ejemplo, en el caso elastico y para h b igual a cinco, la reduccion en resistencia es de 74% con
respecto al caso cuando no hay levantamiento, para un periodo de 2.0 s. A medida que se
incrementa la ductilidad requerida, las demandas para los casos de adherencia perfecta y de

levantamiento se van acercando, hasta ser practicamente las mismas para el caso i igual a cuatro.

La figura 4.7 muestra las demandas de energia histerética por unidad de masa, £y, para los casos
analizados. Las diferencias entre los casos de levantamiento y de adherencia perfecta son
importantes solo para periodos alrededor de 1.7 s, h b igual a cinco y u igual a dos. En los demas
casos las demandas son bastantes similares llegando a ser practicamente iguales para n igual a

cuatro.

Los resultados para el caso del registro de la SCT muestran que el efecto del levantamiento en
estructuras de 1GDL no lleva a cambios importantes en el comportamiento sismico no lineal de
éstas. Esto se puede explicar considerando que las demandas de resistencia inelastica para el
registro mencionado son, en general, bastante menores que las requeridas para mantener un
comportamiento elastico; esto quiere decir que el umbral que define el inicio del levantamiento
tiene menos posibilidades de ser excedido. Ademas, este umbral se va haciendo mas alto a medida
que disminuye la relacion de esbeltez de la estructura (ecuacion 4.2), lo que implica a su vez
menores diferencias con respecto al caso de adherencia perfecta . Por otro lado, los valores de
desplazamientos maximos debidos a la rotacion de cuerpo rigido por efecto del levantamiento, son
en general pequeilos comparados con los valores de u. correspondientes, excepto en el caso

elastico para periodos cercanos a 2.0 s. Por ejemplo, para 7 igual a 2.0 s el valor maximo de z en
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el caso elastico es de 64.4 cm, siendo el valor correpondiente para u, de 25.9 cm. Sin embargo,

los valores maximos de = van disminuyendo a medida que se incrementa la ductilidad

4.3.3.2. Respuesta para el registro SYL

Las figuras 4.8 a la 4.12 muestran resultados empleando el registro obtenido en Sylmar (SYL) La
figura 4.8 muestra demandas de desplazamientos para diversos niveles de ductilidad requerida. Se
pueden observar disminuciones importantes en los valores maximos de # por efecto del
levantamiento, especialmente para h/b igual a cinco. Sin embargo, a medida que se va
incrementando la ductilidad, las diferencias son menos evidentes, salvo en la zona de periodos

menores que 1.0s.

En la figura 4.9 se presentan resultados para las demandas de resistencia por unidad de masa. Se
observan disminuciones apreciables por efecto del levantamiento, excepto en la zona de periodos
cercanos a 0.1 s, donde la pérdida o ausencia de adherencia puede llevar a demandas de resistencia
de mas del doble para los casos elasticos o de baja ductilidad (alrededor de dos). Como en el caso
de desplazamientos, las diferencias van haciendose mas pequeiias a medida que se incrementa la

ductilidad y disminuye la relacion A b.

La figura 4.10 muestra resultados de energia histerética por unidad de masa, £y, para los casos
analizados. Se observan reducciones en las demandas de este parametro, excepto para periodos
cercanos a 0.1 s, asi como para un pequeiio intervalo de periodos que va trasladandose a la
izquierda del espectro a medida que se incrementa la ductilidad. Por ejemplo, para . igual a ocho,
h’b igual a cinco y cerca de 0.7 s, se puede apreciar demandas de £y de casi el doble con

respecto al caso de base adherida al suelo.
Los valores maximos de = son, por lo general, mayores para el caso del registro SYL con respecto

al caso del registro SCT. Por ejemplo, para 0.5 s, el desplazamiento maximo como cuerpo rigido

por levantamiento es de 93.6 cm y el valor correspondiente de # es 3.0 cm.
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Se debe tener en cuenta que en los casos donde se reducen las demandas de desplazamientos y
resistencias, no necesariamente las demandas de £y van a ser también menores, puesto que se
pueden presentar en estos casos mas incursiones en el rango inelastico y por tanto mayor demanda
de disipacion de energia. Ademas, se debe considerar que para cada periodo y nivel de ductilidad
en las figuras 4.8 y 4.10, cada una de las curvas representa estructuras con distintos valores de
resistencia de fluencia, r,, requeridos para alcanzar un determinado nivel de comportamiento
inelastico (medido en este caso en términos de ). Por este motivo, se realizaron analisis
adicionales, con el fin de evaluar como se modifica el comportamiento sismico de una estructura,

con un valor predeterminado de r,, lo que se comenta a continuacion.

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra la influencia del levantamiento en estructuras de 1GDL
disefadas para alcanzar un determinado valor de p en la condicion de base firmemente adherida al
suelo. Para esta condicion , las resistencias asociadas a valores de p iguales a 2,4 y 8 se identifican,

respectivamente, como tipos R-2, R-4 y R-8.

La figura 4.11 muestra espectros de desplazamientos relativos maximos , ., para el registro SYL,
considerando los tipos de resistencia anteriormente wnencionados. Se puede apreciar que el efecto
de levantamiento reduce apreciablemente las demandas de desplazamientos estimadas con la
hipotesis de adherencia perfecta entre la cimentacion y el suelo. Las diferencias son menos
drasticas a medida que se incrementa el nivel de comportamiento inelastico (excepto para periodos
menores que 1.0s) y disminuye la relacion A4 b. Estos resultados son cualitativamente similares a

los mostrados en la figura 4.8.

La figura 4.12 muestra espectros de energia histerética por unidad de masa, £y, para el registro
SYL. Se puede observar disminuciones drasticas de este parametro por el efecto de levantamiento,
especialmente para h b igual a cinco, con respecto a lo esperado empleando la hipotesis de
cimentacion adherida al suelo (solo en los casos de 0.9 sy 0.1 s, para R-8 y h b igual a cinco, los
valores de Fy se incrementan por pérdida de adherencia) . Por ejemplo, para el tipo de resistencia
R-2, en casi la totalidad de los valores de 7 considerados en este estudio, las estructuras con

relacion de esbeltez (4 b) igual a cinco tendrian un comportamiento elastico. Sin embargo, para el

47



mismo tipo de resistencia, en estructuras con periodos de vibracion mayores que 0 7 sy 4 b igual
a dos, la pérdida de adherencia en la base no modificaria lo esperado en ausencia de levantamiento.
En general, las diferencias son menos importantes a medida que se incrementa el nivel de
comportamiento no lineal. Asi, para periodos mayores que 1.5 s, para R-4; y mayores que 1.0 s,
para R-8, la pérdida de adherencia en la base no lleva a cambios con respecto a las demandas

correpondientes sin considerar el efecto de levantamiento.

En resumen, en el caso del registro SYL, para estructuras de 1GDL disefiadas con la hipotesis de
base adherida al suelo para obtener un determinado nivel de comportamiento inelastico (medido en
términos de p), el levantamiento tiene efectos benéficos, ya que reduce las demandas de
desplazamientos relativos maximos y de energia histerética. Esta demandas son relevantes en la
evaluacion del parametro /p . Si se acepta la validez de este parametro como medida de intensidad
sismica, el levantamiento en estructuras lleva a reducciones importantes del dato estructural con
respecto al caso de base adherida al suelo. Es interesante notar que los efectos benéficos ya
mencionados del levantamiento no son tan importantes en registros como el de SCT,
correspondiente a suelo blando, donde las demandas de resistencia inelastica son, en general,
mucho mas pequeiias que las necesarias para mantener un comportamiento elastico, ocasionando
esto, como se menciond anteriormente, que sea menos probable que una estructura con

comportamiento inelastico exceda el limite del inicio del levantamiento.
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Figurad4.l Sistema sencillo suelo-estructura con posibilidad de pérdida de
adherencia en la base

Figura4 2 Componentes de desplazamientos durante el levantamientc
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Figura 4.3 Registro de aceleraciones de Sylmar (SYL), componente 360°, del sismo de
Northnidge del 17 de enero de 1994
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Figura4.4 Historia de desplazamientos # y z en el tiempo para una estructura de 1GDL
sobre base rigida con adherencia perfecta al suelo y con posibilidad de
levantamiento. Registro SCT. 7=2.0 s; u=1; A b =5, £=0.05.



Figurad4.5 Demandas de desplazamiento. u ,,, para sistemas de 1GDL sobre base rigida con
adherencia perfecta al suelo v con posibilidad de levantamiento. Registro SCT.
p=1,2y4: hb=2y5.£=0.08.
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Figura 4.6 Demandas de resistencia por unidad de masa, 7 ,-m, para sistemas de 1GDL sobre

base rigida con adherencia perfecta al suelo y con posibilidad de levantamiento.
Registro SCT. p=1,2y 4. h b=2y 5:5=0.05.



Figura4.7 Demandas de energia histerética por unidad de masa, £y, para sistemas de 1GDL

sobre base rigida con adeherencia perfecta al suclo y con posibilidad de
levantamiento. Registro SCT. p=2 v 4; h b =2 v §:§=0.05.
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Figura 4.8 Demandas de desplazamiento, u ,,, para sistemas de |GDL sobre base rigida con

adherencia perfecta al suelo y con posibilidad de levantamiento. Registro SYL.
p=124v8 hb=2y5, E=005.
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Figura 4.9 Demandas de resistencia por unidad de masa, r , 'm , para sistemas de 1GDL

sobre base rigida con adherencia perfecta al su¢lo v con posibilidad de
levantamiento. Registro SYL. p=2.4y 8, Ab =2y §; £=0.05.
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Figura 4.10 Demandas de encrgia histerética por unidad de masa. £, para sistemas de 1GDL
sobre base rigida con adherencia perfecta al suelo v con posibilidad de
levantamiento. Registro SYL. p=2.4 v 8. A b =2 v 5, £=0.05.
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Figurad4.ll Evaluacion del efecto de levantamiento en las demandas de desplazamiento, u ,,,
para estructuras de 1 GDL sobre base rigida diseiladas con Ia hipdtesis de
adherencia perfecta. Registro SYL. Resistencias tipo: R-2,R-4 y R-8; /b =2y §;
£=0.05.
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Figura4.12 Evaluacion del efecto de levantamiento en las demandas de energia histerética por
unidad de masa, £, para estructuras de | GDL sobre base rigida disefiadas con la
hipotesis de adherencia perfecta. Registro SYL. Resistencias tipo: R-2,R-4, y R-8,
hb=2y 5, £=0.05.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha evaluado de manera aproximada el comportamiento sismico no lineal de
edificaciones sobre suelo flexible, asi como también la respuesta de estructuras de un grado de
libertad (1GDL) sobre base rigida con posibilidad de pérdida de adherencia en la base de las

mismas.

Haciendo uso de hipotesis simplificatorias, para el primer caso se ha desarrollado un
procedimiento con el fin de relacionar la respuesta de edificaciones regulares de varios niveles
sobre suelo flexible con la correspondiente a estructuras sencillas, las cuales en la condicion de
base rigida se comportan como estructuras de un grado de libertad. Con el proposito de ilustrar la
aplicacion del mencionado procedimiento se ha empleado el registro SCT del terremoto de
México de 1985. Los resultados obtenidos demuestran que el efecto de interaccion suelo-
estructura puede ser considerado de manera razonablemente conservadora en el disefio, en la
mayor parte de los casos, si se emplean espectros obtenidos para estructuras sobre base rigida,
considerando en éstos el periodo de vibracion fundamental que tiene el sistema suelo-estructura.
Esta regla es aplicable para la evaluacion de desplazamientos relativos, distorsiones relativas de
entrepiso y de energia histerética, que son parametros que intervienen en la evaluacion del daiio
estructural. Sin embargo, esta regla puede ser muy conservadora en estructuras poco ductiles y
con periodos de vibracion menores que el predominante del terreno. Para la evaluacion de
demandas de resistencia, el procedimiento propuesto en este estudio puede llevar a subestimar de
manera importante este parametro en estructuras elasticas. Sin embargo, excepto en algunos casos
de estructuras poco ductiles, en este estudio se ha encontrado que las demandas de resistencia
inelastica en estructuras disedadas considerandolas empotradas en su base, no se veran
sustancialmente afectadas, en la mayoria de los casos, por el efecto de la interaccion suelo-

estructura.

En este trabajo también se evalud la respuesta sismica no lineal de estructuras de 1GDL con

posibilidad de pérdida de adherencia en la base. Se emplearon dos registros sismicos
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representativos de suelos blandos y firmes, SCT y Sylmar (SYL), respectivamente,
correspondiente este ultimo al sismo de Northridge de 1994. Para el registro SCT los resultados
muestran que el efecto del levantamiento en el comportamiento inelastico de estructuras no es
relevante. Esto es explicable si se toma en cuenta que para este registro las demandas de
resistencia inelastica son en general apreciablemente menores que las correspondientes elasticas, y
que por otro lado el levantamiento se produce cuando la fuerza inercial excede un limite que es
inversamente proporcional a la esbeltez de la estructura. En el caso del registro SYL y en
estructuras disefladas para un determinado nivel de comportamiento inelastico con la hipotesis de
base adherida perfectamente al suelo, los resultados muestran que el levantamiento puede llevar a
reducciones drasticas en las demandas de desplazamiento y de energia histerética, y por tanto en
las demandas de daifo. En varios casos de levantamiento puede presentarse, inclusive,
comportamiento elastico, especialmente para estructuras con una relacion de esbeltez alta, a
pesar que éstas tengan un comportamiento no lineal para el caso de ausencia de levantamiento.
Los resultados encontrados con el registro SYL sugieren ademas que solo en el caso de
estructuras muy rigidas, como por ejemplo con periodos cercanos a 0.1 s, el efecto de
levantamiento puede ocasionar incrementos importantes en las demandas de desplazamiento,

resistencia y energia histerética con respecto al caso de base adherida al suelo.

Este estudio no toma en cuenta el efecto llamado P-A, el cual puede ser importante en el caso de
estructuras con comportamiento inelastico, teniendo en cuenta sobretodo que los desplazamientos
ocasionados por el efecto de levantamiento pueden ser apreciablemente mayores que los relativos
en la estructura, lo que puede llevar a problemas de inestabilidad por volteo. También hay que
tener en cuenta que la pérdida de adherencia en la base puede tener efectos perjudiciales, si se
considera que durante el levantamiento se presentan presiones adicionales en el suelo que pueden
ser excesivas y llevar a Ia falla del mismo. Asimismo, el impacto que se produce en un nuevo
contacto de la base con el suelo, después de haber estado levantada, puede llevar a sobrecargas en
los elementos verticales de la estructura y en el mismo suelo, lo cual puede ocasionar problemas

de resistencia y/o estabilidad.
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Finalmente, es importante tener en cuenta que cuando se trata de evaluar efectos tales como
flexibilidad del suelo y/o pérdida de adherencia de éste y la base de estructuras, se debe considerar
la posibilidad de choque entre edificios existentes, lo que no ha sido estudiado en esta

investigacion.
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APENDICE A

ANALISIS DE UN SISTEMA SENCILLO SUELO-ESTRUCTURA

En lo siguiente se considera que el comportamiento de la superestructura es inelastico y que el

suelo permanece elastico lineal. No se toma en cuenta el amortiguamiento en este ultimo (figura

2.1).

L. Si en la posicion deformada (figura 2.2) se plantea el equilibrio de fuerzas horizontales en el

nivel superior se tiene que:

donde:

Vo

r

m

T L
li+V, +V, +h+—1ii+—=0 (A1)
m m

es el desplazamiento horizontal de la superestructura en el nivel superior relativo
a su base.

es el desplazamiento de campo libre del terreno.

representa el desplazamiento en la base de |a estructura por efecto de
interaccion.

es la altura del modelo de un grado de libertad.

define la rotacion en la base de la estructura por efecto de interaccion.

es el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

representa la fuerza restauradora del sistema.

es la masa del sistema.

Se define ahora:

donde:

§

W

L2k (A2)
m

es la fraccion de amortiguamiento critico del sistema.

es la frecuencia circular de vibracion de la estructura sobre base rigida.

Reemplazando la ecuacion A.2. en A 1.



u+vg+v.,+h9+2§cou+—=0 (A 3)

m
En el caso elastico:
r=ku (A.4)
w’=km (AS)
donde k& es la ngidez elastica del sistema.
De A4y AS setiene:
rm=0’u (A.6)

Por tanto en el rango elastico se tiene, reemplazando A.6 en A.3:

i+ U, +V, +hO+ 280 +0°u=0 (A7)

IL. Si se plantea el equilibrio de fuerzas horizontales incluyendo la base se obtiene:

. kv
ii+iif+\'iu+he+%(iix+ﬁo)+ "'"":0 (A.8)

En la expresion anterior m, representa la masa asociada a la traslacion en la cimentacion y &, es la

rigidez equivalente de traslacion en el suelo.

1L Finalmente, tomando momentos con respecto a la base de la estructura de obtiene:

ii+i‘g+v0+hé+lié+£"—6=0 (A.9)
mh mh

donde /no €s la masa rotacional de la cimentacion y k» es la rigidez angular en el suelo.

Con el proposito de evaluar las frecuencias de vibracion del sistema, se considera ahora el caso
elastico y se aproximan las formas y frecuencias modales correspondientes a las sin
amortiguamiento (Clough y Penzien, 1993), se considera ademas /»o= my= 0, con lo que se tiene
ahora un sistema de un grado de libertad, donde los desplazamientos voy 6 pueden expresarse en

funcion de u. Asi, igualando las ecuaciones A.7 y A.8 se tiene:

k
o= (A.10)

v

De manera similar, igualando las ecuaciones A.7y A.9:
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kh
9=7‘—u (A.11)

Reemplazando las ecuaciones A.10y A. 11 en A.7y agrupando términos se tiene:
ko k). k "
|+k—+—u+—u=—v (A.12)

La frecuencia circular de vibracion del sistema resulta asi:

— kim

T+ k/k, + ki, (A1)

Con base en las definiciones que a continuacion se comentan, se puede escribir:
o’h=ky (m+my) (A 14)
O =k (I + [ ) (A.15)

Donde @, define la frecuencia circular de vibracion de traslacion en la cimentacion, considerando a
la superestructura como infinitamente rigida, sin posibilidad de rotacion en la base; w, es la
frecuencia circular de vibracion de cabeceo en la cimentacion, considerando a la superestructura
como infinitamente rigida, sin posibilidad de traslacion en la base.

Usando las expresiones A.5, A.14y A.15 en la ecuacion A.13, considerando que son despreciables

las masas asociadas a la traslacion y al a rotacion en la cimentacion se puede escribir:

LR (A16)

La ecuacion anterior se puede escribir también en funcion de los periodos de vibracion

correspondientes; éstos de definen como:

T=2r/0 (A17)
T=2t/0 (A.18)
I,=2n/ow, (A.19)
T,=2n/o, (A.20)

Combinando la ecuacion A.16 a la A.20 se obtiene :

T =T 4T+ T8 (A21)
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Las ecuaciones de generales de movimiento A.3, A.8 y A.9 se pueden escribir en forma matricial,

de la siguiente forma:

1 | 1 it 2€(D 0 Ol n 0 0 0 u
L L+emy/m | Vot+| O 0 ORv,p+|0 k,/m 0 Voo +
Lo s, /mR 5] o 0 ollz] [0 0k /ma|z
(A.22)
r/m l
0 p=-cl+m /miV,
0 I

En la ecuacion anterior, el parametro z representa el desplazamiento de cuerpo rigido en la parte
superior de la superestructura por efecto de la rotacion en la base del sistema, 6, y se puede definir
como:

=ho | (A.23)
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APENDICE B
ANALISIS DE UN SISTEMA IDEALIZADO SUELO-ESTRUCTURA

En el planteamiento siguiente se considera que el suelo permanece elastico lineal sin
amortiguamiento y que la supererestructura de N niveles puede tener un comportamiento

inelastico (figura 2.3).

L. EQUILIBRIO DE FUERZAS HORIZONTALES EN LA SUPERESTRUCTURA

En la posicion deformada de la estructura (figura 2.4) se tiene que:
[MY{0} + vy + (s + (138 |+ [} + (R} =0 (B.1)
donde:

[M] representa la matriz de masas de la superestructura.

{U} es el vector de desplazamientos laterales de la superestructura relativos a
su base.

{1} esun vector de N elementos igualesa l.

v’ define el desplazamiento horizontal de campo libre del terreno.

vo'  esel desplazamiento lateral en la cimentacion por efecto de la interaccion
suelo-estructura.

8° eslarotacion en la cimentacion por efecto de la interaccion suelo-
estructura.

{H} esun vector cuyos elementos representan la altura relativa a la base de la

estructura para cada uno de los niveles de la misma.

[(‘] es la matriz de amortiguamiento de la superestructura, la cual se

considera constante.

{R} esel vector de fuerzas restauradoras de la superestructura.
En este estudio se emplea la hipotesis de una configuracion unica de vibrar {$} constante, con lo

cual es posible escribir:

{U}={$}5 (B2)
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donde § es el desplazamiento lateral en el ultimo nivel de la estructura relativo a su base.

Reemplazando B .2 en la ecuacion B.| y premultiplicando ésta por la transpuesta de {¢} se tiene:

(0) [M](618 + (o) [M](1)¥; + {6} [M]{1)v; + {6} [M]{H}6" +

Tr .~ ‘ T (B3)
{0} [Cl{o}5+ {0} (R} =0
Se define ahora:
M* = (8} [M]{e) (B.4)
L= {o} [M]1) (B.5)
J' = (o) [M]{H) (B.6)
= {0} [C{o) (B.7)
R* = {6} {R) (B.8)
Reemplazando las ecuaciones B 4 a B.8 en B.3 se tiene:
M'S+ L'+ 1'%, +J,6° +C5+R" =0 (B.9)
Sean:
y=L"M (B.10)
H=J'M (B.11)
C"M'=2"0' (B.12)
Dividiendo B.9 entre M y reemplazando B 10, B.11y B.12 en aquella:
Byt 1R, HE 2670804020 ®13)
Definiendo ahora:
Ve =YV (B.14)
Vo =y’ (B.15)
8'=6" (B.16)
Reemplazando las tres ultimas ecuaciones en B.13 se tiene:
5+v;+vu'+H'é'+2§'w'5+:’,=0 (B.17)

Se puede observar, por analogia con la ecuacion A.| (apéndice A), que la expresiones B.13 y B.17

representan la ecuacion de equilibrio de fuerzas horizontales en el nivel superior de una estructura
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equivalente sobre base flexible, que en la condicion de base rigida se comporta como una de un
grado de libertad (1GDL), a la cual se le denominara en adelante sistema Q*. En este sistema se
definen los siguientes parametros: § es el desplazamiento lateral de la estructura relativo a su base,
vg' es el desplazamiento del terreno en campo libre, v, es el desplazamiento de traslacion en la
cimentacion por efecto de interaccion con el suelo, H' es la altura de este sistema. (", 0" y &" son
el coeficiente de amortiguamiento, la frecuencia circular de vibracion sobre base rigida y la
fraccion de amortiguamiento critico respectivamente, R’ es la fuerza restauradora y M la masa de

la estructura.

Solucion de la ecuacion B.13 en el rango eldstico (8 <)
Se puede escribir en este caso que:
R'M'=0"8 (B.18)
Reemplazando B.18 en B.13 se tiene:
S+y\'5;+yﬁ[)'+H'é'+2§'m'8+m':6=0 (B.19)
En lo que sigue se demuestra la validez de la ecuacion B.20 como solucion de B.19:
d=yu (B.20)
donde u es el desplazamiento horizontal en el nivel superior, relativo a la base, del sistema

sencillo suelo-estructura definido en el apéndice A.

Se acepta la siguiente igualdad:

0'=0 (B.21)
Si se aceptan las definiciones dadas en B.22 a B.26 y si se consideran B.20 y B.21 es posible
obtener la ecuacion A.7 a partir de la B.19, lo que demuestra que si « es la solucion de A.7, yu es

la solucion de B.19.

Ve =V (B22)
Vs =vg (B.23)
8°=6 (B.24)
H' =yh (B.25)
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§=% (B.26)

Combinando las ecuaciones A.6, B.18 y B.20 se obtiene ademas:

R'M =yrm (B.27)

Por otro lado, a partir de B.20 se puede escribir que en el limite elastico:

8,=Y uy (B28)

Solucion de la ecuacion B. 13 en el rango inelastico

Para la solucion de la ecuacion B.13 en el rango inelastico, se considera que la ductilidad de
desplazamiento relativo a la base en el ultimo nivel de la estructura de varios grados de libertad es
igual a la ductilidad analoga en la estructura de un grado de libertad sobre base flexible con la que

se pretende relacionar aquella, es decir:
— = (B.29)

En la ecuacion anterior el subindice m indica valores maximos.
Si se combinan las ecs. B.29 y B.28 se obtiene la expresion B.20, la cual reemplazada en B.13
conduce nuevamente a la A7, si se cumplen las condiciones dadas en B.22 a B.27. Por tanto, se

puede afirmar que también yu es solucion de B.13 en el rango no lineal.

1. EQUILIBRIO DE FUERZAS HORIZONTALES INCLUYENDO LA BASE
De la figura 2.4 se tiene:
(0 [MI{0)+ (195 + )55 + (Y6 o ms (9 + 95) + ksvi =0 (B 30)

donde k,* y my’ son, respectivamente, la rigidez y la masa asociadas a la traslacion en la
cimentacion de la estructura.

Reemplazando B.2 en B.30 se tiene:

()7 [M](0)8 + (1} [ Mz + {0} M) + (1) [MI{HYB; + mg (v + 1)

(B.31)
+k vy =

La masa total de la superestructura, My, se evalla con:

= {1} [M{1} (B32)
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Ademas se define el parametro J,":

Ji = {1y [M]{H} (8.33)
Reemplazando B.S, B.32 y B.33 en B.31 y dividiendo esta ltima entre L":
5+%v;+7j v;+i{é‘+'2§(v;+'v‘;)+;€ v =0 (B.34)
Se acepta la validez de las siguientes aproximaciones (Luco ef al, 1987):
M, zy'M* (B.35)
J,"zyH'M’ (B.36)

Reemplazando estas dos ultimas expresiones en B.34, considerando ademas B. 10 se obtiene:

[4

. T k
§+ vt +yvs + H 6’+%(0;+V5)+;—A;—v5=0 (B.37)

Empleando las definiciones dadas en B.14, B.15 y B.16:

kY .
oV =0 (B.38)
y M

m;

5+\'5; +V, +HO" + M.(ii;+v'o )+

Y
Se plantean las siguientes expresiones para evaluar la masa y la rigidez lateral dela cimentacion del

' . . A
sistema Q*, my y k, , respectivamente:

m,2=m;y (B.39)
k' =ky' Y’ (B.40)
Reemplazando B.39y B.40 en B 38:
o "o o @ L] ”'”. ) W ® k ) . .
S+V +V, +H'O + .(vx+vl,)+~;.v0=0 (B.41)

Se puede observar que esta Ultima expresion, por analogia con la ecuacion A.8, representa la

ecuacion de equilibrio de fuerzas horizontales en la base del sistema Q*.

Es posible demostrar que la ec. B.20 describe la solucion de la ec. B.41 para lo cual se deben

cumplir las siguientes condiciones (adicionales a las establecidas en la parte [ de este apéndice):
my M =mym (B42)
ky' M =kym (B.43)

Reemplazando los valores respectivos de los parametros que intervienen en B.41, es posible

obtener la ec. A 8, lo que demuestra que si « es la solucion de A 8, entonces yu es la solucion de

B.4l.
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1. EQUILIBRIO DE MOMENTOS CON RESPECTO A LA BASE
Tomando como referencia nuevamente la figura 2.4 se tiene que:
(HY (MU} + (o + (035 + (H)6° |+ 12,67 + k107 =0 (B 44)

donde k.’ e I.o’ son, respectivamente, la rigidez y masa asociadas a la rotacion de la cimentacion
del edificio en estudio.

Combinando B.2 y B.44 se tiene:
(H}Y [M](6}8 + (H) [M)(1}v; + (M) [M](}0s + (H) [M) ()" + 1.,6°

+k20° =0 (B.43)
Se define el parametro J;"
Jy = {H} [M]{H) (B.46)
Reemplazando B.6, B.33 y B.46 en B.45 y dividiendo ésta ultima entre g
S+_Ji:v;+J_=:v;+J’:é'+—:'f-é'+ﬁe'=o (B.47)
| | | | |
Se acepta la validez de la siguiente aproximacion (Luco ef al, 1987):
Ji=M'H" (B.48)
Empleando las aproximaciones B.36, B.48 y la ecuacion B. 11 en la ecuacion B 47 se tiene:
S+l +yvy + H'O + o gy e g (B.49)
HM H'M

Empleando las definiciones dadas en B.14, B.15 y B.16, la expresion anterior se puede escribir
como:

L.
H M HM

Se plantean las siguientes definiciones de la masa y nigidez asociadas a la rotacion de la

S+v, +v," +H'G" + -0°=0 (B.50)

cimentacion del sistema Q*, /o ¥ km . respectivamente:
Ino" =lns’ (B.S1)
k' =k (B.52)
Reemplazando B.51 y B.52 en B.50:
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. . . DI k:
S+9 +¥, +HB +—=-0"+—"-0"=0 BS3
O oM THM B53)

Se puede observar que esta ecuacion es analoga a la ecuacion A.9 y representa la ecuacion de
equilibrio de momentos con respecto a la base de la estructura en el sistema Q*,
Es posible demostrar que la ec. B.20 describe la solucion de B.53, para lo cual se deben cumplir
las siguientes condiciones (adicionales a las establecidas anteriormente en este apéndice):
Do M H™ =1 o mit* (B.54)
km M H” =kwmh’ (B.55)
Reemplazando los valores respectivos de los parametros que intervienen en B.53, es posible
obtener la ec. A8, lo que demuestra que si u es la solucion de A.9, entonces yu es la solucion de
B.53.
En la figura 2.5 se muestra el sistema Q* resultante y en la figura 2.6 la posicion deformada de la

estructura en dicho sistema.

Las ecuaciones generales de movimiento del sistema Q* (B.17, B.41 y B.50) se pueden escribir en

forma matricial, de la siguiente forma:

I 1 I 8 2%0° 00 8
Votem) /M° ! vobel 00 OWvs
1 | 1+ 12, /M H" |5 0o 0 of:
(B.56)
0 0 0 8] [R/M® 1
+0 ky/M* 0 vk 0 b==tlem /M
0 0 ki/M'HT [ 0 1

En la ecuacion anterior, el parametro 2  representa el desplazamiento de cuerpo rigido en la parte
superior de la superestructura por efecto de la rotacion en la base del sistema, 8°, y se puede

definir como:
=H8 (B.57)
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APENDICE C
RELACIONES ENTRE LAS FRECUENCIAS DE VIBRACION DE UN EDIFICIO CON
BASE FLEXIBLE Y DE UN SISTEMA SENCILLO SUELO-ESTRUCTURA

En lo que sigue no se toma en cuenta las masas asociadas a la traslacion y rotacion en la

cimentacion para cada sistema..

La frecuencia traslacional de vibrar de la cimentacion de un edificio, considerando a la

superestructura como rigida y sin posibilidad de rotacion en el suelo, ws’, se puede definir a partir

de las ecuaciones B.31 y B.32, de lo que se obtiene:

ok
= M

@4 (C.1)

La frecuencia rotacional de vibrar de la cimentacion de un edificio, considerando a la
superestructura como rigida y sin posibilidad de traslacion de su base, w.’, se puede definir a partir
de las ecuaciones B 45 y B 46, de lo que se obtiene:

: kK,

(C2)

(C3)

DL (C.4)

La frecuencia circular de traslacion de la cimentacion del sistema Q*, ;. se puede definir a partir
de la ec. B.41, de lo que se obtiene:
ky

Ve (C5)

h

La frecuencia circular de rotacion de la cimentacion del sistema Q*, w., . se puede definir a partir

de la ec. B.50, de lo que se obtiene

W, =—0— (C.6)




De las ecuaciones C 3, C.5 y B.40, se puede afirmar que:

W) =0, (cm
Delas ecs. C.S, B.43 y A 14 se tiene:

0, =0, (C8)
lo que muestra que las frecuencias w,’, w, y @ son iguales entre si.
Asimismo de las ecuaciones C.4, C.6 y B.52 se puede establecer que:

o' =0, (C9)
De las ecs. C.6, B.25, B.5S y A.1S5 es posible establecer:

w.=0, (C.10)

Las dos ultimas ecuaciones demuestran que w.’, ®m y ©n SON iguales entre si.

Considerando ahora que la frecuencia de vibracion fundamental sobre base rigida del sistema
idealizado suelo-estructura, °, coincide con la frecuencia respectiva en el sistema Q*, es decir:
0 =o' (C.11)
y considerando ademas la ecuacion B.21, se puede escribir que:
0'=0 =0 (C.12)
Con base en la igualdad de frecuencias aqui demostrada es posible afirmar finalmente que la
expresion A 16, y por tanto la A.21, es valida tanto para el edificio idealizado, el sistema Q*

(apéndice B) y el sistema sencillo suelo-estructura definido en el apéndice A.
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APENDICE D
LISTADO DEL PROGRAMA AEL (Andlisis de Estructuras con Levantamiento)

A continuacion se presenta el listado del programa elaborado en este estudio para el analisis
dinamico no lineal de estructuras de un grado de libertad con posibilidad de levantamiento en la
base. El programa esta escrito en lenguaje C y emplea para la integracion numérica el método de

Newmark con aceleracion lineal en cada intervalo de tiempo At.

I* Programa para caicular la respuesta de estructuras de 1GOL considerando
la posibilidad de levantamiento de la cimentacion.

# define Pi asin{1)2
# define FREE_ARG char*

n_puntos, n, cod1, cod2, n_int, ciclo=1;

xsi, masa, p_deita, h_b;

tr.mw, 1y, u_y;

dtg.d_t1, dt_km, dt_int,dt;

rigi2)(2), mas{2][2), amo{2]{2]:

far xg{80000), far xg_int{80OOQ), far e_h{BO0QO), far e_d[8000Q], far e_s{80000};
far desp({2){80000), far veio[2]{80000), far acel|2)(800Q0), far rest(80000);

nombre{40];
9. desp_u_max, desp_2_max,fuerza;

gEe EEEfEes

FILE
FILE
FILE

2ggReEa182

K, w,
‘entradal,
‘entrada2;
‘salida;

ductil (float 1);

integrs (float []);

gauss  (float()(3));
restaura(void),

signo  (float);
newmarki (float, floal [));
newman(float, float [));
ieral (float [));

era2 (float {});

intpol (void).

energia (void),
free_vector(fioat *,int);

void main (int arge, char *varg())

{

-
g

i

(e 1 OFRE
Sabid 1 B I OECA

rm



int i
entradai = fopen (varg|1]."r");
entrada2s= fopen (varg(2]."r).
salida = fopen (varg(3)."w"),
if(entradal=sNULL || entrada2=aNULL | salidaz=NULL)
{
printf("Definicion incormecta de archivos de entrada y/o salida®);
odit(0),
)

fgets(nombre 40 entrada));
fputs(nombre salida);
facanf(entradal, %%/ %1 %f %f %I &xsi &masa 89.&p_dela &h_b),
fecanf(entradal,”%d % &n_puntos &dtg);
facanf(entradal,*%d %d"8cod1,8cod2),
if (cod2=20)
fscanf(entrada,"%f % &tr, &my);
else
fscanf(entradal,“%f %f" & &r_y);

for(1=0i<=(n_puntos-1);ie+)

fscanf(entrada2," %l xg+);
fprintf(salida,"\n\nDatos del problema ™);
fprintf(salida,"\namort. = % 2t masa = % 21\ grav.s % 2" xsi masa.g);
fprintf(salida,"\nP-Detta= % .21t b = %.21\" p_delta,h_b);
fprintf(salida,"\WN°®ptos. = %d  interv.de tiempo= %.3f" n_puntos.dtg);

if (cod2s=0)
fprintf(salids,"WT = % N my = %.2f trmu);
olse

fprintf(salida"nT =% IRy =% 2 trr y),
if(cod1==1)

{
fprintf(salida, “n\nAceierograma:\n");
for(i=0;i<=(n_puntos-1).i++)

fprintf(salida."%7.1F* (xg+i));
if(i>0)

{
if((l* 1/12°12-(+1)=20)
fprintf(salida,"\n");
}
}
fprintf(salida,"\n");
}
w3 2*PlAr
K = pow(w,2)’masa;
for(i=0i<=1iee) " Matriz de masas (levantamiento) */
1u0-0]<.1;]00)

*(*(masei)ej)=1.0;
}
mas{1]{1]= 1+ 1/pow(h_b.2);

for(i=Q,i<n{;je ) I* Matriz de amortiguamiento (levantamiento) */

{
[u“-o;](ﬂ ;jﬂ)
{
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*(*(amoei)+))=0.0;
}
amo{0){0]= 2°xsi‘w;

for(i=0,i<= 1 iee) /* Matriz de rigideces (levantamuento) */
{
fu“-o;j<u1;joo)

)'(‘('*O’i)’l)' pow(w.2)°(-p_delta),

Hh_b>1)
dt_lim = tr/sqrt( pow(h_b.2)+1)/10.0;
olse

dt_Sim = r/20.0;
H(dg>dt_lim)
n_imt = (int)(dtg/dt_lim) «1;
n_puntos =(n_puntos-1)°n_inte1;
dt_int  =dig/n_int;
intpol();
(codi==1)
(
fprintf(saiida,"\n\nAceierograma interpolado \n");
fprintf(salida,“dts %8.6M\n"d_int);
for(i=0;i<=(n_puntos-1).i++)

fprintf(salida,"%7.11 *(xg_intei)),

it(1>0)

(
if((i*1)12°12-(i*1)==0)
fprintf(salida,"\n");

}

}
}
dt=dt_int,
}
olse
d=dtg;
printf(“Cicio de integracion:\n”);
f(dg>dl_bim)
ducti(xg_int);
(7]
ducti{xg).
energia();
ff(mus=1.0)
r_y= k*desp_u_max;
u_y=r_yk

fprintf(salida,"\nDesp. mdximo ineldstico (u): %18 5 desp_u_max),
fprintf(salida,"\nDesp. de fluencia 1 %18.5F u_y).
if(cod2==0)
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fprintf(salida,"\nResistencia de fluencia - %185 r_y).

olse
{fprintf(salida,”\nDuctilidad : %18.5F mu);
printf("\nDuctilidad: % mu);}
fprintf(salids,"\nEnergia histerética (final): %18 57 ¢_h{n_puntos-1));
fprintf{salids,"\nDesp. maximo por levant.(2): %18.57" desp_2_max);
fprint!(salida,"\n\n Resuttados )
fprintf(salida,™n  {(s) desp (u) desp.(2) vel [} fuerza(R) Eh
for(120;i<=(n_puntos-1),ie+)

fprintf(sakida,”\n %7.3f %10.3f %10.3f %10 31 %10.31 %15.31 %15.31 %15.3f %15.3r,

1*dt, desp{O|i]. desp{1)i], velo{O][i]. acel[O[]i]. rest|i]. @_h(i]. e_dji]. e_s{i}).

print{"\nDesp. mximo ineldstico (u): %18.5¢ desp_u_max),
printf("\nDesp. de fluencia C%18.5F u_y),
f(cod2==0)

printf("\nResistencia de fluencia  %18.5F r_y),
printfMnEnergia histerética (final): %18.5 e_h[n_puntos-1]);
printf("\nDesp. maximo por levant.(2): %18.5F desp_2_max),

free_vector(xg.0);

free_vector(xg_int,0);

free_vector(e_h,0);

free_vector(e_d.0);

free_vector(e_s,0).

free_vector(rest,0);

fcloseall();

}

void integra(float acl]))
{
it i
it levant= 0;
float excit;
desp_u_max=0.0;
desp_z_max=0.0,
I Condiciones iniciales */
for(isQ;j<= 1 jes)
{
desp{ij[0]=0.0;
veio]i)[0]=0.0;
}

rest{0] =0.0;
acel[0][0)= -1°ac{O);
acel[1)(0]= 0.0;
* Comienza @l ciclo para la integracion en el tiempo */
for(n=0;n<s(n_puntos-2),n++)
H(n==Q)printf(*3%d ° ciclo++);
* Posibilidad de levantamiento */
switch(levent)

case 0
if((hbo(ocdlollnlmlan g/h_b)

fuerza= acel[O|[n]|*ac(n);
Rerat(ac),

for(i=0;i<=1 ie¢)

82

Esn);



despij(n)=despli}[n+1):
veiofi][n]svelo{ij[n+1];
acel(i|[n]sacel]i)[n+1];

rest{n}=rest{n+1);
excht =acinei);
ac(n+1]=ac(n};

levant=1;
newmark2(dt-d_t1,ac);

for(i=0,i<=1 jo+)

{
despljl(n|=despfilin+1];
velofij[njveloflin+ 1}
acel[ij{n]=saceifij[n+1};
rv’ﬂlnl"w(ﬂ"l:
ac{ne1]=exck;
newmark2(dt,ac);
)
oise
{
newmark1(dt,ac);
)
break;

case 1:
Iz(dorn(deopli in-1))!= signo(desp{1)(n]) && desp{1][n-1]!=0.0)

era2(ac),
for(i=0;i<=1 iee)

{
despfij[n]=desp(ij(n+1];
velofi][n]=velofij(n+1];
acel(i[[n]=aceifi]n+1];

)
rest[n]=rest{n+1];
excit =ac[nei);
ac|n+ 1]=acn};

levant=0;

desp{1](n]=0.0;

velo[O][n]= veio{Q][n]+ veio{1][n].
veio{1]in]=0.0;
newmark1(dt-d_t1,ac),

for(i=0i<={is+)
despli|[n]=desp{ilin+1];
velofij[n]=velofijin+1];
acel[i][n]=acalli][n+1);

r-)sqn]=mqno1];

ac[ne1)zexct,
newmarki (t.ac);
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void newmark 1 (float d_t, float acf))

{
flost c1=1/2.¢2%1/8 ; I Pardmetros de integracion. Aceleracidn lineal */
flost acesup=0.0;
int iconts0;

sigue:

velo{Ofn+1}=velo{O]{n]ed_t*((1.0-c 1)*aced{O)n)+ c1°acesup);
desp{O)n+1]=desp|0}|n|+d_t*veio{O}[n] +pow(d_1.2)*((0.5-2)' acel{O}in]*c2’acesup),

restaura(),

aco{Offn+ 1= -acin+1] - 2°xsi*wveio{O)ne 1] - rest(n+1)masa + p_deta’ pow(w,2)" desp{O][n+ 1];
icontes;

(icont>100) goto sale;

il (fabs(acesup-acel[0j[n+1])>0.01)

wwﬂ[O]lnﬂ ).
)90'0 sigue;

sale.

desp{i)n+1|=0.0;
acel{i)n+1|= 0.0,
velo{1)n+1]= 0.0;

#(fabs{desp|{O}n+ 1])> fabs(desp_u_max))
desp_u_maxs desp{O)[n+1];

if{fabs(desp({1}{n+1])> fabs(desp_z_max))
desp_z_maxs= desp{1][ne1];

void newmari2(float d_t, float ac())

{
intij;
flost suma_1, suma_2;
flost c121/2.,¢2%1/6 /* Pardémetros de integracion */
flost matriz (2)(3]:
flost {_tot [2];
flost acesup (2);
it icont=0;

scesup|{0f= 0.0;
acesup({1]= 0.0;

sigue:
for(i=0 i<z 1 iee)
(vdu(ilm 1}svelofi){n]+d_t*((1.0c1)*acel{i][n]* c1*acesup{i]):
desp(ijn+ 1]=despli](n]+d_t*veio{il{n) +pow(d_t.2)°((0 5-c2)"acel[ijjn]+c2"acesupii)):
n,d:\n();
for(i=0;i<=1ie+)

suma_1=0.0,
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suma_2:0.0;
for(j=0;j<=1 jo+)
{

suma_1 = suma_1+ amofi](j]* velo{jj[ne 1],
suma_2 = suma_2¢+ rig|illj)'despfj)n+1].

}
f_tot [i)= -ac{ne1]- suma_1- suma_2;
)

f_totf0] = f_tot{0] +est[n+1)masa;

#(fuerza<0.0)
1_tot{1]= _tot[1}- g/h_b;
olse

f_tot{1}= 1_tot{1]+ g/_b;
for(is0;i<=1;i++)
(fov(leJ"1 v
matriz(ilfj]= mas]ilj];
)
for(i=0;i<=1j++)

{
matriz(ij[2]= {_todfi);
)

gauss(matriz);
for(i=0;i<=1 i)
{
acel[i][n+ 1]= matriz[ij[2);
}
iconte+s;
(icont>100) goto sale;
if(fabs{(acesup{0]-acel[0}{n+1)))>0.01 || fabs(acesup|1]-acei(1]in+1])>0.005)
(
acesup{0]=acel[Oj[n+1);
acesup{i|=acel[1]jne1);
goto sigue;
}

saie;

if({fabs(desp{O}[n+1])> fabs(desp_u_max))
desp_u_max= desp{O)(n+1];

if(fabs(desp{1|[n+1])> fabs(desp_z_max))
desp_2_max= desp{1|[n+1];

/* Solucion de ecuaciones lineales simultdneas (eliminacion gaussiana) */
voud gauss({float matriz{j(3))
{

intijk;
int n_incog=2,
for(k=0;k<n_incog ke++)

{
for(j=ke1:j<(n_lncoge1)j++)

matrizjk|[j] = (float) (matriz[k|[jymatriz(k][k]):
for(i=0;i<n_incog;i+ +)

H(it=k)
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for(jzke1 j<(n_incoge1)je+)
matriz{ilfj] = (Noat) (matrizi]{j) - matrizfij{k]' matrz{k}(i)):

P Cdicuio de la fuerza restauradora en la superestructura */
void restaura()

{
restine 1] = restin] + K'(deep{Okne1}- desp(Oln]):
H(rest{n+1|>=0)

{
i(rest{n+ 1)> fabs(r_y))
restin+1]s fabs(r_y),

else

{

H(fabs(restin+1))> fabs(r_y))
rest{n+1]= -fabs(r_y),

)

P Esta funcidn devueive 1 si ol nimero es positivo y O en caso contrario */
int signoffioat numero)

f(numero>=0.0)
return(1);

olse
retum(0),

}

void terai(float acl])

{

float dt_sup= dt;
float at_infs 0.0;
it contaz 0,
float valor,exc;

exc s ac(nel];
ac[n+1]= ac(n];

desp{O[n]=desp{O)[n-1];
veio{0](n]=veio{0}[n-1]);
acei[0][n]=acei{0](n-1];
rest[n} =restn-1);

continua.
d_ti= (dt_sup ¢ dt_inf)2.;
newmarki(d_t1,ac);

valor= fabs(acel[O]{n+1)+ ac[n]);
#(valor>= 0.97°g/M_b)

H(valor<= 1.03°g/M_b)

ac[nei]sexc,
retum;
}
G20
dt_sup=d_t1;



}
oise

a_inf=d_t1,
contae+;
if(conta==100)

{ac[n+1]|zexc; retum;)
goto continua;

)

void tera2(float ac[))

(
intt
float exc,

float dt_sup= ot;
ficat dt_inf=0.0;

it conla=Q;
float di,

exc =ac(ne];
acin+1]= ac(n};

di= desp{1}){n];
for(i=Q;i<= 1 i++)

{
despfijn|=desp{ijin-1];
velofi][n]=velofij[n-1};
)w-'(illﬂl"m‘(illﬂ-1 I
rest(n] =rest[n-1);

continua:
d_tt= (dt_sup + d_inf)/2. ;

newmark2(d_t1,ac),

if(fabs(desp{1){n+1)) <= fabs(0 05°d1))
(sc{n+1]=exc; return;)

olse

(
#(signo(desp(1)[n+1]) != signo(d!))
dt_inf= d_t1;

oise

contai
i (conta==100)
{ac{n+1]=exc; retum;)

dt_sup=d_tt,;

goto continua;
)

* Funcion para oblener ls ductilidad requerida */

void ductil(float ac[]}

int icoma=0;
flost mu_caic, mu_1, mu_2,
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float u_sup, u_inf;

if(cod2=30)
7_y= 50.0°'masa‘g;

integra(ac);

f(cod2==Q)
fprintf(salida, "\nDesp. miimo eldstico  : %18.57 desp_u_max);

eise

{

mu= fabs(desp_u_max‘kr_y),
retum,

}

if(mu==1.0)

retum;
u_sup= desp_u_max;
u_infs 0.0;

continua:

contaee;

u_y = (u_sup+ u_inf)i2.0;

r_y =k'u_y.

integra(ac);

mu_caics fabs(desp_u_max/u_y),
mu_y =muy-001;

mu_2 =mu+ 001,

H(mu_1<= mu_caic)

if(mu_2>= mu_caic)

retum;
}
eise
(
u_infs u_y;
if(conta<=50)
golo continua,
eise
{
printf(*Después de %d feraciones no se encontro la ductilidad requerida®, conta);
return;
)
}
}
olse
(
u_sup= u_y,
if(conta<=50)
golo continus,
Glzo
(
printf("Después de %d Reraciones no se encontro |a ductiidad requerida®, conta);
retum;
)
}.

P Funcién para la interpolacion del acelerograma */
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V(oid intpol()
it ij=t;
float t.t_dt,pp;
‘xg_int= ‘xg;
for(i=0i<=(n_puntos-1);i++)
{
t =i"de_int;
t_ot =j*dtg;
H(t>t_dr)
t_dt= +4|°dlg;
PP =digjst;
)‘(lu_h"i)' *(xg*)"pp* *(xg+j-1)°(1-pp);

P Funcion pars el céiculo de snergias en la superestructura */
£ (histerética, eidstica y por amortiguamiento) */

void energia(void)

{
nti,

float d_v.d_a,d_eh;
e_h0]=0.0,

¢_d(0]=0.0;
¢_8{0}=0.0;

for(i=0;i<=(n_puntos-1);i¢¢+)
{

d_v= velo{O)fi+1}- velo{O)fi]:
d_a= acet{O)i+1} ace}O|(i]:

o_dfi+1]= o_dl* 2°xsi'w"( dt*(pow(velof0][i}.2) pow(d_v,2)3 0+
velofO}fil*d_v}- pow(d, 2)/6.0°d_a" (velo{O}[i]+d_v/2)+ pow(dk,3)'120.0°
pow(d_s,2));
if(fabs(restfi+1[)== fabs(r_y))
{

if(fabe(restfl)== fabs(r_y))
d_eh= reatfi+1]*(desp{0][i+ 1}- desp(O]fi)
eise

d_ehe restfi+1]*(despiO]fi+1}- (desp{O][ij* (rest]is1]- resti)x));

o_h{i+1]= e_h{i]+ d_eh:
o_s{i+1]= pow(r_y.2)/(2°k);
)

otse

{

o_h{i+1]= a_hfi|;

o_s{i*1]= powirest[i+1].2)/(2°k).
}

£ Libera la memoria de un vector real*/
void free_vector(flos v int nl)

{
froe((FREE_ARG)(v#n-NR_END));
}
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