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RESUMEN IR

Se analizan los efectos de los componentes horizontales del movimiento sismico
del terreno en la respuesta estructural. El movimiento del terreno se modela
mediante las funciones de densidad espectral y de coherencia obtenidas a partir
de los registros del sismo del 09 de octubre de 1995 obtenidos en la Ciudad de
México en estaciones ubicadas en suelo bfando y firme. Se consideran sistemas
asimétricos lineales de un nivel. Con base en la teoria de vibraciones aleatorias
se deducen expresiones para el célculo de la varianza de los desplazamientos y
giro del sistema estructural en la direcciéon de los grados de libertad, asi como las

correspondientes covarianzas.

Se llevan a cabo analisis paramétricos de la relacion entre las desviaciones
estandar de las fuerzas cortantes en elementos resistentes producto de Ia
combinacion de componentes horizontales de excitacion y de las respectivas
fuerzas que resultan de incidencias Unicamente en la direccion principal. Se
estudia la influencia de diversos pardmetros relativos a la estructura como la
relacién de aspecto de la planta, las excentricidades nominales del sistema y la

relacion entre las frecuencias desacopladas en rotacion y traslacion.




Dedicatoria

A Rubén Gabriel por su apoyo, comprension y por todo el amor que me ha dado
desde que nacio.

A mis padres por todo el enorme carifio y por el esfuerzo que significa para eflos
tenernos tan lejos.

iii




Agradecimientos

Al Dr. Ernesto Heredia por su dedicacion y apoyo en este trabajo, por su amistad y

por el tiempo que dedicé a la revisién de esta tesis.

A los Dres. Luis Esteva, Roberto Meli, Mario Ordaz y José Alberto Escobar por Ia

revision critica de esta tesis y por sus comentarios y sugerencias.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT por la beca de maestria

auspiciada con recursos del proyecto 27521U.

A mis amigos y comparfieros del Instituto de Ingenieria les agradezco su
invalorable amistad, sus consejos y asesorias, especialmente a Sandra, Antonio y

Fernando.




INDICE

Resumen
Dedicatoria
Agradecimientos
Indice de figuras
Indice de tablas
Notacién
Capitulo 1
Capitulo 2

2.1

2.2
Capitulo 3

3.1
3.2

Introduccion

Respuesta estructural
Ecuacion de movimiento
Respuesta dinamica

Modelado del movimiento sismico dei terreno
Funciones de densidad espectral
Espectros de coherencia

Pagina

vii

Xi

15
18
21




Capitulo 4
4.1

4.2
4.3

Capitulo 5

Apéndices

Bibliografia

Analisis de resultados

Sistemas de igual asimetria

Efectos de la rigidez torsional

Efectos de la asimetria

Efectos de la relacion de aspecto

Sistemas con diferente asimetria
Comparacién de los resultados obtenidos
con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo del Distrito Federal
(NTC-DDF, 1995)

Conclusiones y recomendaciones

26
27
32
36
39
41

44

49

53

56

Vi




INDICE DE FIGURAS

Figura

21
2.2

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.7

4.1

'Nombre de la Figura

Modelo estructural
Eje de resistencia lateral a analizar

Ubicacion de las estaciones acelerdmetricas
Funciones de densidad espectral promedio
normalizadas; suelo blando

a. Componente radial
b. Componente transversal

Funciones de densidad espectral promedio
normalizadas; suelo firme

a. Componente radial

b. Componente transversal

Funcién de densidad espectral; suelo blando
a. Componente radial

b. Componente fransversal

Funcién de densidad espectral; suelo firme
a. Componente radial

b. Componente transversal

Espectro de coherencia promedio; suelo blando

Espectro de coherencia promedio; suelo firme

Sistema torsionalmente flexible; suelo blando
a. Borde rigido
b. Borde flexible

Pagina

12

16

19

19

21

21

25
25

28

vii




4.2

4.3

44

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Sistema torsionalmente rigido; suelo firme

a. Borde rigido
b. Borde flexible

Relacion de varianzas entre componentes horizontales;

sistema torsionalmente flexible sobre suelo firme

a. 0,,% /04 =07

b. 0, [onl =10
2

C. ayyz/crxx =15

Relacion de varianzas entre componentes horizontales:

sistema torsionalmente rigido sobre suelo firme

a. c'yyz/a,)rz:O.?
2 2

b. o, fonl=10
2

C. ayyzfo*“ =15

Efectos de la coherencia; suelo blando

a. Sistema torsionalmente flexible

b. Sistema torsionalmente rigido

Efectos de la coherencia; suelo firme

a. Sistema torsionalmente flexible

b. Sistema torsionalmente rigido

Sistema torsionalmente flexible

a. Suelo blando

b. Suelo firme

Sistema torsionalmente rigido

a. Suelo blando

b. Suelo firme

Efectos de Ia rigidez torsional; suelo blando
a. Sistema torsionalmente flexible

b. _ Sistema torsionalmente rigido

Efectos de la rigidez torsional; suelo firme
a. Sistema forsionalmente flexible

b. Sistema torsionalmente rigido

28

29

30

31

31

32

33

35

36

viii




4.1
4.12
4.13

4.14

4.15
4.16
417
4.18

Efectos de la asimetria; suelo blando
Efectos de la asimetria; suelo firme
Efectos de Ia relacion de aspecto; suelo blando

Base rectangular
Base cuadrada
Base rectangular

a0 oow

Base cuadrada
Efectos de la relacién de aspecto; suelo firme

Base rectangular

a
b. Base cuadrada

c. Base rectangular
d

Base cuadrada

Efectos de la asimetria; suelo blando
Efectos de la asimetria; suelo firme
Comparacion de respuestas; suelo blando

Comparacién de respuestas; suelo firme

37
38
40

41

42
43
47
47




INDICE DE TABLAS

Tabla

3.1
3.2
3.3
34

4.1

Nombre de la Tabla

Caracteristicas de los sismos considerados
Estaciones consideradas; suelo blando
Estaciones consideradas: suelo firme
Relacién de varianzas promedio de los sismos
estudiados

Respuestas maximas; sistemas torsionaimente
flexibles

Pagina
15

17
18

20

34




Notacion

ex ey

a b

[M]
[K]
{X}
X,y &
[M*]
{F}

excentricidades del sistema con respecto a las direcciones X y Y,
respectivamente
dimensiones en planta de la estructura en las direcciones Xy Y,
respectivamente

relacion de aspecto de la planta, r = b / a

excentricidades nominales normalizadas en las direcciones XyY,
respectivamente

rigidez lateral del sistema estructural en la direccién X

rigidez lateral del sistema estructural en la direccién Y

relacién de rigideces traslacionales, 1=K y /K,

masa del sistema estructural

momento polar de inercia del sistema estructural

matriz de masa del sistema estructural

matriz de rigidez del sistema estructural

vector de desplazamientos del sistema estructural

grados de libertad del sistema '

matriz de masa generalizada

vector de fuerzas equivalentes

frecuencias naturales de traslacion desacopladas en las direcciones
Xy Y, respectivamente

frecuencia natural de rotacion desacoplada

relacion de frecuencias desacopladas de rotacién y traslacién del
sistema

xi




Uy, Uy

AI'J Az: A3; A4

{Z}

g

[ 2]
H,' (w)

desplazamientos del terrenoc en la base del sistema en las
direcciones Xy Y, respectivamente

coeficientes de la ecuacion caracteristica para determinar
las frecuencias modales
vector de respuestas de osciladores modales o coordenadas
generalizadas
frecuencia modai
coeficiente de amortiguamiento critico modal
vector de formas modales
matriz de formas modales
funcion de transferencia modal
fuerza cortante en la direccién Y considerando excitacion sismica en
las dos direcciones de analisis
fuerza cortante considerando sélo la excitacion en la direccion
principal
rigidez del eje de resistencia lateral a analizar
desplazamiento relativo del eje de resistencia lateral a analizar
varianza del desplazamiento relativo considerando excitaciones en

las dos direcciones de analisis

varianza del desplazamiento relativo considerando excitacién en la

direccion Y

Xii




Capitulo 1

INTRODUCCION

Los dafios y pérdidas ocurridas en sismos recientes en diferentes lugares del
mundo reiteran la necesidad de revisar y mejorar algunos criterios de analisis y
disefio planteados en los codigos sismorresistentes que existen en la actualidad.
Para ello, es indispensable estudiar y reinterpretar diferentes aspectos de la
respuesta sismica haciendo uso de mejores herramientas analiticas. Uno de estos
aspectos es el relativo al efecto de los componentes horizontales de excitacion
para estructuras asimétricas. Debido al acoplamiento entre la traslacion y rotacién,
los efectos de torsibn en la respuesta de estas estructuras pueden ser

importantes.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del! bistrito
Federal (DDF, 1995) especifican que ‘los efectos de ambos componentes
horizontales del movimiento del terreno se combinaran tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100% de los efectos del componente
que obra en esa direccion y el 30% de los efectos del que obra
perpendicularmente a efla’. Algunos estudios han servido de base para este tipo
de recomendacién. Por ejemplo, el de Rosenblueth y Contreras (1977), en el que
usando modelos de procesos aleatorios, se desarrolla un procedimiento para
calcular los efectos de la combinacion de varias componentes horizontales de
excitacion simuitaneas y se concluye que las seis componentes del movimiento
sismico del terreno pueden ser importantes para el analisis de respuesta de
sistemas estructurales lineales cimentados sobre suelo firme. Estudios recientes
basados en el analisis de respuesta de edificios de concreto reforzado cimentados

en suelo rigido, con comportamiento elastico, concluyen que es recomendable




introduccién

amplificar en un orden del 40% las respuestas obtenidas del analisis en la
direccién  principal para considerar adecuadamente los efectos de Ia
bidireccionalidad en la respuesta estructural del sistema (Fernandez-Davila et al,
2000). Otros estudios en los que se analiza el comportamiento de estructuras
elasticas e inelasticas, sujetas a excitaciones en las direcciones principales de
analisis, confirman que los métodos con base en la regla de combinacién de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS por sus siglas en inglés) y
usando una contribucién del 30% para el componente transversal son
inapropiados y proponen considerar un aporte del componente transversal de
excitacion del orden del 45% (Zaghlool et al, 2000).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los efectos de los componentes
horizontales ortogonales del movimiento sismico del terreno en la respuesta
dindmica de sistemas estructurales simples asimétricos. Se considerara un
sistema lineal de tres grados de libertad sometido a excitaciones en sus dos
direcciones principales. E! sistema estructural tendra asimetria en las dos
direcciones principales, por lo que los tres grados de libertad a considerar se
encuentran acoplados. Se analizarg y procesara, mediante técnicas espectrales,
registros de aceleraciones sismicas de la Ciudad de México para determinar los
modelos de funcién de densidad espectral que se utilizaran para suelos blando y
firme. Se procesaran registros de componentes ortogonales para estimar
espectros de coherencia y proponer un modelo para la funcién de coherencia.
Esto permitira tomar en cuenta la correlacion entre los componentes horizontales
ortogonales de excitacion en el analisis de respuesta. Se analizara la influencia de
algunas propiedades estructurales, como la relacién de frecuencias de rotacion y
traslacion, el periodo fundamental de la estructura y la relaciéon de aspecto, asi
. como el grado de correlacion entre componentes ortogonales y el tipo de terreno
en el que se desplanta la estructura para determinar el aporte del componente
transversal de la excitacién en la respuesta del sistema.
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En el segundo capitulo se presenta el modelo estructural. Se deducen las
ecuaciones de movimiento del sistema sometido a la accién simultanea de los dos
componentes horizontales ortogonales de excitacion. Las ecuaciones se resuelven
haciendo uso de la descomposicion modal. La excitacién se modela como un
proceso estocastico y con base en la teoria de vibraciones aleatorias se obtienen
expresiones para evaluar los elementos de la matriz de covarianza de los
desplazamientos y giro del sistema estructural. Se consideran luego ejes de
resistencia lateral y se formulan las expresiones para el calculo de la varianza del
desplazamiento relativo.

En el tercer capitulo se describe las caracteristicas de la excitacion sismica del
terreno. Se analizan registros en suelos blando y firme de la Ciudad de México
obtenidos durante los sismos del 19 de septiembre de 1985, el 25 de abril de 1989
y el 09 de octubre de 1995 y se definen los modelos de funciones de densidad
espectral y de coherencia entre los componentes ortogonales de aceleracion.

En el cuarto capitulo se estudia los efectos de bidireccionalidad en la respuesta
estructural. Se evalla la relacion entre la desviacién estandar de la fuerza cortante
en un eje de resistencia lateral del sistema considerando aceleraciones sismicas
del terreno en las dos direcciones principales de analisis y [a desviacidn estandar
de dicha fuerza cuando sélo se toma en cuenta la aceleracion del terreno en Ia
direccion principal. Se analiza la influencia del tipo de suelo y de algunos
parametros estructurales en los efectos de bidireccionalidad y se comentan y
discuten los resultados. Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las

conclusiones y recomendaciones surgidas del trabajo realizado.




Capitulo 2

RESPUESTA ESTRUCTURAL

Consideremos un sistema estructural con comportamiento elastico de un nivel que
consiste de una losa rigida en su plano apoyada sobre elementos de resistencia
lateral (columnas y/o muros) de dimensiones a y b, sometido a excitacion sismica

en sus dos direcciones principales como se muestra en la Figura 2.1.

Se supone que la masa de los elementos de resistencia lateral es despreciable
comparada con la de la losa. La rigidez del sistema estructural en las direcciones
laterales [a suministran las columnas y muros,; el sistema es asimétrico en ambas

direcciones de analisis.

......... Q‘xgb
Xt ’[e L)
|:'1 'm z b
—> lH 7 4
CM
ex
n rm
5 = +
ﬁl’m
y a y
I A

Figura. 2.1 Modelo estructural.

Los tres grados de libertad del sistema son los desplazamientos laterales xg, y
de la losa en las direcciones Xy Y, respectivamente, y su giro &y, alrededor del
eje vertical que pasa por el centro de masa. Sean N, y N, el nUmero de elementos
de resistencia lateral en las direcciones Xy Y, respectivamente, y k., i = 1, 2,...,
Ny ky, J = 1, 2,..., Ny sus correspondientes rigideces laterales. Las rigideces
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laterales equivalentes del sistema estructural en las direcciones X'y Y, K,y K,, son

iguales a:
N, N,
K. =Dk, K, =k, (2.1)
i=1 i=1
y la rigidez torsional es:
N, N,
Ko=D kyyii +> k, x;? (2.2)
i=1 j=1

donde x; y y; son las coordenadas de los elementos resistentes medidas con
respecto al centro de masa. Las frecuencias naturales desacopladas de trasiacion

@x, @y Y rotacion, wy del sistema estan dadas por las siguientes expresiones:

Ky K, Kg
o= ey =R wp= L (2.3)

donde m es la masa y J es el momento polar de inercia de la losa, el cual se
puede expresar en funcion de la masa y de la relacion de aspecto, r=b/a, dela

siguiente manera:

J=%maz (1+r2) (2.4)

2.1 Ecuacion de movimiento

Denotemos por { X } al vector de desplazamientos cuyas componentes son los
desplazamientos del sistema en las direcciones X y Y, y el giro 6, sea { F} el
vector de fuerzas equivalentes debidas a las componentes horizontales de

excitacion sismica en las direcciones Xy Y,
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(2.5)

Para simplificar la notacién se omitira el parametro tiempo en las ecuaciones que

se deducen a continuacién. Planteando equilibrio de fuerzas de acuerdo con el

Principio de D'Alembert, se obtiene la ecuacién de movimiento del sistema que se

presenta en forma matricial de la siguiente manera:

[l % o[k ]fx )=

(2.6)

donde cada punto sobreescrito indica una derivada con respecto al tiempo. Las
matrices de masa [M] y de rigidez [K] del sistema estructural son, respectivamente:

1

[M]:m 0

0
K, -K, e,

[K]= 0 K, Ky e.|=
-K,e, K,e, Ko

0
0
2
?—(Hrzj
12 |
_ K/
x 0
K.V
0 1

Kx
-/(yey e,

K,
] /9 O
ex

Ky /
/Ky

2.7)

donde e, y e, son las excentricidades del sistema con respecto a las direcciones X

y Y, respectivamente.

Definamos los siguientes parametros:

0%
@

14
traslacionen el eje Y

como la relacion de frecuencias desacopladas de rotacion y
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k \
A= I-{!— ., como la relacion de rigideces de traslacion
X
8, e, e, - , :
ay=—, a, = ﬁb_ = ——, como las excentricidades nominales normalizadas
a ar

Reemplazando en (2.7) se obtiene:

A
[K]:w ‘mi{ 0 1 2, a (2.8)

Y
-a,ar a’® )
Y % axa .025(1"'!- J

Sustituyendo (2.7) y (2.8) en la ecuacion de movimiento (2.6):
( -, ar .
10 0 A 0 4 i,
o 1 0 {x} +w,’ 0 1 a {x} =~1i,
a

a
a’ 5 -a,ar 0
0o 0 ?E(Hrj ¥ % —2(1+r)

N ox

(2.9)

Sea {Z} el vector de coordenadas generalizadas y [qb} la matriz modal;

(el

Las frecuencias modales y los correspondientes modos de vibracion se
encuentran de la solucidén del problema de vibracién libre. Las frecuencias
modales son las raices de la ecuacion caracteristica que se obtiene de igualar a
cero el determinante del sistema en vibracion libre, /[ K J- o [M ]/ = 0. Usando
(2.9) se obtiene que la ecuacion caracteristica es:

Ard®+ A0 +As; f+As=0 (2.11)
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donde,

p
A =-— 1+r2J

A=u0' (a,,2 e’ rZJ- %(HHJ A [1+f22+/l!22)

A=0’il0%a —1—(1+r2] —(a,z ,l+a'y2 r"’J
12 (2.12)

La solucion de (2.11) permite obtener las frecuencias modales wy, a» y ax, a partir
de las cuales se determinan los modos de vibrar. Cabe mencionar que para que
las raices sean reales, los valores de A; y Az deben ser siempre negativos,

mientras que Az y As toman valores positivos. Para garantizar que esto suceda se

debe cumplir que:
12(a,2,z +a,’ r2J

A(1+r?) (2.13)

2

Las formas modales g4 se obtienen de la solucion del sistema ([K] — o [M] ) 4 = 0.

Resolviendo este sistema, se obtiene que las componentes del vector

#; ={ S1ir P2i0 B3 } se relacionan de la siguiente manera:
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# =] a, (@ z/i_w‘_er (2.14)

2 2

2
o, a,ra J

Las formas modales 4 dependen de las excentricidades nominales normalizadas
del sistema estructural e, a,, de las frecuencias naturales dei sistema @, de la
frecuencia desacoplada de traslacion ax, de la relacién de rigideces traslacionales
Ay de la relacidén de aspecto r. Cuando la relacién de rigideces traslacionales es
igual a la unidad (4 = 1), se observa que la segunda frecuencia natural del sistema
es igual a la frecuencia traslacional a (@2 = ox)'; en este caso se obtendra que

para el segundo modo:

=11 Lr 0 (2.15)

2.2 Respuesta dindamica

Sustituyendo la transformacion de la ecuacion (2.10) en la ecuacion de
movimiento (2.6) y haciendo uso de las propiedades de ortogonalidad de las
matrices de masa y de rigidez con respecto a la matriz modal, obtenemos la
siguiente ecuacion para las coordenadas generalizadas:

Z+2¢w 2, +w, z,=f  i=1,23 (2.16)

donde,

' Ver APENDICE 1
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]
F " .
r-2 o -~ (6 s t)+ 8 6, (1)) 2.17)

m;

i

y m;" es el término i-ésimo en Ia diagonal de la matriz de masas generalizada. En

la ecuacion (2.16) se ha incluido un amortiguamiento modal & con el objetivo de

tomar en cuenta el efecto del amortiguamiento estructural.

Supongamos que las fases intensas de los movimientos del terreno en los apoyos
de los elementos resistentes se pueden modelar como segmentos de procesos
aleatorios, gaussianos, con media cero, conjuntamente estacionarios, y con una
duracién suficientemente larga para que la respuesta del sistema estructural
alcance su fase estacionaria. Sea z (t) la respuesta del modo i, definida de la
siguiente manera:

z, = [h(t-2)f(2)dz (2.18)

donde h;(t) es una funcién modal de respuesta a impulsos unitarios. La funcién de
correlacion cruzada entre las respuestas modales z; (t) Y Zi (t), Ry (7), esta dada
por:

Ry(r)=Elzi(t+)z2;0]= ([, (6,)h,(0,)E[f.(t+-0,)1,(t-6,)|de, do, (2.19)

Utilizando (2.17) se obtiene la funcién de correlacion cruzada entre fit+r-8)y
hi(t- &)
Bt =01 (t=0, )= —T (8, 4, Rou(r-0,+0,) 4, 05 Ryy (-6, +0,)

fm}

+&1; Poi Ryx(r'€1+92)+¢2i 2 Ryy(f'91+‘92)) (2.20)

donde Ru(7) y Ry,(7) son las funciones de autocorrelacion de las excitaciones en

las dos direcciones principales, u, y iiy, Y Ry{7) es la funcion de correlacion

10




Respuesta estructural

cruzada entre ambas componentes. De acuerdo con la propiedad de simetria de
la funcidn de correlacion cruzada se tiene que
R, (r-6,+8,)=R, (~(r-6,+6,)) (2.21)

Si se sustituye (2.21) en (2.20) se obtiene

E[ff(“” 7‘91)fj(t“‘92)]=m '1m (& b R(7-6,+8,)+ ¢, b2 ny(f'91 +6; )+
i i
+é1; Pa ny(‘(""91 +8,))+ 8, P2 Ryy(f"91 +6,)  (2.22)

Las funciones de densidad espectral de las aceleraciones del terreno en ambas
direcciones, Sx(@), S,,(w), y la funcion de densidad espectral cruzada entre dichas
componentes, Sy,(«), se relacionan con las funciones de correlacion, Ru{7, Ry(7)

y Ry(7) por medio de la transformada de Wiener-Khintchine:

R, (r-6,+8,)= js,m(a))e"“'f"‘*’r“"’zJ dw (2.23)
R, (r-6,+6,)= ISW(w)ei”("g’+€’) dw (2.24)
R, (r-6,+6,)= js,y(a)) e @(8+%) gy (2.25)

Reemplazando las ecuaciones (2.23) a (2.25) en las ecuaciones (2.22) y (2.19) se
obtiene;

Ri(z)= "'—1_ _[[ #1i $y S (@) + ¢y Py Sy (@)+
m; m;

+2 85 Sy (@) Hi(@)H, (@) ] e dar+ (2.26)
+ I¢1j #3Sy (@) H, (w)H (w)e™ do

En (2.26) el superindice asterisco indica la conjugada compleja y H; (@) y H; (o)
son las funciones de transferencia modal de un sistema de un grado de libertad
con frecuencia y amortiguamiento ax y &:

1
2 2 2
w" -w +2i4 oo,

j h.(6,)e™ d8, =H, (w) = (2.27)
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Respuesta estructural

Los desplazamientos o giro del sistema, dados por (2.10), se pueden escribir
como:

X (1) =D ¢ 2,() (2.28)

Por definicion, fa funcién de correlacion cruzada entre estas respuestas es:

3 3

E| ot + 1) X0 =R, ()= 2 0ty Ri(0) (2.29)

i=t j=1

Consideremos ahora los ejes de resistencia lateral en los bordes del sistema en la

direccion Y, con una rigidez lateral igual a k,,, como se indica en la Figura 2.2

Y.J\ k

-

Uy b

= X

Figura 2.2 Eje de resistencia lateral a analizar

El desplazamiento relativo del eje a analizar, J, se puede escribir en funcién del

desplazamiento en el eje Yy el desplazamiento debido al giro &

S=y+ ga - (2.30)
La varianza de! desplazamiento relativo calculado en (2.30) se puede obtener con

la siguiente expresion:

var [J] =var [y]+§ var [9]+ acov {y 9] (2.31)

12




Respuesta estructural

Usando (2.29), cada término en (2.31) es igual a 2

3 3
var [y]= R, (=33 #u #o; Ry(0) (2.32)

i=1 j=1

Mw
M

var [6]=R,,,, (0)= > 85i d3; Ry(0) (2.33)

i

I
-~
.
il
-

3
Z¢2i #3; Ry(0) - (2.34)

i=1

I
Mu

cov [y 9] =Ry,x, (0)

[}
-

i

La fuerza cortante se puede modelar como un proceso aleatorio, estacionario, de
media cero y varianza constante. En el eje de resistencia lateral a analizar se

puede expresar en funcion de la rigidez lateral, k,, y del desplazamiento relativo,

&, de la siguiente manera:
5 (2.35)

La desviacion estandar de la fuerza cortante en (2.35) es igual a:
Jv =ky 0'5 (2-36)

donde o, =\Jvar[§], es la desviacion estandar del desplazamiento relativo & del

eje de resistencia.

Definamos por Vy a la fuerza cortante en el eje cuando sdélo se considera la
excitacion en la direccion Y, 4, y 5, como su desviacion estandar. Esta
¥

desviacién puede ser expresada siguiente manera:
oy, =k, o5, (2.37)

donde o, es la desviacion estandar del desplazamiento relativo del eje cuando
¥

solo actua la componente de excitacion i, .

2 Ver Apéndice 2
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Respuesta estructural

El cociente entre las desviaciones estandar de las fuerzas cortantes se puede
Calcular entonces como el cociente entre las desviaciones estandar de los

desplazamientos relativos correspondientes:

v .G (2.38)

Si se supone que el cociente de los factores pico asociados con las fuerzas

cortantes V' y V, son aproximadamente iguales, entonces el cociente o, /oy, €n
. 14
(2.38) se puede interpretar como el cociente entre las fuerzas cortantes maximas

esperadas V,, /V,

méx
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Capitulo 3

MODELADO DEL MOVIMIENTO
SISMICO DEL TERRENO

Para la determinacion del modelo de densidad espectral de |a aceieracién sismica
del terreno se analizaron los registros de los sismos ocurridos en la Republica
Mexicana el 19 de septiembre de 1985, el 25 de abril de 1889 y el 09 de octubre
de 1995. Estos eventos fueron elegidos debido a que sus intensidades fueron las
mayores registradas en los Gltimos 15 afos. Las caracteristicas de los eventos se
muestran en [a Tabla 3.1.

Ubicacién
Fecha Magnitud. | Longitud Latitud Profundidad-
' Ms km
19 sep 85 8.1 102.942 18.081 15
25 abr 89 6.9 99.40 16.603 19
09 oct 95 7.3 104.67 18.740 5

Tabla 3.1 Caracteristicas de los sismos considerados

Se utilizaron los registros de aceleraciones obtenidos en la Ciudad de México.
Desde un punto de vista geotécnico, la ciudad esta dividida en tres zonas: a) zona
de lago, compuesta por arciila con un alto contenido de humedad que reposa
sobre depoésitos profundos formados por muchas capas rigidas de arenas
consolidadas, b) zona de lomas, formada por cenizas volcanicas y flujos de lava, y
c) zona de transicidn, compuesta por estratificaciones erraticas de depdsitos




Caracteristicas de la excitacion sismica

arenosos aluviales y capas sedimentadas intercaladas con capas de arcilla
(Taboada et al, 1999). Enla Figura 3.1 se observa la distribucion de estas zonas.

Para los tres eventos sismicos considerados se analizaron registros de estaciones
ubicadas en la zona de lago (suelo blando) y zona de lomas (suelo firme). La
ubicacion de las estaciones consideradas en ambas zonas se muestra en la

Figura 3.1.

// / ' \
ry
L7
&y
Y &
& &
2
s OF »
o 09
05.6 48 1 a0
s [12 o
05 056 06! " .
4 19 Viggueii4— !
& <a. Cd. Neza
SCe [ 49 g Op%
29+ G
g P. dol o
" o wcr arques
Ixtopg
¢
<
& G 2
-..a -6-"‘ "Odf
& (ad S
8.
Xochimileo Tahuge
5 km
——
m ZONA DE LOMAS ZONA DE TRANSICION l:l ZONA DE LAGO
£l

Figura 3.1 Ubicacion de las estaciones acelerométricas
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Caracteristicas de la excitacion sismica

La Tabla 3.2 muestra las estaciones en suelo blando consideradas y Su ubicacion
indicando los eventos para los que se conté con registros. La Tabla 3.3 presenta
las estaciones utilizadas en suelo firme. Debido a los dafios y pérdidas ocurridas
en el sismo del 19 de septiembre de 1985, se instalé una red acelerografica a fin
de conocer con mas detalle el comportamiento de los diferentes suelos de la
ciudad de México; por ésto en los otros dos sismos considerados para el analisis
(25 de abril de 1989 y 09 de octubre de 1995) se contd con una mayor cantidad de

registros.
Estaclén Ublcacién 19 sep 85 25abr 89 09 oct 95 |
longitud latitud
ALO1 99.1453 19.4356 v
cJo3 99.1567 19.4097 v v
CJo4 99.1566 19.4098 v
Clo5 99.1653 19.4185 v v
XPO6 99,1353 19.4198 v
EX08 99.1336 19.4500 v v
vG09 99.1225 19.4538 v
PE10 99.1318 19.3899 v
DM12 96.0963 19.4312 v
PC25 v
vM29 99.1253 19.3811 v v
HA41 v
PD42 v
BL45S 99.1481 19.4253 v v
RM48 99.1280 19.4359 v v
BA49 99.1450 19.4097 v v
TLSS v
CO56 99.1590 19,4215 v v
LI58 99.1569 19.4263 v
CAS9 99.1183 19.4258 v
SC80 99.1470 19.3930 :
GAS2 §9.1401 19.4385 v v
CcDe6 99.0983 19.3728
APgE8 99.1068 19.3889 4 v
HJ72 99.1301 19.4251 v v
CF 99.0880 19.3680 v
8 99.0080 19.2790 v
Total de estaciones consideradas : 4 16 18

Tabla 3.2 Estaciones consideradas: suelo blando

17




Caracteristicas de la excitacién sismica

Estacion Ubicacién 19 sep 85 25 abr 89 09 oct 95
longitud latitud
TEO7 99.2217 19.4269 v
TP13 99.1708 19.2922 v v
CE18 99.0847 19.3398 v v
CP28 99.0839 19.4385 v
PA34 99.0499 19.2029 v v
IM40 98.2032 19.3428 v
MT50 99.1900 19.4253 v v
FJ74 99.2100 19.2990 v v
Ccs78 99.2262 19.3656 v
cu 99.1830 19.3300 v v v
P 99.1830 19.3300 v
Y 99.1940 19.4030 v v v
Total de estaciones consideradas : 3 9 9

3.1 Funciones de densidad espectral

Tabla 3.3 Estaciones consideradas; suelo firme

Se estimaron las funciones de densidad espectral de los registros rotados en las

direcciones radial y transversal usando una ventana espectral tipo Hamming con

un ancho equivalente b = 0.2 Hz (Santa Cruz, 2000). La Figura 3.2 muestra el

promedio de dichas funciones para los componentes radial y transversal

normalizadas con respecto a su area para el caso de suelo blando. Se observa

que el movimiento sismico del terreno es un proceso de banda angosta definido

aproximadamente en el intervalo {0.2, 0.8] Hz para los tres eventos. La frecuencia

predominante promedio es de 0.45 Hz.
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Caracteristicas de la excitacion sismica

31,50
3.00
2.50
200
1.50
1.00
0.50
0.00

~—19sat 85
— 25 abr 89
——0%90ct 85

S S
3.50
| — 19 se1 85
—— 25 abr 89 3.00 1
] ——090ct 95 250 -
1 2.00 1
7 1.50 1
1 1.00 1
1 0.50 1
- ; - : 0.00
0.0 0.2 04 f 08 0.8 1.0 0.0

a. Componente radial

02 04 £ 08 08 1.0

b. Componente transversal

Figura 3.2 Funciones de densidad espectral promedio

normalizadas; sueio blando

La Figura 3.3 muestra dichas funciones para el caso de suelo firme. Se observa

que el movimiento sismico del terreno es un proceso de banda ancha, con una

amplitud normalizada maxima de aproximadamente 7.5 para los tres eventos.

So Sy
3.50 3.50 ‘
— 1 et 5 —19sat8s |
3.00 1 —— 25 abe 89 3.00 1 T 25abrg9
2.50 1 —090ct95 250 1 ——090ct95 |
|
2.00 1 2.00 |
150 1 1.50 1 I
100 | 1.00
0.50 1 0.50 1
0.00 r L 0.0
0.0 0.5 10 15 f 2.0 0.0 0.5 1.0 15  f20

a. Componente radial

b. Componente transversal

Figura 3.3 Funciones de densidad espectral promedio

normalizadas; suelo firme
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Caracteristicas de la excitacion sismica

La Tabla 3.4 muestra la relaciéon de varianzas promedio de los componentes radial
y transversal de aceleracion de los tres eventos estudiados. Para e! caso de suelo
blando la relacién de varianzas es aproximadamente igual a 1.0. En el caso de
suelo firme, esta relacién tiene una mayor variabilidad y toma valores en el
intervalo de [0.7, 1.5].

19 sep 85 25 abr 89 9 oct 95
Blando Blando Blando
O’/ O Oy’ / O O/ O

0.89 1.02 1.06
Firme Firme Firme
Gy’/ Oy O’/ Oy’ Oy’/ Oy’
0.84 1.50 0.68

Tabla 3.4 Reiacién de varianzas promedio de los sismos estudiados
Con base en estos resultados, se decidid modelar las funciones de densidad
espectral de los componentes radial y transversal de |la aceleracién sismica del
terrenc con las densidades estimadas de los registros del sismo del 09 de octubre
de 1995 debido a que presentan las amplitudes normalizadas mas importantes.
Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran las funciones de densidad espectral para dicho
sismo estimadas con base en registros rotados considerando diferentes angulos
de incidencia. En dichas figuras 0° corresponde al caso en que el tren de ondas
en las direcciones radial y transversal coincide con las direcciones principal y
transversal de la estructura, respectivamente; los demas angulos denotan el
angulo de incidencia medido con respecto a la direccion transversal. Se observa
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Caracteristicas de la excitacién sismica

que no hay una variacion significativa en Ia forma y ordenadas de las funciones de

densidad espectral de ambas componentes radial y transversal para los diferentes

angulos de incidencia.

Solw)

35
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2.5
2.0 1
1.5 1
1.0
0.5 1

0.0
0

Srlo)

0.25 0.5 0.75

a. Componente radial

Sulo)

3.5
3.0 1
2.5 1
2.0 1
1.5 1
1.0 1
0.5 1

@ DX D
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N b=
Woth e

0.0

0.25 0.5 0.75 f

b. Componente transversal

Figura 3.4 Funcion de densidad espectral; suelo blando
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0.5 1

oD @ Q@
Wowon o
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W Lh
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a. Componente radial

Sui{o)
30
= 6=0
25 —9=1s
2.0 1 B=45
= 8=75
1.5 1
1.0 1
0.5 1
0.0
0 0.25 0.5 0.75 f

b. Componente transversal

Figura 3.5 Funcion de densidad espectral: suelo firme

3.2 Espectros de coherencia

El espectro de coherencia es una funcion compleja de la frecuencia que describe

la correlacion que existe entre las aceleraciones del terreno Z{t) y z(t) en los
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puntos x; y x. Se define en términos de la funcion de densidad espectral cruzada

de las aceleraciones del terreno, S, ., de la siguiente manera:
E 14

) Seul)
SANCNTISN (

(3.3.1)

donde S,, vy S% son las funciones de densidad espectral de zZi{t) y z(t),

respectivamente. La ecuacion (3.3.1) se puede escribir en forma polar como:

3 j iy,
V() =17, () 18757 (3.3.2)

| :
En (3.3.2) Vu, (f)| se conoce como funcién de coherencia y &, . () es el espectro
i

de fase. Si se dispone de registros de aceleracion el espectro de coherencia se

estima con la expresion:

Sz, (f)

(3.3.3)

};z,-zf- (f)=
#Mmiﬁm

donde .§sz1_ (f) es el estimador suavizado de la densidad espectral cruzada:

Su, ()= [TW(9)S,, (F-g)dg (3.3.4)

y W() es la ventana espectral. En (3.3.3) éz‘z‘_ (f), éz,-z,- (f) son los estimadores

suavizados de las densidades espectrales de las aceleraciones correspondientes.

En la estimacion de espectros de coherencia con base en registros, el ancho de
banda de la ventana espectral, b, determina la suavidad y resolucién de las curvas
estimadas. El ancho de la ventana espectral se puede definir mediante el
concepto de ancho equivalente (Jenkins y Watts, 1968):
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b:{ﬁw’(r)dr} (3.3.5)

donde w(r) conocida como ventana de tiempo es la transformada de Fourier

inversa de la ventana espectral W(f). Existen varios tipos de ventanas
espectrales. La ventana tipo Hamming se define de la siguiente manera:

r

0.54+0.4ﬁcos[£(~»;4_—d)] , ‘ r—disM

W, (1) = (3.3.6)

0 , |r—-d

.

y su correspondiente ventana espectral tiene un ancho equivalente b =1.26 /M.

En (3.3.6) d es el valor de rpara el cual la funcién de correlacion cruzada entre los
registros zi(f) y zt) tiene su valor maximo y M es un parametro que controla el
grado de suavizado de la ventana.

La varianza del estimador de |a funcién de coherencia,

?;z;z; (f)} depende de: (1)
el tipo y ancho de la ventana espectral usada, (2) la funcién de coherencia real,

Y, (f)l . ¥ (3) la duracion de los registros. En Jenkins y Watts (1968) se

demuestra que tanh"(

};zizf (f) D es una variable aleatoria con una distribucion

aproximadamente normal y varianza constante e igual a:
gt ' (337)
2bT

donde T es la duracién de los registros y b es el ancho equivalente de la ventana
espectral. Se puede demostrar que el intervalo de confianza de 95% de la funcidn
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1.96 4 ’I);i"' 196 4
\/;l; V2bT

que depende de la correlacion entre las estimaciones que se obtienen usando los

de coherencia promedio es ];'I— , donde /£ es un parametro

pares de registros que participan en el promedio. En el caso de correlacion

perfecta, la varianza de la funcién de coherencia promedio es la misma que la de

las coherencias individuales entre los pares de registro,

17_, y se obtienen los

limites superior maximo e inferior minimo del intervalo de confianza.

Considerando que el angulo de desfase entre los componéntes radial y transversal
es idealmente nulo y tomando un ancho de ventana espectral b = 0.2 Hz, se
calcul6 los espectros de coherencia entre componentes ‘horizontales usando los
registros del sismo del 09 de octubre de 1995. En la Figura 3.6 se muestra la
funcion de coherencia promedio obtenida con dichos espectros en suelo blando,
asi como los limites superior e inferior del intervalo de confianza de 95%
considerando correlacion perfecta entre las estimaciones. El eje de abscisas se
muestra a partir de b = 0.2 Hz y los resultados se consideran validos hasta 0.8 Hz
ya que para frecuencias mas altas la estimacion del espectro de coherencia no es
confiable debido a la poca potencia de la funcién de densidad espectral (Santa
Cruz, 2000). En la gréfica se observa que las ordenadas de la funcion de
coherencia 'promedio toman valores que pueden considerarse constantes y

aproximadamente iguales a 0.3, con un limite superior de 0.5.
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frl
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0.50 |

0.2 0.4 0.6 0.8 fi10

Figura 3.6 Espectro de coherencia promedio; suelo blando

En la Figura 3.7 se muestra la funcién de coherencia promedio obtenida para
suelo firme, asi como los limites superior e inferior de!l intervalo de confianza de
95%. Los valores de coherencia entre los componentes radial y transversai son
bajos y se encuentran en el intervalo de [0.25, 0.40], con un valor promedio de 0.3
y un limite superior entre 0.5y 0.6.

i

1.00

0.75 -

0.50 W
0.25 W

o.oov\ . Y el

0.2 0.4 0.6 0.8 f1.0

Figura 3.7 Espectro de coherencia promedio: suelo firme

Se concluye que para efectos del analisis estructural, la funcion de coherencia en

ambos tipos de suelo se puede modelar como una funcién constante de Ia

frecuencia. En este estudio se consideran valores para l }7’ iguales a 0.3, 0.4y

0.5.
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Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Se calcula el cociente de desviaciones estandar de las fuerzas cortantes (2.38) en
ejes de la planta en la direccién principal considerando sistemas estructurales con
un coeficiente de amortiguamiento del 5% para cada uno de los modos de
vibracion. Se analiza como primer caso sistemas con igual asimetria en las dos
direcciones principales de analisis, considerando excentricidades nominales

iguales a a/70, a/8, a6 y a/4. En el segundo caso se analiza sistemas con

diferente asimetria en ambas direcciones; el valor de la excentricidad en la

direccion transversal se considera constante e igual a a/6 mientras que en la

direccion principal las excentricidades son iguales a a/10, a/8, a/6 y a/4.

Se analiza estructuras con relacion de frecuencias desacopladas de rotacion y
traslacion en la direccién principal 2 =0.7, 0.9, 1.2y 1.4, con planta rectangular
(r = 0.5) o cuadrada (r = 1.0), desplantadas en suelos blando o firme en la Ciudad
de Mexico. Un valor elevado de s2 para un edificio implica que éste es
torsionalmente rigido con elementos resistentes cercanos al perimetro de la planta
del edificio. Por otro lado, un valor pequefic de (2 indica que el edificio es
torsionalmente flexible con un nucleo central rigido y un perimetro flexible.
Comunmente se considera como limite entre estructuras torsionalmente flexibles y
rigidas cuando éstas tienen un valor de (2 igual a 1.0. Para la mayoria de edificios
el intervalo varia entre [0.8, 1.5] (De la Liera y Chopra, 1995). Las funciones de
densidad espectral para cada componente horizontal de excitacion se toman como
las densidades espectrales promedio obtenidas de los registros del sismo del 09
de octubre de 1995. Se considera que los componentes radial y transversal de la
excitacién coinciden con las direcciones principal y transversal del sistema




Analisis de resultados

estructural (ejes Y y X, respectivamente). Para ambos tipos de suelo, las
funciones de densidad espectral cruzada de los componentes horizontales fueron

calculadas considerando valores de coherencia promedio, ’} ’ iguales a 0.3, 0.4

y 0.5.

41 Sistemas de igual asimetria

Las graficas que se presenta a continuacién muestran en el eje de ordenadas la

relacion entre las desviaciones estandar de las fuerzas cortantes, o, /oy, yenel

eje de abscisas el periodo de traslacion desacoplado en la direccién principal de
analisis Y, Tv. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran la variacién de la respuesta en el
borde rigido y el flexible, de sistemas torsionalmente flexibles y rigidos cimentados
en suelo blando, para diferentes periodos de traslaciéon desacoplados en la
direccion transversal, T,. Se consideran sistemas con una relacién de aspecto
igual a 0.5. En general, la respuesta debida a los efectos de bidireccionalidad es
mas importante en el borde rigido que en el flexible. Resultados similares se
obtienen para otros valores de relacion de frecuencias desacopladas de rotacién y
traslacién, (2 y diferentes excentricidades nominales normalizadas, «, Yy a,
cimentados en suelo blando o firme. En aquellos periodos donde los efectos de
bidireccionalidad son importantes, el incremento de respuesta en el borde rigido
es hasta cuatro veces el correspondiente al borde flexible. A continuacién sélo se
calcula la relacion de desviaciones estandar de las fuerzas cortantes para el borde
rigido por ser esta respuesta la mas desfavorable.
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oyl oy oy /oy
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Figura 4.1 Sistema torsionalmente flexible; suelo blando
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Figura 4.2 Sistema torsionalmente rigido; suelo blando

‘La Tabla 3.4 muestra que para suelo firme la relacion de varianzas entre los
componentes horizontales de excitacion, o'yyz / crxxz , varia en el intervalo de

[0.7, 1.5]. Por otro lado, las ecuaciones (A2.5) y (A2.6), del Apéndice 2, indican
que el cociente de desviaciones estandar de las fuerzas cortantes se incrementa a

medida que disminuye la relacion de varianzas O'yy‘?/axxz . La Figura 4.3 muestra

la respuesta de sistemas torsionalmente flexibles para relaciones de varianzas
iguales a 0.7, 1.0 y 1.5. En efecto, se observa que: (1) El incremento de la
relacién de varianzas no modifica la forma de la respuesta sino las amplitudes de
la misma; y (2) los incrementos maximos de respuesta se producen cuando la

relacion de varianzas es igual a 0.7, es decir cuando la varianza del componente
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de excitacion en la direccién transversal es mayor que la correspondiente a la de
la direccién de analisis.
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Figura 4.3 Relacion de varianzas entre componentes horizontales;
sistema torsionalmente flexible sobre suelo firme

La Figura 4.4 muestra el caso de estructuras torsionalmente rigidas. Nuevamente
se observa que las mayores respuestas se presentan cuando la relacion entre la
varianza del componente de excitacion en la direccion de analisis y la
correspondiente .a la direccion transversal es menor, es decir, cuando las
aceleraciones en la direccion transversal tienen una potencia mayor que aquellas
en la direccion principal. A medida que la varianza en la direccién principal, oy, es

mucho menor que la varianza en la direccion transversal, o, y la relacion entre
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éstas tiende a cero, el error en el calculo de la respuesta se incrementa. En el

caso extremo en el que no existiera excitacion en la direccién principal, la varianza

de la fuerza cortante calculada con base en esta componente seria nula y el error

en el calculo de la respuesta sin considerar la bidireccionalidad seria importante.

A partir de estos resuitados, los efectos debidos a la combinacion de componentes

horizontales de excitacion para estructuras cimentadas en suelo firme se

calcularan para el caso mas desfavorable, es decir para una relacion de varianzas

entre componentes horizontales de excitacian, o-yyz /ax,,z , igual @ 0.7. En suelo

blando se considerara, de acuerdo con [a Tabla 3.4, que dicha relacion es iqual a

1.0.
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Figura 4.4 Relacion de varianzas entre componentes horizontales:

sistema torsionalmente rigido sobre suelo firme
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Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la variacion de la respuesta en funcion de la
coherencia entre componentes horizontales para sistemas torsionalmente flexibles
($2=0.7) y rigidos ( £2= 1.2 ) considerando un periodo de traslacion desacoplado
en la direccion transversal igual a 2.0 s. Se puede observar que la coherencia
entre los componentes horizontales de excitacion tiene poca influencia en ios
efectos de bidireccionalidad para los dos tipos de suelo. Resultados similares se
obtienen para diversos periodos en la direccion transversal para sistemas
torsionalmente flexibles o rigidos, con diferentes excentricidades nominales. Con
base en éstos, el efecto de la bidireccionalidad se evalud considerando un valor de

coherencia promedio entre los componentes radial y transversal igual a 0.4.
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Figura 4.5 Efectos de la coherencia; suelo blando
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Figura 4.6 Efectos de la coherencia; suelo firme
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Efectos de la rigidez torsional

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran la variacion de la respuesta en funcién de las
traslaciones desacopladas en las direcciones X y Y, para estructuras cimentadas
en suelo blando y firme. Se presenta el caso de sistemas torsionalmente flexibles
y rigidos, respectivamente. Se observa que las estructuras torsionalmente
flexibles presentan respuestas maximas para sistemas mas rigidos a traslacién
con periodos desacoplados menores a 1.5 s en la direccion principal de analisis;
estas respuestas pueden Hegar a tomar valores mayores a! doble de lo que se
obtiene si se considera una sola componente horizontal. La relacién entre las
desviaciones estandar obtenida en suelo blando para un mismo periodo es
siempre mayor gue la obtenida en suelo firme; asi, en el caso de estructuras
torsionalmente flexibles el efecto de bidireccionalidad es mas importante si el
sistema esta cimentado en suelo blando que en suelo firme.

2.70

210

oyl oy
1.50
!-l Y

0.90 58358 ! 0.90

n=07 8 0 1.57
o & T,
a, = 0.050 - 2 6.28
a, = 0.050 T N ®
r=05 P
a. Suelo blando b. Suelo firme

Figura 4.7 Sistema torsionalmente flexible

Las estructuras torsionalmente rigidas, con periodos de traslacion desacoplados
menores que 7.5 s son poco sensibles a los efectos de bidireccionalidad; los
incrementos en la respuesta son del orden del 20%. Para periodos largos se
observa que la relacion entre las desviaciones estandar puede sufrir incrementos

cercanos al 60%. Los incrementos maximos de respuesta se presentan cuando
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los periodos desacoplados de traslacion en ambas direcciones de andlisis son

aproximadamente iguales entre si.

a. Suelo blando b. Suelo firme

Figura 4.8 Sistema torsionalmente rigido

Es importante observar que contrariamente a lo que sucede en las estructuras
torsionalmente flexibles, en este caso el efecto de bidireccionalidad en |a
respuesta obtenida en suelo firme es siempre mayor que la obtenida en suelo
blando para un mismo periodo de traslacién desacoplado. Esto se debe a que la
relacion de varianzas entre los componentes horizontales de excitacion,

0,2 [’ . €s mencr en suelo firme que en suelo blando. En el caso de sistemas
torsionalmente flexibles, la respuesta es mayor en suelo blando debido a que el
efecto de la rigidez torsional es mas importante que el de la relacion de varianzas
entre las componentes horizontales de excitacién como se muestra en la
Tabla 4.1 donde se presenta los incrementos maximos de respuesta para ambos

tipos de suelo.
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c,,z I ag?
Suelo blando Suelo firme
1.0 0.7 1.0
Q=07 2.703 1.837 1.513
GVJ'O'Y -
1=09 1.411 1.252 1.134

Tabla 4.1 Respuestas maximas; sistemas torsionalmente flexibles

La Figura 4.9 muestra la variacién de la respuesta versus el periodo desacoplado
en la ‘direccion de andlisis, 7,, en funcion de los periodos de traslacién
desacoplados en la direccién transversal, T,, para suelo blando. Se presenta el
caso de estructuras torsionaimente flexibles (£2= 0.7) y rigidas (£2 = 1.2), con una
excentricidad nominal normalizada igual a 0.050. El efecto de bidireccionalidad
es diferente en sistemas torsionalmente flexibles y rigidos. Para el caso de
estructuras torsionalmente flexibles, los sistemas con periodo corto, digamos T,
menor que 1.5, son mas sensibles al efecto de la bidireccionalidad. Se presentan
incrementos maximos de respuesta para periodos de traslacién desacoplados
aproximadamente iguales al periodo fundamental del suelo. Las estructuras
torsionalmente rigidas son poco sensibles a estos efectos para periodos de
traslacion desacoplados en la direccion de analisis menores que 1.5 s,
pudiéndose obtener incrementos maximos del orden del 20%. Los mayores
incrementos de respuesta debidos a los efectos de bidireccionalidad se presentan
para sistemas mas flexibles a traslacion (Ty > 1.5 s), observandose valores del
orden de 45%.
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Figura 4.9 Efectos de la rigidez torsional; suelo blando

La Figura 4.10 muestra resuitados para el caso de suelo firme. Los sistemas
torsionalmente flexibles muestran un decremento progresivo en la respuesta a
medida que aumenta el periodo desacoplado en la direccién transversal, T,; por el
contrario, en el caso de sistemas torsionalmente rigidos la respuesta se
incrementa en la medida en que aumenta dicho periodo. Se concluye que para
sistemas torsionalmente flexibles el efecto de la combinacion de las componentes
horizontales de excitacion es importante si el sistema es mas rigido en traslacién
en sus direcciones principales, mientras que para sistemas torsionalmente rigidos
el incremento de respuesta debido a la bidireccionalidad es mayor para
estructuras mas flexibles en traslacion. En general, los efectos mas importantes
por componentes horizontales se observan para el caso de sistemas
torsionalmente flexibles.
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Figura 4.10 Efectos de la rigidez torsional; suelo firme

Efectos de la asimetria

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran resultados para diferentes valores de
excentricidad nominal normalizada, considerando un periodo de traslacion
desacoplado en la direccion transversal igual a 2.0 s, en estructuras de base
rectangular cimentadas en suelo blando y firme, respectivamente. En general se
observa que los efectos de bidireccionalidad disminuyen a medida que disminuye
la excentricidad nominal normalizada. En el caso extremo de sistemas
nominalmente simétricos no existiria acoplamiento entre la traslacion y el giro del
sistema y el efecto de las componentes horizontales de excitacion no habria de
intervenir en cada direccion de analisis para efectos de la respuesta de interés en
este trabajo. Sin embargo, se sabe que debido a otras fuentes tales como la
incertidumbre en la rigidez lateral y en la distribucién de masa, incluso los
sistemas nominalmente simétricos presentan excentricidades que generan

acoplamiento.
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Figura 4.11 Efectos de la asimetria; suelo blando

En el caso de sistemas con un alto grado de asimetria nominal se puede presentar
incrementos importantes en la respuesta producto de la contribucion de ambas
componentes horizontales de excitacién. Por ejemplo, para sistemas
torsionalmente rigidos (2= 1.4) estos incrementos pueden llegar a ser mayores al
100%. Para diferentes valores de periodo de ftraslacion desacoplado en la

direccion transversal se obtuvo resultados similares.
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Figura 4.12 Efectos de la asimetria; suelo firme

Es interesante observar que dependiendo de la relacion de frecuencias
desacopladas, existen valores de excentricidad nominal para los cuales los efectos
de bidireccionalidad son criticos, por ejemplo cuando 2= 1.2y a = 0.250. En la
medida que la relacion de frecuencias de rotacion y traslacion, 2 aumenta, estos
incrementos criticos se obtienen para valores cada vez mayores de excentricidad
nominal. Dado que se estad analizando sistemas para los cuales la frecuencia
desacoplada de traslacion en la direccidn transversal practicamente coincide con
la frecuencia fundamental del suelo analizado, se presentan efectos de resonancia

que generan los incrementos de respuesta observados.
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Efectos de la relacién de aspecto

La Figura 4.13 muestra el caso de estructuras torsionalmente flexibles y rigidas,
con base rectangular y cuadrada, desplantadas en suelo blando. Ambas plantas
tienen la misma dimensién b en la direccion principal, lo que implica que la
dimensién en la direccién transversal es igual a a para el caso de plantas

cuadradas e igual a 2a para plantas rectangulares.

En el caso de estructuras flexibles en torsion y traslacién con periodos mayores de
2 s, la relacion de aspecto no es un parametro importante ya que estos sistemas
son poco sensibles a la bidireccionalidad. El efecto de la relacién de aspecto
empieza a ser mas significativo para periodos menores que 2 s. En estructuras
rigidas en traslacion, con periodos menores que 1 s y planta rectangular, los
incrementos de respuesta por bidireccionalidad son mayores que en el caso de
planta cuadrada. En el caso de estructuras torsionalmente rigidas las diferencias
entre sistemas con plantas rectangulares y cuadradas son del orden del 10% y por

lo tanto se puede considerar que no son significativas.
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Figura 4.13 Efectos de 1a relacién de aspecto; suelo blando

La Figura 4.14 muestra el caso de estructuras desplantadas en suelo firme. La
respuesta de los sistemas torsionalmente flexibles con base cuadrada es por lo
general mayor que aquellas con base rectangular. Para periodos de traslacion
cortos, digamos menores que 0.5 s, se presentan incrementos de respuesta
mayores al 700%, independientemente del tipo de base de la estructura. En
sistemas torsionalmente rigidos la relacién de aspecto no influye de manera
significativa en la respuesta en la mayoria de los casos. Sin embargo, para
estructuras muy flexibles en traslacién en ambas direcciones, los sistemas con
piantas rectangulares pueden tener respuestas mayores que los de plantas

cuadradas en un orden del 25%.
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Figura 4.14 Efectos de la relacion de aspecto; suelo firme

4.2 Sistemas con diferente asimetria

A continuacién se muestran los resultados de los analisis de respuesta de

sistemas con excentricidad nominal igual a a/6 en la direccion transversal y con

diferentes valores de excentricidad nominal en la direccién principal. Las Figuras
415 y 4.16 corresponden a estructuras torsionalmente flexibles y rigidas,
cimentadas en suelo blando y firme, considerando un periodo de traslacion
desacoplado en la direccion transversal igual a 2.0 s. En general, los efectos
debidos a la combinacidon de las componentes horizontales de excitacion
aumentan a medida que aumenta la excentricidad nominal en la direccion principal
de analisis. Comparando estos resultados con los obtenidos para sistemas de
igual asimetria se observa que el incremento de respuesta por efectos de la
bidireccionalidad es mayor cuando aumenta la excentricidad nominal en las dos
direcciones que cuando se incrementa la asimetria en una sola direccion. Por
ejemplo, para estructuras torsionalmente flexibles en suelo blando, el incremento
de respuesta por bidireccionalidad en el caso de sistemas con igual asimetria
puede llegar al orden del 70%, mientras que en sistemas con diferente asimetria -
es del orden del 40%.
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Cuando la excentricidad en la direccién principal tiende a ser nula, la relacion de
desviaciones estandar de la respuesta tiende a la unidad ya que el
desplazamiento en la direccién transversal se desacopla. Sin embargo, esta
tendencia no es uniforme con el periodo de traslacion en la direccion principal.
Por ejemplo, para estructuras rigidas en torsion, cimentadas en suelo blando y con
una excentricidad nominal en la direccion principal igual a 0.050, los maximos
incrementos de respuesta pueden liegar a ser del orden del 40%; mientras que en

el caso de suelo firme éstos son del orden de 60%.
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Figura 4.15 Efectos de la asimetria; suelo blando

En sistemas torsionalmente flexibles con 2= 0.9, el incremento de respuesta por
bidireccionalidad es significativamente alto en suelo blando, incluso para
excentricidades nominales del 5%, si el sistema es rigido en traslacion, digamos
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Ty < 1. Endicho intervalo del periodo de traslacion, la desviacion estandar de la
fuerza cortante cuando sélo se aplica excitacion en la direccion principal es muy
pequefna comparada con la obtenida cuando se considera excitacion en las dos
direcciones de analisis; esto se debe a que la contribucion de la aceleracion
transversal es mucho mayor que la correspondiente a la principal. Se debe tener
en cuenta ademas que los resuitados corresponden a un periodo de traslacion

desacoplado transversal aproximadamente igual alf periodo fundamental del suelo.
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Figura 4.16 Efectos de la asimetria; suelo firme

Los resultados de estos analisis muestran como algunas caracteristicas
estructurales del sistema pueden variar de manera significativa la respuesta
debida a los efectos de bidireccionalidad. En particular, es importante considerar

la relacion de rigideces a la rotacién y traslacion, £2 las excentricidades nominales
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normalizadas, ax y e, asi como el tipo de terreno en el que la estructura se
encuentra cimentada. De acuerdo a estos parametros se debe determinar
adecuadamente el aporte de! componente transversal de la excitacién sismica en
el analisis de la respuesta estructural del sistema.

4.3 Comparacion de los resultados obtenidos con las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito
Federal (NTC-DDF, 1995)

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito
Federal (NTC-DF, 1995) especifican que los efectos de ambos componentes
horizontales del movimiento del terreno sean considerados tomando el 100% de
los efectos del componente principal y el 30% de los efectos del componente en la
direccion transversal al analisis. Sin embargo, en este estudio se ha mostrado que
los efectos de bidireccionalidad en la respuesta pueden variar significativamente
dependiendo de las propiedades de rigidez y geometria de la estructura, asi como
de las caracteristicas de los suelos en las que se encuentran cimentadas. En los
resultados se observé incrementos maximos de respuesta importantes para las

dos condiciones de suelo consideradas.

Para propdsitos de comparacion con las especificaciones del codigo de disefio
sismico se evalud el cociente entre la desviacién estandar de la fuerza cortante
obtenida segun las normas técnicas y la correspondiente al analisis dinamico
segun el procedimiento desarrollado en el Capitulo 2 de esta tesis. Para evaluar
la desviacion de la fuerza cortante segun el reglamento en cada tipo de suelo se
consideraron los mismos modelos de excitacion aleatoria que se utilizaron en esta
tesis para el estudio de efectos de bidireccionalidad (Capitulo 3). Las Figuras 4.17
y 4.18 muestran dicho cociente calculado con base en el valor maximo de las dos
combinaciones entre componentes ortogonales sugeridas por el reglamento:

+0y,.. - EN estas expresiones o, ~ es |a desviacion

oy, +0.30, ¥y 030,

YnTC NTC
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estandar de la fuerza cortante calculada segun el cadigo sismico, considerando el

componente de excitacion en la direccién principal bog es la calculada
Y XnTC

considerando el componente de excitacion en la direccién transversal. Se
presenta el caso de sistemas torsionalmente flexibles (£2= 0.7) y rigidos (2= 1.2),
con excentricidades nominales normalizadas iguales a 0.05 y 0.17, cimentados
sobre suelos blando o firme para diferentes periodos de traslacion desacoplados
en la direccién transversal.

En sistemas torsionalmente flexibles con un bajo nivel de asimetria, cimentados en
suelo blando, la relacion entre las desviaciones estandar de las fuerzas cortantes
es en general mayor que la unidad, es decir, las respuestas obtenidas del
reglamento resultan del lade de la seguridad. Sin embargo en el intervalo de
periodos de traslacion desacoplados en la direccion principal entre [0.8, 2.0] s, la
respuesta debida al andlisis dinamico puede ser mayor que la calculada con la
especificacion de las normas técnicas para algunos periodos de traslaciéon en la
direccion principal. Las estructuras cimentadas sobre suelo firme, con periodos de
traslaciéon largos en la direccion principal, presentan una sobre estimacion en el
calculo de la desviacién estandar de la fuerza cortante utilizando el reglamento
que puede ser mayor al 200% si en la direccion transversal el sistema es rigido en
traslacion. En algunos intervalos de periodos en la direccién principal se observa

gue las normas técnicas subestiman la respuesta.

Para el caso de sistemas con un alto grado de asimetria nominal, cimentados en
suelos blando o firme, se observa que las respuestas debidas a la combinacion de
componentes horizontales del reglamento es inapropiada para estructuras con un
periodo de trasiacion desacoplado en la direcciéon principal menor a 1.5 s. Las
normas técnicas resultan en respuestas que pueden llegar a ser hasta 2 veces
menores que las del analisis dinamico correspondiente. Para periodos mayores,
la combinacién del codigo sismico tiende a sobre estimar la desviacién estandar
de la fuerza cortante; el procedimiento de la norma es mas conservador en la
medida en que el sistema sea mas flexible a traslacion en la direccién principal.
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En el caso de sistemas torsionalmente rigidos, cimentados en suelos blando o
firme, la especificacion de las normas técnicas produce fuerzas cortantes del lado
de la seguridad. Sin embargo, estas fuerzas pueden ser excesivamente
conservadoras. Por ejemplo, en el caso de sistemas con excentricidades del 5%
para ambos tipos de suelo, se obtienen incrementos de respuesta que crecen con
el periodo en la direccién principal por encima de 200%, para sistemas rigidos en
trastacion en la direccion transversal. Para sistemas flexibles a traslacion la sobre
estimacién es en promedio del orden de 50% para todos los periodos de
traslacion desacoplados en la direccion principal. En el caso de sistemas con
excentricidades altas, digamos 17%, desplantados sobre terreno blando, las
fuerzas calculadas segun el disefio sismico son al menos el doble que las
correspondientes al andlisis dinamico para todos los periodos de traslacion
desacoplados en la direccion principal y un amplio intervalo de periodos en la
direccion transversal. En el caso de suelo firme dicha sobre estimacion es en
general mayor que 50% en sistemas con periodos de traslacién en la direccion
principal menores a 2 s.
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Figura 4.17 Comparacion de respuestas; suelo blando

antcf ov
5.0
——Tx=05s
4.0 1- —Tx=1058s
Tx=2.09
—Tx=314%
34— ——--
20 94— -~ ————- -
n=12
a, = 0.050
1'0"“‘:.,,=0.050 )
t=0.5
0.0 - T
0.1 1 T, 10
C.
UNTGICV
6.0
—Tx=05s
50{ ——Tx=105s- e - - -
—Tx=2.09
4.0 4- Tx=3.14s
3.0 —
204+ =07 ———— —
o, = 0.050
1.0 4 o, =0.050
r=05
0.0 . t e
0.1 1 T, 10
a.
Onte f Oy
5.0
Tx=05s
4-0__‘—Tx=1.055_ R
Tx=209
Tx=3.14s
304- —- -—m———— ———
204 — - ——- - -z —
Q=12
a, = 0.050
1'°“u.,=0.050_4’ ' - T
r=0.5
0.0 + — t — ——i
0.1 1 T, 10
a.

onre f oy
3.0
—Tx=05s
254 —Tx=1.05s
—Tx=2.09
204 —7Tx=3.145 -
1.5 -
1.04- a=07 R
a,=0.17
0.5 q- a, =017
r=05
0.0 L $ M
0.1 1 T, 10
b.
Snrg / oy
5.0
Tx=05s
a0l —Tx=1.05s . o B
—Tx=2.09
Tx=3.14s
304 - - — —— e
204 -
=12
o, =017
1.0 ¢ a, =017
r=05
0.0 . ——
01 1 T, 10
b.

Figura 4.18 Comparacion de respuestas suelo firme
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Estos resultados sefialan que e! procedimiento especificado por las normas
técnicas puede resultar en demandas de esfuerzos por debajo de los que seria
esperable se presentasen durante excitaciones tales como las usadas en los
analisis. Por otro lado, dicho procedimiento puede ser también excesivamente
conservador en la evaluacion de la respuesta para disefio sismico. Si bien la
especificacion de efectos de bidireccionalidad del reglamento es relativamente
facil de aplicar en la practica profesional, tiene la limitante de no reconocer que
dichos efectos dependen considerablemente de algunas propiedades
estructurales, tal como se ha mostrado en esta tesis.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudiaron los efectos de la combinacién de componentes horizontales
ortogonales de excitacion sismica en la respuesta estructural de sistemas
asimétricos lineales de un nivel. Se plantearon las ecuaciones de movimiento
respectivas y se resolvieron para los desplazamientos y giro del sistema. Las
excitaciones en la direccién principal y transversal se modelaron como procesos
aleatorios con media cero, conjuntamente estacionarios y correlacionados.

Con base en la teoria de vibraciones aleatorias, se obtuvo expresiones para
calcular la varianza dei desplazamiento relativo de un eje de resistencia lateral del
sistema en la direccion principal en funcion de las varianzas del desplazamiento y
giro del sistema estructural, y de la covarianza entre éstos. Se consideré como
respuesta la relacién entre la desviacion estandar de la fuerza cortante en dicho
eje considerando las aceleraciones sismicas del terreno en las dos direcciones
principales de analisis y la desviacion estandar de dicha fuerza cuando

Unicamente se considera la aceleracion del terreno en la direccion principal.

Con el objetivo de modelar la funcion de densidad espectral y la funcion de
coherencia entre los componentes ortogonales de excitacién, se analizaron
registros en suelo blando y firme de la Ciudad de México obtenidos durante los
sismos del 19 de septiembre de 1985, 25 de abril de 1989 y 9 de octubre de 1995,
El movimiento del terreno se modeld con los registros del sismo ocurrido el 9 de
octubre de 1995; para suelo blando se utilizé una funcién de densidad espectral de
banda angosta con una frecuencia predominante igual a 0.45 Hz; para el suelo
firme se considerd una funcidén de densidad espectral de banda ancha. Se estudié
la influencia del angulo de incidencia en la variacion de las funciones de densidad
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Conclusiones

espectral de ambas componentes radial y transversal; se encontré que no hay una
variacion importante en la forma y ordenadas de dichas funciones para los
diferentes éngulos de incidencia. En los dos tipos de suelo, la funcion de
correlacion entre los componentes horizontales de excitacién del terreno se
modelé como una funcion constante de la frecuencia con valores entre 0.3 y 0.5.

Se analizaron sistemas con diferentes relaciones de frecuencia desacopladas de
rotacion y traslacién, periodos de traslacion, grados de asimetria nominal y
relaciones de aspecto. En general, la respuesta debida a la combinacién de los
componentes horizontales de excitaciéon es mas ifnportante en el borde rigido que
en el flexible por lo que la relacion de desviaciones estandar entre las fuerzas
cortantes solo se calculd para este borde. Los efectos de bidireccionalidad de la
excitacion en la respuesta de estructuras cimentadas en suelo firme se calcularon
para el caso mas desfavorable, es decir para una relacion de varianzas entre
componentes horizontales de aceleracion del terreno igual a 0.7. En suelo blando
se consider¢ dicha relacion igual a 1.0.

La coherencia entre los componentes horizontales de excitacion tiene poca
influencia en el efecto de bidireccionalidad en la respuesta para ambos tipos de
suelo. Para sistemas torsionalmente flexibles desplantados en suelo blando, la
respuesta cuando so6lo se considera el componente horizontal en la direccién
principal de analisis se puede incrementar en mas del doble debido a la
bidireccionalidad. Los efectos de bidireccionalidad son mas importantes en suelo
blando que en suelo firme; esto se debe a que en el caso de sistemas sobre suelo
blando el efecto de la rigidez torsional es dominante sobre el de la relacién de
varianzas entre los componentes horizontales de excitacion. Por el contrario, la
respuesta de sistemas torsionalmente rigidos en suelo firme es siempre mayor
gue la obtenida en suelos blandos debido al efecto de la relacion de varianzas; la
respuesta en suelo firme puede llegar a ser 25% mayor que la obtenida en suelo
blando.
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Con respecto a la influencia de la rigidez torsional del sistema, se concluyé que el
efecto de bidireccionalidad es mayor en las estructuras torsionalmente flexibles
que en las torsionalmente rigidas. Sin embargo, tales efectos pueden ser
significativos inclusive en estructuras torsionalmente rigidas con un alto grado de
asimetria nominal. Como era de esperar, el efecto de los componentes
horizontales en la respuesta disminuye a medida que disminuye la excentricidad
nominal. En general, los efectos de bidireccionalidad en sistemas torsionalmente
flexibles son importantes para estructuras rigidas en traslacién, mientras que para
sistemas torsionalmente rigidos dichos efectos son mayores para estructuras
flexibles en traslacion.

En el caso de sistemas torsionalmente flexibles y rigidos en traslacion, el efecto de
los componentes horizontales de excitacion es mayor en estructuras de planta
rectangular que en las de planta cuadrada: El incremento de respuesta por
bidireccionalidad en estructuras de planta rectangular puede ser mayor al 700%
que el incremento correspondiente en estructuras de planta cuadrada. En el caso
de estructuras torsionalmente rigidas fa relacion de aspecto no influye
significativamente en el efecto de bidireccionalidad en la respuesta; las diferencias
entre sistemas con diferente relacién de aspecto son del orden del 10%.

Para el caso de sistemas con diferente asimetria en sus direcciones principales,
los efectos de la combinacién de los componentes horizontales de excitacion
aumentan a medida que aumenta la excentricidad nominal en la direccion
principal. El efecto del incremento de la excentricidad en ambas direcciones
genera una mayor respuesta que en el caso en que la asimetria se incrementa en

una sola direccion.

En conclusién, es necesario considerar el tipo de terreno donde la estructura se
encuentra cimentada y las propiedades -estructurales que pueden modificar de
manera importante el efecto de los componentes horizontales de excitacién en ia

respuesta, tales como la relacion de frecuencias desacopladas de rotacion y
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traslacion, y la excentricidad nominal. Con base en estos parametros se puede
determinar el aporte efectivo del componente transversal de la excitacién sismica
para el calculo de la respuesta estructural del sistema.

Los resultados de analisis dinamicos considerando ambos componentes de la
excitacion se compararon con los obtenidos de acuerdo con la especificacion de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal
(NTC-DDF, 1995) sobre efectos de bidireccionalidad. Se concluyé que el
procedimiento especificado por el cédigo sismico puede resultar en demandas de
esfuerzos menores a las esperadas para excitaciones tales como las usadas en
los analisis, ademas puede ser también considerablemente conservador en la
evaluacion de la respuesta para disefio sismico. Para considerar el efecto de las
componentes horizontales de excitacién, las normas técnicas deben depender de
las propiedades dinamicas de la estructura y del suelo donde se encuentra
cimentada. Se debe tomar en cuenta que esta cofnparacién con el cddigo sismico
se realiza a nivel de fuerzas elasticas. Sin embargo, las fuerzas cortantes
correspondientes a los analisis estatico y dinamico modal se deben reducir segan
el codigo, mediante el factor de comportamiento sismico Q para considerar la
ductilidad y el periodo predominante de la estructura. Teniendo en cuenta que los
codigos de disefio aceptan que las estructuras incursionen en el intervalo de
respuesta inelastica y acumulen dafio bajo la accion de sismos de moderada y alta
intensidad, seria recomendable analizar en futuros estudios la respuesta de
sistemas estructurales inelasticos debida a la combinacién de los componentes

horizontales de excitacion.
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Apéndice 1.

Considerando que el determinante | [K]—af’ [M] ‘ =0, e igualando @ = &, se tiene
de la ec. (2.9) que:

—?%(1+r2)mx6 +°’x6[?15(7+r2)} (141 +Q ) +0,’ [(ale +a,t rz)]_
(A1.1)

—[%(1”2)}(1 +Q@ #1272 )+0,°) [92[%(1”2)}-(%21 +a,’ r2):1=0
Si A= 1 cuando ax = @, entonces:

1 2 1 2 2 1 2 . 2 1 2 2
_r 211 2407 )-— — Q" =
12(1+r )+12( +ri}(2+0°) 12(1+r N1+2Q )+12(.1+f ) 0 (A1.2)

Eliminando el término (1 + %), se obtiene que:
~1+2+0Q%-1-202+Q% =0 (A1.3)
0=0

Esto demuestra que para el caso en que A = 7 una de las frecuencias modales es

siempre igual a ax
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Apéndice 2.

Evaluando la ecuacién (2.25) para r = 0 se obtiene:

Ry(0)=—— [(# $ySxx(@)+ b1 by Sxy (@) + b2 b3 Syy (@) Hiy(@) H]* () ders

i Mj
+ [#yj 82iSxy (@) Hi* (0) Hj(0) da

(A2.1)

La parte imaginaria de Sy/{a) v H;(@) H,-'(a)) son funciones asimétricas de la

frecuencia. Por otro lado, Sx(@) vy Sy,{w) son funciones reales y simétricas.

Sea:

Qj (w)=Hi(w)H;"(w) (A2.2)

Sustituyendo (A2.2) en (A2.1), se obtiene:

R,(0) = ﬁ ( [#s #; Sul@)Re[Qy(@)]da+ [g, ¢, S, (w)Re[Qy(w))dw+

! /

+ J(¢1r‘ ¢y + &85 ) Re [Sxy(a))] Re [ij (a))]da) +
+ [(8y 85— 8 #) Im[S,, (@)]im [Q(w)]dw) (A2.3)

Las funciones de densidad espectral de las aceleraciones obtenidas estan

normalizadas con respecto a su varianza. Sea ayyz =y* o, °; entonces:

Sx,((w)=§'&(f)—) SW(Q)ZM

T xx ¥ Ox
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Sxy (w)

Oxx Oyy

Sy(@)= = 1y | S(@) 5, (@) (r2.4)

Sustituyendo (A2.4) en (A2.3) se obtiene:

m_.1m'. Jxx2(j¢ﬂ' #; Sul®w) Re [O,j(a))]dam J‘gﬁzf &y wl S, (w)Re [Qﬁ(a))]da)-f-

! i

R,(0) =

+ [(24 by + i) v Rels,, (0)]Re[Qy(@)]de+
+ [(y 85— 0 8y)wimls,, (0)]im[Q,(w)]dw) (A2.5)

Cuando se considera la excitacion horizontal s6lo en la direccidn principal:

Ry(0)=—— " [(0y ¢ v" s,( @ )Re[0; (w))do (28

i my
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