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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Durante la ocurrencia de un sismo las estructuras se ven sometidas a la accion del movimiento del
terreno sobre el cual se encueniran cimentadas. Dicha solicitacion modifica el estado dec fuerzas
prevateciente en sus elementos estructurales, debido a las fuerzas de inercta que se generan. Por ello, con el
objeto de garantizar cierto nivel de seguridad asociado a este tipo de solicitaciones, es necesario valorar
dicha alteracion en todo proceso de disefio o revisidn estructural,

En términos generales, el movimiento del terreno se puede definir por completo mediante dos
cantidades vectoriales para cada instante de duracion del temblor; una de ellas s¢ refiere a una distocacién
traslacional, mientras que la otra esta asociada a una dislocacion de tipo rotacional. Para fines practicos, se
acostumbra descomponer estos dos vectores cni sus componentes ortogonales, con lo cual el namero de
componentes que definen el movimiento del terreno es de tres traslacionales y tres rotacionales, actuando en
la direccidn y alrededor de cada uno de los ejes del sistema. respectivamente.

El numero de componentes del movimiento del terreno para el cual se deberia analizar en rigor toda
estructura es de seis, teniéndose que cn algunos casos particulares, como el de estructuras con multiples
apoyos como los puentes y las lincas de conduccion. este nimero se incrementa (Rosenblueth, 1977). Sin
embargo, la contribucién que proporciona a la respuesta general de toda la estructura cada una de estas
componentes, no necesariamente resulta significativa.

Se ha podido observar que en general el movimiento horizontal del terreno resulta més importante
que el vertical, debido a que son las fuerzas laterales producidas por la inercia las que imponen
solicitaciones mayores a las estructuras (Ordaz et al,,1995). De ahi que en la practica se acostumbre disefiar
para los dos componentes horizontales y sélo en algunos casos en donde se estima que la intensidad del
componente vertical sea similar a los horizontales, como suele ocurrir en zonas cercanas al epicentro del
temblor, se recomienda incluir este tercer compenente en el disefio.

Por lo que se refiere a los componentes rotacionales del movimiento del suelo, estos no se pueden
registrar mediante ¢l uso de instrumentos convencionales (acelerografos o sismodgrafos). por lo que en
realidad no se ha podido valorar de manera directa su importancia. Sin embargo, se ha observado que sus
efectos resultan despreciables para la mavoria de las estructuras, en virtud de su baja magnitud en
comparacion con los efectos del mismo tipo que se producen debido a los componentes de traslacion.

Si la atencidn se centra en analizar el proceso de diseflo o revision estructural en forma particular
para la Ciudad de Meéxico, se tiene que el peligro sismico prevaleciente en el Valle, se asocia de manera
general a la ocurrencia de tres tipos de grandes temblores (Ordaz et al., 1995). El primero de ¢llos, y €l mas
importante, se refiere a los sismos que se originan en la costa del Pacifico, debido a 1a subduccién de las
placas oceanicas de Cocos y Rivera debajo de la de Norteamérica. Baste con recordar que ¢s en esta zona
donde se han producido los dos terremotos mas grandes que han ocurrido en México durante este siglo: el de




Jalisco del 3 de junio de 1932 (M 8.2), v el de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 (M 8.1), el cual
ocasiond enormes dafios en ¢l Distrito Federal.

Otro tipo de temblor, mucho menos frecuente que ¢l anterior. se refierc a los sismos que ocurren en
el continente a profundidades cercanas a los 60 km. (Oaxaca 1931, M 7.8, Orizaba 1973, M 7.3 ¥ Huajuapan
de Leon 1980, M 7.0 ).

Por dltimo, se consideran aquellos temblores que se generan dentro de la placa continental (M<7),
los cuales suelen ocasionar fuertes dafios en la zona cercana al epicentro (Jalapa 1920, M 6.4 y Acambay
1912. M 7.0); aunque su frecuencia de ocurrencia ¢s todavia menor que la del tipo anterior.

Se calcula que ¢l 85% de la energia sismica que se genera en México, corresponde a las zonas de
subduccién (Lomnitz, 1994). De ahi que los grandes sismos de este tipo generalmente ocurran con periodos
de recurrencia relativamente bajos ( 30 a 75 aflos) (Singh et al., 1981).

Entonces, es de esperarse que para un importante mimero de estructuras en la Ciudad de México sea
un cvento de subduccién el que contribuya de manera excepcional en la determinacién de su maxima
respuesta. Si se considera que la distancia epicentral de estos sismos respecto a la Ciudad de México es
grande. ¢s valida la practica de constderar unicamente los dos componentes horizontales del movimiento del
terreno ¢n el disefio y revision estructural, Aunque no hay que perder de vista que pudiesen existir algunas
cstructuras para las cuales fuera mas desfavorable otro tipe de tembior, lo cual necesariamente llevaria a una
revision de la consideracion anterior para ese ¢aso en particular,

La primera etapa dentro del proceso de disefio o revisidn estructural es ¢l analisis de un modelo de
la estructura. El objetivo de esta etapa es valorar en términos cuantitativos y cualitativos la respuesta que
tendra la estructura ante las solicitaciones a que se¢ vea sometida durante su vida util. Para fines practicos, la
respuesta estard expresada en términos de los clementos mecanicos o las deformaciones que actoan en las
distintas partes de la estructura.

El acierto de esta etapa radica en valorar de manera razonable la mixima solicitacion esperada para
el lapso de tiempo que se considere.

La solucién del modelo se realiza con base en los métodos de 1a mecdnica estructural, los cuales
involucran los aspectos tanto fisicos como matematicos del problema en cuestion. Las principales hipotesis
simplificadoras que se hacen, se refieren a modelos que describan el comportamiento de los materiales. En la
acmalidad. por lo general, se realiza un andlisis en el cual se supone que este comportamiento se mantiene
en el rango eldstico. Sin embargo, se acepta que ante excitaciones de intensidad alta, los materiales incurran
en una ctapa de comportamiento ineldstico, por lo que se admiten reducciones en las ordenadas espectrales.
En el caso de la Cd. de México estas reducciones se definen en base a un factor Q, el cual depende del tipo
de estructuracion y de los detalles de dimensionamiento que se hayan implementado en la estructura
(RDF,1987),

Como indice de la accidon de disefio se emplea el denominado coeficiente sismico, ¢, el cual se
refiere a la fuerza cortante horizontal V, dividida entre el peso de la estructura que actia en la base de la
misma y es funcion del periodo del sistema dinamico que se analice. Dicha accién deberia corresponder a la
intensidad asociada a un determinado periodo de retorno. obtenido con un procedimiento de optimacidn que
tome en cuenta el costo de hacer mas resistente a Ia estructura y las consecuencias de su posible falla
{Meli, 1993).




Si se considera que se tiene un espectro de disefio Sptimo, el trabajo de andlisis consiste en evaluar
las solicitaciones que ¢l sismo de disefio introduce en la estructura. Los métodos propuestos en las distintas
normas presentan un diverso nivel de refinamiento, v pueden considerarse divididos en dos grupos: los
estaticos v los dinamicos. Por lo que sc refiere a los métodos de tipo estatico, sc considera la accién de un
comjunto de fuerzas laterales, cuyo efecto estatico se supone similar a la accién sismica. En los dindmicos, se
realiza una idealizacion de la estructura de acuerdo a un modelo de masas y resortes. E! método dinamico de
mas uso en la practica es ¢l analisis modal espectral.

El RDF (RDF.1987) recomienda este ultimo método, aceptando que se analice en forma
independiente 1a vibracion de traslacién en dos direcciones ortogonales sin considerar ¢l efecto de torsion, el
cual se calcula de manera independicnte para posteriormente superponerlo.

Otro método dindmico que s¢ emplea en algunos casos importantes ¢s el analisis paso a paso, en el
cual se realiza la integracion directa de las ecuaciones del movimiento, para un conjunto de acelerogramas
representativos del sismo de disefio. Su principal problema radica en la seleccién de dichos acelerogramas.

Mediante la aplicacidn de cualquiera de estos métodos. se calcula por lo general de manera
independiente la maxima respuesta de la estructura para cada una de las dos direcciones ortogonales, las
cuales se cligen de manera arbitraria. aunque casi siempre coinciden con la orientacion de los marcos o
muros estructurales. Con el objeto de tomar en cuenta la accion de los dos componentes horizontales del
movimiento del terreno s¢ debe considerar actuando de manera simultinea ¢l valor de disefio de un
componente mds un porcentaje del vator de disefio del componente ortogonal. Esta consideracion resulta del
hecho que se estima poco probable que coincidan en un mismo instante las mAximas respuestas de la
estructura para mas de un componente.

Esta es la hipotesis que han hecho algunos reglamentos, los cuales recomiendan distintos valores
para este porcentaje. Sin embargo, todas estas consideraciones parecen sustentarse inicamente en estudios
tedricos probabilistas, en los cuales no se han utilizado muchos datos, ademds de que sc han hecho hipotesis
simplificadoras que pueden afectar de manera importante los resultados.

A su vez, algunos cddigos de disefio plantean un procedimiento alternativo de solucion (ICBO,
1997, en el cual la respuesta mixima para 1a accion simultinea de los componentes horizontales sc calcula
como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), utilizando el 100% de la respucsta en cada
direccion. .

E! problema que se presenta al utilizar los métodos de andlisis con técnicas de espectro de respuesta,
v el cual se estudia en cste trabajo. es que los espectros de respuesta proporcionan la intensidad de la maxima
respuesta considerando que 1a estructura vibra en una sola direccion. Sin embargo, al presentarse una
vibracion de tipo espacial, y descomponerse en dos vibraciones ortogonales, 1a méaxima respuesta de la
estructura se debe a una combinacién de ambos efectos actuando de manera simultinea, los cuales no
necesariamente corresponden al que se obtiene del espectro de respucsta.

De esta forma, el considerar para fines de disefio la maxima respuesta en una direccion y un cierto
porcentaje d¢ la maxima respuesta en la direccion ortogonal, no es un proceso riguroso del fenémeno que se
presenta, pero si resulta practico.

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) s¢ utiliza una regla que
combina ¢l 100% de la respuesta maxima en una direccidn con el 30% de la mixima respuesta en la
direccion ortogonal, sin embargo, la simple observacién de algunos registros obtenidos en la Cd. de México




sugicre que la hipdtesis de independencia cntre ambas componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno pudicse no ser realista, por lo que para ciertas estructuras con caracteristicas
dindmicas particulares esta regla subestimaria la maxima respuesta,

Una caracteristica importante que se manifiesta en la Cd. de México durante la ocurrencia de
sismos de gran magnitud con epicentro en las costas del Pacifico, es ¢l severo daflo producido en algunas
estructuras localizadas principalmente en la zona del lago. Lo anterior ocurre a pesar de que el epicentro de
estos temblores se localiza 2 mas de 250 km de distancia de la ciudad.

Dos son las causas principales que explican este fendmeno: a) las grandes amplificaciones locales
de las ondas sismicas debidas a las caracteristicas del suelo en dicha zona: y b) la amplificacion regional de
tas ondas sismicas mucho mayor a la que se espera para esos tangos de distancias epicentrales (Ordaz v
Singh, 1992).

Las caracteristicas del movimiento del terreno en la zona de! lago resultan mucho mas
desfavorables para las estructuras. que las que se presentan en fos otros dos tipos de terreno en que se ha
clasificado ¢l Valle de México (terreno duro y zona de transicién). De ahi 1a importancia que tiene estudiar
la respuesta de las estructuras asociada a cse tipo de terreno en particular.

Despues de analizar algunas fallas que se presentaron en edificios de la Cd. de México durante el
temblor de 1985, sc identificé un tipo de falla que se considera pudo haber ocurrido debido a la accién
simultdnca de los componentes ortogonales de traslacion del movimiento del suclo, en combinacién con
otras posibles causas.

Se trata de la falla por compresion en las columnas que s¢ encuentran ¢n la esquina de la planta de
algunos edificios, ¢ muy cercanas a ella, las cuales ademds forman parte de un marco especialmente rigido
en comparacion con los dem:is marcos paralelos a esa direccidén (marcos arriostrados, muros estructurales,
etc.). El caso critico se presenta cuando dicha columna pertenece a ¢ste tipo de marco en ambas direcciones
ortogonales.

La falla ocurre debido a que la columna esta en la esquina o cerca de ella, por lo que ¢l efecto de
compresion debido al momento de volteo del edificio resulta importante para las dos direcciones ortogonales,
lo cual se combina con la solicitacion por flexion, cuya magnitud también es importante en ambas
direcciones ya que la columna forma parte de marcos estructurales que toman gran parie de la carga lateral
del edificio en cada direccion ortogonal. De esta forma, se generan solicitaciones a flexién y compresion
debido a los efectos sismicos ortogonales horizontales no previstas por las especificaciones de-disefio, las
cuales dada su magnitud no pueden ser absorbidas por la sobrerresistencia propia de la columna sin que
antes se produzca la falla por compresién.

Al igual que esta falla, existen otras que pudiesen tener relacién directa con la accién de los
componentes ortogonales horizontales de traslacion del movimiento del suelo, por lo que resulta importante
cuantificar dichos efectos en forma més precisa y rigurosa.

A causa de los daiios v las pérdidas producidos por algunos temblores, se observa la necesidad de
disminuir ¢l riesgo a que se encuentran sometidas las estructuras en la ciudad de México.

Nada se puede hacer para disminuir ¢l peligro sismico de la cindad. el cual depende de la
ocurrencia de sismos de cualquier naturaleza. Sin embargo, los estudios de ingenieria sismica y estructural
ayudardn a construir estructuras que presenten un mejor comportamiento ante fendmenos de este tipo, con lo
cual seran menos vulnerables y por lo tanto, mas seguras.

De esta forma, se justifica la realizacién de trabajos como ¢l que aqui se presenta.




1.2 Objetivos y Alcances

Este trabajo sc realizo con cl objetivo de amalizar mediante un procedimiento tedrico v de
simulacién analitica. los efectos sismicos que se producen en las ¢structuras de la Cd. de México por efecto
de la combinacidn de los dos componentes ortogonales horizontales de traslacion del movimiento del
lerreno. cn parlicular ¢n aquellas estructuras que se encuentran cn terreno blando.

El analisis se hace con base en la determinaciéon de dos coeficientes denominados o v v, o
determina cl porcentaje de la mdxima respucsta que s¢ deberia utilizar con fines de disefio actuando en una
direccion de la estructura, mientras que en la direccién ortogonal actita el 100%, por su parte v, representa al
cociente de la maxima respuesta considerando los cfectos ortogonales actuando ¢n forma simultdnea, enire {a
maxima respuesta que se presente en alguna de las dos direcciones ortogonales calculada de manera
individuat.

Se pretenden cuantificar las implicaciones de considerar como independientes 1os componentes
ortogonales del movimiento del terreno, hipotesis que hasta ta fecha ha venido siendo utilizada con ¢l objeto
de simplificar el problema a que se refiere este trabajo. Ello ha llevado a soluciones teoricas que para el caso
de la Cd. de México no han sido comprobadas experimentalmente.

El objetivo se centra en caracterizar mediante un modelo matematico €l comportamiento que
experimentan las variables o v ¥, en funcion de los periodos de traslacién de las estructuras que sc analicen,
considerando las caracteristicas particulares del movimiento del terreno para el tipo de suelo de que se trate.

Debido a las caracteristicas del modelo estructural utilizado. los resultados serdn validos para
aquellos tipos de estructuras cuyas caracteristicas dinamicas impongan que predomine su primer modo de
vibrar. v ademas, presenten una excentricidad minima. Esto deja fuera a estructuras irregulares. tanto en
elevacion como en planta.

El tipo de andlisis estructural que se realizo es de tipo eldstico.

De igual forma, es importante tener en cuenta que la parte analitica del estudio se realizd con
registros sismicos obtenidos ¢n estaciones ubicadas en la Cd. de México. Por lo que. dadas las peculiaridades
que presenta el movimiento del terreno en el valle de México, en especial en terreno blando. resulta poco
adecuado aplicar el modelo propuesto sin ninguna consideracion adicional en otro tipo de terreno.

Con cl objeto de tener ciertos patrones de comparacion, se analizan algunos acelerogramas
registrados ¢n estaciones de la costa mexicana del Pacifico.

1.3 Organizacién del Trabajo

El trabajo estd dividido en cinco capitulos.

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion acerca del problema que se analiza, para lo cual
s¢ definen sus principales caracteristicas y se muestra la manera en que ha sido tratado ¢l tema a fin de dar
recomendaciones pricticas de disefio. Asi mismo. se presentan los alcances y limitaciones del estudio que se
realiza, ademas de definir el objetivo del trabajo v mostrar la forma ¢n que esta organizado.

En el capitulo 2 se hace una revision bibliogrifica acerca de la forma en que se ha estudiado este
tema, para 10 cual se presenta un breve resumen de distintos trabajos relacionados con ¢l.




En el capitulo 3 se describe ¢l modeto estructural que se analiza, v se presenta su respuesta en el
dominio del ticmpo. tanto para acelerogramas rcales registrados cn distintos tipos de terreno. como para
sefizles de tipo armonico v segmentos de ruido blanco.

En cl capitulo 4 se presenta la solucion del modelo descrito en el capitulo anterior, pero en cl
dominio de la frecuencia, 1o cual permite obtener expresiones analiticas que definen la respuesta del modclo
cstructural. las cuales se fundamentan en distintas caracterizaciones del espectro de Feurier del movimiento
del suefo para un sitio en particular.

En cl capitulo 5 s¢ resuchve un cjemplo numérico cn el cual se muestra el procedimiento de
aplicacién de las expresiones desarrolladas en el capitulo anterior. Ademds. s¢ comparan los resultados que
sc¢ obtienen con aquellos qque resultan al aplicar algunas de las reglas de combinacién de cfectos sismicos
ortogonales que se utilizan en la actualidad.

Por altimo. en cl capitulo 6 se presentan las conclusiones ¥ recomendaciones.




Capitulo 2

Revision Bibliografica

A continuacion se presenta un breve resumen de 1os trabajos que se consultaron. para conocer ¢l
estado cn que sc¢ encuentra la imvestigacion cn ‘cste tema. Se revisa la bibliografia clasica dentro de la
Ingenicria Sismica v Estructural, ademas de algunos articulos.

El objetivo de este capitulo ¢s determinar de acucrdo con las investigaciones exisientes. como s¢
deben combinar los efectos sismicos que se generan debido a cada uno de los componentes del movimiento
det terreno que se consideren significantes o de importancia para la estructura que se analiza. Se estudia por
otra parte. la repercusion que tiene sobre ¢l analisis mismio, ta eleccidn de una determinada orientacion de
los ¢jes principales de la estructura.

De esta forma se podrin conocer las principales hipdtesis v suposiciones implicitas en las distintas
soluciones que se han planteado al respecto, ¥ que rigen en la actualidad cl disefio estructural. Con ello s¢
estara en posibilidad de valorar dichas soluciones, y en su caso plantear procedimicntos alternos que (pmen
cn cuenta de mejor manera las caracteristicas propias del movimicnto del terreno en el sitio de que se trate.

2.1 Ejes Principales del Movimiento ( Clough y Penzien, 1993)

Si se consideran tres componentes ortogonales de la aceleracion del terreno ¢n un punto cualquiera.
ax(t), at) vy a(t). se puede generar una matriz u de covarianza de tamafio 3 x 3 en base a la siguiente

relacion.
1 e ..
Wy = —-—-I aj (l)aj(t)dl )= x.y.z (2.1)
ld 0o

donde 1, es la duracion del movimiento. Los términos que aparecen en la diagonal de esta matriz representan
la media cuadritica de 1a intensidad del movimiento en ¢sa direccidn, micntras que los elementos que estan
fuera de ¢lla representan la correlacidén cruzada entre los distintos componenies,

Los componentes a.(1), at) v a.(t) se pueden transformar a un nucvo sistema de cjes ortogonales
x'v'v z' obteniéndose los componentes del movimiento a, (1), a,{1) y a.{1). para los cuales se puede generar
dc igual forma. una matriz de correlacién ' Esta matriz se relaciona con la matriz 4 en base a la
transformacion ortogonal dada por [a siguiente expresion.

w=ATpA (22)
donde A es la matriz de transformacion ortogonal. Esta transformacion resulta aniloga a la de la matnz

tridimensional de esfuerzos, de los ejes x, v, z a los gjes x’, v’ z’, de ahi que también para la matriz de
covarianza sc pueda encontrar un sistema de ¢jes principales para los cuales dicha matriz sea diagonal. El




procedimiento para encontrar la direccion de los cjes principales del movimiento. al igual que la de los ejes
principales de csfucrzo requicren la solucién del mismo problema de cigenvalores.

En general. la dircccion del cje principal mavor del movimicnto se orienta hacia el epiceniro del
lemblor. con pequedias variaciones: mientras que el cje menor. se localiza de manera indistinta a 90° del eje
mayor. Resulta para esta orientacién en particular. una correlacion cruzada minima entre ambos
componcntes del movimiento del terreno.

También sc observa que la oricntacion de los gjes principales cambia durante el lapso de tiempo que
dure ¢l temblor. aunque, para la mavoria de los casos esle cambio cs pequefio.

Si se generan dos componenles orlogonales sintéticos del movimiento del terreno mediante el
empleco de nameros aleatorios independientes. s¢ estardn reproduciendo los componentes asociados a la
direccion del epicentro v a 1a ortogonal a ¢sta, para las cuales la correlacién crurzada es minima. Si se
transforman cstos componentes a otro sistema de¢ gjes ortogonales. crtonces Si s¢ presentard cierta
correlacidén cruzada entre ambos. teniéndose la maxima en un sistema rotado 45° respecto a las direcciones
principales. D¢ cualquier forma, el valor numeérico de la correlacion cruzada resulta en la mayoria de los
casos pequefio. comparado con las intensidades medias cuadraticas de los componentes del movimiento sin
importar la orientacion del sistema de cjes que se analice; cllo, debido a que las intensidades medias
cuadraticas de los componentes horizontales del movimicnto no difieren mucho una de otra. '

Dec acucrdo con lo anterior es poco realista utilizar componentes fuertemente correlacionados para
representar el movimiento del terreno en un punto cualquiera.

Respecto a este resumen, se ha podido observar al analizar algunos registros, que la direccidn del
gje principal del movimiento del terreno puede diferir en forma importante de la del epicentro.

2.2 Respuesta a la accion simultanea de varios componentes del movimiento del terreno
( Newmark y Rosenblueth, 1960)

En una ¢structura con comportamicnto lineal, cualquier respuesta que sc¢ quiera ¢onsiderar cs una
funcion lincat (i.e.. una superposicion) de las respuestas a las distintas excitaciones que actian en los grados
de libertad de la base. Si se considera que las excitaciones se comporian como un proceso cstacionario de
tipo Gaussiano, cntonces la respucsta total también es de ese tipo. Sin embargo, esto no ¢s suficiente para
poder calcular el valor esperado de la mdxima respuesta, 0 algin otro parametro de interés. Se requicre
ademas. cstablecer la correlacion entre fos distintos componentes del movimiento del terreno.

Si se supone que csta correlacion tiende a cero. entonces ¢l valor esperado de la maxima respuesta
es 1a raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las maximas respuestas de cada componente. En casos
donde exista considerable correlacién entre los tres componentes de traslacion. y entre estos. v los tres
componentes de rotacion del movimiento del suelo, sus efectos combinados s¢ pueden tratar de modo tal que
se consideren como no correlacionados. Ello sucede toda vez que cxista una funcion y distinta para cada
componente. la cual los afecte de modo tal que se evite toda posible correlacion entre las distintas respuestas
o efectos de cada uno de estos componentes del movimiento del suelo.




Bajo estas condiciones. si se considera que la respuesta total de la estructura g1} se calcula en base a la
siguicnte expresion

A =" qu (D (23)
k
donde g «cs la respuesta debida a la k ésimo grado de libertad de 1a basc. tal que
t..
qk(l)=J[]xk(t)\|Jk(l—T)dt (24)

donde x; denota ¢l movimicnto del terreno para csa componente. vy, ¢s la correspondiente funcion de
transferencia (funcion de respuesta a impulsos unitarios), Entonces el valor esperado de la maxima respuesta
total se calcula de la siguiente forma

Q=2 Qi (25)
k

EQ= | SIEQ (26)
k

donde Q= max,/q (1) /, ademas de que Q v O, se asocian a la misma probabilidad de excedencia.
Sin embargo. si las funciones ; son tales que existc una considerable corrclacién enmtre las

cantidades ¥, (thyt, (t —1), dicho célculo del valor esperado de la maxima respuesta total no ¢s vilido. Esta

caracteristica se aprecia particularmente cuando las funciones ; son similares entre si en dos direcciones
ortogonales. ya que en estos casos se puede presentar un acoplamiento entre los correspondicntes “modos”™
naturales de vibrar. Lo cual hace que la maxima respuesta tofal que se presenta sca mucho mayor a la
calculada despreciando esa correlacion.

Un caso particular de este tipo de acoplamiento s¢ presenta en aquetlas estructuras cuvas
caracieristicas mecdnicas y geomeétricas impiden establecer funciones i, distintas entre si, las cuales scan
capaces de poner fuera de fase a las respuestas de cada uno de los grados de libertad, Tal es ¢l caso de
estructuras con simetria radial como algunas torres o chimeneas.

En muchos problemas pricticos se presenta una fuerte correlacion entre los distintos componenies
del movimiento del terreno, especialmente cuando las componentes corresponden a desplazamientos
paralelos de varios puntos de soporte, o rotacion y traslacidn de bases largas ( pucntes y lincas de
conduccién). Partiendo de registros observados en este tipo de estructuras se ha determinado que las
componentes paralclas del movimiento en dos puntos distintos, se pueden idcalizar como una misma,
excepto por un determinado tiempo de defasamiento entre ambas.

Cuando se sigue estc procedimiento se puede utilizar una sola funcion de transferencia para ambas
excitaciones. como si se tuviese una estructura con un solo grado de libertad en su base. De esta forma, la

expresion




1 :
q(t) =L X (0w (- + X (T )y (L-T)lde (2.7)
dondc 1, ¢s ¢l tiempo de defasamicnto. resulta cquivalente a la expresion
t
Q(t)zj : X (Oy (-1t {2.8)
2

en la cual:

® y (t)cuandot <t,,
W =
Viz Wi+, (t—t;y)cuandot 21,

Cualquier otro tipo de correlacidn entre varios componentes del movimiento del terreno debe ser
tratado de mancra similar. La principal dificultad radica en la escasa informacion que se tiene respecto a la
correlacion exisiente enire los componentes del movimiento del suclo. El analisis de estructuras importantes
Jjustifica ia realizacién de distinios analisis, asociados cada uno a determinados valores de correlacién y
probabilidad de ocurrencia entre los distintos componentes, para que en base al conjunto de datos generados
se calculen funciones de probabilidad para las maximas respuestas totales, y de esta forma se cuente con
mayor informacién que permita tomar una decision respecto a la respuesta mdxima que deba resistir la

estructura.

2.3 Disefo Aproximado para la accidn simultianea de los distintos componentes del
movimiento del terreno (Rosenblueth y Contreras, 1977)

En el disefio cstructural es importante tomar en cuenta la accidn simultinea de los distintos
componentes del movimiento del terreno, y no disefiar Unicamente para que las estructuras resistan la
envolvente dc las acciones impuestas por ¢stos componentes actuando individualmente. En ¢l caso mas
simple se considera Ia accién de dos componentes horizontales de traslacién del movimicnto del terreno. Sin
embargo. en estructuras cimentadas sobre terreno firme y ubicadas en zonas con altas intensidades sismicas.
el namero de componentes significativos puedc ser hasta de seis ( tres de traslacion y tres de rotacion). En
estructuras con miltiples apoyos como los puentes y las lineas de conduccion, este aimero resulta mucho
mayor.

Primero s analiza la accion de dos componentes det movimiento del terreno a lo largo de los cjes .\
y ¥, denotando a sus respectivas intensidades definidas de acuerdo al criterio expuesto por Housner, como Sx
v Sy, tal que Sy 2 Sx. Por otra parte. s¢ sabe que Z(Sx/Sy) es una funcién crecicnte de (5°,+5°)" . donde E.)
denota valor esperado; v que ademas, para valores de (57, +5°)" > 4.5, E(Sx/Sy) > 0.9.

Si sc toma en cuenta que de acuerdo a las intensidades registradas el valor de (5, +5°)™ = 4.3,
corresponde a una intensidad de 5 en la escala de Mercalli, entonces para la mayoria de los casos de interés
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EfSx:S1) serd mavor a 0.9. Adicionalmente s¢ supone que la intensidad del movimiento horizontal del
terreno cs independiente de la dircecidn.

No obstante que la correlacion exislente entre los tres componentes de traslacidn resulte pequcfia
para la mayoria de los casos. s¢ pueden encontrar para un tiempo dc duracion del temblor tres direcciones
ortogonales denominadas direcciones principales (Clough vy Penzien). para las cuales la corrclacion entre
sus componentes (iende a cero.

Debido a la consideracion de que SxaSy. resulta que la varianza dcl componente de {a aceleracion
¢n la direccidn x. es similar a la varianza del componente en la direccion v. El asumir que el movimiento de
traslacion del terreno es el resultado de la superposicion de tres movimientos ortogonales estadisticamente
independicntes. dos de los cuales son horizontales v ticnen la misma varianza. cs decir igual intensidad de
Anas. implica que no existe correlacién entre los componentes horizontales que se presenten a lo largo dc
cualquier par de direcciones ortogonales.

Bajo estas consideraciones. ademads de tener en cuenta que la aceleracion del terreno ¢s un proceso
con media cero cuvas densidades de probabilidad se rcpresentan mediante funciones uniformes. s¢ deduce
que para tres instantes de tiempo 1, f» v {5 las componentes de la aceleracion del ferreno
(1, ), ¥(t, ), y Z(t;) no estin correlacionadas. Con lo cual las componentes de la respuesta de un sistema

estructural lineal ante estas excitaciones . tampoco estaran correlacionadas.
Esta afirmacién se formula a partir del andlisis de la siguiente expresion

it
rq(t)y= _(0f'i(t)\;f,(.(l—t)d“c (29)

en la cual ry, (1) = i-ésima respuesta estructural de interés ( fucrza en la seccién de algin micmbro. deflexién
en determinado punto de 1a ¢structura, etc.) en ¢l tiemnpo ¢, debido a la excitacion ¥, y con una funcién de
transferencia de la respuesta (funcién de respucsta a impulsos unitarios) w; .

El estado del sistema estructural en cualquier instante ¢, se define mediante una scrie de respucstas
rit), i=12 ...n donde

ri(()=r01 + rxi('-) + ryi(t) + rn(l) . ( 2.10 )

siendo r,; cl valor de r; debido a las cargas gravitacionales.

Si ryi ryi. ¥ 7 NO CStAN correlacionadas, entonces la varianza de r,(t) es igual a la suma de las
correspondicnies varianzas.

El estado del sistema se puede representar por medio del vector rftj={r,t)} €n un espacio n-
dimensional, en el cual cada coordenada cartesiana corresponde a uno de los valores de r; . de modo que el
punto que representa a F¢r) se encuentra en r, = ¥}, cllo toda vez que ¥, ¥, v 7 son procesos con media
cero. La raiv, cuadrada de las covarianzas del vector r(t) define un elipsoide en ese espacio, con centro en r,.

Si los acelerogramas del terreno son procesos Gaussianos, entonces las respucstas asociadas a
cualquier probabilidad de excedencia son proporcionales a las correspondicnics desviaciones estandar,
Teniendo que las superficics que se forman al unir puntos de igual probabilidad de excedencia, definen
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clipsoides concéntricos geométricamente similares. ¥ cuyos ejes son iguales a la raiz de la suma de los
cuadrados dc las respucstas a cada uno de tos componentes individuales.

Esta conclusion puede ser usada para resolver ¢l problema plantcado. va que si el problema cs de
discfio. la solucién demanda cl encontrar cierta superfici¢ de falla (o cstado de servicio) que quede por fucra.
0 a lo mas tangenie al clipsoide de respucsta asociado a la probabilidad de excedencia deseada. Mientras que
si ¢l problema cs de andlisis, se tendra que encontrar ¢l elipsoide de respuesta que er todo caso quede por
dentro de la superficie de falla (0 estado de servicio). Por lo cual la probabilidad de excedencia se convierte
¢n ¢l pardmetro a encontrar.

Llevar a cabo de manera rigurosa cualquiera de las dos opciones resulta excesivamente complicado.
El procedimiento que se presenta es mas simple, v esta basado en tales consideraciones.

A pesar de los razonamicntos hechos, se sabe que existe cierto grado de correlacion entre las
componentes horizontales del movimiento respecto a la vertical. Si ambas componentes excitan distintos
periodos naturales de vibracion. cuvas frecucncias se encucntran lo suficientemente separadas, los cuadrados
de las respuestas modales son aditivos. como ocurre en el caso de una sola componente bajo las mismas
condiciones. En este caso las respuestas a los distintos componentes pricticamente no tienen correlacion, sin
importar la que pudiese existir entre las componentes del movimiento del suclo.

Si dos o tres componentes correlacionados excitan el mismo modo natural de vibracién. se pueden
calcular las respuestas modales combinando los efectos de estas componentes v tomando en consideracion las
correlaciones existentes. Un caso mas complicado es cuando se¢ excitan diferentes modos con frecuencias
bastantc cercanas entre si, dicho caso no se considera en cl procedimiento que se prescnta.

En la mayoria de los casos de interés prictico donde se presente un importante grado de correlacion
entre las respuestas correspondientes a los distintos componentes de la excitacion, dichas correlaciones se
pueden incorporar en ¢l analisis. De esta forma se tenrdra un sistema estructural (subsistema o scccion
critica) cuya respuesia a cargas gravitacionales y movimiento sismico, para una determinada probabilidad de
excedencia, queda definida en ¢l espacio por un vector R, el cual corresponde a un clipsoide con centro en R,

vy radio paralelo a las coordenadas, las cuales s¢ definer como R, = (Z","= ,R,;’- )17 donde el subindice i se

refiere a cada una de las coordenadas del espacio de estado, y ¢l subindice f a cada uno de los m componentes
del movimiento del suelo.

En sintesis, ¢f procedimicnto de disefio que se analiza consiste en remplazar ef elipsoide de estado,
mediante un conjunto de 2" n! puntos calculados ¢n base a la siguicnie expresion,

n
R=R,+Y a,R, (2.11)
i=1

En la cual los valores de o son coeficientes, R; es la respuesta a la i-ésima componente del
movimiento. v # el nimero de componentes det movimiento del suelo. Por simplicidad se suponc que los
valores de @ no dependen. ni de la estructura, ni de la excitacion. si no que se calculan en base a la
maximizacion de la utilidad. De esta forma dichos valores deberan calcularse en términos del error que s¢
considere aceptable. el cual se define como el cociente de la magnitud del vector R calculado en base a la
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expresion 2.11. entre la magnitud del vector “exacto”. Ademds se supone que las superficies de falla son en
todos los casos convexas.

31 la estructura responde a un solo componente del movimiento del terreno. entonces solo interesa el
valor de «; . €l cual si s¢ toma como / representa un error de 0.

Para el caso en que #=2. ambos valorcs son de interés, El maximo crror del lado de la seguridad
para una superficie de falla circular se obtiene cuando Ry;=0, JR, /= /R./ v ademas R; es perpendicular a
R: Porlo que para a;=/, JRf= /R, /. mientras que en base a la ecs. 2.11. JRf= (R~ a7’ )"" JR, [

A su vez, ¢l maximo error del lado de la inseguridad para la misma superficie de falla se obtienc
bajo las mismas condiciones anteriores. solo que considerando cofineales ambos vectores de respuesta. En
cuyo caso. para a;=/, //R//=//R,//\E. vasuvez deacuerdo alaecs. 2.11 JRf=(I+ a-) JR,[. Ei valor de
a» que satisface ¢l criterio adoptado se encuentra igualando los errores miximos. tanto del lado de la
scgunidad como de fa inseguridad. De esta forma se obtiene «;=0.336 con un error miximo de 5.3%. En
caso de que no sc consideren iguales todos los valores de R, | los errores que se obtienen asumiendo cste
valor de a son todavia menotes. Después de cnsavar ¢l mismo procedimiento para valores de n 2 3. se
observa que resulta adecuado utilizar en forma simplificada valores de a;=0.3. para i 2 2 en todo tipo de
cstructuras, excepto para torres y chimeneas, en cuyo caso sc recomienda que @,=0.5.

El procedimiento que se ha descrito cncuentra aplicacién practica de la siguiente forma:

1. Se calculan las respuestas de la estructura. tanto a cargas gravitacionales como para los n componentes del
movimiento del terrcno que se consideren significantes. para posteriormente arreglarlos en los vectores R =
R; v R, respectivamentc.

2. Se obtienen los vectores R = R, + 3. 1, o, R . colocandoles signo positive ¥ negativo a 1os términos a; R;.

ademas de ordenar los valores de R; en todas las posibles permutaciones y asignarle los valores sefialados a
los términos &

De csta forma se estaria obteniendo el elipsoide de estado o respuesta de manera simplificada. y
dependiendo si ¢l problema es de andlisis o de diserio, s¢ podria definir una superficic de estado segura o dc
falla.

El procedimiento que se ha presentado para combinar los efectos de vanos componentes del
movimiento del terreno, asume que sus efectos son procesos Gaussianos no correlacionados. 0 que en su caso
dicha correlacion se toma en cuenta al calcular las respuestas modales. Un procedimiento similar fue
propuesto en 1975 por A.S.Velestos (@=1/3, para i 2 2). y anteriormente N. M. Newmark propuso a,=0.4
para i = 2. Todo ello ha servido de fundamento para distintos reglamentos. tanto cn Estados Unidos como el
del Distrito Federal ¢cn México.

2.4 Efectos ortogonales en el andlisis sismico tridimensional (Wilson, Suharwardy y
Habibullah, 1995)

Un estructura bien disciiada debe tener igual capacidad sin importar la direccion del movimicnto

sismico que se¢ presente. En la actualidad existen ciertas reglas para combinar los efectos sismicos
ortogonales, por ¢jemplo. el UBC recomienda utilizar el 100 por ciento de la fuerza sismica prescrita en una
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direccion v el 30 por ciento de la fuerza prescrita en la direccién perpendicular. Algunos otros ¢odigos v
organizaciones recomiendan utilizar i 40 por cicnto.

Sin embargo. no se hace referencia alguna respecto a la direccién de los ejes principales sobre los
cuales sc apliquen dichas fuerzas cuando se analizan estructuras complejas ¢ irregulares.

Se puede considerar que el movimiento sismico del terreno tiene una direccidn principal. pero esta
no ¢s conocida para la mavoria de las estructuras. ni lampoco s¢ pucde ¢stimar para la mayoria de las
regiones geograficas. Por lo cual, ¢} criterio de disefio mds razonable indica que las estructuras deben
discfiarse para resistir un sismo de cierta magnitud en cualquier direccidn posible. Ademds existe la
posibilidad de que ocurra un movimiento perpendicular a la direccién principal actuando de manera
simultinea. los cuales se pucden considerar estadisticamente independientes.

Las estructuras deben resistir un mayor movimiento sismico de magnitud S; para todos los angulos
posibles &, y al mismo tiempo otro movimiento sismico de magnitud S: actuando a 907de 6. A continuaci6n
se demuestra que la resistencia de un estructura que ha sido disefiada de acuerdo con alguna de las reglas de
combinacion de porcentajes. es funcién de la direccién de los gjes principales seleccionados, no ocurriendo lo
mismo en caso de¢ haber utilizado 100 por ciento en una direccién ¥ 100 por ciento en la direccién
perpendicular.

Considérese que debido a la aplicacion de los espectros .S; y S; actuando a un angulo arbitrario 8 y
0+90 ¢ respectivamente, se produce una fuerza [ (esfuerzo. deformacion, etc.). Ademas de que:

Sg= 351 ( 2.12 )
donde @ es un nimero entre 0y 1.

Sea fp la fuerza debida a la aplicacion de .S; a un dngulo de 0°y fo la fuerza debida a la aplicacion
de S-a un angulo de 90° de tal forma que la fuerza resultante f debida a la aplicacién de S;a un dngulo ¢
resulta:

fi=|t fojcos 6 + |x feolsen B (2.13)
A su vez. cf espectro S; (=aS;) aplicado a un angulo 6+90 °produce una fuerza adicional

f=-a[+ fo]sen © + a[+ fo]cos B (2.14)

Si se considera que f; v /> son estadisticamente independientes, entonces la fuerza resultante total es:

£=f7 +12 (2.15)

{a cual cn forma desarrollada se puede expresar de la siguiente forma

f= f,2c0s™8 + fyo sen0 + [+ f, faglsend cosh +a° fog"cos 0+ (2.16 )
a* fy’sen™® - a” [+ f; foo)sen0 cosh
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Es importante notar que para valores de a=/( mismos espectros cn ambas direcciones). el valor de / no es

funcion de 4. y la seleccion del sistema de ejes principales es arbitraria. resultando que

(=67 +fg, (2.17)

Esto demucsira que el clegir una combinacion de porcentajes de fuerzas sismicas de 100 por ciento en una
direccion y 100 por ciento en la otra, proporciona disefios con igual resistencia sin importar la oricntacién
que se haya clegido para los cjes principales de la estructura, No ocurre lo mismo si a=/. va que para esas
combinacioncs. la fucrza f si es funcién de 6. En cuvo caso. tanto el valor maximo como minimo de / se
encuentran al evaluar la expresion

ef
56= (2.18)
de donde ¢t angulo critico resulta
T2, T
tan (26, )= "2 (2.19)

o —lsn

Se observa que el dngulo critico no ¢s funcion de a, si no que Gnicamente depende de las caracteristicas de 1a
estructura. Por otra parte, las fuerzas maximas y minimas s¢ pueden cvaluar por medio de las cxpresiones
2.13 y 2.14 wilizando ¢l angulo critico correspondiente. D¢ esta forma, se observa que la fuerza mdxima

tampoco es funcién de a.
fusx = focosBer + fyysenber (2.20)

El valor de la cxpresion (2.20) es el mismo que ¢l de la (2.17). por lo cual no es necesario calcular el dngulo
critico para obtener la maxima fuerza de diseflo, Si sc considera adicionalmente ¢l efecte de la componente
vertical, ¢l cual se supone estadisticamente independiente a las horizontales, el valor de la fuerza maxima de
disefio se puede evaluar de la siguiente forma

=2 +fo +f;} (2.21)

Se observa que ¢l disefio de miembros utilizando las reglas de combinacién de porcentajes (100/30 o
100/40) para tomar en cuenta los efectos ortogonales depende de la orientacion del sistema de referencia
scleccionado. Mientras que el método alternativo (SRSS), el cual utiliza la combinacién del 100 por ciento
cn ambas direcciones, produce fucrzas que no son funcion de la orientacién seleccionada. No obstante que el
error introducido en las fuerzas de diseiio al utilizar ambas reglas de combinacidén de porcentajes (100/30 o
100/40) se considera pequeito, sc recomicnda utilizar el denominado método SRSS en vez de ¢llos.

Respecto al articulo que se acaba de resumir existen dos comentarios. El primero de cllos ( Reed ¥
Kennedy. 1996 ) menciona que el empleo del método SRSS resulta adecuado, siempre que las respuestas de
que se trate scan cotineales, vy la estructura o ¢l compongnte (ue se analice no tenga simetria respecto a los
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ejes. Por que en cualquier otro caso su uso cs excesivamente conservador. debido a que supone gue los
mdximos de cada una de 1as respuestas ocurren en el mismo instante. lo cual es poco probable. Basindose en
literatura previa ( ASCE. 1986 ) sc hace ver que para los otros casos, el emplco de la rcgla de combinacion
de porcentajes 100-40-40 es adecuada. obteniéndose incluso resultados cada vez mas conservadores
conforme aumenta ¢l numero de componentes.

El segundo comentario ( Lépez v Torres, 1996 ). se hace con referencia a la expresion ( 2.19 ), la
cual se deduce a partir de las expresiones ( 2.13 ) y ( 2.14 ). Se dice que esta expresién (2.19) es
estrictamente vdlida. solo cuando !a respuesta dindmica tiene lugar en un solo modo de vibrar, donde las
componcntes del movimiento del terreno (S; cos @ v Sy sen @) actian a lo largo del eje principal de 1a
estructura estando completamente correlacionadas. Si se asume que las dos componentes no correlacionadas
de la aceleracidn del suelo son descritas por medio de dos espectros de respuesta (51 v 52), ademas de
considerar 1a correlacién de las respuestas modales. el dngulo critico que define las direcciones de las
maximas v minimas respuestas dindmicas. ¢sta dado por

23, T CLlfa £, - 63, ]
0 =tian1| 220 2y Gollnlo, ~fob, (222)

2 (Too)? +(E) —(£5)7 - (Td)*

donde f;’ v_fs' son las mdximas respuestas dindmicas probables cuando el espectro S; actiia a un dngulo de
0° v 907 respectivamente. ﬁf ¥ ﬁo" son las maximas rcspuestas dinAmicas probables cuando el espectro S
actia a un dngulo de 0°y 90° respectivamente. fp'.i . fo',; i . fos':, 50N las maximas respucstas modales
correspondientes en ¢l modo vibracional i ( 0/ ). y C;; son los coeficientes de correlacién modal. La sumas
son para todos los modos de vibracién de la estructura. Se puede ver que los angulos criticos son funcion
tanto del sistema estructural como de la excitacion misma.

Si s considera el ¢aso del articulo al cual se refiere este comentario { 52 = a5/, en ¢l cual a es un
nimero entre 0 y 1). 1a expresion (2.22) se simplifica de la siguiente forma

2y C; fof
1 an"{ 2i 2, Cifo 90_1} (2.23)

(£5)* = (fgp)?

donde fpv fap son las maximas respuestas dindmicas probables cuando el espectro S, acta a un dngulo de 0°
y 90° respectivamente. ¥ /5, ¥ foo; SOn las maximas respuestas modales asociadas a los modos 7 y
respectivamente.

Como se puede ver la ecs. (2.23) difiere de la ecs. (2.19) que presenta E.L. Wilson et al. Sin
embargo, si solo se considera un solo moedo en ¢l término de la doble sumatoria de la ecs. (2.23), los dngulos
criticos que se calculan son iguales a los que se obtienen a partir de la expresion (2.19 ),
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2.5 Remplazo de las reglas del 30%, 40% y SRSS utilizadas en el analisis sismico de
multicomponentes (Menun y Der Kiureghian, 1998)

En el anilisis y discfio de estructuras sometidas a excitaciones sisinicas se deben considerar los
distintos componentes del movimiento del terreno. Generalmente la magnitud de la respuesta para cada uno
de estos componentes se obticne por medio de un método de respuesta espectral. cn el cual s¢ analizan en
forma independiente las respuestas modales correspondientes a los distintos componentes para
posteriormente combinarlas v obtener la respuesta total. Las reglas a partir de las cuales se combinan las
respuestas modales ocasionadas por la accién de un solo componente del movimiento del terreno han sido
cstudiadas ampliamente ( Der Kiureghian. 1981: Wilson et al., 1981 ). En el caso de la excitacion de varios
componentes. las contribuciones de los componentes individuales deben combinarse de alguna forma para
obiener la respuesta total. Sin embargo. la mavoria de los procedimientos descritos en los actuales codigos de
discfio que tratan este problema carecen de bases sdlidas. va que en general no consideran en forma
adecuada ta correlacién cxistente entre los distintos componentes del movimiento del suelo.

La regla quc aqui se prescnta fue desarrollada por Smeby v Der Kiureghian (1985). v es una
cxtension de la regla CQC la cual se utiliza cominmente para combinar las respuestas modales de un solo
componente de la excitaciéon. por ello se denomina “CQC3”. S¢ demuestra que las reglas actuales cn uso son
casos cspeciales de la regla CQC3 cuando se hacen ciertas simplificaciones, referentes tanto a la naturaleza
del movimiento del suelo. asi como de la respuesta cstructural, Sin embargo, dichas simplificacioncs no
siempre resultan vilidas. por lo que se propone la regla CQC3 como una regla general que permita resolver
cl problema de combinar las respuestas de los distintos componentes del movimiento del suelo.

Se sabe que existe una orientacién de los cjes ortogonales ¢n que sc descompone el movimiento
horizontal del terreno para la cual practicamente no existe correlacion entre estos compenentes {Clough v
Penzien, 1993). Denominandose al sistema de cjes con esta orientacidn, cjes principales. 8in embargo. los
cjes principales correspondientes al sismo de disefio de una estructura en particular no se conocen. por lo que
¢s prudente diseriarla para el peor caso. el cual se presenta cuando se orientan los cjes principales de modo
tal que sc provoque la maxima respuesta. Se obscrva que a diferencia de las demas reglas. la regla CQC3
proporciona una forma facil para evaluar ¢t dngule critico. asi como las mdximas respuestas.

La mayvoria de los codigos de disefio recomiendan combinar las respuestas de los distintos
componenies del movimiento del suclo. va sea mediante una regla de combinacién de porcentajes, o por
medio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS). La edicién de 1997 del UBC cspecifica que
se debe utilizar la regla SRSS, 0 en su caso una regla de combinacién del 30%. Las especificaciones para cl
disefio de puentes del Departamente de Transporte de California (Caltrans). tinicamente especifican la regla
de combinacton del 30%. Los estandares para el analisis sismico relacionado con la seguridad de estructuras
nucleares del ASCE en su version de 1986. especifican la regla SRSS, o en forma altermativa una regla de
combinacion que utiliza el 40%. Por ultimo, el ATC-32 ha recomendado recientemente la utilizacion de la
regla del 40%. o de la SRSS para el andlisis v disefio de estructuras de puentes. Todas estas reglas no
consideran la correlacién entre los componentes del movimiento del terreno.
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De acuerdo a la regla SRSS la mixima respuesta total se calcula a partir de la siguiente expresion
b3 2 L
R=(R} +R}+RY) (224)

donde R,R: y R; son las maximas respuestas para cada uno de los componentes de traslacion del
movimicnto del terreno. La principal consideracion que se hace ¢n esta expresion. es que las tres respuestas
son estadisticamente indcpendientes, lo cual sucederia en case de que la orientacion de los cjes de la
structura coincidiera con las direcciones principales del movimiento dei suelo. En la practica. generalmente
la direccién de los componentes del movimiento del suelo se hace coincidir con la direccion de los cjes de la
estructura, la cual necesariamente no coincide con la direccion de los ejes principales del movimiento, por lo
cual, sc espera que exista cierta correlacion entre los componentes de la excitacion. De cualquier forma es
factible orientar los ejes de la estructura de modo que coincidan con las direcciones principales del
movimiento del suclo. para la cual estos componentes son estadisticamente independientes. La regla CQC3
que aqui se analiza. sc fundamenta en esta Oltima consideracion.

Las reglas de combinacién de porcentajes ticnen su origen en los trabajos realizados por Newmark
(1975) v por Rosenblueth v Contreras (1977). Estas reglas aproximan la respuesta total R. como fa suma del
100% dc la respuesta que se tiene para ¢l componente del movimiento del suclo en una dircccioén. mas un
porcentaje. «. de las respucstas que resuitan de las excitaciones en las otras dos direcciones. La combinacion
que resulta mas critica es la que se utiliza para disefiar. Los casos que s¢ deben analizar son los siguientes.

R =R, +uR,; +aR, (2.25a)
R=aR; +R, +uR, (2.25b)
R=aR, +aR, +R; (2.25¢)

Con base en un proceso de maximizacién de la utilidad. Rosenblueth y Contreras proponen a=30%. Por su
parte. Newmark sugiere a=40%.

En ninguno de los cddigos de disefio donde se especifica la utilizacion de una regla de combinacion
de porcentajes se menciona como debe combinarse la respuesta del componente vertical de la excitacién con
las respuestas de los componentes horizontales.

El problema de combinar los efectos de distintos componentes de la excitacién esta relacionado a
dos sistemnas de ejes. Uno sc asocia a las direcciones principales del movimiento del suelo. ¥ ¢l otro queda
definido por el modelo de la estructura. Si se considera que el tercer gje de los dos sistemas es vertical.
entonces la orientacion relativa de los dos sistemas se define de acuerdo a un dngulo 8

Se asume que la excitacion esta dada en términos de un espectro de respucsta asociado a la
direccién principal del temblor. Las ordenadas espectrales para ¢l modo i de 1a estructura se denotan como
S,, para el eje principal mayor. S para el eje principal intermedio y S;, para el eje principal menor.

En la practica los espectros de respuesia de disefio en las dos direcciones horizontales son
proporcionales. de modo que el radio de sus ordenadas s una constante para todas las frecuencias modales.

S, =78y (2.26)
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donde U<y <les una constanic. Existen algunas reglas cn las cuales sc consideran distintas formas
espectrales para los componentes horizontales (Smeby v Der Kiureghian. 1985: Lopez ¥ Torres. 1996), sin
cinbargo. su uso en la prictica es poco comin.

Smebv v Der Kiureghian (1985) desarrollaron a partir de la teoria de vibraciones aleatorias una
regla para combinar las respuestas de  distintos componentes de la excitacién. la cual toma cn cuenta fa
correlacion exisiente entre las respuestas modales. asi como entre los componentes del movimiento del
terreno. La expresion a partir de la cual se calcula es la siguiente:

n n n n

3
R = Z pqaklak]skask_]_(l—?:) px_](ahalj-ahal_])shsu S,Cﬂ20

k=1 1= j=1 1=l =1

+2(l—‘{:) P”a“agjshsb SCHQCOSO (227 )
i

=t =

donde # denota al nimero de modos de la estructura. p, cs el coeficiente de correlacién cntre las respueslas
de los modos i ¥ j, ¥ a, es el factor de participacion efectiva asociado al componente k de 1a excitacion y al
modo i. Por su parte. y ¥ ¢'son las variables definidas anteriormente.

El coeficiente p, es el mismo que se utiliza en la regla CQC (Der Kiureghian. 1981 Wilson ct al..
1981): v s funcidn tanto de las frecuencias modales como de los radios de amortiguamiento. El factor a; ¢s
funcién dc tas propicdades de la estructura y del tipo especifico de respuesta que interese (Smeby v Der
Kiureghian.1985). Dec acuerdo a la prdctica comin. este factor esta definido respecto a los cjes de la
estructura, los cuales en este caso son distintos de los ¢jes de la excitacion.

Si se define

RE =Zzp|jaklakjsklskj (228"1)
} ]

Rkl = ZZ pijaklaljsklslj , ( 2.28b )

! ]

Entonces, con basc en las definiciones antcriores, R, representa la contribucion a la respuesta de la cstructura
del k- ¢simo componente del movimiento del terreno, si ¢ste estuviera actuando a lo largo del k-ésimo cje de
la estructura. La ecs. (2.28a) es la regla convencional CQC utilizada en la prictica. R, representa un término
cruzado entre las contribuciones a la respuesta de los k-ésimo y 1-ésimo componentes del movimiento del
terreno. si éstos actuaran a lo largo de los ¢jes k-ésimo v I-€simo de l1a estructura. respectivamente. Ello se
desprende de la correlacion exisiente entre los componentes del movimiento del terreno que actian en los

gjes de la estructura. Seobservaque Ry, =R vy Ry = R; Nétese que Ry, involucra a los mismos términos

que aparecen ¢n las definiciones de las respuestas ordinarias Ry v R;.
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Utilizando estas definiciones en la ecs. ( 2.27 ). sc obtiene la siguiente cxpresion

12

-

l

3

7

RngcnleJrz( "]Rusenecosw (2.29)
1

R= (RI: +R§ +R§)—(l—“‘.’:){Rf -

Esta ecuacion es la denominada regla CQC3. El primer término de 1a expresion. ¢l cual cs idéntico a la regla
SRSS. se reficre al caso en el cual los componentes principales del movimiento del terreno coinciden con los
¢jes de la estructura. ie. si 8 = (. Los dos términos restantes toman en cuenta el hecho de que las
dirccciones principales no coincidan con los gjes de la estructura. asi como la correlacion existente entre los
componentes del movimienio del terreno,

En la prictica & no se conoce. por lo que se debe diseitar para aquel valor de & que arroje la mixima
respuesta . De esta forma. si se deriva e iguala a 0 la expresion (2.29). se encuentra la orientacion critica de -
los ¢jes principales del movimiento del terreno con respecto a los gjes de la estructura. la cual es

2
~Ry,
(2.30)

La ecs. (2.30) tiene dos raices entre 0 v 7 radianes. una de las cuales proporciona la orienlacion para la que

s¢ ticne fa méxima respuesta. Se puede demostrar que &, es independicntc del radio y entre los dos

- "‘":I' R g _ B
componentes horizontales. Sea R = Ziijijazlahs,,s,_l v Ry, —lejpua“aljshsh. Se observa
que estas definiciones corresponden a los valores de R» v R,; en caso de que ¢l radio y fuese igual a 1. Notese
que R, =vR, v que R,, =yR,,. por lo que si se sustituyen estos valores cn las expresiones (2.29) v

(2.30). resulta

R =[(Rf +yRERY)-(1-97) (R} - R3)sen* 0+2(1-v*)R,; senbcost " (2.31)
0, =—tan"[-——3§'—f,,} (2.32)
2 Ri-R;

Por lo tanto. ¢, se obtiene a partir de la ¢cs. (2.32) independientemente del valor de . unlizando la
ordenada cspectral Sy a lo largo de ambos cjes horizontales de la estructura.

Si los ejes principales del movimicnio del terreno coinciden con los gjes de la estructura. sicndo la
direccion | la del cje mayor, i.e., si 0 = 0, la ecuacion 2.29 se reduce a la forma de Ia ecuacion 2.24, la cual
corresponde a la regla SRSS. Lo mismo sucede cuando las intensidades de los componentes horizontales del
movimiento det suclo son iguales, i.c.. cuando y = 1. De esta forma se observa que la regla SRSS solo resulta
adecuada en caso de satisfacer alguna de cstas dos condicioncs.
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Las reglas det 30% v 40% pueden verse como una simplificacion de la regla SRSS. Supongase que
la contribucion a la respuesta de interés por parte de la carga que actia a lo largo del eje de la estructura 1.

¢s mavor que la contribucion de una carga igual actuando a lo largo del ¢jec 2. i.e.. R, $R,. Entonces. si s
definc R, =vR. =vbR,. donde 0<b<1. v s desprecia la contribucion R; del componente vertical. sc

obtiene a partir de 1a ccuacién 2.24 1o siguiente

P 5.
R=R (l+77b") (233)
Clough v Penzien {1993). examinaron la difcrencia entre la ecuacién (2.33) v la regla del 30%
R=R, +030R, =R ,{1+03b ) (2.34)

para y = 0.85. ellos mucstran que 1a regla del 30% cs una aproximacion lincal conservadora de la expresion
{2.34) con una diferencia maxima de aproximadamente 5%. Sin embargo esta comparacion solo es vilida en
caso de que no cxista correlacion entre los componentes del movimiento del ferreno, ademas de que la
intensidad del componente inids débil sea del 85% respecto al mas intenso. Por lo general estas condiciones
no se cumplen vy cl error asociado a 1a regla del 30% puede ser mavor. La regla del 40% es un caso similar a
la del 30%.

En referencia af articulo que se acaba de resumir, v con basc en algunos cilculos que s¢ han
realizado en cste trabajo los cuales s¢ presentan en capitulos posteriores, s¢ ha podido observar que a pesar
de que la correlacion entre los componentes de la excitacion sea cero, se presenta cierto grado de correlacién
entre los componentes de la respucsta. ¢l cual depende de las caracteristicas dindmicas de la estructura en las
dirccciones oriogonales que se analicen. asi como del tipo de respuesta que s¢ estudia. Por cllo. resulta
inadecuado asumir que ¢n caso de que los ¢jes de la estructura coincidan con los ejes principales del
movimicnto del terreno, las respuestas que se obiengan no estaran cerrelacionadas. la cual ¢s una de las
principales hipdtesis que se han hecho al desarrollar {a regla CQC3.
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Capitulo 3

Estudio con un modelo simplificado
en el dominio del tiempo.

3.1 Descripcién del modelo

Para analizar la variacion de los componentes de algunas respuestas de las estructuras durante
movimientos sismicos reales vy simuiados, se propone un modelo matemitico que considera dos grados de
libertad . En la figura | se muestra el modelo idealizado.

Figura 1. Modelo matemitico propuesto

Si se¢ supone un compottamiento elastico del sistema las ecuaciones diferenciales que definen su
comportamiento dinimico en el dominio del tiempo. son:

L

donde m es la masa traslacional, ¢, y ¢, los coeficientes de amortiguamiento viscoso, &, y &, los coeficientes
de rigidez. v ¥, v v, los componentes de la aceleracion del terreno.

Se analizan dos tipos de respuesta. Una es ¢l esfuerzo cortante en las columnas el cual sc calcula de
la siguiente forma

v(t):ﬁ,/Vx(l)2+Vy(l)2 (3.2)

donde V(1) v F(1) son las fuerzas cortantes cn la columna durante ¢l instante ¢ debido a la accion del
movimiento del terreno en las direcciones x v v respectivamente. a es el drea de la seccién transversai de la

columna.
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La otra respuesta que se analiza es el esfuerzo maximo por efecto de la flexién bidireccional que se
presenta en las columnas. Este esfuerzo sc puede calcular de la siguiente mancra:

_AbIM, (O] | Abs| M, ()]
- s, S

() (3.3)

v

donde M1 v M) son los momentos flexionantes alrededor de los ejes x v v que se producen por el
movimicnto del terreno en las direcciones v ¥ x respectivamente. v S; v S, los médulos de scccion de las
¢olumnas alrededor de los ¢jes x v . Abs|.| denota valor absoluto.

El maximo csfuerzo por flexion bidireccional que ocurre en una cotumna es igual a la suma de los
valores absolutos de los esfuerzos producidos por la accion individual de cada uno de los mosnentos que se
gencran. v la esquina cn la cual ocurre depende de la combinacion en el sentido de los componentes del
movimiento del terreno.

En cl caso del esfucrzo cortante los dos componenites de la respuesta son ortogonales, mientras que
en cl ¢sfuerzo por {lexion bidireccional son colineales.

El objetivo dc analizar en particular estas dos respucstas. cs entender el comportamiento de todas
las respuestas que s¢ pueden llegar a tener en una estructura cuando sus componenies sean ortogonales (i.e..
fuerza cortante en columnas circulares. fuerza cortante cn pernos vy tornillos de anclaje, desplazamientos
absofutos de nodos. etc.} o colineales (i.e.. fuerza axial en columnas, momento flexionante alrededor de un
mismo ejc en trabes v columnas, fuerza axial en cables v tensores, fuerza axial en tornillos ¥ pernos de
anclaje. fucrza cortante en una direccion en trabes v columnas. etc.). Por ello, se consideran ambos casos
como representativos de los distintos tipos de respuesta que interesan para fines de discrio.

Si se considera que las cuatro columnas son rectangulares ¢ iguales, con una rigidez lateral que se

puede calcular de la siguicnte forma

12El,,

5 (3.4)

¥

donde k., ¢s la rigidez lateral en la direccion x o v, £ ¢l médulo de clasticidad del material. /,, ¢l momento
de inercia respecto al gje v o x. v L la altura de las columnas.

Entonces, las dimensiones que definen la geometria de su seccidn transversal se obticnen a partir de
las siguientes relaciones

Lfk?
d, = 5 (35)
* | kyE

Lk
dy=d3£ (3.6)

en las cuales d, ¥ d, son Jas dimensiones de la columna en la direccion x y v respectivamente.
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De csta forma. basta con definir los periodos de trastacion en las direcciones x ¥ v (7, v 7.). para
que de acuerdo con las relaciones existentes entre ¢l periodo v rigidez. ademas de las antes va indicadas. sc
puedan obtener los pardmetros que definen la geometria de las columnas del modelo estructural que se
analiza,

Se estudia ¢l comportamiento de dos variables. una de cllas se refiere a un cociente v. el cual
relaciona los maximos esfuerzos calculados considerando la accién simuitinea de los dos componentes del
movimiento del suelo v ¢l maximo esfuerzo que se produce en alguna de las dos direcciones ortogonales
calculado de acuerdo al criterio de espectros de respuesta.

Para el caso de esfuerzo por flexion bidireccional se calcula de la siguiente forma

t
g2 S0 (3.7)
O'max
mientras que para el esfuerzo cortante
v(t
g = YU ma (38)

v max
donde v{f)me ¥ Ofiine. Sc refieren a la maxima rcspuesta calculada de acuerdo a las expresiones 3.2 v 3.3
para todo el tiempo de duracién del temblor (maximo csfuerzo cortante v por flexién bidireccional
respectivainente).  Gmax ¥V Vmar 500 las respuestas de mayor valor que sc producen cn alguna de las dos
direcciones ortogonales calculadas de acucrdo al espectro de respuesta correspondiente.
Asi misino se calcula un coeficiente . ¢l cual se define de la siguiente forma.
Para el caso de esfuerzo por flexton bidireccional

o= G(t)ma‘c -0

(3.9)
)
v para esfuerzo cortante
1/\"(1);‘“ -vi
PR AL N (3.10)

v,

donde: V(s ¥ Ollima: Tepresentan la maxima respuesta calculada de acucrdo a las expresiones 3.2 ¥ 3.3
para todo el tiempo de duracién del temblor (miximo esfuerzo cortante y por flexion bidireccional
respectivaniente). o;> v vy» son las respuestas calculadas cn base a la envolvente de los espectros de
respucsta de ambas componentes del movimicnto del terreno. El subindice / sc refiere a las respuestas de
menor valor. mientras quc el subindice 2 se asocia a las de mayor valor.

El coeficiente o permite establecer una comparacion directa entre los criterios actuales que se siguen

para combinar los efectos sismicos ortogonales. con los resultados que se obtienen cn este trabajo. Ya que ¢s
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precisamenic este factor ¢l que especifican los reglamentos como el porcentaje de la méxima respuesta que se
considera actuando en una direccion. mientras que en la direccion ortogonal actia ¢l 100%.

La respuesta del modelo para una excitacion especifica se encuentra proporcionando al mismo los
valores de los pardmetros (Ts. T,. ¢ v ¢,). ¢ integrando paso a paso ¢l modelo matematico. Para este calculo
se utiliz0 un programa con base en el algoritmo de accleracion constante.

Para todos los cdiculos que se hicieron ambos coeficientes de amortiguamiento sc¢ consideraron
iguales. con un valor que representa ¢l 5% dcl amortiguamiento critico.

3.2 Respuesta bajo seilales arménicas

Este ¢jercicio consiste en someter el modelo descrito anteriormente a un movimiento armonico. es
decir. se utilizan dos funciones senoidales para describir cada uno de los componentes horizontales
ortogonales del movimiento del terreno en lugar de un movimiento sismico real. Dichas funciones poscen la
misma frecuencia y amplitud. ¢l unico parametro que varia cs el 4ngulo de fase entre ambas.

Debido a que la excitacion corresponde a una funcion continua y diferenciable. el sistema de
ecuaciones planteado se puede resolver de manera analitica. De ¢sta forma, si solo se considera la parte
estable de la vibracion. la respuesta del modelo se define en base a las siguientes expresiones (Clough y
Penzien. 1993 ).

x(l)=-9-°- _?;B-‘ - cos(mt)+£"— < l;B; - - |sen(wt) (311
K, (1_[3i)' +(22B,)° Ky [(1-B3)° +(23By)°
P, ~ 2B, P, 1-B;

vy =2 — —|cos(ol+9¢) + — — - — |sen (ot +4) (3.12)
K |(1-87) +(228,)" ky L (1-B)7 +(228,)*

cn las cuales x/t) v v(1) son los desplazamienios relativos de la masa traslacional ¢n las direcciones x v v
respectivamente, k. y 4, la rigidez lateral del modelo en las dirccciones mencionadas. B, = /oy, Oy,
es la frecuencia de vibracidén del modelo en 1a direccién correspondiente, o 1a frecuencia de vibracidn de la
excitacion. ¢ et angulo de fase entre ambas excitaciones. v £ la fraccion del amortiguamiento critico.

En la figura 2 sc muestran las graficas correspondientes al valor de v y o para el caso en el cual
@=3.1416 rad/s {(T=2 s). S¢ analizan cuatro dngulos de fase v se hacen variar para cada uno de cllos los
valores de¢ B« v By . La respuesta que se estudia cs €l esfuerzo cortante.

La figura 3 se refiere al mismo caso anterior. solo que los cdlculos se realizan ¢n base al esfuerzo
por flexion bidireccional.

Por ultimo. en la figura 4 sc observa la variacion de o como funcion de £y v el dngulo de fasc ¢. Se
analiza un solo valor de B v la respuesta que se estudia es el esfuerzo cortante.

La idea de¢ ensavar una excitacion de tipo armonico surge de considerar que ¢l movimiento del
terreno esta constituido por la superposicion de vibraciones armonicas de distintas frecuencias. Si s¢ analiza
un cspectro de amplitudes de Fouricr correspondiente a alglin movimiento sismico. s¢ pucde distinguir un
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rango de frecuencias que presentan una amplitud mayor 2 las demis. a las cuales se les atribuve la mayor
parte de la energia liberada. De esta forma s¢ trata de simplificar el movimiento sismico real mediante
alguna de sus componentes cuyo cfecto se considere de importancia para la estructura que se analiza.

o = 0 rad. ¢ = 0.7854 rad.
Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
: -4.00 -4.00
I IS ]
d 365 [ .3.65
3.30 -3.30
=5 295 .2.95
sdii.{ P .2.80
/\\ = s -2.25 py 2250y
9 1.80 1,90
& 1.55 -1.55
r. /___..L"'_ 1
+— 1.20 4 1.20
F. "'\
& ™ 085 0.85
0.50 J 0.50
B 8 & 8 8 § B & 8 @& 8 B 8 8 8 8 8§ 8 & 8 8 8
[ =] (=] - -~ — o~ o~ o™ ™ (3] T (=] (=] L - — o o™ o™ Ll [ ~r
px px
Oo1t11 01112 81213 B1314 ®1415 01-11 1112 m12-13 m1i1314
¢ = 1.5708rad. ¢ = 2.3562 rad.
Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
4.00 e .4.00
365 B X 385
3.30 -3.30
2.95 J -2.95
2.60 I -2.60
225y / -2.25py
1.90 f 1.90
b 1.55 / \_ 1.55
W 1.20 — 1,20
0.85 A 0.85
J_ 0.50 ! 0.50
2 88 88 823 88 88 2 8 8 8 8 &8 3 8 8 8 8
[w] o L ad - - o o™ (o] (4] ™ A3 a (=] — - ~ o~ (2] o™ [v] [y] A4
px px
O1-1.05 0 1.05-1.1 m1.1-1.15 71-1.1 0t1.1-1.2 012-13 mR13-14

Figura 2(a). Valores de y obtenidos en base al esfuerzo cortante para distintos dngulos de fase
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¢ = 0rad. ¢ = 0.7854 rad.
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Figura 2(b}. Valores de a obtenidos en base al esfuerzo cortante para distintos dngulos de fase
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¢ = Orad.
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Figura 3(a). Valores de y obtenidos en base al esfuerzo por flexion bidireccional para distintos dngulos
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¢ = 0rad. ¢ = 0.7854 rad.

Esfuerzo por flexion bidireccional Esfuerzo por flexién bidireccional
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Figura 3(b). Valores de a obtenidos en base al esfuerzo por flexion bidireccional para distintos dngulos
de fase
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x=3

By

0 0.75-08

Figura J. Variacidn de a como funcidn de £,y ¢ en base al esfuerzo cortante.
De ios resultados que se obtiencn al ensavar excitaciones de tipo armonico s¢ observa lo siguiente:

- En la medida que el angulo de fase $ tiende a 0, 0 a cantidades que scan multiplos enteros de m, el valor
de o tiende a 1. lo cual significa que se deben combinar ¢l 100% de la maxima respuesta en una direccién
con ¢l 100% de la maxima respuesta en la otra direccion . Ello ocurre para los dos tipos de esfuerzo que se
estudian.

- El angulo de fase ¢ en el cual se presentan en promedio los menores valores de y v o es n /2. Este
resultado sc observa en ambos tipos de respuesta.

- El comportarniento de v ¥ o resulta simétrico en relacion a los valores de Bx y By seleccionados. cuando
el angulo de fase ¢ es 0. o algun multiplo entero de /2,

- Sin importar el dngulo de fase de que se trate. la respucsta de ¥ ¥ o para ¢l caso en que sc¢ ¢studia el
esfuerzo cortante resulta distinta en relacion a la respuesta de esfuerzo por flexion, Sin embargo. para o se
mantiene el mismo orden de magnitud en ambos tipos de esfuerzo; no asi para y, cuyos valores cn ¢l case de
flexion resultan mayores que por cortante.

- En forma invariable. la respuesta de v y & s¢ tepite a intervalos constantes de n para cualquicr angulo de
fase ¢.

- El angulo de fase que se presenta entre los dos componentes de la respuesta que sc analiza, y ¢l cuatl es el
que determina los valores de o y y asociados al par de periodos de traslacién de que se trate. no
necesariamente es el mismo que se presenta entre los dos componentes de la excitacion. Por cllo. existen
casos ¢n que sin importar que la excitacion se encuentre por completo fuera de fase (¢ =multiplos enteros de
=/2). las caracteristicas dinamicas de la estructura obligan a que los componenites de la respuesta tengan un
grado de correlacion mayor que ¢l de la excitacion. pudiendo inclusive llegar a estar por completo en fase. lo
que representaria valores de o=1 y y=2.

- Resulta evidente que los valores de v y o son funcion del dngulo de fase ¢, del tipo de respuesta que se

analiza, v de los cocientes fx y By.
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3.3 Respuesta bajo sefales de ruido blanco.

En esta prueba se utilizan dos sefiales de ruido blanco para representar los componentes ortogonales
del movimiento del terreno (el ruido blanco es un proceso estocastico en el que la energia se distribuye de
manera uniforme entre todas las frecuencias).

Las dos sefales se generaron en forma independiente a partir del muestreo aleatorio de una funcién
de probabilidad de tipo gaussiano, por lo que la correlacion que se presenta entre ambas es practicamente
cero. Esta condicién reproduce las caracteristicas que se tienen al analizar los componentes principales del
movimiento sismico real (Clough y Penzien, 1993).

El principal objetivo de esta prueba es verificar la hipétesis que se ha hecho en algunos
procedimientos a partir de los cuales se han desarrollado expresiones que permiten combinar los efectos
sismicos ortogonales (Menun y Der Kiureghian, 1998). Esta hipotesis establece que en caso de que la
direccion de los ejes ortogonales de la estructura coincida con la direccion principal del movimiento del suelo,
los componentes de la respuesta permanecerin al igual que o estdn los del movimiento del suelo, no
correlacicnados.

En la figura 5(a) se observa el valor de a para distintas combinaciones de pares de periodos del
modelo que se analiza, en los cuales se estudia el esfuerzo por flexién bidireccional. La distribucién de
probabilidades de estos valores se presenta en la figura 5(b).

En la figura 5(c) se comparan los valores de o que resultan para las combinaciones de pares de
periodos en las que T, y Ty son iguales, con el valor esperado de « (E{a]) que resulta al asumir nula
correlacion entre los componentes de la respuesta cuando estos son iguales.

-4.00
3.50
3.00
2.50
200 Ty(s) ——  —-
) 080100 !
180 [30.60-0.80
W 0.40-0.60 '
1.00 | @ 0.20-0.40 |
' 00.00-0.20
0.50
—— RS L0.01
001 050 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00

Tx(s)

Figura 5(a). Variacién de a como funcién de T, y T, para el caso en que se estudia el esfuerzo de flexion
bidireccional. Los resultados corresponden a sefiales de ruido blanco.
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Distribucion de Probabilidades

1.0

Figura 5(b). Distribucion de probabilidades de los valores de a que se obtienen al someter el modelo
propuesto a seflales de ruido blanco no correlacionadas. La respuesta es la flexion bidireccional,

1.00
080 ¢
080 ¢
0.40 +
0.20 ¥

0.00 - ' : }
000 050 100 150 200 250 300 350 400
Tx(s)=Ty(s)

Figura 5(c). Comparacion de los valores de a correspondientes a las pruebas realizadas con seitales de
ruido blanco respecto al valor esperado de o que se tendria al asumir nula correlacion entre los

componentes de la respuesta. Los pares de periodos corresponden a los casos en que Tx=Ty.

De los resultados que se obtienen se puede observar que el 50% de los pares de periodos analizados
presentan un valor de o« mayor © igual a 0.6, teniendo que el valor esperado de « que se tendria al suponer
nula correlacién entre los componentes de la respuesta cuando estos tienen ¢l mismo valor, ¢s E[a]=0.4142.
La mavoria de los pares de periodos presentan valores de « mayores al valor esperado que resutta al asumir
la hipdtesis de que en caso de que los componentes de la excitacién no estén correlacionados. tampoco lo
estaran los componentes de 1a respuesta (Menun v Der Kiureghian, 1998).

El valor de o que mas veces se presenta es 0.6, lo cual sucede en el 20% de los casos anatizados.

Al observar la figura 5( ¢ ), resalta ¢l hecho de que practicamente todos los valores de o estan por
arriba del E[a]=0.4142, teniendo inclusive algunos casos en que « tiende 2 uno.

Con base en estos resultados, se puede concluir que ¢l hecho de que los componentes del
movimiento del terreno no estén correlacionados, no es razén suficiente para asamir que los componentes de
la respuesta tampoco lo estardn, va que se pueden prescntar algunos casos en los cuales sin importar esta
condicién. los componenites de la respuesta estén por completo correlacionados (o =1 ).
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3.4 Respuesta bajo acelerogramas reales

Para observar la variacion de y ¥ a ante la ocurrencia de sismos rcales se han clegido algunos
acelerogramas correspondientes a diversos temblores registrados en distintas estaciones de 1a Cd. de México.
las cuales sc ubican en diferentes tipos de terreno, Asi mismo se analizan algunos tegistros obtenidos en
estaciones de la costa mexicana del Pacifico. En la tabla | s¢ pucden consultar los pardametros sismicos
relevantes correspondicntes a los sismos que sc cstudian,

FECHA ORIGEN | MAGNITUD | LATITUD LONGITID | DISTANCIA

Ms N W Km

19/Sep/85 | Subduccion 8.1 18.14 102.71 295
21/Sep/85 | Subduccion 7.6 3i8
08/Feb/88 | Subduccién 58 17.00 101.00 289
25/Abril/89 | Subduccion 6.9 16.00 99 .00 304
11/Mayo/90 | Subduccidn 5.3 17.15 100.85 295
3i/May0/90 | Subduccion 6.1 17.15 100.85 295
10/Dic/94 - 6.3 18.02 101.56 -—-

- 14/8cp/95 | Subduccion ---- - - -
09/0ct/95 | Subduccion 7.6 - -—— -

Tabla 1. Catdlogo de sismos estudiados

La intencidn de estas pruebas cs analizar la variacion de y v « en funcion de las caracteristicas de
un determinado sismo, ademas dec identificar los efectos de sitio asociados a cada una de las estaciones
seleccionadas.

En la figura 6 se presentan las graficas correspondientes al valor de v ¢n funcion de los periodos de
traslacion del modelo para distintos sismos registrados en la estacion SC. En las figuras 7 y 8 se pueden
observar el mismo tipo de gréaficas para las estaciones CD ¥ CU respectivamente. Tanto la estacién SC como
CD se ubican en terreno blando, mientras que CU corresponde a terreno duro. '

La figura 9 muestra algunas de las graficas que sc obtienen a partir de distintos registros del sismo
del 25 de abril de 1989 obtenidos en estaciones de terreno blando. En la figura 10 se presentan las graficas
de este mismo temblor para registros obtenidos en estaciones ubicadas en terreno de transicién. En la figura
11 aparecen las graficas para este mismo caso correspondientes a estaciones de terreno duro. v en la figura
12 las correspondientes a estaciones de la costa.

En todos los casos se estudia tanto el esfuerzo cortante como el esfuerzo por flexion bidireccional.

Dec igual forma se analiza el comportamicnto de o para todos los casos descritos anieriormenie:
estas graficas aparecen en las figuras 13 a 19,

Con cl objeto de tener un parametro que permita valorar el grado de variabilidad. 1anto de v como
de o . se calculod el coeficiente de variacion para cada una de las prucbas realizadas. Dicho coeficiente se
definc de la siguiente forma
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CV=— {3.13)

donde o es la desviacioén estandar v m la media de la variable en estudio.

En la figura 20 se puede observar el promedio v el coeficiente de variacion tanto de « como de v
para cada uno dc los casos descritos anteriormente.

A fin de cstudiar la influencia de la orientacién de las estructuras en el comportamiento de las
variables w v v. s realiza una prueba que consiste en calcular su valor para distintos angulos de rotacién de
los ¢jes de la estructura respecto a una linea de referencia definida por la direccion E-W. Esto s¢ hace
mediante una transformacion de coordenadas de los componentes del movimiento del terreno a un nuevo
sistema de coordenadas. el cual corresponde con la oricntacion scleccionada para los ¢jes de la estructura que
sc analiza.

La prueba se¢ realiza para un dngulo de rotacion que va desde 0° hasta 90° en incrementos de 3°, el
registro seleccionado corresponde al sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SC.

En las figuras 21 y 22 sc presentan algunas graficas que muestran los resultados que se obtiencn
tanto para o como para y. Los indicadores estadisticos de esta prueba se observan en la figura 23.

Por lo que se refiere a los resultados de las prucbas hechas con acclerogramas reales en las que se
estudia v, se observa lo siguiente:

- El comportamiento de ¥ es en general mas estabie o uniforme que el de « en funcién de distintos tipos de
terreno, sismos y por supucsto pares de periodos de traslacion de la estructura, que se analicen. Sin embargo.
existe diferencia importante entre los valores de y dependicndo del tipo de respuesta que se estudia. ya que
para ¢l caso de flexion estos valores pueden llegar hasta 2, mientras que en cortante el limite mAximo que se
alcanza es de 1.4. Asi. si bicn las graficas no cambian considerablemente de un caso a otro. si lo hacen de
una respuesta a otra para un mismo caso o gjercicio.

- En promedio. los mayores valores que se alcanzan para ambos tipos de respuesta ocurren en los registros
correspondientes a CU y a estaciones de la costa. en las cuales se tiene un tipo de terreno muy similar
(terreno duro).

- Para la mayoria de los pares de periodos que se estudian. el valor de y es inferior a 1.1 en el caso de
cortante. v a 1.4 en flexion. Esto ocurre para casi todas las pruebas hechas.

- La mayor dispersion de datos que se observa es de 30% en flexién y 15% en cortante. v los promedios
maximos son de 1.6 v 1.15 respectivamente. Ello ocurre en forma similar para todos los casos desarrollados.
- No se aprecia alguna relacion clara entre los pares de periodos en los cuales y lienda a un valor maximo,
respecto a determinadas caracteristicas dindmicas del sitio de que se trate. como podria ser su periodo
fundamental de vibrar.

- En el caso ¢n que se analiza la rotacion de los cjes principales de la estructura para el registro SC19 (figura
21). no s¢ aprecia demasiado cambio en las graficas correspondientes a los distintos angulos que se analizan,
esta diferencia resulta mas clara cuando se estudia el esfuerzo cortante, sin embargo. en flexién las graficas

resultan muy similares.
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En forma general s¢ observa que v es una variable que depende principalmente. del tipo de respuesta que se
estudie. del par de periodos que se analice. v det tipo de terreno de que se trate.

A su vez, en las prucbas realizadas con acelerogramas reales en las cuales se estudia el
comportaniento de o. los resultados que s¢ observan son los siguientes:

- Para el caso en que s¢ analizan distintos registros obtenidos en la estacion SC. se observa que el valor de o
ticnde a 1 en la medida que uno de los dos periodos de traslacion de la estructura tiende al periodo del sitio
(Ts=2 s). micntras que el otro periodo se aleja de este valor en particular. Este comportamiento resulta mas
evidente para alguno de los dos periodos de la estructura. ¢l cual puede scr T, o T, dependiendo del registro
de que se trate.

También se observa un comportamiento asimétrico de o en relacion a los valores de T, v T, seleccionados.
La menor dispersion de datos (20% maximo) sc presenta en los pares de periodos en los cuales o tiende a 1.
Sin embargo, es en estos pares de periodos donde ocurre la mayor diferencia en ¢l valor de « para los dos
tipos de respuesta estudiados (cortante vy flexion).

Resalta el hecho de que para la gran mayoria de los pares de periodos el promedio de o sea superior a 0.4 en
ambos tipos de respuesta, y mas aian, la cantidad de pares para los cuales el promedio se ubica entre 0.6 v 1,
los cuales son mayoria,

- Para cl caso en que se analiza la estacion CD, resulta menos clara la relacion entre la tendencia del valor
de o a 1 con la cercania de alguno de los periodos de la estructura al periodo del sitio {Ts=3.15 5). En
algunas graficas si se presenta de manera clara este efecto; sin embargo, en otras s presenta cuando alguno
de los periodos de la estructura tiende a algin valor cercano a 1.4 s. incluso, en algunos registros ocurre un
efecto combinado ya que « tiende a 1, en la medida que alguno de los periodos de la estructura tiende a
3.15 s o 1.4 s. micntras que el otro periodo se aleja de ambos valores.

La dispersion que hay en los datos es mayor que en el caso de la estacion SC. El promedio de ¢ resulta
mayar a 0.4 ¢n practicamente todes los pares de periodos ¥ para los dos tipos de respuesta,

Si se revisa la funcion de transferencia empirica del espectro de Fourier correspondienie a esta estacién v a la
de SC ( Reinoso. Ordaz. ¢t al.. 1994). s¢ puede observar para el sitio de CD un segundo modo de vibrar
cercano 2 1.4 s. Mientras que para la estacion SC practicamente solo existe un solo modo de vibrar,

- Para ia estacion CU se incrementa el nimero de periodos asociados a la tendencia en ¢l incremento de o
descrito anteriormente, entre los cuales esta el correspondiente al periodo del sitio (Ts=0.5 s). Asi mismo, s¢
observa una mayor diferencia en el comportamiento de o en funcion del tipo de respuesta estudiada. La
dispersién que se presenta es mayor gue ¢n los casos anteriores. Y del mismo modo. ¢l promedio de o resulta
mavor a 0.4 ¥ el namero de periodos cuyo promedio estd entre 0.6 y 1 es imporiante.

Si se revisa la funcion de transferencia empirica del espectro de Fourier para este sitio. se puede observar que
los valores de los periodos asociados al incremento en el valor de a se encuentran cercanos a los periodos
correspondientes a los principales modos de vibrar del suelo. cuyo numero para este caso es mayor que en las
estacioncs anteriores. lo cual tiene relacion directa con el tipo de terreno de que se trata.

- Por lo que s¢ refiere a los casos en que se estudia ¢l efecto de un mismo sismo registrado en distintas
estaciones correspondienies a diferentes tipos de terreno. se aprecia la misma relacion entre los valores de los
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periodos cercanos a los principales modos de vibrar del suclo. con la tendencia en el incremento de « que se
ha venido mencionando. Resulta importante lo alto del valor de o para aquellos sitios ubicados cerca de la
costa cuando 1a respuesta que se analiza cs el csfuerzo cortante. Asi mismo destaca lo alto de la dispersion de
datos que se presenta para los sitios ubicados en terreno de transicion. en donde incluso el coeficicnie de
variacion ¢ CV ) supera cl 100%.

En la mayoria de los pares de periodos el promedio de o es mayor a 0.6 en ¢l caso que se analizan registros
de terreno blando.

- Del anilisis que se hace acerca de la influencia de la rotacién de los ¢jes de la estructura (figura 22). se
obscrva que los pares de periodos para los cuales « vale 1 cuando el dngulo de rotacién es de 0°.
pricticamente permanece invariable hasta lfegar a un dngulo de 50° . a partir del cual se presenta un cambio
que hace que para un angulo de rotacion de 90° se tenga la misma grafica inicial rotada justamente 90°, con
un cambio de polaridad en el eje horizontal. Los demas periodos presentan un cambio més gradual.

En la figura 24 sc mucstra la variacién de o en funcidn del 4ngulo de rotacion de los ejes principales para
tres pares de periodos distintos. Ahi se observa que para algunos pares de periodos el valor de a
practicamente va de 0 a 1. mientras que c¢n otros este margen cs mas estrecho. De igual forma se observa que
los puntos en los cuales se presentan los mAximos y minimos valores son distintos dependiendo del par de
periodos scleccionado.

En sintesis. s¢ aprecia que ¢l comportamiento de o ¢s un fendmeno complejo que no admite una descripcion
matematica en forma de una cantidad constante, sino que debe ser caracterizado como una funcion, la cual
depende principalmente: det par de periodos de la estructura, de las caracteristicas dindmicas del sitio en
estudio asociadas a un sismo en particular, del tipo de respuesta de interés, y de la orientacion de los ejes
principales de la estructura.

Es importante tener en cuenta la gran cantidad de pares de periodos de traslacidn para los cuales el
valor de o se encuentra por arriba de [os valores que se utilizan cn la actualidad para fines de disefio, que en
el caso de la Cd. de México es de 0.3, Lo cual aunado al alto grado de variacién en los valores que se
obticnen, hace ver que las reglas de combinacion de efectos sismicos ortogonales de acuerdo a un porcentaje
fijo como hasta ahora se hace. resultan poco realistas.
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Figura 6(a).Valores de y obtenidos a partir de distintos registros en la estacién SC. La respuesta que
se analiza es el esfuerzo cortante
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Figura 6(b). Valores de y obtenidos a partir de distintos registros en la estacion SC. La respuesta que
se analiza es la flexion bidireccional.
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Figura 7(a).Valores de y obtenidos a partir de distintos registros en la estacion CD. La respuesta que

se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 7(b).Valores de y obtenidos a partir de distintos registros en la estacion CD. La respuesta que se analiza es
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Figura 8(a). Valores de yobtenidos a partir de distintos registros en la estacion CU. La respuesta que se estudia
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Figura 8(b). Valores de yobtenidos a partir de distintos registros en la estacién CU. La respuesta que se estudia es

la flexion bidireccional,

41



Estacion: 11, Registro;25/Abril/89

N \_..../"‘ e 21374
IS YT
= D 322
L[] %]
~-bBrat 270
Q\fl\y
2.18
A N Ty(s)
P T 1.66
o L 1.14
LA ALY
ai 5 0.62
1 0.10
2¥ITgeRy
O O -~ = o oM om
Tx(s)
Estacion: 42 Re Abri
r N 374
. 3
+1 2.70
[}
- 2.18 7y(q)
- 166
A 1.14
0.62
0.10
2 gIge2ryx
O O = = NN ™ om
Tx(s)

Estacion: 51, Registro:25/Abril/89

= 374
H <1t 322
\ / 2.70
218 1y(a
H 1.66
2N X
P11 114
3
Pl a 0.62
0.10
EEEEEEE
[=] (=] - ~- o o~ [¢] o
Tx{s)

Estacién: 59, Registro:25/Abril/89

] 4
- - 1-3.74
3.22
,"" s\ 27
r L
. 2'18Ty(s)
1.66
1.14
I)\ L'
0.62
.. % :
8J @ M~ oo 01
- N 9
- - N 8§~
s 3 - Ve e
Tx(s)

Estacion. 17, Registro:25/Abril/89
17

.74
3.22
< ; 2.70
o r’g’{ !
T 2'18Ty(s)
1 166
e 1.14
! . 0.62
| R
SYTBERYE
C QO T T N N o3 0m™
Tx(s)
Estacion: 44, Registro.25/Abril/89
—13.74
322
t‘:->—72.70
3 2.18-”(5)
> - s 166
e 1.14
:‘ 0.62
P
L L1 0.10
28 T8 2RY S
L= -] - — N N ™m
Tx(s)
Estacién: 54, Registro:25/Abriv89
/ 3.74
4322
2.70
* N 2'18Ty(3)
y= ﬁ‘ 1.66
o= 1.14
T
AR 062
] o 10
23 IgeRyYI
Qo o - - N N M [y}
Tx(s)
Estacion: 68, Registro:25/Abril/8g
- N
L 3.74
{2}
r,-} =i 322
B E 27
| | m
g} B¢ N 1218 Ty(s)
L1 o) 1866
e
& f_.r 1.14
= 0.62
AR
8 T g @ ~ o 01
-
: - - H I~
SS -t e aYNada
Tx{s)

Estacion: 39, R 'stro:251;:\b'+|189
3.74
=l : PAEP)
Lq13.22
¥ 2.70
+ 218 1y
=]
1.86
-—-,
2 - 1,14
wd
B Lo.62
lrar 0.10
2@ I g2RAEE
o o - &N N M m
Tx{s}
Estacidn: 48, Registro;25/Abril/a9
RaAs7 3.74
= 322
i 2.70
28 1ys)
= 1.66
e - 1.14
A 062
Fi L 0.10
egTgeey R
6 & « « 6N @ o
Tx(s)

Estacidn: 58, Registro:25/Abril/89

0.1

3.74
Aot 322
-l 2.7
(= s
2.18 Tyis)
= 166
R == ; =1 114
ol LN 0.62
- N @ N 01
s @ T 8@ g
(=] - - (3] [y o]
Tx(s)
Estacidn: B0, Registro:25/Abrilfag
1 177
- 3.74
AR
= T 3.22
.\ ] i
71 BV.NGY 27
[d e N
! 28 1y(s)
]
% 5 C 1.66
1
r’r' 71 Y 1.14
kN
lh_, 062
1 Ivl- ® o~ N 01
g - EB s ] 2
(=3 - - o™ m Lyl
Tx{s}

01.00-1.10 01.10-1.20 W1.20-1.30 W 1.30-1.40

Figura 9(a). Valores de y obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes a
estaciones ubicadas en terreno blando. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante
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Figura 11(a). Valores de y obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes a estaciones
ubicadas en terreno duro. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 12(a). Valores de y obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes a estaciones
ubicadas en la costa. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 12(b). Valores de y oblenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes a estaciones
ubicadas en la costa. La respuesta que se analiza es la flexion bidireccional.
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Figura 14 (b). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros en la estacion CD. La respuesta que
se analiza es la flexion bidireccional.
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Figura 15 (a). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros en la estacion CU.
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Figura 15 (b). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros en la estacién CU.
La respuesta que se analiza es la flexidn bidireccional.
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Figura 16 (a). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes
a estaciones ubicadas en terreno blando. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 16 (b). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes
a estaciones ubicadas en terreno blando. La respuesta que se analiza es la flexion bidireccional.
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Figura 17 (a). Valores de o obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes
a estaciones ubicadas en terreno de transicion. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 18 (a). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes
a estaciones ubicadas en terreno duro. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortante.
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Figura 19 (b). Valores de a obtenidos a partir de distintos registros del sismo del 25 de abril correspondientes

a estaciones ubicadas en la costa. La respuesta que se analiza es la flexion bidireccional.
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Figura 20(a). Indicadores estadisticos del comportamiento de y para el caso en que se analizan
distintos registros correspondientes a la estacion SC. En los encabezados de las grdficas aparece
la respuesta que se analiza asi como el tamaiio de la muestra,
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Figura 20(b). Indicadores estadisticos del comportamiento de y para el caso en que se analizan
distintos registros correspondientes a la estacién CD. En los encabezados de las grdficas aparece
la respuesta que se analiza asi como el tamafio de la muestra.
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Figura 20(c). Indicadores estadisticos del comportamiento de ypara el caso en que se analizan
distintos registros correspondientes a la estacion CU, En los encabezados de las grdficas aparece
la respuesta que se analiza asi como el tamario de la muestra.
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Figura 20(d). Indicadores estadisticos del comportamiento de ypara el caso en que se analizan
distintos registros correspondientes a estaciones de terreno blando. En los encabezados de las grdficas
aparece la respuesta que se analiza asi como el tamario de la muestra.
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Figura 20 (n). Indicadores estadisticos del comportamiento de a para el caso en que se analizan

distintos registros correspondientes a terrene blano. En los encabezados de las grdficas
aparece la respuesta que se analiza asf como el tamasio de la muestra.
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Figura 22 (a). Valores de o para distintos angulos de rotacion de los ejes principales de la estructura correspondientes
al registro SC19. La respuesta que se analiza es el esfuerzo cortanfte.

69




0.1
0.62
1.14
1.66
2.18

27
3.22
3.74

=
=

e oo 43 o7 ) =T

TP

01
0.62
1.14
1.66

“w218

27
322
374

§=60"

a1
062
2.18
27
322
374

374

322

2.7

218 Tx(s)
1.66

1.14

0.62

0

174
322
2.7

218
| Tx(s}

1.68
1.14
062
0.1

174

322

2.7

218 Tx{s)
1.66

1.14

0.82

0.1

0.1

0.1

062

062

§=10"

1.14
1.66
2,18

27

=
2

a=70°

0.1

20204 WM04-06 006-08 WO.B-1

0.62

1.14
1.66
2.18

27

<
=

.74
.22
27

3.22

1218 i)
166

1.14
0.62
0.1

374

374
— 3.22

3.22

3.22

] %18 Tts)
1,66

1.14
0.82
0.1

3.74

374

an

27

218 Tx(s)
1.66

1,14

962

1

374

374
.22

27

218 ()
1.66

1.14

052
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En los encabezados de las grdficas aparece la respuesta que se analiza asi como el tamafto de {a muestra.
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Capitulo 4

Estudio con un modelo simplificado
en el dominio de la frecuencia.

4.1 Solucidon general

En las estructuras que se considera tienen un comportamiento ¢ldstico. cualquier respuesta que s¢
quiera calcular ¢s una funcion de las respuestas a los distintos desplazamientos v giros que sc presentan en
los grados de liberiad de su base. De esta forma, para el modelo descrito en el capitulo 3. tanto ¢l esfuerzo
cortante v(r), como el de flexién o7t), se pucden calcular de la siguicnte manera:

o(t)= b, x(1) + b, y(1) (4.1)

v(1) = {[b, X +[b, y ()]’ (4.2)

donde b, y b, son constantes que transforman el desplazamiento lateral de la estructura (x/#) o vf1)) en el
csfuerzo que se este calculando. Dichas constantes s¢ obtienen a partir de las siguientes expresiones:
Para ¢l caso de flexion

kL

b= (4.32)
18,
ky L

by = (4.3b)
485,

migntras que para cortante

k.

by = (+4a)
4 A
k)’

b, = (4.4b)
1A

donde k; v k, son constantes que definen la rigidez lateral de la estructura en la direccion correspondiente, L
la altura de las columnas, S, el modulo dc seccién de las columnas alrededor def ¢jc x 0 y. v A el drea de su

seccion transversal,
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En forma andloga a este planteamiento pero bajo una perspectiva espectral. la expresion (4.1) que
define al esfuerzo de flexion. se puede plantear de la siguiente forma

I (@)= be Adw)Hy(0) + b, Afw)H(@) (+3)

donde A.{w) v A, (w) son las transformadas de Fourier correspondientcs a los componentes del movimiento
del terreno en las direcciones indicadas. vy H.(@) v H,(w) las funciones de transferencia del movimiento del
terreno al desplazamiento lateral de la estructura.

Las funciones dc transferencia se calculan de acuerdo a la siguiente expresion

(Q*-0%) - 220Q
H(w)= (46)
(€ -0°) (250

donde £2=27T. T es cl periodo de vibracion traslacional de 1a estructura en la direccion correspondiente. £ la

fraccion del amortiguamiento critico en esa direccién, e i el nimero complejo o imaginario (1),

En general X (@) resulta un nimero complejo cuya amplitud al cuadrado se define como
12 @) [*=2 (@) T (o) (4.7)
donde X*(ay=b, A, (e)H, (e)+b, 4, ()H, (e). El simbolo * denota al conjugado de un niimero complejo.
Si sc considera que Ry(w) = Af@)H (@) v Ry(w)= 4A,(a)H (o) entonces la expresion (4.7) se puede escribir de
la siguiente forma:
|2 @) 2= b {Ry@) [*+b,2 [Ry@) | + b, b, [Ry(®) R (@) + Ry(@) R, () |
| @)*=5 |Rg@) >+ b2 [Ry(@)]* + 2b, b, Real [ Ry(@) R, ()| (48)

Si adicionalmente se define una funcién

Real | Ry(®) R, ()]
AMw)= (4.9)
|R(@) ] [Ry(@)]

entonces la amplitud al cuadrado de X (@) resulta

12 (@)1 =b2 iR(@) |* +b,* [R(@)[* +2b,b, [R(@) | {R(@)] A(@) (4.10)
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Se observa que | (o) | depende de las siguientes variables:

1.-De la correlacién entre los componentes de la respucsia que se esté calculando para lodo el rango d¢
frecuencias que se-analice. La cual a su vez depende de la relacién entre las propiedades dindmicas de la
cstructura en ambas direcciones ortogonales. vy de la correlacién misma entre los componentes horizontales
del movimiento del terreno. '

2.- De los espectros de Fourier cerrespondientes a los componentes del movimiento del suelo.
Se puede observar que. para 2(©)=0. y | A(e@)|=] A () |=] Atw)]
Iz @ =02 [A@) F[Hio) 2 + 57 a@) || Hto) |}
| = @) = (b [Hyw) [ + b, [Hy(@) 1) | A@)| (4.11)

Si bajo estas condiciones se supone que la estructura ticne las mismas caracteristicas dindmicas en ambas
direcciones. ¢s decir que T, v 7}, son iguales, entonces:

[Z @) =¢2)"b|H©)| |A@) = 1.4142 b He) | | A@)! (4.12)

Esta expresion resulta cquivalente a utilizar una regla de combinacién de porcentajes que utilice el 100% en
una direccion, y 41.42% en la otra, 1a cual es muy similar a las utilizadas en distintos reglamentos. Se
observa que dicho criterio de combinacidén de porcentajes Gnicamente considera el caso cn el cual las
caracteristicas dinamicas de la estructura cn ambas direcciones ortogonales son iguales. ademds de que
asume nula corrclacion entre los componentes horizontales del movimiento del terreno,
Por otra parte, si se desarrollan v agrupan términos en la expresion que define a A(w), resulta lo
siguicnte
Real [ Hy(w} Afo) Hy'(0) A (@)]
M) =

[Ho) Ado) | | Hiw) Ay o) |

Real | Hy(o) H, (@) Ajfo) A, (@)]
Mo) = (4.13)
H (@) | [H )| | Age) | [Aje) |

donde las funciones f.{a) y H,(@) dependen unicamente de las caracteristicas de la estructura que se va a
analizar, y por lo tanto son conocidas. Queda entonces por calcular ¢fey), donde

Ayw) A (m)
plo)=—m—mmm— (4.14)
tago) | | Age) ]

¢l cual resulta un nimero complejo cuya amplitud por definicion vale uno. Es decir que

75




R AY(m)A:(m)

Real’ 2| Ay @A) ]
A JIA,

+ Imaginaria- (4.15)
[A]jAy

De csta forma, si se conoce la amplitud d¢ ¢«w) basta con definir solo una de sus partes, va sea la real o la
imaginaria. para que en base a la relacién anterior se encuentre la parte restante,

La prediccidn de la amplitud al cuadrado de £ (®) resulta importante. ya que permite de acuerdo a
la teoria de vibraciones aleatorias calcular ¢l valor esperado de la respucsta que se analiza. el cual al
multiplicarse por un factor pico proporciona la maxima respuesta.

En caso de que se quicra analizar [a respuesta del modelo ante la excitacidn producida por un sismo
de determinadas caracteristicas cuyo registro en el dominio del tiempo (acelerograma) se desconcce, el
término que presenta mayor incertidumbre en cuanto a su prediccién es ¢{w). Por lo que se refiere a los
espectros de amplitudes de Fourier, existen modelos a partir de los cuales se puede caracierizar su forma ¢n
la regidn cpicentral para un determinado sismo en funcién del momento sismico y la caida dc esfuerzos. Tal
es el caso del modelo o ( Aki.1967; Brune. 1970).

Si se desea caracterizar ¢ste espectro para condiciones particutares de un determinado sitio. dicho
modelo debe ser modificado en base a ciertos términos que contengan los efectos de sitio y trayecto. Asi es
como se ha establecido un modelo que representa al espectro de amplitudes de Fourier de un determinado
sismo en la estacidn de CU en la Cd. de México (Ordaz y Singh, 1992),

A su vez, si se busca obtener el espectro en un sitio distinto de CU. se debe utilizar una funcidn de
transferencia empirica que traslade esos resultados al sitio de que se trate (Reinoso, Ordaz, et al., 1994). Esta
metodologia no sc limita Gnicamente a sitios para los que se haya calculado de manera empirica la funcién
de transferencia, sino que también es factible calcular dicha funcién en base un proceso de interpolacion
cntre las funciones de transferencia empiricas cercanas al sitio de interds.

4.2 Analisis de datos registrados

Si los acclerogramas comespondicntes a los componentes horizontales del movimiento del terreno
en un determinado punto, representados por ii,(t) y Uy(t) son tratados como series aleatorias en el tiempo,
entonces. mediante el uso de técnicas de estimacidn espectral se pueden calcular los siguientes parametros
(Harichandran, 1991):

1. Las funciones autoespectrales de densidad (S« ¥ S,,) las cuales caracterizan el poder de la sefial para
distintas frecuencias. Se calculan de la siguiente forma

Sald = X*D XD t=|X]*t (4.16a)
Sy =Y*® Y® 1= Y[t (4.16b )
donde X¢f) y Y(f) son los espectros complejos de Fourier asociados a ti.(¢) ¥ ii,(1) respectivamente, mientras

que X*¢/) vy Y*(f} son los conjugados de dichos espectros, 7 es ¢l tiempo de duracion de la sefial v, f =w/2x
Estas funciones resultan reales v positivas en todos los casos que se analicen.
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2. El espectro cruzado que se define de la siguiente forma

S,(h = X¥(D Y(D ¢ (417)
el cual en gencral resulta un nimero complejo o imaginario.
3. El espectro complejo de coherencia que se calcula en base a la siguicnte expresion

X*D Y |
Yoz ———— (4.18)
Ixo! yd]

i‘m(ﬂl describe la maxima correlacién entre las funciones armonicas de i) v it,(t) correspondientes a la
frecuencia f.

Sin importar cual sea el valor de la coherencia entre i) y t,(1), resulta que |y,,,(0| ¢s siempre igual a2 ung,
Este pardmetro corresponde al término que se definio anteriormente como (o) (ecs. 4.14 ).

4. El espectro de fase

Im(S,. (f
by =tan™ m{S,, (f)] (4.19)
Re[Sxy(f)]

donde Im[.| denota parte imaginaria y Re[.] parte real. Este espectro es un nimero real que s¢ ubica ¢n ¢l
intervalo de (-90° a 90° ), aunque este rango puede extenderse a (-180° a 180° ) en caso de  identificar cl
cuadranie en el plano complejo en el cual se localiza la ordenada del espectro cruzado.

Al igual que los autoespectros, el espectro cruzado tiene la indeseable caracteristica de que su
varianza esta dominada por un término constante que no liende a cero conforme se incrementa la longitud
del registro, t. Por ello. dichos ¢spectros deben suavizarse mediante una ventana cspectral de suavizado
(Harichandran v Vanmarcke, 1984). ‘

La forma en que se suaviza el espectro cruzado para los calculos que se presentan en este trabajo, ¢s
la siguiente

Sy =] W-)S,,(0dg (420)

donde Qx}.( ) es el espectro cruzado suavizado v W(g) la ventana de suavizado, la cual a su vez se calcula
de la siguiente forma

W(g) = Tz':r' o g 0N(T-ayer (421)
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Una vez que se ha suavizado el espectro cruzado la amplitud de |<P(0>)| resulta menor o igual a
uno. Observéndose que a cada valor de o le corresponde una determinada amplitud.

Con el proposito de observar la variacién de (o) en funcion del sismo v ¢l sitio de registro, s
calculé dicho pardmetro para distintos sismos registrados en algunas estaciones de la Cd. de México
ubicadas en diferentes tipos de terreno.

En la figura 25 se presentan las graficas tanto de la parte real, como de la imaginaria de ().
ademas de la que corresponde a su amplitud para el registro del 19 de septiembre de 1985 (Ms 8.1) en la
estacion SC. El ancho de banda de 1a ventana de suavizado utilizada en este registro esb = 1.5 rad/s.

En las figuras 26 y 27 se muestran el promedio y el coeficiente de variacion de la parte real. la parte
imaginaria y la amplitud de (). para distintos registros del temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9) que
corresponden a estaciones ubicadas en terreno blando v terreno duro respectivamente.

En la figura 28 se pueden obscrvar las grificas correspondicntes a la parte real de @(w) para
distintos sismos registrados en la estacién CD. Asi mismo en las figuras 29 y 30 s¢ presentan las graficas
que corresponden a las estaciones SC y CU respectivamente. En cada una de estas figuras se observa ¢l
promedio y la desviacion estandar correspondientes al caso que se analiza, ademds de los anchos de banda b
de ia ventana de suavizado utilizada para cada registro.

Con ¢l objeto de estudiar la influencia de la orientacion de los ejes principales de la estructura, se
calcula la parte real de @(e») para distintos angulos de rotacién en los que s¢ descompone el registro original.

La prueba se realiza para un dngulo de rotacion que va desde 0° a 90° en incrementos de 5° . el
registro corresponde al sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SC.

En la figura 31 se mugstran los resultados que se obtienen,

De las pruebas realizadas se observa que la parte real, la parte imaginaria y la amplitud de ¢(o).
difieren en forma importante, tanto de un temblor a otro para un mismo sitio de registro, como de un registro
a otro de un mismo temblor para distintos sitios ubicados en ¢l mismo tipo de terreno. Por ello, resulta un
parametro dificil de modelar en términos de las caracteristicas relevantes del sismo de que se trata, del tipo
de terreno en que se¢ registra, ¢ en su caso del angulo de rotacion de los ¢jes en que se descompone la sefial.
Sin embargo, se pueden apreciar algunas caracteristicas significativas de su comportamiento.

En el caso que se analizan los registros correspondientes al temblor del 25 de abril de 1989 en
distintas estaciones ubicadas en el mismo tipo de terreno, estas caracteristicas son las siguientes:

1. El valor esperado de la amplitud de p(w) tiende a 0.4 para todas las frecuencias que se analizan, tanto en
terreno blando como en terreno duro, teniendo que ¢l coeficiente de variacion resulta en promedio de 40% en
ambos casos. Sin embargo, para terreno duro se aprecia una mayor dispersion,

2. Por lo que se refiere tanto a la parte real como a la imaginaria, se tiene un coeficiente de variacion que
para ciertas frecuencias puede llegar hasta 200%. El promedio ¢n este caso tiende a -0.1 y su
comportamiento es muy similar para ambos componentes de ¢{®).

En el caso que se estudian distintos registros correspondientes a una misma estacién, se observa lo
siguiente:

1. El valor esperado de la parte real de @{w) itende a cero para todas las frecuencias que se analizan.
2. La desviacion estandar resulta en promedio de 0.35 para las estaciones CU y CD. mientras que para SC cs
0.27.
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Por lo que se refiere al caso en que se analiza la influencia de la orientacién de los ejes ortogonales
horizontales cn los cuales se descompone el movimiento del suglo, se observa que:

1. Existen determinadas frecuencias para las cuales la desviacion estindar tiende a cero, mientras que en
otras se maximiza. No se identifica alguna caracteristica comun entre dichas frecuencias.

2. En promedio s¢ observa que para una determinada frecuencia. la parte real de ¢(w) oscila en 30%
dependiendo del dngulo de rotacién seleccionado.

3. El promedio que se obtienc para esta prueba no tiende a cero. aunque si se tienen algunas frecuencias cn
las cuales el valor esperado es cero.

Del mismo modo sc realizaron estos ejercicios calculando la parte imaginaria de ¢(w), v los
resultados que se obtienen son similares a los yva comentados.

En sintesis. s¢ puede considerar que @(w) tiene un comportamiento cstocastico extremadamente
complejo v dificil de caracterizar. al menos para el nimero de eventos que s¢ han analizado. Bajo estas
condiciones el modelo que resultaria mas realista es un modelo empirico.- lo cual limitaria su aplicacion al
sitio de donde se haya obtenido, y para un sismo muy similar al que lo produjo. Sin embargo, el mayor
inconveniente que tendria cste tipo de modelo, es que o permitiria obtener una solucion analitica para cl
problema que se plantea.

Es importante tomar en cuenta que si se selecciona al azar alguna frecuencia de interés, y se
analizan todas las posibilidades que se tienen al tomar ¢n cuenta distintos sismos y dngulos de rotacién, el
rango en que puede oscilar la parte real de ¢{w) probablemente seria amplio, quiza tanto como de -1 a L. Por
ello, se justificaria asignar un valor cualquiera que resulte critico y pertenezca a ese intervalo. con la certeza
de que para ciertas condiciones que deban cubrirse con fines de disefio se alcanza dicho valor.

Sin embargo, tambi¢n resulta evidente que el valor critico para cada frecuencia se presenta en
general para distintos sismos y 4ngulos de rotacién. Por lo que de igual forma, resulta poco realista ¢l
caracterizar a (o) en base a los valores criticos de todas las frecuencias.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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PARTE REAL, B=1.5(rad/s)

L | | L 1 | 1
.0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
w(r/s)

PARTE COMPLEJA, B=1.5{rod/s)
'_

! 1 | —1 1 ! |
N S 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
wir/s)

AMPLITUD, B=1.5(rad/s)

i 1 1 1 L. . i
0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
w(r/s)

Figura 25. Parte real, parte compleja y amplitud de P w) para el registro del temblor del 19 de septiembre
de 1985 (Ms 8.1) en la estacion SC,
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PROMEDIO PARTE REAL
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PROMEDIO AMPLITUD
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.0 1.0 2.0
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Figura 26, Promedios y coeficientes de variacion de o{w} para el registro del temblor del 25 de abril de
1989 registrado en distintas estaciones de la Cd. de México ubicadas en terreno blando. El tamaifio de la
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muestra es de n=11 estaciones, y el ancho de la ventana de suavizado es b=1 rad/s.
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Figura 27. Promedios y coeficientes de variacion de g{w) para el registro del temblor del 25 de abril de
1989 registrado en distintas estaciones de la Cd. de México ubicadas en terreno duro. El tamaiio de la

muestra es de n=J estaciones, y el ancho de la ventana de suavizado es b=2 rad/s
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Figura 28, Parte real de ¢(®) para distintos registros obtenidos en la estacion CD.
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Figura 29. Parte real de o) para distintos registros obtenidos en la estacién SC.
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Figura 30. Parte real de p(w) para distintos registros obtenidos en la estacidn CU.
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19/SEP/8B5, b=1 rad/s

DESV. ESTANDAR

0 ! ! 1 ) | ! !
.0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

w(rod/s)

Figura 31. Parte real de ¢(e) para distintos dngulos de rotacion del registro SC19. En la grdfica superior

se representa el promedio con linea gruesa.
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4.3 Solucion en base a modelos analiticos

Con el objeto de encontrar alguna expresién analitica de Ficil aplicacion que permita obtener la
solucion del modelo que se analiza en términos de parametros generales. se estudia la posibilidad de sustituir
algunos de los términos involucrados cn la solucion descrita anteriormente. mediante sencillos modelos
matcmaticos.

En particular sc¢ ticnen dos términos por caracterizar. uno se refiere al espectro de amplitudes de
Fourier. v ¢l otro a @ (o).

En la figura 32 sc muestran algunos espectros de amplitudes de Fourier que corresponden a
registros obtenidos cn distintos tipos de terreno de la ciudad de México.

SC19 VI25 cutg
10 30 1.0
8 25 8
6 B
41 4
2F 2
O | i | 1 O 1 | 1 t 1 L 1
.0 1.0 2.0 0 2 4 6

f(-hz)

Figura 32. Espectros de amplitudes de Fourier con abscisas en frecuencias de la excitacidn, en
hz (con linea continua el componente EW y discontinua el NS). En cada grdfica se indica la estacidn y el
sismo a los cuales pertenece el registro que se estudia

La principal diferencia que se observa entre los distintos espectros, radica en la distribucion relativa
de los valores de las amplitudes que s¢ tienen para cada una de las frecuencias que sc analizan, ¢s decir la
forma del espectro. Por una parte se observa que los espectros registrados en la estacion SC (zona de terreno
blando) tienen un reducido grupo de frecuencias agrupadas alrededor de la frecuencia que corresponde al
periodo del suelo en ese sitio, cuya amplitud resulta muchoe mayor respecto a las demds. mientras que en los
espectros correspondientes tanto a la estacion de Viveros, como de CU, ¢l nimero de frecuencias cuva
amplitud se mantiene en un rango similar es mayor, es decir, son mas uniformes.

Para los calculos que s¢ realizan en este trabajo no importa el valor de la amplitud. si no
tnicamente la forma del espectro. por lo que s¢ puede utilizar un especiro unitario cuya forma si esté
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definida. Esto s¢ debe a que la respuesta que se estudia corresponde a una relacién entre los componentes de
la respuesta . ¥ no al calculo de respuestas maximas absolutas.

Dcbido a estas caracteristicas s¢ proponen dos modelos. El primero corresponde a la denominada
delta de Dirac. la cual se define de la siguiente forma:

|A(o) = Lparaw =, (4.20)
0. para cualquier otro valor de o '

donde e ¢s la frecuencia que corresponde al periodo natural del sitio de que se trata.

Este modelo se utiliza para caracterizar el espectro de amplitudes en terreno blando.

El otro modelo que sc ensaya corresponde a un espectro plano, quc s¢ supone representa las
caracteristicas de terreno duro. se define de la siguiente forma:

|A(@)| =1 (4.21)

Por lo que se reficre a @(w), dado lo complicado que resultaria caracterizarlo de manera realista
mediante un modelo sencillo. se propone asignarle un valor constante para todo el rango de frecuencias que
se analiza. Esta consideracién le resta importancia a la forma que tendria dicho parametro, lo cual se espera
no afecte en forma importante los resultados que se obticnen, .

El procedimicnto que se sigue para encontrar el valor de @(w), consiste en fijar una amplitud
constante para todas las frecuencias, y a partir de la definicion de amplitud de un niimero complejo. despejar
cl valor que tendria 1a parte imaginaria, la cual ¢s funcidn del valor de la parte real. De esta forma, para un

determinado valor de ]cp(co )| . se tendrian distintos valores de ¢(®), cada uno de los cuales dependeria del

valor de la parte real que sea asignado.

Del analisis de los datos registrados (acelcrogramas), se ha podido observar que en promedio sin
importar el tipo de terreno de que se trate, la amplitud de ¢(w) tiende a 0.4, por lo cual se analiza este valor
para distintos posibles valores dc la parte real, la cual se denomina r.

Del mismo modo se analiza el caso en que la amplitud vale 1 para distintos valores de r. Esta
condicion sc asemeja al caso en ¢l cual el espectro cruzade no ha sido suavizado.
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‘A(W)i 4 lA(w)i 4

oy
(o) (b)

Figura 33. Representacion esquemdtica de los modelos que caracterizan al espectro de amplitudes de
Fourier (a) delta de Dirac, (b) espectro plano,

De acuerdo a la teoria de vibraciones aleatorias €l valor esperado del maximo esfuerzo I que se
produce para toda la duracidn dcl movimiento. s¢ puede expresar de la siguicnte manera

" 2 142
E(S,,.) =Q,[J'_x|2(m)| dco] (422)

donde ¢J; es ¢l cociente entre ¢l denominado factor picoe y la duracién de la fase intensa de 1a respuesta.

De esta forma el pardmetro y que se definié en ¢l capitulo 3. v €l cual representa al cociente entre el
maximo ¢sfuerzo calculado considerando la accion simultaneca de los dos componentes del movimiento del
suelo v el maximo esfuerzo que se produce en alguna de las dos direcciones ortogonales, se puede estimar de
acucrdo a la siguicnte expresion:

Qiv:[ A @ Hy@f do Qb f A, @) |1, @)
e = = 2 z T . . 2 2
Q3bg, B Aw(m)| Hx‘y(m)| do ng;'y'f_x Ay (@) Hx‘y(m)l do
(4.23)
2Q§bxby_‘i Al @A, @)1, @] 1)

Q203 [ [Aey @) [y @) a0

donde cl subindice x 0 v que aparece en los érminos del denominador, corresponde a la direccion ¢n la que
se presenta ¢l maximo esfuerzo debido a la accién individual de esa componente del movimiento del suelo.
Q- cs el cociente entre ¢l factor pico v la duracidn de la fase intensa del movimiento correspondicntes a la
respuesta individual maxima.
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Si se considera que Q; es igual a Q.. que los espectros de amplitudes de Fourier son iguales en ambas
direcciones, es decir que | A (0)]=| Alw) |=|A@)]. y que la maxima respuesta individual se presenta en
la direccién x. entonces la ecuacién anterior se pude expresar de la siguiente forma

1 bi_[_]A(m),l’Hy(m)rdm 2b}.J‘_zReai[H_\,(m)H:(m)@(m)”A(m)FdﬂJ
+ b
biL

La hipotesis que se hace cn el sentido de que Q, ¢s igual a Q. merece especial atencién, va que no se cuenta

13

(4.24)

+
do bxj‘_;lA(m)|2|H_‘(m)|2dm

con suficiente informacién que permita valorar esta suposicion. la cuai sc formuld con el objetivo de
simplificar el modelo matcmatico desarrollado.
De esta forma, si se utiliza el modelo de espectro plano para caracterizar a [ A(@)] y se sustituye en

la expresién (4.24), la solucién que se obtienc para el caso en que |p()|=1, es la siguiente:

, Q2 . ;
y?=1+C? Q; j:2CQ;[—8n:rQny§+81trQy§3§2x-—nQ;Jl—rz ‘/14;2 +ns1§J|—r2,/1-§2 -

b

d'\i

-8V1-r? In(€2, ), 20

X

2/1-r* Q?arctan [l _HZF'] 1-£2 +2¢1-r2 Q2 arctm\[l “1+28 } I-
2 s g

sall-r m(Q,)Q, 22 o, +8¥i-0 o, Jo,s0, -8Yi-r (e, )o, &2 0, )2/ (a (-1+27)

(020,57 +40,0252 +Q} - 020, ~0,07 +0} Ja) (425)

donde r es la parte real de @{w). C el cociente de by entre b, , €2, la fiecuencia de vibracidn de! modelo en la
direccion correspondicnie, v £ la fraccion del amortiguamiento critico en ambas direcciones.
Se puede observar que para (0, = Q. ¥* = 1+1+2r = 242r.
Si cn la solucidn anterior (ecs. 4.25) se considera que =1, entonces la expresidn que sc obtiene es la
siguiente:
Sy 16Cs*
ol T ps —(;32 +ﬁ)(1—4>;3)+1

en la cual f es el cociente de €, entre Q..

(4.26)

En la figura 33 se presentan algunas graficas en las cuales se observan los valores de v que se
obtienen a partir de la ecs. 4.25 para distintos valores de r.

Para estos calculos se considera que T, es el periodo de traslacién de la estructura en la direccion
principal 1. ¥ T el correspondiente a la direccion 2, £ se toma igual a 0.05.

Se¢ puede observar que el valor de r ¢s importante en la medida que los periodos T, v T- ticnden a
ser iguales. Cuando esto no ocurre, y permanece practicamente constante para los distintos valores de r que

se analizan.
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En forma andloga al caso anterior pero caracterizando a |A(m)| de acuerdo al modelo de 1a delta

de Dirac. la solucidn de la ecs. 4.24 que se obtiene para el caso en que Icp(m )| =1. es la siguiente:

C* B2+ (1) )+ 45
Y =1+ +2C(r Q70 + 1o+ rQ Q- r1Q 0  + 415 Q0,0 -
B By -2+ (/B + 4

280, YI-TVr+102Q, +2 20 VItV +1 Q- 2202 VI-rdr+l Q2 20, VT-rW1+1Q70, ) /
(@'-2007+0Q ' +42 0,7 0Q7) (427)

donde w, s la frecuencia asociada a la delta de Dirac en el espectro de Fourier . By = ©,/Q, ¥ By = w,/€2,.
De igual forma se observa que para valores de (0 =0), , v* = 1+1+2r = 2+2r.
Si se considera que r=1. entonces la ecs.4.27 se puede escribir de la siguiente manera:

b ~ 3 | )
- Blo2or izt | [-1eBie ot g’
v =l : = ! (4.28)
] 2
B I p2-2+—+ae?| B ﬁ§—2+—'2-+4§2
ﬁy ¥

En la figura 34 s¢ muestran algunas graficas en las que se observan los valores de ¥ que se obtienen
a partir de la ecs. 4.27 para distintos valores de r.

Para estos cdlculos se considera que T es ¢l periodo de traslacidon de la estructura en la direccion
principal [, y T el correspondiente a la direccion 2. £ se toma igual a 0.05.

El valor de o, que se analiza es de 3.1416, el cual corresponde a un periodo T,=2 s.

Nucvamente s¢ observa que el valor de r es importante en la medida que los periodos de traslacién
de la estructura tienden a ser iguales, ya que es en estos ¢asos en los que la variacion de y ¢s mayor. Sin
cmbargo. la variacidn de y para los casos en los cuales ambos periodos de traslacidn de la estructura no
tienden a ser iguales, resulta mayor en comparacion a la solucién que se obtiene para el modelo del espectro
de Fourier plano (figura 33).

Con el objeto de poder estimar un valor de r para el cual fos resultados que se calculen a partir de
las solucionegs analiticas desarrolladas {ecs. 4.25 y 4.27), scan similares a los que se han obtenido en el
capitulo 3 a partir de registros reales, es decir acelerogramas, se calcula el valor de r despejandolo de la
solucion analitica que corresponda, fa cual sc igual con el valor de ¥ que sc obtiene a partir de regisiros
sismicos reales. En la figura 35 se muestran las graficas que corresponden a distintos sismos registrados ¢n
la estacién de CU, en ellas sc muestra el valor de r en funcién de ambos periodos de traslacién de la
estructura. los cuales se consideran iguales. La solucidn analitica que se utiliza para despejar a r corresponde
al espectro plano {ecs. 4.25).
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En las figuras 36 ¥ 37 se muestran ¢l mismo tipo de graficas correspondientes a la estacion SC. v al
caso en el cual se rotan los gjes de la estructura para el registro del 19 de septiecmbre de 1985 registrado en la
estacion SC. La solucién analitica que sc utiliza para despejar a r corresponde al espectro de la delia de
Dirac.

En todos los casos % =0.05.

En estas grificas sc puede observar que r cambia en forma importante, tanto de un registro a otro
para un mismo par de periodos de traslacion. como para un mismo registro en funcién del par de periodos de
que se¢ trate. Sin embargo. para los tres casos que se analizan el promedio de r resulta muy similar,
pudiéndose considerar un valor cercano a 0.6 para todos los pares de periodos que se cstudian. Del mismo
modo su variacion es semcjante en los tres casos analizados, teniéndose una variacion maxima de 40%.
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T1=0.1 s T1=09 s

.0 1.0 20 3.0 4.0

T2(s)
T1=2.4 s
2.0
1.8+
1.6F
1.4+
1.2
.04
.0 1.0 2.0 3.0 4.0
T2(s)
T1=3.2 s T1=4.00 s

Figura 33. Variacion de y en funcién de r para el caso en que se utiliza el modelo del espectro de Fourier
plano (ecs.4.25). Los valores de r que se analizan son 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0.

93




T1=0.1 s

0 1.0 2.0 3.0 4.0
T2(s)

T1=2.5 s

0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0
T2(s) _ T2(s)
T1=3.2 s T1=4.00 s

0 1.0 20 30 4.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0
T2(s) T2(s)

Figura 34, Variacidn de y en funcidn de r para el caso en que se utiliza el modelo del espectro de Fourier
de la deita de Dirac (ecs. 4.27). Los valores de r que se analizan son 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0. El valor de
w, es 31416 ( T=25).
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Figura 35. Variacion de r en funcidn del par de periodos de traslacion de la estructura para distintos

sismos registrados en la estacion CU.
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Figura 30. Variacién de r en funcidn del par de periodos de traslacion de la estructura para distintos
sismos registrados en la estacion SC.
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Figura 37. Variacion de r en funcion del par de periodos de traslacion de la estructura para distintos

dngulos de rotacion de los ejes de la estructura. El registro que se analiza es SCI9.
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Al analizar las graficas anteriores no se aprecia en forma clara cual es ¢l vator de r que garantiza el
mejor ajuste entre los datos obtenidos a partir de registros sismicos reales. con los resultados del modelo
analilico que se propone. Por ello se plantea un procedimicnto que trata de minimizar ¢l error total. ¥
consiste en determinar el valor de r para el cual Ja suma de los logaritmos al cuadrado de tos cocientes de los
datos experimentales. entre la respuesta analitica sea minima.

Se analizan tres casos. en el primero se compara el promedio de y obtenido de acuerdo a datos de la
estacion SC (Capitulo 3). con los resultados que se obtienen a partir de la solucion que caracteriza a |A(m)l
de acuerdo a una della de Dirac (ecs. 4.27) para w,=3.1416. Los valores de r que se ensayan van de 0 a 1l en
incrementos de 0. 1.

El segundo caso es analogo al anterior. solo que en él, ¢l promedio de los datos experimentales
corresponde al caso en el cual se rotan los ejes de la estructura. El registro que se analiza es el del 19 de
septiembre de 1985 correspondiente a la estacion SC.

Por altimo. s¢ compara ¢l promedio de y que resulta del analisis de datos de 1a estacion CU. con los
resultados que se obtienen a partir del modelo analitico que caracteriza a | A(w) | de acuerdo a un espectro
plano (ecs.4.25). En la figura 38 se muestran los resultados de estas comparaciones.

Se observa que en los tres casos el valor de r que minimiza el error total, es =0, lo cual
necesariamente obliga a que la parte compleja o imaginaria de la coherencia valga uno. Asi mismo, se
aprecia que practicamente no existe alguna diferencia entre los dos primeros casos.

Por otra parte. sc puede ver en forma general que la solucién analitica obtenida a partir del modelo
de espectro plano, tiene un error total mayor que el de 1a solucién basada en la delta de Dirac.

ESTACION 3C ESTACION CU

0 2 4 5 8 1.0 0 2 4 8 8 1.0

Figura 35. Variacion de la suma de los logaritmos al cuadrado de los cocientes de la respuesta
experimental entre la respuesta analitica en funcidn de r. En el encabezado de cada grifica aparece la
estacion a la cual se refiere el caso que se analiza. Los resultados que corresponden al estudio de la
rotacion de los ejes principales de la estructura se presentan con linea discontinua.
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La diferencia en la precision de ambos modelos. se explica en la medida que los espectros de
Fourier que se registran cn terreno duro son mucho mas variados que los de terreno blando. por lo que su
caracterizacion en base a un modelo plano que los representa a todos de igual forma. resulta menos realista
que la representacion que s¢ hace para los espectros registrados en terreno blando.

En las figuras 39. 40 y 41 se muestran algunas graficas en las que se comparan los resultados
obtenidos a partir de registros sismicos reales con los analiticos. En la figura 39 se presentan las grificas en
las cuales se compara ¢l promedio de y oblenido a partir de los datos de la estacion SC, con los resultados
analiticos de la solucion basada en la delta de Dirac para ©,=3.1416 v =0. En la figura 40 se observan las
graficas correspondienles al caso en ¢l cual se estudia la rotacidn de los gjes de la estructura para el registro
del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion SC.

En la figura 41 se compara el promedio de y que se obtiene a partir de los acelerogramas registrados
en la estacidon de CU, con los resultados analiticos que corresponden al modelo de espectro plano para r=0.

En todos los casos anteriores |p(w)|=1.
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Figura 39. Comparacion del promedio de y obtenido a partir de acelerogramas registrados en la estacién

SC con los resultados analiticos basados en el modelo de la delta de Dirac para ©,=3.1116, |(p(m)| =iy

r=0 (ecs.4.30). Con linea continua se indican los valores experimentales y con discontinua los analiticos.
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Figura 40. Comparacion del promedio de y que se obtiene al rotar los gjes principales de la estructura

para el registro SC 19/09/85, con los resultados analiticos basados en el modelo de la delta de Dirac para

w.=3.1416, |<p(m )| =1y r=0 (ecs.4.30). Con linea continua se indican los valores experimentales y con

discontinua los analiticos.
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Figura 41. Comparacién del promedio de y obtenido a partir de acelerogramas registrados en la estacion

CU con los resultados analiticos basados en el modelo de espectro plano para |<p(m )] =] y r=0 (ecs.4.29).

Con linea continua se indican los valores experimentales y con discontinua los analiticos.
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Finalmente. si se sustituye el valor de r=0 en las soluciones generales que s¢ obticnen para los dos modclos
de espectros de Fourier que se analizan (ecs. 4.25 v 4.27). las expresiones que sc obticnen son las siguientes:

Para el caso det modelo de espectro plano c¢uando |q)((n )| =}

2 fi_z2 2 2 . -1+227 n
—rQYI-37 4T Qo157 —ZQ;arcm{% —‘] 1-2% 4

| -

(4.29)
Y para el modelo_de la delta de Dirac cuando |<p(m )| =]
2 1 » B i
L B2+ —+35” —— PR +—+P,
2 : By -4ce] By B,
v =1+ 1 t—s 1 (4.30)
Bo gl 2e—wag?| P B2 -2+ — +42?
y b4

Por su parte, si en la ecs. 4.24 se sustituye el valor de |(p(cn )| =0.4 y r=0, entonces la solucion que se obtiene

para el modelo de la delta de Dirac ¢s la siguicnte

" l 2 ﬁ |
I BI-24— g B, - — P,
SR ol B B Jolecgl By T By (431
B ﬁ§—2+l2+4§3 B B2 4ag?
¥ ¥

En la figura 42 se presentan algunas graficas en las cuales se compara el promedio de y obtenido a partir de
los datos de la estacion SC con los resultados analiticos de la ecs. +.31.

Se observa que los resultados de la ecs. 4.31 presentan un mejor ajuste en comparacion con los de la
ecs. 4.30, respecto al promedio de valores de y que se obticnen para los acelerogramas registrados en la

estacion SC. Por ello, se recomicnda utilizar ta ecs. 431 en la cual |p(0){=0.4 y r=0, para modelar el

comportamiento de y asociado a lerreno blando cuando los componentes de la respuesta sean colineales.
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Figura 42. Comparacion del promedio de y obtenido a partir de acelerogramas registrados en la estacion

S§C con los resuitados analiticos basados en el modelo de la delta de Dirac para w=3.1416, |q:(m )| =0.4 y

r=0 (ecs.4.31). Con linea continua se indican los valores experimentales y con discontinua los analiticos.
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Todas las soluciones antetiores corresponden al caso en que los componentes de la respuesta son
colineales. El procedimiento que se sigue para obtener una solucién en caso de que los componentes de la
respucsta scan ortogonales. es similar al que se ha presentado.

La solucién que sc obtiene para el modelo de la delta de Dirac cuando 'p(@)|=0.4, r=0 y los

componentes de la respuesta son ortogonales. es 1a siguiente:

B ; +4':.:] ;
w C By _-03C” (4.32)

S e B T L T L § sy
P AT p;

3

2 1 2h
24—+
{ﬁ’ I J

Y

La expresion (4.32) permite modelar ¢l comportamiento de y asociado a terreno blando cuando los
componentes de la respuesta son ortogonales. Los resultados que se obtienen 2 partir de esta ecuacion
presentan un ajuste respecto al promedio de valores de y que se obtienen a partir de los acelerogramas
registrados en la estacion SC para el caso de esfuerzo cortante. del mismo orden del que se presenta cuando

los componentes de la respuesta son colineales (ecs. 4.31).
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Capitulo 5

5.1 Ejemplo numérico

Ejemplo de aplicacion.

Para mostrar la aplicacion de fas expresiones desarrolladas en este trabajo ademas de comparar los

resultados que se obtienen con aquellos que resultan al aplicar las actuales reglas en uso, se analiza una

estructira de concreto de un solo nivel (figura 43). El objetivo del ¢jercicio consiste en determinar los

elementos mecanicos de disefio que resultan una vez que se han combinado los efectos sismicos ortogonales.

Se asume que ambos componentes horizontales del movimiento del suelo tienen el mismo espectro de
respuesta elastico el cual corresponde al espectro para terreno tipo I del reglamento del Distrito Federal
(RDF.1987).Todos los modos de vibrar tienen una fraccién de amortiguamiento critico del 5% v se considera

un factor de ductilidad Q=2.

Figura 43. Estructura del edificio gue se analiza,

COLUMNAS

@

El periodo de traslacion del edificio en ambas direcciones ortogonales es similar. pudiéndose

considerar T, = T, = 0.1567 s (£2,=€),=40 rad/s). En la tabla 2 se presenian los elementos mecanicos para

fa columna A.

Estado de carga| M,.(kg-m) M, (kg-m) |V, (kg) | Vo (kg) | P(kg)
Sismoen X’ 1658.3 10.58 8.15 936.3 [529.91
Sismoen Y’ 13.77 1977 .62 1083.05 ] 9.54 |486.56

Tabla 2. Elementos mecdnicos de la columna A..

106




Se desea obtener la fuerza cortante. el momento flexionante y la carga axial en la columna A que
resultan al considerar los efectos sismicos ortogonales horizontales. En ¢l caso de la carga axial los
componentes de la respuesta son colineales, por lo que debe utilizarse la expresién 4.31.

Para el momento flexionante. al tratarse de una columna circular cuya flexién se considera uniaxial
obtentendo el momento resultante a partir de los dos momentos que se generan alrededor de los ejes
ortogonales. s¢ considera que los componcntes de la respuesta son ortogonales, por lo que se aplica la
expresién 4.32. El caso de la fuerza cortanie es similar al del momento flexionante. por lo que se utiliza la
misma expresién.

En todos los casos se debe evaluar un factor C=b,/b,. donde b, v b; son constantes que transforman
el desplazamiento lateral de la estructura en ¢l tipo de respuesta que se amaliza. Si se comocen los
desplazamientos laterales de la estructura para cada uno de fos estados de carga sismica, dichas constantes se
pueden calcular numeéricamente dividiendo la respuesta calculada para ese estado de carga entre el
desplazamiento lateral que corresponda.

Por cjemplo, para el caso de la carga axial se tiene que la maxima respuesta individual ocurre para
¢l sismo en x’, ¥ vale 529.91 kg. A su vez . el maximo desplazamiento calculado para ese estado de carga en
esa direccion es de 0.70 cm, por lo que b, = 529.91/0.70 = 757 kg/cm. El subindice x se asocia a la direccion
¢n la cual se presenta la maxima respuesta individual,

Del mismo modo b, = 486.56/0.66 = 737.21 kg/cm. donde 0.66 cm es ¢l maximo desplazamicnto
que se presenta en la direccién y° para el estado de carga que corresponde al sismo ¢n esa direccion.

Sustimvendo los valores de P=Q/Q=40/40=1, PB=P,~0/Q,=3.1416/40=0.07854 y
C=737.21/757=0.9739 en la expresion 4.31, ¢l valor de v que se obtiene cs el siguiente:

¥*=1+0,9739°+0=1,9485, es decir y=1.3959
Por lo que la médxima carga axial que sc¢ presenta considerando los efectos sismicos ortogonales cs:
Pran=1.3959(529.91)=739.69 kg.

Dicha solicitacién corresponde a un valor de a=(739.69-529.91)/486.56=0.4311.

El valor de w,=3.1416 se asocia a un sitio de terreno blando para ¢l cual su periodo fundamental de
vibrar es T,=21 s.

Procediendo en forma similar para el caso del momento flexionante se tiene que la maxima
respuesta individual se presenta para ¢l estado de carga que corresponde al sismo en y'. por lo que
b,=197762/0.66=299639 .40, b,=165830/0.70=236900, C=0.7906, p=0,/Q,=40/40=1y B,=P,=0.07854. De
esta forma, si s¢ sustituyen estos valores en la expresion 4.32, se obtiene un valor de:

v=1+0.7906"+(0.32)(0.7906)" = 1.5907, de donde y=1.123
Por io que ¢l maximo momento que se presenta considerando ambos efectos sismicos ortogonales

resulta;
Mmiax=1.123(1977.62)=2220.95 kg-m

107




i i
sl _ 2
El cual se asocia a un valor de o = 1) 222095 ~197762 = 06095 .

1658.30°

Para el caso de la fuerza cortante la maxima respuesta individual se presenta para ¢l estado de carga
que corresponde al sismo en y’. por lo que b=1083.05/0.66=1640.98. b,=936.30/0.70=1337.57, C=0.8151.
B=Q,/2=40/40=1 y p,=p,=0.07854. Si se sustituyen estos valores en la expresion 4 32 se obtiene un valor
de:

Y'=1+0.8151"+(0.32)((.8151)* = 1.654. de donde v=1.2861
De esta forma. la maxima fuerza cortante que se presenta considerando ambos efectos sismicos

ortogonales resulta:
Vméax=1.2861(1083.05)=1392.91 kg-m

139291° - 108305°
La cual corresponde a un valor de azJ 392917 ~ 108303 =09355.

936.30°

En la tabia 3 se presentan los valores de o. que de acuerdo a las distintas reglas de combinacién de
componentes deberian utilizarse para calcular la maxima respuesta considerando los efectos sismicos
ortogonales. Estos valores se comparan con los calculados en este ejercicio de acuerdo a las expresiones 4.31
v 4.32.

Respuesta RDF,1987 | SRSS | Ecs. 4.31y4.32
Carga axial 0.30 0.3895 04311
Momento flexionante 0.30 1.00 0.6095
Fuerza cortante 0.30 1.00 0.9355

Tabla 3. Valores de a de acuerdo a las distintas reglas de combinacidn de componentes de la respuesta.

En el caso de la carga axial en el cual los componentes de la respuesta son colineales. los tres
valores de o resuitan similares. Por lo que se refiere a los otros dos casos, en los cuales los componentes de
la respuesta son ortogonales. se observa que el valor de o calculado de acuerdo al reglamento del Distrito
Federal (RDF.1987) resulta inferior al calculado de acuerdo a los otros dos criterios, sobre todo en el caso de
la fuerza contante. Los resultados de la regla SRSS resultan similares a los que se obtienen de acuerdo a las
expresiones 4.31 v 4.32. sobre todo si se contparan los casos de la carga axial y de la fuerza cortante.

Para el caso que se analiza en este gjercicio, s observa que el efecto de los componentes ortogonales
horizontales resulta critico para aquelios tipos de respuesta en los cuales sus componentes sean ortogonales,
¥a que s en cstos casos €n los que se alcanzan los mayores valores de o. Del mismo modo se hace evidente
que o depende del tipo de respuesta que se analiza, por lo que las reglas de combinacién que no toman en
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se ha estudiado ¢l problema que representa la combinacién de los efectos sismicos ortogonales
horizontales en los métodos de andlisis sismico con técnicas de espectro de respuesta que se utilizan en la
actualidad. Se analizé un modelo estructural de dos grados de libertad con comportamiento eldstico, ¢n base
a un conjunto de datos acelerograficos registrados en distintos tipos de terreno de la Cd. de México v de la
costa mexicana del Pacifico. Del mismo modo se probaron algunas sefiales de tipo arménico v de ruido
blanco.

La respuesta del modelo se asocid a dos vanables, o v y. La variable o aparece referida en los
reglamentos como ¢l porcentaje de 1a maxima respuesta que se debe considerar actuando en una direccion,
mientras que en la direccién ortogonal actia el 100%. A su vez, v, s¢ refiere al cociente de la maxima
respuesta considerando la accidn simultinea de ambos componentes, entre la maxima respuesta individual
de las dos direcciones ortogonales.

El estudio s¢ centrd en identificar el comportamiento de ambas variables considerando el efecto de
las caracteristicas de distintos sismos registrados en una misma estacion, asi como el efecto de las
caracteristicas de los distintos tipos de terrenc a partir de los registros de un mismo sismo en distintas
estaciones. También se estudio 1a influencia de la orientacion de los ejes de la estructura.

Se analizaron dos tipos de respuesta, una se refiere al esfuerzo por flexion bidireccional en las
columnas. en cuyo caso ambos componentes de la respuesta son colineales; la otra respuesta que se estudia
corresponde al esfuerzo cortante en las columnas, para la cual, sus componentes son ortogonales.

También se revisaron algunos trabajos relacionados con ¢l tema, con lo cual se pudo establecer el
estado ¢n que se encuentra la investigacion desarrollada al respecto, ademas de conocer las principales
hipdtesis y suposiciones que s¢ han hecho con el objeto de simplificar el problema.

La solucidén general del modelo que se obtuvo en ¢l dominio de la frecuencia. permitid-desarrollar
dos modclos analiticos asociados a las caracteristicas dindmicas de terreno blando y duro respectivamente, a
partir de los cuales es posible valorar en funcion de los periodos de traslacion ortogonales de la estructura, v
del periodo del sitio para el caso de terrenc blando. la forma en que deben combinarse las maximas
respuestas ortogonales horizontales.

Las principales conclusiones de este trabajo, son las siguientes:
1. Resulta poco realista modelar ¢l movimiento sismico del terreno en base a funciones de tipo arménico. Ya
que los resultados que se obtienen al analizar registros sismicos reales (acelerogramas) son diferentes de los

que se obtienen para las sefiales de tipo arménico. Sin embargo, las conclusiones generales a las que se
puede llegar a partir de ambos tipos de resuttados, son muy similares.
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2. El grado dc corrclacion que determina la manera en que deban combinarse los efectos sismicos
ortogonales horizontales, se asocia a los componentes de la respuesta misma. y no a los componentes del
movimiento del suelo. Se tienen casos en que. sin importar que la correlacion de los componentes del
movimiento del terreno sea baja. las caracteristicas dindmicas de la estructura modifican dicha condicion, v
hacen que la correlacion entre los componentes de la respuesta sca mayor, lo cual representa que el
porcentaje de la maxima respuesta que deba combinarse con la maxima respuesta de la direccion ortogonal
sea mas alto.

Del mismo modo puede suceder que un alto grado de correlacion entre los componentes del movimiento del
suclo s¢ vea modificado por las caracteristicas dindmicas de la estructura, de tal forma que la correlacién que
resulta entre los componentes de la respuesta que s¢ estudia sca menor que la de la excitacion, en cuyo caso
la solicitacién debida a la combinacién de los efectos sismicos ortogonales resulta menor.

3. Los valores tanto de o como de v, dependen: del par de periodos de traslacién de la estructura, de las
caracteristicas dinamicas del sitio en estudio asociadas a un sismo en particular. del tipo de respuesta de
interés, de las fracciones de amortiguamicnto critico en ambas direcciones ortogonales, y de la orientacion de
los ejes de la estructura.

4. Con base en los resultados del estudio paramétrico sobre el modelo analitico simplificado. se¢ observa que
en una gran cantidad de estructuras el valor de « se encuentra por arriba de los valores que se utilizan en Ia
actualidad con fines de disefio, v que en el caso de la Cd. de México es de 0.3. La variacion en el valor de o
que se puede alcanzar al anatizar dos estructuras distintas ¢s muy alto.

Por lo cual, se considera que las reglas que combinan los cfectos sismicos ortogonales de acuerdo a
un porcentaje fijo, resultan en general poco realistas.

5. Si la solucion del modelo se plantea en el dominio de la frecuencia, entonces, los valores tanto de o como
de y dependen: del espectro de amplitudes de Fourier correspondiente al sismo de que se trate registrado ¢n
¢l sitio a donde se refieran los resultados del estudio, de la coherencia entre los componentes horizontales
ortogonales del movimiento del terreno, y de las funciones de transferencia del movimiento del suelo al
desplazamiento lateral de la estructura, Ias cuales son funcidén de las caracteristicas dindmicas de la
estructura.

6. Se observa que las reglas actuales de combinacién de efectos sismicos en base a un porcentaje fijo, cuyo
valor oscila entre 30% y 40%. unicamente consideran cl caso en el cual las caracteristicas dinamicas de la
estructura en ambas direcciones ortogenales son iguales, ademas de que asumen nula correlacién entre los
componentes horizontales del movimiento del terrero, y consideran que la magnitud de la respuesta en
ambas direcciones es la misma. A su vez, las reglas que combinan el 100% en una direccién y el 100% en la
otra, también suponen que las caracteristicas dindmicas en ambas direcciones ortogonales son iguales; sin
embargo, consideran completa correlacién entre los componentes del movimiento del suelo.
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7. Se¢ puede considerar que la coherencia entre los componenies ortogonales horizontales del movimiento del
suelo es un parametro que presenta un comportamiento estocdstico extremadamente complejo v dificit de
caracterizar, al menos para ¢l nimero de eventos que se han analizado en este trabajo.

8. Se ha desarrollado un modelo analitico que permite calcular a partir del andlisis en el dominio de la
frecuencia la manera en que deben combinarse los efectos sismicos ortogonales. Para el caso de terreno
blando. dicho modelo sc basa en la caracterizacion del espectro de amplitudes de Fourier mediante una delta
de Dirac. A su vez, el valor de la coherencia se considera constante para todo el rango de frecuencias que se
angliza. resultando que cf valor de su parte real para ¢l cual se alcanza el mejor ajuste del modelo respecto al
promedio de los resultados que se obticnen para los datos acelerograficos que se estudian, es cero.

Con este procedimiento, basta con conocer ios periodos de traslacion de la estructura en ambas
direcciones orntogonales, ademas del periodo fundamental del sitio para que se pueda evaluar 1a constante v, ¥ '
de esta manera se conozca la forma en que deben combinarse los efectos sismicos ortogonales horizontales.

La solucidn se obticne tanto para ¢l caso en que los componentes de la respucsta son colineales,
como para cuando son ortogonales.

En el caso de terreno duro y de transicidn, se caracteriza al espectro de amplitudes de Fourier en
base a un modelo de espectro plano. ¢l cual se considera representa las caracteristicas dindmicas de ambos
tipos de terreno. Asi, se obticne otra expresion la cual depende unicamente de los pertodos artogonales de
traslacidn de la estructura .y del mismo modo permiie evaluar la constante v para el caso en el cual los
componentes de 1a respuesta son colineales.

9. En general, los resultados que se obtienen a partir de las soluciones del modelo analitico en ¢l dominio de
la frecuencia se pueden considerar como una buena aproximacion del promedio que se obtiene para los datos
acelerograficos que sc utilizaron en el estudio. Sin embargo, resulta mucho mejor el ajuste que proporciona
la solucidn del modelo para terreno blando, que la que se obtiene para ¢l modelo de terreno duro.

10. Se observa que los resultados que se obtienen a partir de la solucién analitica para terreno blando, son
similares al promedio del caso en que sc estudia el registro SC 19/Sep/85, en el cual se analiza la rotacion de
los ejes de la estructura. Por lo cual, en caso de comparar los valores promedio, no se comete un error grave
al ignorar la variable que representa la orientacion de los ¢jes de la estructura a lo largo de los cuales se
descompone ¢l movimiento del terreno.

5.1 Recomendaciones

El trabajo de investigacién que se documenta cn esta tesis, se considera un estudio preliminar del analisis de
los efectos sismicos ortogonales. Por lo que tanto ¢l procedimiento de andlisis, como el modelo estructural
que se utilizaron, deben ser refinados.

Sin embargo, los resultados que se han cbtenido pueden tomarse come punto de partida en la
formulacién de un proceso claro y sencillo, que permita combinar de mancra realista los efectos sismicos
ortogonales horizontales en estructuras comunes. De esta forma, se sugiere que en futuras investigaciones
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relacionadas con el tema se estudien algunos de los siguientes aspectos. los cuales solo representan una parte
de las posibles variables que afectan el comportamiento de los parametros que se analizan.

I. El comportamiento ineldstico del modelo estructural.

2. La respuesta de distintos tipos de estructuras, entre as cuales se encuentre alguna en la que los efectos de
torsion sismica sean importantes.

3. Distintos tipos de respuesta estructural como pueden ser: la carga axial en las columnas y la fuerza
cortante y €l momento flexionante en las trabes. En este punto resulta de especial interés el valorar para ¢l
caso de las columnas la combinacién de flexién y carga axial al mismo tiempo. ya que su disefio se rige en
base a la interaccion de los dos tipos de respuesta.

4. En ¢l estudio paramétrico sobre el modelo analitico simplificado, s¢ tendrian que probar un mayor nmimero
de registros sismicos a partir de los cuales se pudiese establecer un modelo que sea de ficil aplicacién, vy a su
vez caracterice de mejor forma la coherencia entre los componentes del movimiento del suelo.

5. También se tiene 1a necesidad de validar las conclusiones a que s¢ ha llegado en este trabajo a partir de los
datos acelerograficos analizados, para lo cual se deben probar mas registros, tanto para los sitios que ya se
han estudiado, como para otros cuyas caracteristicas del terreno sean diferentes.

6. Con ¢l objeto de refinar el proceso de analisis de efectos sismicos ortogonales que se propone en este
trabajo, es necesario realizar un ¢studio de confiabilidad que permuta conocer el riesgo que se tiene al utilizar
un valor promedio de v, va que como se ha podido ver, dicha variable puede tener variaciones importantes en
Su comportamicnto,

7. Debido a ciertos factores prevalecientes en el comportamiento de la estructuras, s¢ sabe que ¢l mayor daiio
que se presenta en sus elementos estructurales se asocia en mayor medida a la repeticion de una carga de
magnitud moderada, mas que a la maxima respuesta que se pueda llegar a alcanzar durante el temblor, la
cual se presenta una sola vez ¢ muy pocas veces a lo largo de toda su duracidn. '

Por ello, se¢ recomienda basar ¢l analisis de los efectos sismicos ortogonales en algiin pardmetro que
sea mas representativo del potencial de dafio, en comparacién a las maximas respuestas que se alcancen.
Esto podria ser €l promedio de la relacion entre las respuestas para un tramo de ia historia del movimiento
significativo, o algin otro pardmetro de este tipo.

En realidad, el enfoque que se sigue en cste trabajo al obtener la solucidén det modelo simplificado
en el dominio de¢ 1a frecuencia (ecs. 4.23 y 4.24), se enfoca mas hacia este criterio que hacia el de las
respuestas maximas, ya que no obstante que se calculan los maximos de la respuesta, se hace la suposicién
de que los factores pico tanto para la respuestas individuales ortogonales, asi como para la respuesta que
combina ambos efectos sismicos, son los mismos; con lo cual, la comparacion se realiza en base a las
intensidades medias cuadraticas de la respuesta.
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Sin embargo, resulta de interés el formular planteamientos alternos al que se ha desarrollado en este
trabajo. los cuales consideren en forma mas explicita esta condicion.

En forma preliminar, se¢ propone un procedimiento de analisis que permite combinar los efectos
sismicos ortogonales horizontales de la siguiente forma:

1. Se determina el periodo de traslacion de la estructura en ambas direcciones ortogonales, asi como el tipo
de terreno sobre el cual se encuentre la estructura que se analiza.

2. §i el terreno ¢s blando, se determina el periodo fundamental del sitio (T,). vy se calcula el valor
correspondiente a 0, =2/ T,

3. Se calcula la respuesta maxima de la estructura considerando la accién individual del sismo en ambas
direcciones ortogonales, con base en el espectro de respuesta que se utilice para disefio,

4. Se determina el tipo de respuesta que se analiza. si sus componentes son ortogonales se utiliza la
expresion 4.32 para el caso de terreno blando, si son colineales se utilizan las expresiones 4.29 y 4,31 para
terreno duro y blando respectivamente. En todos los casos, la constante C se puede cvaluar a partir de los
desplazamientos laterales de la estructura y de la respuesta individual en cada direccién ortogonal, de
acuerdo al procedimiento ejemplificado en el capitulo 5.

5. Se establece cual de las dos respuestas ortogonales individuales es maxima, la cual a su vez s¢ multiplica
por ¥, con lo gue se obtiene la maxima solicitacion para la cual debe disefiarse ¢l elemento de la estructura
que se analiza,

7. En forma alterna se puede calcular el valor de o a partir de la siguientes ecuaciones.

Para ¢l caso en que los componentes de la respuesta son colineales

azYRz‘Rl (6.1)
R2
en caso de que sean ortogonales
2 2
R') _R
o= {rRy)” -Ri (6.2)
R1

donde: R; v R; rcpresentan las respuestas de [a estructura que se obtienen al considerar 1a accién individual
del sismo en ambas direcciones ortogonales. Se deben analizar fas dos combinaciones posibles de R; v R,
para obtener ¢l valor de o que proporcione la mayor respuesta, esto represenia asignar en una caso la
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respuesta en x a R, v la respuesta en v a R;. para posteriormente analizar el caso en que la respuesta en y
corresponde a R, y la respuesta enx a R,.

8. A partir de este valor de o sc pueden combinar los efectos sismicos ortogonales de acuerdo a los
procedimientos convencionales que se utilizan actualmente.’
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