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RESUMEN 

En esta investigación se plantea un procedimiento aproximado para evaluar la respuesta sísmica de 

edificaciones con base flexible, así 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 sísmica de un modelo sencillo con un modelo de 

varios grados de libertad con base flexible En la condición de base rígida, el modelo sencillo se 

comporta como una estructura de un grado de libertad. Se efectuó 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 efectuó también un estudio paramétrico, empleándose registros de 

aceleraciones obtenidos en condiciones de suelo firme y blando 

Los parámetros de evaluación de comportamiento sísmico que se analizan en este estudio son 

demandas de desplazamientos, resistencia, energía histerética disipada y una medida de la 

capacidad de terremotos para causar daños en estructuras 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Es común considerar en el análisis sísmico de estructuras que el suelo que las rodea es 

infinitamente rígido y que existe una adherencia perfecta entre la cimentación y el medio 

circundante. Estas hipótesis simplificatorias no necesariamente son ciertas y pueden conducir a 

resultados que difieran apreciablemente de aquellos donde se considere la flexibilidad y masa del 

suelo (interacción suelo-estructura) y/o la posibilidad de levantamiento de la cimentación.  

El efecto de interacción suelo-estructura puede dividirse en dos tipos El primero de éstos consiste 

en la modificación de las propiedades dinámicas de la estructuras y de las características del 

movimiento del terreno circundante a ellas considerando las fuerzas de inercia (interacción 

inercial). El segundo tipo se debe a las condiciones de compatibilidad entre las deformaciones de la 

cimentación y del terreno, ignorando las fuerzas de inercia (interacción cinemática) Se han 

realizado numerosos estudios con el fin de evaluar el efecto de la interacción suelo-estructura en 

edificaciones. Dichos estudios son tanto analíticos como en combinación con estudios 

experimentales Dentro de los trabajos analíticos los modelos más 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 además 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 identificación de 

sistemas para determinar propiedades equivalentes en sistemas idealizados edificio-suelo (Luco e/ 

al, 1987; Muriá y Moreno, 1993; Muriá y González, 1995). 

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

casos de edificaciones específicas, o bien para obtener espectros de respuesta, considerándose por 



lo general 	comportamiento elastico de las estructuras Bielak (1978) tomo en cuenta el 

comportamiento inelástico de estructuras para evaluar el efecto de la flexibilidad del suelo, en este 

caso la excitación se consideró armonica Bazán el 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 interacción 

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

Referente a la pérdida o ausencia de adherencia entre el suelo y la cimentación de estructuras, se 

han realizado diversos estudios para evaluar este efecto Meek (1975) estudió este problema en 

estructuras de un grado de libertad con comportamiento elástico. 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 dinámica de estructuras con posibilidad de levantamiento usando espectros de 

respuesta lineales. Huckelbridge y Clough (1978) realizaron un estudio tanto analítico como 

experimental para evaluar el efecto del levantamiento en un edificio de varios niveles con 

comportamiento inelástico. Como se comenta posteriormente, en la mayoría de los casos este 

fenómeno tiene efectos benéficos en la respuesta estructural global, sin embargo, en determinadas 

ocasiones pueden presentarse daños localizados en la estructura y en el suelo (Roeder e, al, 1996). 

Hasta ahora no se ha evaluado el efecto de levantamiento para una familia de estructuras con 

comportamiento inelástico 

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 sísmica no lineal de las mismas 

Para el estudio de la flexibilidad del suelo se realizaron analisis parametricos para un intervalo de 

periodos y de ductilidades de desplazamiento en estructuras sencillas, las que en su condición de 

base rígida se comportan como estructuras de un grado de libertad Se consideró un 
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comportamiento elasto-plástico perfecto en la superestructura y elástico en el suelo, para el cual se 

consideró un modelo con resortes. Posteriormente, haciendo uso de hipótesis simpliticatorias, se 

relacionó 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 rígida 

Asimismo, se evaluo también de manera paramétrica el efecto del levantamiento en estructuras de 

un grado de libertad con comportamiento inelástico, para el mismo intervalo de periodos v 

ductilidades empleados en el análisis de interacción suelo-estructura. 

En el presente estudio se emplearon dos registros de aceleraciones el primero obtenido en la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) durante el terremoto de México del 19 de 

septiembre de 1985, así como el obtenido en Sylrriar durante el sismo de Northridge del 17 de 

enero de 1994.  
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2. MÉTODO APROXIMADO PARA EVALUAR LA RESPUESTA SÍSMICA DE 

EDIFICIOS DE VARIOS NIVELES CON BASE FLEXIBLE 

En este capítulo se describe un procedimiento aproximado para evaluar la respuesta sísmica no 

lineal de una estructura de varios niveles con base flexible a partir de la respuesta correspondiente 

de una estructura sencilla que en la condición de base rígida se comporta como una de un grado 

de libertad (IGDL). Los modelos que representan a estas estructuras se denominarán en adelante 

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

2.1. Sistema sencillo suelo-estructura 

2.1.1. Descripción del modelo anilina.° 

El modelo que representa al sistema sencillo suelo-estructura se muestra en la figura 2 I. Este 

sistema consiste en una estructura de masa in en su parte superior, desplantada sobre un suelo 

deformable. La superestructura tiene amortiguamiento viscoso, definido como una fracción del 

amortiguamiento crítico, 	además de función de fuerza restauradora r, y altura h. El suelo se 

modela con resortes elásticos y lineales kh  y km, que representan las rigideces de traslación y 

rotación, respectivamente (Veletsos, 1971, Bielak, 1978). Las masas en la cimentación asociadas a 

la rotación y traslación en la base estar) dadas por /,, y in,„ respectivamente La estructura 

responde corno un sistema de 1GDL, con frecuencia circular de vibración e), en la condición de 

base rigida 

Es importante señalar que los valores de rigidez en la base del sistema son en realidad 

dependientes de la frecuencia de excitación (Clough y Penzien, 1993) Esteva y Mendoza (1989) 

realizaron un estudio inelástico del efecto de la interacción suelo-estructura en edificios 

específicos. En el caso de comportamiento elástico, encontraron diferencias apreciables en la 

respuesta de dichos edificios para los casos de rigideces dinámicas (empleando valores constantes 

para éstas) y estáticas (calculadas con criterios especificados por reglamentos). En el caso de 
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comportamiento inelástico, las diferencias de respuesta entre los casos de rigideces dinámicas y 

estáticas anteriormente comentados, fueron en general menos importantes que en el caso de 

comportamiento elástico Sin embargo, considerando que el objetivo de este estudio es la 

evaluación aproximada y pararnetrica del efecto de la interacción suelo-estructura en el 

comportamiento inelástico (ver el capitulo tres para una mayor descripción de las bases del estudio 

paramétrico), se consideró que los resortes que representan las rigideces en la base del sistema 

tienen propiedades estáticas 

2.1.2. Ecuación de movimiento 

La ecuación de movimiento del modelo, escrita en forma matricial y considerando el movimiento 

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

cimentación, para una excitación horizontal en el terreno (figura 2 2), es la siguiente (apéndice A).  
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_ + ni„ int 1 	I 

1 	1 
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k Imh J  

v 

• 
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i  = -I I + n 0 	s„ Imii, 

En la ecuación anterior u representa el desplazamiento horizontal de la masa relativo a su base, 

es el desplazamiento lateral de la base del sistema, adicional al correspondiente de campo libre, 

y z es el desplazamiento de cuerpo rígido de la estructura en su parte superior por efecto de la 

rotación en la base de la misma Las hipótesis empleadas en el modelo en estudio lleva a que no 

exista acoplamiento entre y., y : La relación entre la rotación de la base, O, y viene dada por 

= J'O 	 (2 2) 

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

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

(2 1) 



radiación y del material En la ecuacion (2 I) se considera de manera simplista que el parametro 

además de representar la fracción de amortiguamiento critico estructural, también representa el 

amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura Este criterio se basa en lo desarrollado por 

Veletsos(1977), lo que ha sido tomado en cuenta en los criterios de diseño sísmico recomendados 

por el ATC (1978). En este criterio, la fracción de amortiguamiento crítico del sistema, 	, se 

evalúa como: 

= 

 

(2.3) 

(7 /)1 

En la expresión anterior, „ está asociado a la contribución del amortiguamiento del suelo y toma 

en cuenta los amortiguamientos mencionados por radiación y del material El segundo término del 

lado derecho de la referida expresión representa la contribución del amortiguamiento estructural y 

depende tanto de Z, como de la relación 	T, en la que 7 es periodo fundamental amplificado de 

la estructura por el efecto de base flexible y 1' es el periodo fundamental que tendría la estructura 

sobre base rígida 

Si en el sistema sencillo suelo-estructura la superestructura fuera infinitamente rígida y no existiera 

la posibilidad de rotación en la base, la frecuencia circular de vibración, a la cual se le denominará 

de traslación en la cimentacion, Lah , se define como 

= 
k, 

(2 4) 

 

De manera similar, si en el mismo sistema ,además de que la superestructura fuera infinitamente 

rígida, no existiera posibilidad de traslación en la base, la frecuencia circular de vibración, a la cual 

se le denominará de rotación en la cimentación, o„,, se define como 



k„, 

m 	+ 1„„, 
(2 5) 

Si se acepta como hipótesis que las masas m,, y /„„, son despreciables, lo cual es aceptable cuando 

predomina una forma de vibrar (Bielak, 1978, Luco er al, 1987), la ecuación (2 1) se puede 

expresar como (siempre que se seleccionen los valores de kh  y k„, correpondientes a la frecuencia 

de vibración asociada a dicha forma) 

I 	I I ti 210 0 0 u -0 0 0 

1 	I I 0 0 0 +w '  0 (e) 4  /e) ): 0 

I 	I 1 O O O 0 0 (u),„/w)»  

r/m 11 

0 = — 1 (2 6) 

O I J 

La ecuación anterior representa un sistema con un sólo grado de libertad independiente, u 

2.2. Sistema idealizado suelo-estructura 

2.2.1. Descripción del modelo ¿n'alineo 

Los edificios sobre base flexible analizados en este trabajo están 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 	La masas en la base del edificio 

asociadas a traslacion y rotación (esta última llamada momento centroidal de inercia de masa) 

están dadas por m,e, y 	respectivamente Las rigideces traslacional y rotacional en la base del 

edificio se consideran elásticas y lineales y están representadas por k,; 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 S es el desplazamiento de la azotea del edificio relativo a su base Para la 

superestructura, la matrices de masas, de amortiguamiento, así como el vector de fuerzas 

restauradoras, se definen como [A/1, [C] y (I?), 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) 

	

[MCI + (1)i.;; + 	+ {11}011 [1(11) + (1?) = 
	

(2 7) 

1111A1(17) + (1)Vg  + 	+ {11}Ó1+ 	g 	+ k frey: = 
	

(2.8) 

{1/} 1. [Aff{(7) + (1)(': + 	+ (111Ó1+ /:„O' + 	= 
	

(2.9) 

Las ecuaciones (2.7) a la (2.9) respresentan el equilibrio, 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 (U) es el vector de 

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

(1) 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, O' representa la rotación en la 

base del sistema.  

Los parámetros de frecuencia circular de vibracion de traslación y rotacion en la cimentacion, 

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

(apéndices B y C) 

k 

	

( 	= 
AY r  + 

ke e - 
= 	

„, 

(H) [11,1]{H} + 1 

(2.10) 

(2.11) 

donde Afr  es la masa total de la superestructura .  
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(2.12) 

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

En esta sección se propone un método aproximado para relacionar la respuesta sísmica de la 

edificación 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 

condición de base rígida y se le denominará 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 Moeble, 1991, Rodríguez, 1994). Una hipótesis básica para emplear 

este criterio es suponer que la configuración deformada lateral relativa del edificio, 14)1, 

cualquiera que sea, no cambia durante la respuesta sísmica. Esto es una simplificación, puesto que 

durante el comportamiento no lineal de la estructura se presentan articulaciones plásticas que van 

modificando la configuración de vibrar; sin embargo, de acuerdo a estudios existentes en la 

literatura (Moehle,1992) se puede considerar que tal simplificación puede ser razonable para 

análisis sísmicos simplificados de estructuras El empleo de la hipótesis anterior y de las 

ecuaciones de movimiento ya descritas para el edificio idealizado, lleva a la siguiente ecuación 

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

la figura 2.6: 
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En la ecuación anterior R*„kf*  y tí respresentan la función de fuerza restitutiva, masa y altura del 

sistema Q*, respectivamente En la condición de base rígida la frecuencia circular de vibración es 

(i) y la estructura tiene una fraccion de amortiguamiento critico 1 Las propiedades de rigidez 

traslacional y rotacional en la base del sistema se definen como kw y k:, respectivamente Las 

masas asociadas a la traslación y rotación de la cimentacion son, respectivamente, tn' y /,:„ 

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

correspondiente de campo libre, v; :es el desplazamiento de cuerpo rígido en la parte superior 

del sistema Q* como consecuencia de la rotación, O * , en la base del mismo. La relación entre 

:y 03*  está dada por 

== i1 	 (2.13) 

Como se comenta en lo que sigue, para encontrar las relaciones entre los parámetros del sistema 

idealizado suelo-estructura y del sistema Q*, se emplea el parámetro y (Rodriguez 1994 y 

apéndice B).  

Las frecuencias de vibración de traslación y rotación de la cimentación, se definen de manera 

análoga a las del caso del sistema sencillo suelo-estructura Estas son respectivamente 

(2 14) 

• 2 	 k .  
= 	  

+1e„ 
(2 15) 

Se acepta la hipótesis, empleada en la condición de base rigida, de que los valores de 8 y de u 

pueden relacionarse mediante (Rodriguez, 1994) 
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yu 	 (2 16) 

Con base en la expresión anterior y considerando ademas que los parámetros w, y p del sistema 

sencillo suelo-estructura (donde p es la ductilidad de desplazamiento relativo a la base en dicho 

sistema) son iguales, respectivamente, a (o., 1.  y p.  en el sistema Qs (p.  se define de manera 

análoga a p); se deben cumplir las siguientes condiciones (apéndice B) para poder afirmar que si u 

es la solución de la ecuación matricial (2 1), entonces (2 16) es la solución de la ecuación (2 12),  

(2.17) 

Al' = (2.18) 

k://11.  = k,, 	ni (2.19) 

/..„ 	= /„„, 	m11 2  (2.20) 

k:1 Al' 11.2  =k„,1m112  (2.21) 

La demostración de lo anterior se basa en que si el valor de 8, definido en la ecuación (2.16) se 

reemplaza en la ecuación (2 12), y si además se emplean las hipótesis y condiciones anteriores, se 

obtiene nuevamente la ecuación (2 I ) 

Referente al cálculo de energías histeréticas, es posible demostrar, con base en lo ya expuesto, que 

las correspondientes al sistema Q*, EH., en el sistema sencillo suelo-estructura, EH, y en el sistema 

idealizado suelo-estructura, E' H., que representa al edificio sobre base flexible, están relacionadas 

de la siguiente manera (Rodríguez, 1994) 

(2.22) 

(2.23) 

En las dos últimas ecuaciones EH y E,, son valores de energía histerética por unidad de masa 

para los respectivos sistemas Aunque las expresiones (2.22) y (2 23) fueron obtenidas en la 



condicion de base rígida, pueden ser empleadas también para el caso de base flexible, ya que en la 

deducción de dichas ecuaciones se toma en cuenta sólo la fuerza restauradora en la 

superestructura, la cual se integra con respecto a ( 	(Rodríguez,l994) 

Es de interés conocer el valor máximo de 6, 	Con este último es posible definir un parametro 

adicional de suma importancia, como lo es el desplazamiento relativo global máximo de la 

estructura, I)„, Este parámetro se define como 

(2 24) 

En la expresión anterior, II es la altura total del edificio sobre base flexible o sistema ideali7ado 

suelo-estructura. De acuerdo a información existente en la literatura, es posible relacionar 

aproximadamente el valor de I), con distorsiones relativas de entrepiso (N1oehle,1992, Ridell y 

Vásquez, 1992). Es de aceptación general, que el daño por sismo en edificaciones está relacionado 

principalmente con las mencionadas distorsiones, así como con las demandas de energía 

histerética. 
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3. EVALUACIÓN DE LA RESPUESTA SÍSMICA DE EDIFICIOS DF: ‘'ARIOS 

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 capítulo se evalúa el efecto de la llamada interacción suelo-estructura en la 

respuesta sísmica de estructuras. Se realizan para este fin análisis paramétricos empleando como 

excitación sísmica el registro SCT del terremoto de México del 19 de septiembre de 1985, así 

como algunas características representativas de estructuras típicas sobre suelo blando de la ciudad 

de México. 

3.1. Bases del estudio paramétrico efectuado 

En la evaluación de las caracteristicas dinámicas de edificios es frecuente el análisis de datos 

obtenidos en mediciones de la respuesta de edificios a movimientos sísmicos de diversas 

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

idealizado suelo-estructura, (1), se relaciona con la correspondiente a la condición de base rígida 

de la misma estructura, w', mediante la expresión 

1 
	

1 	1 

- 2 	
(1) 	u) h 	cl),„ 
	 (3 1) 

Esta última expresión se puede deducir para sistemas sencillos suelo-estructura, o bien para 

sistemas idealizados suelo-estructura con una forma única de vibrar, donde las masas asociadas a 

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

Los parámetros (.1.1 ; y (1.) .",„ , 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 et al, 1987), la masa en la base y los momentos de inercia centroidales asociados a 
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rotaciones en el sistema, no son parametros importantes cuando existe una 	frecuencia 

predominante de vibración, razón por la cual en este estudio no se toman en cuenta 

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

las frecuencias e) eh  y (1) v„, se pueden evaluar mediante (apéndice C) 

_ k: 

Y'Al •  

k' 

( 32) 

(3.3) 

Con estas hipótesis, y del análisis de las ecuaciones de movimiento desarrolladas en el capítulo 

anterior, es posible demostrar que las frecuencias de vibración e) ti  y o en el sistema Q* son 

iguales, respectivamente, a e) h  y e) e„, en el sistema idealizado suelo-estructura, además de ser 

iguales a e), y e) 	respectivamente, en el sistema sencillo suelo-estructura (apéndice C) 

Con base en lo anterior, y suponiendo además que e) • y (1) son iguales, respectivamente a e) y 

(o', se efectuó un análisis parametrico empleando la ecuación (3 I) Los valores típicos empleados 

en el estudio paramétrico se tomaron con base en investigaciones de tipo analitico (Batán et al, 

1992), así como en un caso experimental (Muriá y Moreno, 1993). Estas investigaciones se 

llevaron a cabo empleando características típicas de edificaciones en la zona del antiguo lago de la 

ciudad de México. Los parámetros basicos empleados en esta investigación fueron las relaciones 

/—. 
',./c1); y 	e) v/ 	Los valores numéricos respectivos se tomaron iguales a 0 5 y I 3, 

respectivamente. Estas relaciones y las hipótesis ya establecidas, permiten calcular la respuesta 

sísmica de un sistema sencillo suelo-estructura, empleando además la ecuación (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 inspección de la ecuación (2 6) Esta característica del estudio permitió efectuar 

una evaluación paramétrica del problema, con el fin de evaluar el comportamiento sísmico de 

estructuras regulares o en las que predomina una forma única de vibrar, desplantadas sobre el 

suelo blando de la ciudad de México Para el caso de otros tipos de suelos flexibles yio 
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estructuras, es factible emplear estudios del mismo tipo tomando en cuenta otros valores para las 

relaciones de frecuencias anteriormente comentadas 

3.2. Descripción de la excitación sísmica empleada 

En el presente estudio se empleó como excitación sísmica 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 (Nls"8 1) sobre suelo blando y se muestra en la figura 3.1. 

Durante el terremoto en mención no se presentaron muchos daños en la zona epicentral, ubicada 

en las costas de los estados de Michoacán 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 (Iglesias, 1989), concentrándose el daño en un área de 6 km2  (Rosenblueth et 

a1,1988) Como consecuencia del sismo, 210 edificios llegaron al colapso en la ciudad de México, 

muchos quedaron seriamente dañados y las pérdidas de vidas humanas alcanzaron el número de 

10,000 (Rosenblueth y Men, 1986, Esteva, 1988) 

La aceleración máxima del terreno para el registro considerado fue de 0.17g, apreciándose en 

dicho registro un alto contenido de frecuencias bajas, alrededor de 0 5 Hz y una larga duración de 

la fase intensa del temblor 

3.3. Casos estudiados y parámetros evaluados 

3.3. /. Sistema sencillo suelo-estructura 

Se calculó la respuesta sísmica de edificaciones sobre base flexible en función a la respuesta 

correspondiente a sistemas sencillos suelo-estructura, para lo cual se emplearon las relaciones 

paramétricas y la excitación sísmica antes descritas en este capítulo. El comportamiento de la 

superestructura se consideró elastoplástico perfecto, así como un valor de 0.05 para 	Asimismo, 
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el comportamiento del suelo se considero elástico lineal Se tomo un intervalo de periodos entre 

0 I s y 3.0 s, asi como valores de ductilidad de desplazamiento relativo, la, de 1,2, 4 y 8 Para estas 

familias de estructuras, en este estudio se obtuvieron demandas de resistencia, r,., desplazamiento 

relativo máximo, u„,, y energía histeretica por unidad de masa, EH  Se compararon los resultados 

con los obtenidos sobre base rígida 

3.3.2. Sistema ideali:ado suelo-estructura 

Como se mencionó en el capitulo anterior, si se supone un perfil de deformación constante, los 

desplazamientos y energía histerética en el sistema sencillo suelo-estructura se relacionan con los 

valores correpondientes en el edificio idealizado sobre base flexible a través del parámetro y 

(ecuaciones (2 16) y (2 22)) En análisis elásticos de marcos, considerando distribución uniforme 

de masas y rigideces, además de una forma de vibrar lineal, los valores de y varían entre 1.36 y 

I 46 para edificios de cinco y veinte niveles respectivamente (Clough y Penzien, 1993). En el caso 

de comportamiento inelástico de marcos regulares de concreto reforzado, Qi y Moehle (1991) 

sugieren valores de y de 1.15 para estructuras de cinco niveles y 1 25 para estructuras de diez 

niveles Ridell y Vásquez (1992) sugieren valores de 16 para y cuando se trata de edificaciones 

regulares a base de muros de concreto reforzado con comportamiento elástico lineal. Según 

algunos investigadores (Wallace y Moehle, 1992), una aproximación razonable para éstos sistemas 

es tomar y igual a 1.5. En este trabajo, de manera conservadora se considera para y un valor igual 

a I 5, aunque éste puede ser algo excesivo para el caso de marcos regulares 

Para el cálculo de la máxima distorsion global en la estructura, D,„ definida mediante la ecuación 

(2.24), la altura de la estructura, 11, se puede evaluar de manera genérica si se relaciona el periodo 

de vibración fundamental sobre base rigida del sistema idealizado, le, con el número de niveles del 

mismo, N, mediante: 

ti 
	 (3.4) 



donde X es un parámetro que puede tomarse en promedio corno 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 

señalar que existe gran dispersión de datos con respecto a la expresión (3 4) para el caso de 

edificios en la ciudad de México (Muria y González, 1995) Si se considera un factor de 

incremento de periodo de .,2 por efecto de degradación de rigidez de la estructura durante un 

sismo de gran intensidad, los valores de k 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; Aristizábal, 1995) 

Así, aceptando que la altura de entrepiso del edificio es 11, y es constante, el valor de D„, se puede 

evaluar corno .  

1.) 	
8
' 

"" =  Te X& 
(3.5) 

En el presente trabajo se consideró un valor de 2 7 m para h,, (Aristizábal, 1995) 

Adicionalmente a los parámetros calculados para el sistema idealizado que representa al edificio 

sobre base flexible, se evaluó la capacidad destructiva del terremoto en estudio mediante el 

parámetro de daño propuesto por Rodriguez (1994), //), tanto para sistemas estructurales a base 

de marcos como de muros. Este parámetro se puede definir como 

/ „ =  
	

(3.6) 

En la expresión anterior D,a  corresponde a un valor de desplazamiento relativo global admisible, el 

cual se asocia a un nivel de daño aceptable durante un terremoto de gran intensidad. Un valor 

razonable de este parámetro, para edificaciones a base de marcos y de muros es 0 01 (Rodríguez, 

1994, Aristizábal, 1995), y es el que se empleó en este trabajo. Se compararon en todos los casos 

los resultados obtenidos con los correspondientes a la condición de base rigida 
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Para el cálculo se empleó como herramienta numérica el programa DRAIN-2DX, el cual permite 

realizar análisis dinámicos no lineales de estructuras planas (Allabahadi, 1987) 

3.4. Análisis de resultados 

En la figura 3 2, se muestran las demandas de desplazamiento máximo, u„,, para el sistema sencillo 

suelo-estructura, en las condiciones de base rigida (BR) y flexible (BF) La abcisa en esta figura 

representa el periodo que tendría la estructura si estuviera empotrada en la base, T Los resultados 

muestran que en el caso elástico (p, igual a uno), las demandas de desplazamiento máximo en el 

caso de base rígida son, en un amplio intervalo de periodos, mucho mayores que las 

correspondientes al caso de base flexible En los casos inelásticos, se puede observar que es 

posible, para un buen número de periodos, estimar de manera conservadora desplazamientos 

relativos máximos considerando el caso de base rígida 

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 elástico, predominando las demandas en la 

condición 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 inelásticos las 

diferencias se van haciendo menos notorias a medida que se incrementa la ductilidad de 

desplazamiento relativo, II Para valores de p de 4 y de 8, las demandas de resistencia son muy 

similares. 

Las demandas de energía histerética por unidad de masa, EH (figura 3.4), muestran algo similar a 

lo que ocurre en el caso de resistencias, es decir, diferencias apreciables para valores bajos de la, 

que se hacen menos evidentes al incrementar el valor de este parámetro. Las demandas en los 

casos BR conducen a estimaciones conservadoras de EH  para 	periodos mavores que 

aproximadamente 1 7 s para valores de p de 2 y 4. Para la igual a 8 las demandas de energía son 

semejantes. 
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Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran demandas de u„,, r, y EH, respectivamente, pero considerando 

ahora como abcisa el periodo de vibración 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 

estimación conservadora de los desplazamientos relativos maximos en sistemas suelo-estructura 

Ademas, se puede apreciar que en la mayor parte de casos de respuesta inelástica, los resultados 

para los casos BR y BF no presentan diferencias significativas, lo que sugiere que para la 

evaluación de u„, considerando comportamiento inelastico, se pueden emplear de manera 

razonablemente conservadora espectros de respuesta obtenidos sobre base rígida, considerando en 

éstos los periodos amplificados del sistema suelo-estructura Resultados semejantes han sido 

obtenidos por otros investigadores (Bazan el al, 1992) 

La figura 3.6 muestra que el cálculo de las demandas de resistencia, es por lo general subestimado 

si se usan espectros obtenidos sobre base rígida, salvo en el caso elástico Sin embargo, las 

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

La tiviura 3 7 muestra los resultados de evaluar espectros de energia histeretica por unidad de 

masa, EH, para el caso de estructuras de un grado de libertad sobre base rígida y para el caso de un 

sistema sencillo suelo-estructura Para la elaboración de estos espectros, 	se evalúa al final del 

registro sísmico empleado y se grafica en función del periodo del sistema. T Los resultados 

indican que en la mayor parte de los casos se pueden obtener estimaciones razonables de 1 1 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 dúctiles y con periodos amplificados menores que el dominante del 

terreno, como en el caso de la igual a dos (figura 3 7), el procedimiento que aqui se sugiere puede 

llevar a estimaciones muy conservadoras. 

En las figuras 3 8 a la 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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evaluación de los valores de desplazamiento relativo máximo, 5„„ y de energía histerética por 

unidad de masa, EH.  , para el sistema idealizado suelo-estructura (figuras 3 8 y 3 9 

respectivamente), indica resultados similares a los obtenidos para 11,,, y EH  , respectivamente Asi. 

es posible estimar de manera razonablemente conservadora, en la mayor parte de los casos, 

desplazamientos inelásticas y demandas de energía histerética en estructuras sobre base flexible 

empleando espectros obtenidos sobre base rigida con el periodo de vibración del sistema, 7' Sin 

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

con periodos de vibración 7-  menores que el predominante del terreno, el procedimiento 

aproximado propuesto puede llevar a estimaciones de energía histerética demasiado 

conservadoras 

La evaluación del desplazamiento relativo global máximo, /),„, (figuras 3.10 y 3.11), indica que las 

demandas inelásticas de este parámetro 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 1.1 igual a ocho 

Por tanto es suficientemente aproximado, en la mayor parte de estructuras sobre base flexible con 

comportamiento inelástico, 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 parámetro /)„„ cuando la estructuración es a base de 

marcos o de muros (figuras 3 10 y 3 I I, respectivamente) En el primer caso, estas demandas son 

apreciablemente mayores que el limite considerado en este trabajo como umbral de un daño 

aceptable para un sismo intenso, D,,, (igual a 0.01) En el caso de estructuras a base de muros con 

comportamiento inelástico (figura 3.11), éstas no exceden el limite señalado Resultados 

semejantes han sido obtenidos por Aristizábal (1995) Las diferencias entre los valores de 1)„„ 

para sistemas a base de marcos y de muros se debe a que en la ecuación (3.5) X tiene valores 

distintos para cada uno de dichos sistemas (estas diferencias incluyen de manera importante en los 

niveles de daño estructural causado por terremotos como se comenta en lo que sigue). Por esta 

razón, para comparar las demandas de /), en dos edificios con el mismo número de niveles v 

geometría, con los sistemas estructurales anteriormente mencionados, deberían emplearse las 

figuras 3.10 y 3.11 con distintos valores de 1., según los valores de X correspondientes a cada 

sistema estructural. 



Las figuras 3 12 y 3 13 muestran espectros del parámetro /: propuesto por Rodriguez (19941 

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 rígida y flexible Los resultados 

indican que en la mayoría de los casos, el daño en sistemas suelo-estructura se puede evaluar, sin 

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

vibración 1 , salvo para estructuras poco dúctiles con periodos de vibración 7 menores que el 

predominante del terreno Es notable el mayor daño 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 

parámetro /), para ambos sistemas estructurales, como se ha comentado anteriormente Una 

evaluación más completa del daño en sistemas a base de marcos y de muros en la condición de 

base rígida empleando el parámetro /[, fue realizada por Aristizábal (1995) 
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4. PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN DE LA RESPUESTA SÍSMICA DE 

ESTRUCTURAS DE IGDL CON BASE FLEXIBLE CONSIDERANDO PÉRDIDA 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 analítica (Nleek,1975, Chopra y 

Yim, 1984 y 1985, Psycharis, 1991) como experimental (Huckelbridge y Clough, 1978). Dichos 

estudios demuestran que el efecto de levantamiento lleva a una reducción considerable en 

demandas de resistencia y desplazamientos Chopra y Yim (1984 y 1985) obtuvieron espectros de 

respuesta sísmica considerando un comportamiento lineal en las estructuras que analizaron. Los 

estudios relacionados con el tema considerando comportamiento inelástico han sido, por lo 

general, aplicados a casos específicos (Huckelbridge y Clough, 1978) 

Este capitulo describe un procedimiento para el análisis de estructuras de IGDL sobre base 

flexible con posibilidad de levantamiento tomando en cuenta el comportamiento inelástico durante 

sismos fuertes Posteriormente, como aplicación 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 IGDL sobre base rigida, considerando diversos niveles de ductilidad de 

desplazamiento. 

4.1. Descripción del modelo analítico 

En la figura 4 I 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 Capítulo 2 Además se incluyen dos parámetros h, que representa la mitad de la dimensión 

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 cimentación 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 ni Se considera que 
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cuando la estructura está 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. I. Ausencia de levaniannento 

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

la siguiente expresión, dada en el capitulo dos (figura 2.2) 
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Las dos primeras ecuaciones que componen (2 I) representan el equilibrio dinámico 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 traslación y rotacion de la 

cimentacion, lo cual constituye una hipótesis razonable, como se explicó en el capitulo dos Si 

ahora se incluye el llamado efecto P-L\, el cual se toma en cuenta al plantear el equilibrio en la 

posición deformada de la estructura, y que lleva a una reducción aparente de la rigidez de la 

estructura, la ecuacion de equilibrio (2 1) resulta 
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I 	1 1 ü 21(o O O I! — mg/Ah O — mg! kh 

1 	1 I ijo  0 0 0 i; )  + O (u ,/e) 

1 	1 I O 0 0 — mg' kh O — mglkh 
(4.1) 

r/ni 

0 

El término mg kh está asociado al efecto P-A, el cual no se torna en cuenta si dicho término se 

hace nulo. El parámetro k representa la rigidez elástica de la estructura y g la aceleración de la 

gravedad. Según un estudio realizado por Yim y Chopra (1984) el efecto P-,5 por lo general no es 

relevante en edificios con levantamiento y comportamiento elástico Sin embargo, dicho efecto 

puede ser importante en el caso inelástico. 

4.2.2. Presencia de lemniamiento 

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 cimentación, excede 

el momento correspondiente del peso propio, el cual trata de estabilizar el sistema Esta se 

condición se puede expresar con la siguiente ecuación como inicio de levantamiento (Nleek, 1975; 

Chopra y Yim, 1985). 

h 
(4 2) 

La ecuación matricial de movimiento correpondiente a la estructura levantada es (figura 4 2) 

4' 
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Las dos primeras ecuaciones en (4.3) representan, respectivamente, el equilibrio dinámico de 

fuerzas horizontales en el nivel superior y considerando la base del sistema; la última ecuación 

representa el equilibrio dinámico de momentos con respecto al extremo de la cimentación que 

permanece en contacto con el suelo. El segundo término del lado derecho de la ecuación matricial 

(4.3) es negativo si el levantamiento es en el extremo izquierdo de la cimentación y positivo si el 

que se levanta es el extremo derecho. 

Se considera el levantan:km° lamina cuando la cimentación regresa a la posición horizontal y 

hace contacto nuevamente con el terreno; el choque con el suelo se considera perfectamente 

inelástico (sin rebote de la cimentación), lo cual disipa completamente la velocidad vertical de la 

masa m, es decir (Meek, 1975).  

8=6=0 	 (4.4) 

Por efecto del choque con el suelo se genera una fuerza normal impulsiva en la estructura, la cual 

actúa en dirección esencialmente vertical, si los desplazamientos relativos en la superestructura 

son pequeños. Por conservación de moméntum horizontal, si es que la velocidad en el terreno no 

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

,lIuntes Jel 'no 	— paelo 	frat el m pací° 
(4.5) 

La hipótesis de choque perfectamente inelástico (Meek, 1975), la cual considera disipación 

instantánea tanto de la velocidad vertical como de la energía cinética asociada, es estrictamente 

41 



aplicable al caso de base rigida, en el caso de suelo flexible la energía se disipa gradualmente por 

medio del amortiguamiento viscoso en la base del sistema Sin embargo, en el caso típico de 

edificios sobre suelo flexible, los resortes que representan a este suelo son relativamente rígidos, lo 

que ocasiona que la disipación de energía se produzca en un intervalo muy pequeño 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 ecuación de un grado de libertad 

equivalente. En dicha ecuación la frecuencia de vibración y el amortiguamiento del sistema se 

incrementan en una cantidad de p h con respecto a la condición de base adherida al suelo (Meek, 

1975; Chopra y Yim, 1985). 

4.3. Aplicación al caso de estructuras de IGIM- con base rígida 

En esta sección se estudia de manera paramétrica, como aplicación de lo descrito en este capitulo, 

la respuesta sísmica no lineal de estructuras de I GDL con base rígida considerando la pérdida de 

adherencia en la base 

4.3.1. Descripipin ,1 las excitaciones sisniicas enpleadas 

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 Secretaría 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 sección 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 denotará corno 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 aceleración máxima del terreno para este 
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registro fue de 0 84 g (EERI,1994) en el componente 3600  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 daños en edificaciones, las estructuras 

de madera, especialmente de dos a cuatro niveles, se vieron seriamente afectadas, se presentaron 

también daños en estructuras presforzadas del tipo estacionamiento. Las estructuras de concreto 

reforzado sufrieron daños de moderado a severo, encontrándose entre las más 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 

daños en conexiones, así como fallas por pandeo local y global en diagonales (Norton el al, 1994, 

EERI, 1994). 

4.3.2. Casos esoiditulos y parámetros evciluados 

Se analizó una familia de estructuras con periodos de vibración entre 0 1 y 3.0 segundos. Se 

tomaron valores de ductilidades de desplazamiento relativo, µ, de 1,2,4 y 8, excepto que para el 

análisis del registro SCT, no se tomó en cuenta el caso de u igual a ocho. Para este último caso, 

debido al alto nivel de ductilidad, el efecto del levantamiento en la respuesta sísmica de las 

estructuras analizadas no es relevante, como se comenta más adelante El parámetro empleado fue 

la relación de esbeltez h h, 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 fracción 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 

máximos, u,,,, de resistencia , r„ y de energia histerética por unidad de masa, EH  Los resultados se 

compararon con los obtenidos considerando adherencia perfecta entre la cimentación y el suelo. 

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

El cálculo numérico se hizo empleando un programa de computadora elaborado específicamente 

para este estudio. Este programa permite realizar análisis dinámicos no lineales de estructuras de 

un grado de libertad sobre base rigida con posibilidad de levantamiento. El algoritmo empleado 

para la integración numérica es el método de Newmark con aceleración lineal en cada intervalo de 



tiempo At, el cual se tomó menor que la decima parte del periodo de vibración de la estructura 

durante el levantamiento, que corno se comentó anteriormente es igual a 1.  (p h ) El listado del 

programa, denominado AEL (Análisis de Estructuras con Levantamiento), se muestra en el 

apéndice D de este trabajo 

4.3.3. Análisis 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, u, como para los correspondientes al nivel superior de la estructura 

por efecto del levantamiento, 	En esta figura se considera el caso elástico (t.t igual a uno) y una 

relación de esbeltez, h h igual a cinco Se puede apreciar aquí una reducción apreciable en los 

valores de u, con respecto a lo obtenido en la condición de adherencia perfecta entre la 

cimentación y el suelo Así, el máximo valor de u cuando la estructura puede levantarse es 25.9 

cm, lo que representa el 26% del máximo 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 características del sistema (Chopra 

Yim, 1985). Durante el levantamiento existen vibraciones de mayor frecuencia con respecto al 

caso de adherencia perfecta, presentándose también pequeñas oscilaciones alrededor de un valor 

de u determinado por el inicio del levantamiento, las cuales se atenúan a medida que crece el 

amortiguamiento estructural (Chopra y Viril, 1985). Estas características de incremento de la 

frecuencia de vibración y del amortiguamiento durante el levantamiento se comentaron 

anteriormente.  

La figura 4.5 muestra demandas de desplazamientos relativos máximos, u,„, para el registro SCT y 

valores de ductilidad, µ, de 1,2 y 4. El eje de abcisas representa el periodo de vibración de la 

estructura, T. El efecto de levantamiento tiende a reducir los valores de u„, con respecto a la 

condición de adherencia perfecta en casi la totalidad de los casos, y la diferencia es, por lo general, 

mayor a medida que se incrementa la relación de esbeltez de la estructura, h h Sin embargo, esta 

reducción sólo es importante para el caso elástico (4 igual a uno). Para tt igual a dos, existe poca 
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diferencia si la base de la estructura permanece adherida al suelo o no Para la igual a cuatro las 

respuestas sísmicas son prácticamente las mismas, por esta razón para este registro no se 

analizaron ductilidades mayores 

En la figura 4.6 se presentan los resultados correpondientes a las demandas de resistencia de 

tluencia, r, por unidad de masa, rn, para el registro SCT Corno 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 elástico y para h h igual a cinco, la reducción 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 prácticamente las mismas para el caso It igual a cuatro 

La figura 4.7 muestra las demandas de energía histerética por unidad de masa, EH, para los casos 

analizados. Las diferencias entre los casos de levantamiento y de adherencia perfecta son 

importantes sólo para periodos alrededor de 1 7 s, h h igual a cinco y ji igual a dos En los demás 

casos las demandas son bastantes similares llegando a ser prácticamente iguales para la igual a 

cuatro.  

Los resultados para el caso del registro de la SCT muestran que el efecto del levantamiento en 

estructuras de IGDL no lleva a cambios importantes en el comportamiento sísmico 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 Además, este umbral se va haciendo más alto a medida 

que disminuye la relación de esbeltez de la estructura (ecuación 4.2), lo que implica a su vez 

menores diferencias con respecto al caso de adherencia perfecta Por otro lado, los valores de 

desplazamientos máximos debidos a la rotación de cuerpo rígido por efecto del levantamiento, son 

en general pequeños comparados con los valores de u„, correspondientes, excepto en el caso 

elástico para periodos cercanos a 2 0 s Por ejemplo, para 	igual a 2 0 s el valor máximo de z en 
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el caso elástico es de 64 4 cm, siendo el valor correpondiente para u„, de 25 9 cm Sin embargo, 

los valores máximos 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 máximos de u por efecto del 

levantamiento, especialmente para h h 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 0 s 

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 más del doble para los casos elásticos o de baja ductilidad (alrededor de dos) Como en el caso 

de desplazamientos, las diferencias van haciéndose más pequeñas a medida que se incrementa la 

ductilidad y disminuye la relación h h 

La figura 4.10 muestra resultados de energía histeretica por unidad de masa, En, para los casos 

analizados, Se observan reducciones en las demandas de este parámetro, excepto para periodos 

cercanos a 0 I s, asi como para un pequeño intervalo de periodos que va trasladándose a la 

izquierda del espectro a medida que se incrementa la ductilidad Por ejemplo, para t igual a ocho, 

h h igual a cinco y cerca de 0 7 s se puede apreciar demandas de EH  de casi el doble con 

respecto al caso de base adherida al suelo.  

Los valores máximos de z 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 máximo como cuerpo rigido 

por levantamiento es de 93 6 cm y el valor correspondiente de u 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 E,, van a ser también menores, puesto que se 

pueden presentar en estos casos más incursiones en el rango inelástico y por tanto mayor demanda 

de disipación de energía Además, 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 

inelástico (medido en este caso en términos de t) Por este motivo, se realizaron análisis 

adicionales, con el fin de evaluar cómo se modifica el comportamiento sísmico de una estructura, 

con un valor predeterminado de 1,, lo que se comenta a continuación 

En las figuras 4 11 y 4 12 se muestra la influencia del levantamiento en estructuras de 1GUL 

diseñadas para alcanzar un determinado valor de u en la condición de base firmemente adherida al 

suelo. Para esta condición , las resistencias asociadas a valores deµ 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 máximos , u,,,, para el registro SYL, 

considerando los tipos de resistencia anteriormente mencionados Se puede apreciar que el efecto 

de levantamiento reduce apreciablemente las demandas de desplazamientos estimadas con la 

hipótesis de adherencia perfecta entre la cimentación y el suelo Las diferencias son menos 

drásticas a medida que se incrementa el nivel de comportamiento inelástico (excepto para periodos 

menores que I 0 s) y disminuye la relación h h Estos resultados son cualitativamente similares a 

los mostrados en la figura 4 8 

La figura 4.12 muestra espectros de energía histerética por unidad de masa, E,,, para el registro 

SYL Se puede observar disminuciones drásticas de este parámetro por el efecto de levantamiento, 

especialmente para h h igual a cinco, con respecto a lo esperado empleando la hipótesis de 

cimentación adherida al suelo (sólo en los casos de 0 9 s y 0 1 s, para R-8 y h h igual a cinco, los 

valores de E,, se incrementan por pérdida de adherencia) Por ejemplo, para el tipo de resistencia 

R-2, en casi la totalidad de los valores de I.  considerados en este estudio, las estructuras con 

relación de esbeltez (h h) igual a cinco tendrían un comportamiento elástico. Sin embargo, para el 
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mismo tipo de resistencia, en estructuras con periodos de vibración mayores que 07 s y h h igual 

a dos, la pérdida de adherencia en la base no modificaría lo esperado en ausencia de levantamiento 

En general, las diferencias son menos importantes a medida que se incrementa el nivel de 

comportamiento no lineal Así, para periodos mayores que 1.5 s, para R-4, y mayores que I 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 S11, para estructuras de IGDL diseñadas con la hipótesis de 

base adherida al suelo para obtener un determinado nivel de comportamiento inelástico (medido en 

términos de 11), el levantamiento tiene efectos benéficos, ya que reduce las demandas de 

desplazamientos relativos máximos y de energía histerética. Esta demandas son relevantes en la 

evaluación del parámetro I Si se acepta la validez de este parámetro como medida de intensidad 

sísmica, el levantamiento en estructuras lleva a reducciones importantes del daño 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 inelástica son, en general, 

mucho más pequeñas que las necesarias para mantener un comportamiento elástico, ocasionando 

esto, como se menciono anteriormente, que sea menos probable que una estructura con 

comportamiento inelástico exceda el limite del inicio del levantamiento 
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Figura 4. I 	Sistema sencillo suelo-estructura con posibilidad de pérdida de 

adherencia en la base 

z 	u 
4 	.1 	k 

Figura 4 2 Componentes de desplazamientos durante el levantamiento 

del sistema sencillo suelo-estructura 
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Registro SYL. Componente 360•. 
Sismo de Nordwidge. 17/1/$4. 

Figura 4 3 Registro de aceleraciones de Sylmar (SYL), componente 360°, del sismo de 

Northridge del 17 de enero de 1994 
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5. CONCLUSIONES 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 (IGDL) sobre base rígida con posibilidad de pérdida de adherencia en la base de las 

mismas. 

Haciendo uso de hipótesis 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 condición de 

base rígida se comportan como estructuras de un grado de libertad. Con el proposito de ilustrar la 

aplicación del mencionado procedimiento se ha empleado el registro SCT del terremoto de 

México de 1985. Los resultados obtenidos demuestran que el efecto de interacción suelo-

estructura puede ser considerado de manera razonablemente conservadora en el diseño, en la 

mayor parte de los casos, si se emplean espectros obtenidos para estructuras sobre base rígida, 

considerando en éstos el periodo de vibración fundamental que tiene el sistema suelo-estructura. 

Esta regla es aplicable para la evaluación de desplazamientos relativos, distorsiones relativas de 

entrepiso y de energía histerética, que son parámetros que intervienen en la evaluación del daño 

estructural. Sin embargo, esta regla puede ser muy conservadora en estructuras poco dúctiles y 

con periodos de vibracion menores que el predominante del terreno Para la evaluación de 

demandas de resistencia, el procedimiento propuesto en este estudio puede llevar a subestimar de 

manera importante este parámetro en estructuras elásticas Sin embargo, excepto en algunos casos 

de estructuras poco dúctiles, en este estudio se ha encontrado que las demandas de resistencia 

inelástica en estructuras diseñadas considerándolas empotradas en su base, no se verán 

sustancialmente afectadas, en la mayoría de los casos, por el efecto de la interacción suelo-

estructura. 

En este trabajo también se evaluó la respuesta sísmica no lineal de estructuras de 1GDL con 

posibilidad de pérdida de adherencia en la base. Se emplearon dos registros sísmicos 
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representativos de suelos blandos y firmes, SCT y Sylmar (SYL), respectivamente, 

correspondiente este último 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 inelástica son en general apreciablemente menores que las correspondientes elásticas, y 

que por otro lado el levantamiento se produce cuando la fuerza inercia) excede un límite que es 

inversamente proporcional a la esbeltez de la estructura En el caso del registro SYL y en 

estructuras diseñadas para un determinado nivel de comportamiento inelástico con la hipótesis de 

base adherida perfectamente al suelo, los resultados muestran que el levantamiento puede llevar a 

reducciones drásticas en las demandas de desplazamiento y de energía histerética, y por tanto en 

las demandas de daño. En varios casos de levantamiento puede presentarse, inclusive, 

comportamiento elástico, especialmente para estructuras con una relación de esbeltez alta, a 

pesar que estas tengan un comportamiento no lineal para el caso de ausencia de levantamiento 

Los resultados encontrados con el registro SYL sugieren además que sólo 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 energía 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 inelástico, 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 la 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 



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 

investigación. 
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APÉNDICE A 

ANÁLISIS DE UN SISTEMA SENCILLO SUELO-ESTRUCTURA 

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

suelo permanece elástico lineal. No se toma en cuenta el amortiguamiento en este último (figura 

2.I).  

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

nivel superior se tiene que:  

ü + 	+i„ + 
r 

+ 	+ — = u 
ni 	nr 

(A 1) 

donde 

u es el desplazamiento horizontal de la superestructura en el nivel superior relativo 

a su base 

v 	es el desplazamiento de campo libre del terreno 

representa el desplazamiento en la base de la estructura por efecto de 

interaccion 

h 	es la altura del modelo de un grado de libertad.  

O 	define la rotación en la base de la estructura por efecto de interacción 

e es el coeficiente de amortiguamiento del sistema 

✓ representa la fuerza restauradora del sistema 

• es la masa del sistema 

Se define ahora 

(A2) 

donde: 

es la fracción de amortiguamiento crítico del sistema. 

w es la frecuencia circular de vibración de la estructura sobre base rígida.  

Reemplazando la ecuación A 2 en A 1 



, 	/ 	 O 
	

(A 3) 

En el caso elástico 

r ku 	 (A 4) 

(1):  k m 	 (A 5) 

donde k es la rigidez elástica del sistema 

De A 4 y A 5 se tiene 

r 	 (A 6) 

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

ü + 	+ 	+ 	+ 11(1)ii + (I) u=o 	 (A.7) 

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

m 	 k v , 
ü + 	+ + h0 + 	+ ) 	= (A. 8) 

En la expresión anterior Pm, representa la masa asociada a la traslación en la cimentación y kh  es la 

rigidez equivalente de traslación en el suelo 

III. Finalmente, tomando momentos con respecto a la base de la estructura de obtiene 

ü+i
/ 	k 

++1++ 	 = O < 
mh mh 

donde /,roes la masa rotacional de la cimentación y k„, es la rigidez angular en el suelo 

Con el propósito de evaluar las frecuencias de vibración del sistema, se considera ahora el caso 

elástico y se aproximan las formas y frecuencias modales correspondientes a las sin 

amortiguamiento (Clough y Penzien, 1993), se considera además 	mo  O, con lo que se tiene 

ahora un sistema de un grado de libertad, donde los desplazamientos vo y O pueden expresarse en 

función de u Así, igualando las ecuaciones A 7 y A 8 se tiene 

= --- u 	 (A 10) 

De manera similar, igualando las ecuaciones A 7 y A,9. 

(A9) 



o= kh  --u 
k 

(A 11) 

Reemplazando las ecuaciones A.10 y A 11 en A 7 y agrupando términos se tiene: 

k kir k 
1 + — + 	u + --- u = 	 (A 12) 

k h  k. m 

La frecuencia circular de vibración del sistema resulta así 

km 
= (A 13) 

k k ti  + kh' k. 

Con base en las definiciones que a continuación se comentan, se puede escribir 

w2), k,, (ni • ni,) 

k„,(nili- +1,„0 ) 

(A 14)  

(A 15)  

Donde oh  define la frecuencia circular de vibración de traslación en la cimentación, considerando a 

la superestructura como infinitamente rígida, sin posibilidad de rotación en la base; e), es la 

frecuencia circular de vibración de cabeceo en la cimentación, considerando a la superestructura 

como infinitamente rigida, sin posibilidad de traslación en la base.  

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

las masas asociadas a la traslación y al a rotación en la cimentación se puede escribir. 

	

1 	1 	1 
- 

	

(1) 	0.) - 	- 

La ecuación 	anterior 	se 	puede 	escribir 	también 	en 

correspondientes, estos de definen como 

, 	 (A.16) 
(il 

función 	de 	los 	periodos 	de 	vibración 

= 2fr / (A. I7) 

1 = 2it / (A.18) 

7, = 2n / w ti  (A.I9) 

1,„ = 2lt (A 20) 

Combinando la ecuación A.16 a la A 20 se obtiene 

= 	+ (A.21) 
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rlm 

Las ecuaciones de generales de movimiento A 3, A 8 y A 9 se pueden escribir en forma matricial, 

de la siguiente forma 

ii -211) O O si Í FO 

+ O O O O k,Im 	O 

O O O O O 	k.Imii 2  
(A 22) 

En la ecuación anterior, el parámetro : representa el desplazamiento de cuerpo rígido en la parte 

superior de la superestructura por efecto de la rotación en la base del sistema, O, y se puede definir 

como 

(A23) 
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APÉNDICE B 

ANÁLISIS DE UN SISTEMA IDEALIZADO SUELO-ESTRUCTURA 

En el planteamiento siguiente se considera que el suelo permanece elástico lineal sin 

amortiguamiento y que la supererestructura de N niveles puede tener un comportamiento 

inelástico (figura 2.3).  

I. EQUILIBRIO DE FUERZAS HORIZONTALES EN LA SUPERESTRUCTURA 

En la posición deformada de la estructura (figura 2.4) se tiene que: 

[A/C/7) + 	 + {H}3'] + [C]{u} +{/?) O 	 (B 1) 

donde .  

[Al] representa la matriz de masas de la superestructura 

(U) es el vector de desplazamientos laterales de la superestructura relativos a 

su base 

{ I } es un vector de N elementos iguales a I 

v; 	define el desplazamiento horizontal de campo libre del terreno 

ro' 	es el desplazamiento lateral en la cimentación por efecto de la interacción 

suelo-estructura 

0` 	es la rotación en la cimentación por efecto de la interacción suelo-

estructura 

{Hl es un vector cuyos elementos representan la altura relativa a la base de la 

estructura para cada uno de los niveles de la misma 

[(1 	es la matriz de amortiguamiento de la superestructura, la cual se 

considera constante 

{R) 	es el vector de fuer zas restauradoras de la superestructura.  

En este estudio se emplea la hipótesis de una configuración única de vibrar 14)1 constante, con lo 

cual es posible escribir: 

u}-{(1),5 
	

(B 2) 
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donde S es el desplazamiento lateral en el último nivel de la estructura relativo a su base .  

Reemplazando B.2 en la ecuación B I y premultiplicando ésta por la transpuesta de 14)) se tiene.  

(4) /4111110 + (4)} T E AIIII} /;; {01. [Al]( iblt: (1) T  [11{H}6*  

(4))r [1140 141) T  (R) ° 

Se define ahora: 

(B.3) 

M.  = {Or[M») 	 (B.4) 

= {4)1. [M]{1} 	 (B.5) 

J,*  = {O r [M1{H} 	 (B.6) 

C. 	{Or  [1(4)} 	 (B.7) 

R.  = {4} r  (R) 	 (B.8) 

Reemplazando las ecuaciones B.4 a B.8 en B.3 se tiene: 

M'3 + 	+ rii„" + J,*81  + Ceá + R.  = O 	 (B.9) 

Sean: 

y 4. 	 (B.10) 

(B.11) 

C.  AV-21.(a* 	 (B.12) 

Dividiendo B.9 entre Al.  y reemplazando B. 10, B. I I y B.12 en aquella: 

S + 	yi' E  + 	+21'w .á + —R.
. =O 
	 (B.13) 

Al 

Definiendo ahora: 

vg.-Yvge 	 (B.14) 

Yrj 	 (B.15) 

(B.16) 

Reemplazando las tres últimas ecuaciones en B.13 se tiene: 

S + vY + 	+ 	+21ew sá + R.  = O 	 (B.17) 

Se puede observar, por analogía con la ecuación A.1 (apéndice A), que la expresiones B.13 y B.17 

representan la ecuación de equilibrio de fuerzas horizontales en el nivel superior de una estructura 
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equivalente sobre base flexible, que en la condición de base rigida se comporta como una de un 

grado de libertad (IGDL), a la cual se le denominará en adelante sistema Q* En este sistema se 

definen los siguientes parámetros 3 es el desplazamiento lateral de la estructura relativo a su base, 

vg  es el desplazamiento del terreno en campo libre, vo  es el desplazamiento de traslación en la 

cimentación por efecto de interacción con el suelo, 11*  es la altura de este sistema. C, w.  y /* son 

el coeficiente de amortiguamiento, la frecuencia circular de vibración sobre base rigida y la 

fracción de amortiguamiento critico respectivamente, le es la fuerza restauradora y 	la masa de 

la estructura. 

Solución de la ecuación B. 13 en el rango elástico (3 < 

Se puede escribir en este caso que 

	

Re  Air w.23 	 (B 18) 

Reemplazando B. 18 en B 13 se tiene 

á + yi;: + 	+ 1-/*Ó* + 21 ew 	+ '2 3 = O 	 (B 19) 

En lo que sigue se demuestra la validez de la ecuación B 20 como solución de B 19 

(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 

(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 ecuación A 7 a partir de la B 19, lo que demuestra que si u es la solución de A.7, yu es 

la solución de B 19 

=y g 	g (B 22)  

yo =yo  (B.23) 

O' -O (B 24) 

=yh (B.25) 
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(B 26) 

Combinando las ecuaciones A 6, B 18 y B 20 se obtiene además 

	

R.  At.  y r 	 (B27) 

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

5, y 	 (B 28) 

Solución de la 	8.13 en el rango inelástico 

Para la solución de la ecuación B 13 en el rango inelástico, se considera que la ductilidad de 

desplazamiento relativo a la base en el último nivel de la estructura de varios grados de libertad es 

igual a la ductilidad análoga en la estructura de un grado de libertad sobre base flexible con la que 

se pretende relacionar aquella, es decir 

(B 29) 

En la ecuación anterior el subíndice m indica valores máximos.  

Si se combinan las ecs. B 29 y B 28 se obtiene la expresión B,20, la cual reemplazada en B 13 

conduce nuevamente a la A 7, si se cumplen las condiciones dadas en B 22 a B 27 Por tanto, se 

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

EQUILIBRIO DE FUERZAS HORIZONTALES INCLUYENDO LA BASE 

De la figura 2.4 se tiene: 

(1) T  [A11{(71 + 	+ 111('`, + {H}6V' + 	+ 	+ 	= O 	 (B 30) 

donde 	y nij son, respectivamente, la rigidez y la masa asociadas a la traslación en la 

cimentación de la estructura.  

Reemplazando B 2 en B 30 se tiene 

{l} r [Mplá + 	 + {1}1A/111i; + (1) T [M]tHIO"„ + 	
(B 31) 

=0 

La masa total de la superestructura, Af 7  , se evalúa con 

"7 	{1}1"1{1} 
	

(B 32) 
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Además se define el parámetro J: 

./: = MIMEN} 	 (B 33) 

Reemplazando B 5, B 32 y B 33 en B 31 y dividiendo esta última entre 

á +—Al  i'e + 	 +-2--"1" (i;e + 	 =0 
YL 	L' 	I: g  

Se acepta la validez de las siguientes aproximaciones (Luto el al, 1987) 

AI T 	 (B.35) 

(B.36) 

Reemplazando estas dos últimas expresiones en B.34, considerando además B 10 se obtiene 

`" 
+ yVe + 	+H'6` +  	

, 
t'„° (B 37) 

yM g 	yAI 

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

in< k' 
S + 	+ i`,, •  + 1-1.Ó.  + --(ij + i'„* ) + 	 O 	 (B 38) 

y - A/ 

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

sistema Q*, mo y kh., respectivamente 

m„e y2 	 (B 39) 

k 	kk,' y2 	 (B.40) 

Reemplazando B 39 y B 40 en B 38 

(B.34) 

• • 	in.(..• 
+ 

. 
v
. • 

+ H v  
g  

k,,. • 
=0 (B 41 ) 

Se puede observar que esta última expresión, por analogía con la ecuación A 8, representa la 

ecuación de equilibrio de fuerzas horizontales en la base del sistema Q* 

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

cumplir las siguientes condiciones (adicionales a las establecidas en la parte 1 de este apéndice): 

I710.  Al' nr0  m 	 (B.42) 

kh.  Al.  -lo, In 	 (B.43) 

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

obtener la ec. A 8, lo que demuestra que si u es la solución de A 8, entonces yu es la solución de 

B.41.  



III. EQUILIBRIO DE MOMENTOS CON RESPECTO A LA BASE 

Tornando como referencia nuevamente la figura 2 4 se tiene que 

	

{H} T [M({ü) + 	+ 	+ {1/}01 + 	+k:6' = 	 (B 44) 

donde km" e /,,,o" son, respectivamente, la rigidez y masa asociadas a la rotación de la cimentación 

del edificio en estudio.  

Combinando B2 y B 44 se tiene: 

+ {Ii}r [A1]/1/i'; + /1-1) T EM111)(,', + {11} / [At]/H)0' + /1„„,0' 
(B 45) 

+k:0' = 

Se define el parámetro ,13.  

= {11} T  [M]/H) 	 (B 46) 

Reemplazando B.6, B 33 y B.46 en B 45 y dividiendo ésta última entre .1:: 

	

á + j ; ii( +i;e + 	Ése + -1-LenLÓ" +.1 -13' =0 	 (B.47) "1. 	 "1. 

Se acepta la validez de la siguiente aproximación (Luco eta!, 1987) 

,/: 	 (B 48) 

Empleando las aproximaciones B.36, B.48 y la ecuación B 11 en la ecuación B 47 se tiene 

+ yGK + 	+ 	+ 	+ 	0' = 0 	 (B.49) 

Empleando las definiciones dadas en B 14, B 15 y B 16, la expresión anterior se puede escribir 

como 

ke 
S + 	+ i' + 	+ 	""' bO•  + 	"0.  = O 	 (B 50) 

1-1Al . 	1-1•M* 

Se plantean las siguientes definiciones de la masa y rigidez asociadas a la rotación de la 

cimentación del sistema Q*, imd.  y km., respectivamente.  

/mol  —/„,0" 	 (13 51) 
km. 

=km" 	 (B 52) 

Reemplazando B.51 y B.52 en B 50 
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1 	1 	 I 	ií  

1 

1 	14 	M'Ir' j 

	

[o 	O 	O 

	

+ O 	k: /Al' 

	

O 	O 	k,:lA1'ti .2  

21co • 

+ 

• o 

R m 

o 	- 

O 

8 

O O 

0 0 

00 
(B 56) 

I + 	• 

. 	. 	 „ 
+i; + i; + ll'u•  + 	+ k 	8.  = O g o 	 N'Al' H'M' 

(13 53) 

Se puede observar que esta ecuación es análoga a la ecuación A.9 y representa la ecuación 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) 

/„,,,. ,11.11.2 	mh2 	 (B 54) 

Ar 	k„, m1:2 	 (B 55) 

Reemplazando los valores respectivos de los parámetros que intervienen en B 53, es posible 

obtener la ec. A 8, lo que demuestra que si u es la solucion de A.9, entonces yu es la solución de 

B.53 

En la figura 2.5 se muestra el sistema Q* resultante y en la figura 2.6 la posición deformada de la 

estructura en dicho sistema. 

Las ecuaciones generales de movimiento del sistema Q* (B 17, B4I y B.50) se pueden escribir en 

forma matricial, de la siguiente forma 

En la ecuación anterior, el parámetro 	representa el desplazamiento de cuerpo rigido en la parte 

superior de la superestructura por efecto de la rotación en la base del sistema, 	y se puede 

definir como 

= 	 (B 57) 
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APÉNDICE C 

RELACIONES ENTRE LAS FRECUENCIAS DE VIBRACIÓN 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 traslación y rotación en la 

cimentación para cada sistema 

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

superestructura como rigida y sin posibilidad de rotación en el suelo, cohe, se puede definir a partir 

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

e - = k h 
(C I) h m  

La frecuencia rotacional de vibrar de la cimentación de un edificio, considerando a la 

superestructura como rigida y sin posibilidad de traslación de su base, (1.),`, se puede definir a partir 

de las ecuaciones B 45 y B 46, de lo que se obtiene 

k' 
= 

Empleando las aproximaciones dadas por B 35 y B 48 es posible escribir 

y'Al .  

kv 
(C 4) 

Af'H' - 

La frecuencia circular de traslación de la cimentación del sistema Q", oh., se puede definir a partir 

de la ec B 41, de lo que se obtiene. 

.2 	k„.  
w h  = 

.11 

La frecuencia circular de rotación de la cimentación del sistema Q*, o:, se puede definir a partir 

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

• 2 	k •  
,„ 

Al . f/".  

(C2)  

(C 3) 

(C 5)  

(C 6)  
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De las ecuaciones C 3, C 5 y B. 40, se puede afirmar que 

w h  = co: 

De las ecs. C 5, B 43 y A 14 se tiene 

, =w h  

lo que muestra que las frecuencias wh', wh•  y oh  son iguales entre sí 

Asimismo de las ecuaciones C 4, C 6 y B 52 se puede establecer que 

co`„ =w,„  

De las ecs. C.6, B 25, B 55 y A 15 es posible establecer 

Las dos últimas ecuaciones demuestran que 	o: y c.)„, son iguales entre si 

(C 7)  

(C 8)  

(C 9)  

(C.10) 

Considerando ahora que la frecuencia de vibración fundamental sobre base rígida del sistema 

idealizado suelo-estructura, o', coincide con la frecuencia respectiva en el sistema Q*, es decir 

(.0 1  = w • 	 (C 11) 

y considerando además la ecuación B 21, se puede escribir que 

= 	• = 	 (C 12) 

Con base en la igualdad de frecuencias aquí demostrada es posible afirmar finalmente que la 

expresión A 16, y por tanto la A 21, es válida 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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APÉNDICE D 

LISTADO DEL PROGRAMA AEL (Análisis de Estructuras con Levantamiento) 

A continuación se presenta el listado del programa elaborado en este estudio para el análisis 

dinámico 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 integración numérica el método de 

Newmark con aceleración lineal en cada intervalo de tiempo At 

r Programa para calcular la respuesta de estructuras de 1GOL considerando 
la posibilidad de levantamiento de la cimentacion 

*/ 

inducís <math h> 
include <stcho h> 
include float h> 
include <stnng h> 
include <stdItti h> 
include <mak:1c h> 

define PI asin(1)'2 

define FREE_ARG char* 

rnl 	n_puntos. n, codl, cod2, 	ciclo=1 
ftoat *si, masa, p_della h_b 
float tr, mu, r_y, uy, 
float dtg,d_tt dt_km, dt_int.dt, 
float ng(21(21, mas(2)l21, amo(21(2). 
float far sg(800001, far xg_int[80000), far e_h(1300001, far e d(80000) far e_s[800001 
float far desp(21(130000), lar velo(21[800001, far acel)211800JO) lar rest[800001 

char nombre(401, 
float g, desp_u_max despz_max fuerza 
float k 
FILE 'entradal, 
FILE 'entrada2, 
FILE 

void ductil (float U) 
vod 	integra (loa( [)) 
vod gauss (floall][31), 
vod restaurs(voed), 
int sgno (float), 

vod 	nes/markt (float, float g) 
vod nevornark2(f1oat, float [1) 
vod rteral (float g), 
vod itera2 (float [1), 
vod intpor (vod), 
+/ad energa (void), 
ved 	free_vector(float •,int) 

ved main (ird argc char *varg[]) 
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int 1,1 

entrada1= topen (varg(11 
entrada2. topen (varg[2]'n 
salida = topen (varg(3)"w") 

if(entrada1==NULL d entrada2...NULL , salida..NULL) 

printl("Definwión incorrecta de archivos de entrada y, o salida .), 
exit(0). 

fgets(nombre 40 entrada1) 
fputs(nombre saiKla) 

fscanf(entrada1 "%f %f 	%f %r thtst &masa dg,dp_della dh_b), 
Iscanffentrada1 "%d %r 8n_puntos,8141 
fscanf(entrada1 "%d 	8ctxt1 dcod2) 
4 (cod2=.0) 

fscanf(entrada1 	%r 8tr ILmu) 
else 

tscanf(entradal "%f %r 8tr &fi') 

for(1=0 i<=(n_puntos-1) 1••) 
fscanf(entrada2,*%r 

fprintf(salida "V11nDatos del problema ") 
fprintf(salida,"\namorl = % 2f1 masa . % 214 grav = % 21" xsi masa g) 
fprintf(salida "V1P-Delta. % 2f\ 	= % zr( p_delta h_b) 
fprinMsalida,"\nrepios = %d V interv de tiempo. % 3r n_puntos dtg) 

4 (cod2==0) 
fprintf(salida,"‘nT 	% 	mu = % 2r tr mu).  

clac 
fprintf(saltda 	= % 3ft Ry = 	2r,tr,r_y), 

if(cod1=.1) 

tpnntf(salida "VIVIAcelerograma v1"), 
for(i=0,1<=(n_puntos-1)1••) 

fpontf(salicia,"%7 1r,*(xg•i)) 
4(i>0) 

if(0.1)/12'12-(1+1)==0) 
fpontf(salicla "Vi) 

fpnntf (salida," \n") 

2*PIrtr, 
k 	= pow(w,2)*masa, 

for(1=0 t<=1,1+•) 
	

/* Matriz de masas (levantamiento) •i 

for(j=0,jic=1,j••) 

1(*(mas•i)•))=1 O, 
} 

mas(11(11= 1. 1 /pow(h_b 2) 

for(i=0,1<=1,1••) 	r Matriz de amortiguamiento (levantamiento) '/ 

for0=0,j<=1 j••) 
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•(•(amo•i)•))=0 O 

amo(0))01= rxsi"w.  

for0=0,1<=1,1••) 	Matriz de rig•deces (levantamiento)'  

for(j=0,1<•1J+•) 

T(r19•1)+1)' Pnwlw 2)*(-P_dtfltra). 

d(h_b>1) 
dt len = tr/sqr1( pow(h_b 2)•1)/10 O, 
etie 
dtlern = tr/20 O 

(f(dtg>dt_krn) 

nint 	= (int)(dtpdt_lim) +1 
n_puntos .(npuntos-1)* n_int+1, 
dt_int =dtg,n_int, 

intpol() 

d(cod1==1) 

fpnntf(salida,nn \nAcelerograma interpolado vi") 
fprintf(salida,-dt= %8 6hrt",dt_Int), 
for(i=0 i<=(n_puntos-1),1•4,) 

fprintl(salida "%7 1 r,.(xg_int • 11. 
if(i>0) 

W((i+1)/12'12-(1+1)=10) 
fpnntt(salida,"Sn"), 

dt=dt_int; 

eke 
dt=dtg 

pnntf(-Ciclo deintegracion o"), 

thdtgnit_bm) 
ducti((g_int) 

else 
ductii(xg) 

energia(), 

rf(mu==1 O) 
r_y= k'desp_u_max, 

uy= ryrk, 

fprinthsalida "VIDesp máximo inetastico (u) %18 sr desp_u_max), 
tpcntf(salida "ViDesp de fluencia 	%18 sr u_y) 

if(ccd2==0) 

81 



fprintf(salida \nResstencu de fluencia 	%18 sr r_y) 
'tse 

(fprintf(salida)-1nOuctilkiad 	%18 Sr mu), 
printi(''nDuctiliclad %r mu) 
fpontf(sa)ida.-rEnergia histeretica (final) %18 Sf e_h[n_puntos)11) 
fprintf(saiida,"rDesp maximo por levan( (z). %18 Sf,desp_z_max). 
fpr olf (salida, -1(1 Resultados 	"). 
fprintf(salicki-in t(s) 	desp u) desp (2) ve) 	ac 	fuerzaiR) 	Eh 	Ed 	Esr") 
for0=0,i<=(n_puntos-1).)••) 
fprintf(salida,nn %7 31 %10 31 %10 31 %10 3f %10 3f %15 31 %15 31 %15 31 %15 3r, 

desp(0)(1), desp(11(11, velo(0)Dl  acel(01[1), 	e_11(11 e_d(1), e_s{11), 

printI(`nDesp maximo inelastico (u) %18 Sf' desp_u_max), 
pnntf('rDesp de fluencia 	%18 Sf' u_y) 

if(cod2= =O) 
printf("rResistencia de fluencia 	%18 sr,r_y) 
printrrEnergia histeretica (final) %18 Sr' e h(n_puntos-11), 
printf(nrDesp maximo por levan( (z) %18 Sr_ desp_z_max) 

free_vector(xg,0), 
free_vector(xg_int,0), 
free vector(eh,0), 
free:vector(e_d.0); 
free_vector(e_s,0), 
free_vector(rest.0): 

fcloseall(), 

vod integra(float ac[]) 

int 
int fevant= O, 
float cica, 

desp_u_max=0 O, 
desp_z_max=0 O, 
r Condiciones iniciales ') 

100=0 i<=1 i++) 

desp()1(0)=0 O, 
ve4o(11101=0 O, 

rest[0] = O O. 
acel(0)101= -1 'ac(0), 
acel[11101= O O,  

P Comienza el ciclo para la integracion en el tiempo 

for(n=0,n<r(n_puntos-2),n+•) 

if(n==0)printfr%d 

Posibilidad de levantamiento •/ 

switch(levant) 

case O 
if(fabs(acel(0)(nj•acInD> g/h_b) 

fuerza= acel(01(n)•ac(n1 
*eral (ac), 

for(i=0',1<=1,1**) 
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clesp(11(nIrdesp(I11n+ 11, 
veloplinpvito(illn• 11.  
acel(ilinpracelnn• 11. 
} 

rest[nprestin• 11 
excrt ...ac[n• 11, 
acIn• 11.ac(n1, 

levant = 1 , 
newrnark2(dhd_t1 ,ac), 

for0=0 l<=1,1**) 

despnnizdesp[111n• 11 
veloHn1nelo(11(n• 11 
acelpI1n1=acel(il(n• 11, 

restInprest(n• 11, 
ac(n • 11=excrt, 

newmark2(<11,ac) 

ese 

break, 

newmarkl (dt ac) 

f(signo(desp(11(n-11)1 = signo(clesp(111n1) && desp(11(n-111.0 O) 
1 

rtera2(ac), 
for(s=0,1<=1,144) 

desp(ilinj.desp[ilin• 11, 
velo[il[npveonn• 11, 
aceiHni.acel[i1(n• 1] 
} 

restinprest[n.11 
excrt .ac[n+ 11, 
ac[n•11=ac(n), 

levant.0 
desp(1 lin1=0 O 
velo(01[n1= veio(011n1+ velo(1)1n1 
velo(11(n1.0 
newmark1(dt-dt1 ac) 

for(i=0 i<=1,1••) 

desptilin).desp(illn• 11, 
velo(11(n1=vetoplin• 11, 
acei1,11npacelplin• 11 

rest[nprest(n•11, 
ac(n• 1 pexcit, 
newmark1(crlac), 

els. 

} 
break 

newmark2(dt,ac), 
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) 

) 

vuld neamarll(float d_t, float 

goal c1=12 c2=1/6 
	

r Parametros de integracion Aceleración 	*/ 
float acesJp=0 O,  
int icont=0 

velo(0)1n• 1 J=veio(Olinj •d_t* ( (1 0< 1 )'ace4101n(. c1 acesup) ,  
desp(011n•1)=desp(01(n1+di'veio(01(nj +pow(d_t 2)*(i0 5-c2)'acel101(nl+c2'acesup), 
restaura() 
ace1(01(n+ 11= -ac1n• 1 j • 2'xsiNv'velo(0)(n• 11 - restin • 1 y masa • p_derta'poweird 2rdesp(01(n+ 11, 
icont• • 
11(icord>100) gota sale 

if(tabs(acesup-acel[0)1n+11)>0 01) 

acesup=acel(Ol(n+ I]. 
floto 

) 

sabe 

desp(11n+11= O O, 
acel(11(n+11= 0 0, 
vetonn• 11= 0 0 

itvabs(óesp{onn • I D,  fabs(desp_u_max)) 
desp_u_rnax= desp(011n• 11, 

if(fabs(desp(1 Un+ 11)> tabs(desp_z_max)) 
desp_z_rnax= desp(111n411, 

) 

yo«, nesdrnark2(float d_t, float ac(l) 

int i,j, 
float suma 1 suma 2, 
Met c1=1?-2 c2=1/6—, 
Mal matriz 121131, 
Mal ftot 121, 
goal acesup (21, 
er icont=0, 

acesup(01= 0 0, 
acesup(1)= 0 0, 

I' Parametros de inteigracion •,  

1°0=0 i<=1.i+•) 

velo(illn• 11=velo(i)(nl•dt • (( 1 0< I raceiHnl • c 1 acesuppli, 
desp(i11n+11=desplillni+d_rweloil(ln1 .powid_t 2)'110 5-c2racellIn)•c2'acesup(i), 
) 

restaura°, 

for(i O,i<=1,i++) 

suma 1=0 0, 
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suma 2=0 0, 

for()=0,1<=1,J+•) 

suma_1 = suma1• amoMbriiieloülin•11 
suma_2 suma_2• rig(i)prdesp(iNn•l) 

) 
f_tot (11= -ac(n.1)- suma_1- suma_2, 

) 

ftot(0) = f_tot(0)-restIn•11/masa 

d(fuerza<0 0) 
f tot(1). 1_1011- g/h_b, 

slse 
ftot(1)= f_tot(1)+ g/h_b, 

for(i=0,i<=1,1•+) 

for(i=0,j<.13••) 

matriztilpi mas(QO), 
) 

for(i=0 	•) 

matriz)11(2)= ftot(i), 
) 

gauss(rnatnz), 

for(1=0,1<=1,1•+) 

acel[11(n•11= matren2) 
) 

cont • • 
if (cont >100) goto sale 

11(fabs((acesup(01-acel(0)(n•1))),0 01 	fabs(acesup(11-acel[111n.1])'0 005) 

acesup(0)=acell01fn.1), 
acesup(1)=acelplin•11, 
go«) sigue, 

) 

sale 

fabs(clesp(Ofin+11),  fabs(desp_u_mak)) 
desp_u_mak= desp(011n•1] 

difabs(desp(11)n•1))) fabs(desp_z_mak)) 
clesp_z_max= desp(1fIn•II 

} 

1" Solucion de ecuaciones lineales simuttaneas (eliminacion gaussiana)*/ 

vod gauss(float matrw([3]) 

int 1).k, 
mt n incog=2, 
fo((k1-0, k<n_incog k••) 

forg=k•1,)<(n_incog•1),)••) 
matnz[k]b) = (float) (mattiz)k]Wimatnz[kl(kl) 

for(i=0,i<n incog,1••) 
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for(j.k•1 ,r(n_incoij• ) j**) 
matrizni (float) (matri2(11(il matriz(1(krmatriz(kj01) 

r Cálculo de la fuerza restauradora en la superestructura *i 

vced restaura() 

rest(n•lj = restInj + IC(desp(0j(n•1)- desp(011np 
if(rest(n•I)>.0) 

if(rest(n+1 j> fabs(r_y)) 
restln+1]. fabs(r_y), 

) 
eise 

if(fabs(rest(rs•11)> fabs(r_y)) 
rest(ri•lj• -fabs(ry), 

) 

) 

r Esta función devuelve 1 si el numero es positivo y O en caso contrario 

int signo(float numero) 

if(numero>=0 O) 
return(1), 

sise 
retum(0), 

) 

wad *era 1 (float ocg) 

float 	dt,  
float dt ir& O O,  
int co-nta. O 
float valor exc,  

exc 	= acIn• 11, 
ac(n• 11= acjnl, 

desp(Offreciesp(Olin-11 
veho(Ofinj.velo(0)(n-11, 
acelnnpacel(0)(n-1], 
festín] =iesIn-11, 

contir1Ua 

d ti (dt_sup • clt_inf),2 
niwrnark 1 (d_t 1 sc). 

valore fabs(acel(011n•1). ac(nj), 
if(vaior>= O 97%),h_b) 

if(valorx= 1 03'0_b) 

sc(n+11=exc, 
retum,  

eise 
dt_sup= dtl, 



dt int= d_tt 
coreí• • , 

if(conta==100) 
(ac(n•11=exc return 

poto continua,  

voed otera2(float un) 

floal dt_sup= dt, 
float dtinf=0 O, 

int conta=0, 
kat dt, 

exc = ac(n•11, 
acfn•11= ac(n1, 

d1= desp(1)(n) 

for(i=01<=1 I++) 

despplinl=desp[11(n-11, 
velo(11(n1=velo(ilin-11, 
scel(illnpacel(i1(n-11, 

resel =rest(n-11, 

continua 
d_t1= (dt_sup • dt_inf)/2 

newrnark2(d_t1,ac), 

if(falds(desp(11(n+11) 	fabs(0 05'd1)) 
(sc(n+11=exc, retum,) 

sise 

rf(srgno(desp(1)(n+11) l= signo(d1)) 
dt_inf= d_t1 

ese 
dt_sup= d_t1, 

conta••, 
(conta==100) 
(ac(n•1 j=exc return,} 

gato continua, 

Función para obtener la ductilidad requerida '% 

void ductil(float ac[]) 

int rconta=0, 
Iloat mu calc mu_1 mu_2, 
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float u_sup, u_inf,  

t(cod2= =0) 
r_y= 50 Crrnasa'9, 

integra(ac) 

if(cod2==0) 
tprintf(salida nciDesp máximo elástico 	%18 sr desp_u_max),  

Ose 

mu= fabs(desp_u_max•kir_y) 
return 
) 

it(mu==1 0) 
return, 

u_sup= desp_umax, 
u_int= 0 0 

continua 
canta• •, 
u_y = tu_sup• u_inf)/2 0, 
r_y = 

integra(ac), 

mu_calc= fabs(desp_u_maxiu_y), 
mu_1 = mu- 0 01 
mu2 = mu• O 01 

if(mu_1<= mu_calc) 

of(mu2== mu_cak) 

return, 
) 

sise 

u_inf= u_y, 
it(conta<=50) 

Boto continua, 
Nse 

pnntf("Después de %d iteraciones no se encontro ia ductilidad requerida', conta), 
return, 

) 

) 
'tse 

u_sup= uy, 
rf(conta< =50) 

gofo continua, 
els. 

pontlCDespues de %d iteraciones no se encontro la ductilidad requerida" conta), 
return, 

) 

) 

) 

r Función para la interpolación del acelerograma '1 
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yood intpoi() 

int 	)=1 
float t ,tcft ,pp, 

'xg_int= *xg: 
for(i=0.1<=(n jxontos-1),i++) 

t =i'dt 
t dt 
if-(t>t_dt) 

La. ••i•dto, 
PD *Vd191-1.1'. 
'(ág_int•i). *(xg+j)*pp+ *(Kg+)-1)*(1-pp), 

f Función para el cálculo de energias en la superestructura */ 
r 	(histeretica, elástica y por amortiguamiento) 	*/ 

VOld efliergia(voed) 

int 1, 
float d_v,d_a d_ett, 

e_h(01=0 O, 
e d(01=0 O 
e:s(0)=0 O 

for(1=0,1<=(n_puntos-1),I++) 

d_v= velo(01(t+1}- 	(01(i), 
d_a= acel(0111•1}- scel(0)1i1, 

e_d(1+11= e_d(11+ Zirsi*wl dr(pow(velo(01[1] 2)+ pow(d_v 2)/3 O. 
veio(01(11*d_v)- pow(dt 2)16 0*d_a*(velp01(11+dv/2)• pow(dt,3)/120 O* 
pow(d_a 2)) 

if(fabs(rest(i+111== fabs(r_y)) 
1 
if(faba(rest(1))== fabs(r_y)) 

dehr resl[i• 11*(desp(01(i• 11- desp(01111), 
else 

ci_eh= rest11+11• (desp(0)11+11- (desp(01111• (rest)i.1)• 

e_h(1+11= e_h(i1+ d_en 

	

e_s(t+11= pow(r_y 	(2'k) 

elle 

e_hli+11= 
e_sii+11= pow(rest(1.11,2)/(2*k), 

r Libera la memoria de un vector real'/ 
void free_vector(float 'y int ni) 

free((FREE_ARG)(v+nl-NR_END)) 
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