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Capitulo i

Introduccion

El presente estudio esta orientado al anélisis de la respuesta sismica de un
sistema estructural lineal de multiples grados de libertad, o sistema primario, al
que se le conecta un apéndice o sistema secundario. Un ejemplo tipico de
sistemas acoplados estructura-apéndice, o primario-secundario, es el caso de
magquinaria o equipo instalados en algin nivel de un edificio. En estos sistemas la
masa y amortiguamiento de! apéndice generalmente difieren de las masas y
amortiguamiento del sistema primario. E! analisis de la respuesta lineal del sistema
acoplado estructura-apéndice debe entonces considerar, en principio, la
interaccion dinamica y el caracter no-clasico del amortiguamiento. Sin embargo, la
solucién convencional a este tipo de problemas en la practica profesional consiste
en despreciar la presencia del apéndice en el calculo de la respuesta del sistema
primério para posteriormente utilizar la respuesta del piso al que se conecta dicho
apéndice como excitaciéon en su base. Esta solucidén no considera la interaccion
dinamica y el amortiguamiento no-clasico del sistema acoplado apéndice-

estructura y s6lo es valida en algunos casos.

En el analisis de sistemas con amortiguamiento no-clasico, igusa et al. (1984) han

obtenido la respuesta lineal de sistemas sometidos a una excitacion aleatoria



estacionaria empleando un método de descomposicion modal que considera
eigenvectores y eigenvalores complejos; si bien el método permite obtener la
soluciébn exacta, su uso es bastante complicado. Suarez y Singh (1987)
propusieron un método de solucion modal clasico que considera la interaccion
dinamica apendice-estructura mediante el acoplamiento de las propiedades
modales de ambos, pero que no considera el amortiguamiento no-clasico del
sistema. Por su parte Claret y Venancio (1991} desarrollaron un método iterativo
de descomposicion modal en el dominio del tiempo, conocido como el método de
la seudo-fuerza, para el caso determinista en el que el sistema acoplado se
somete a una excitacion conocida. Posteriormente, Jangid y Datta (1993) utilizaron
el concepto de la seudo-fuerza para proponer un método iterativo que permite
obtener funciones de transferencia de sistemas estructurales con amortiguamiento
no-clasico. La principal desventaja del método que proponen es que no se definen
las condiciones necesarias y suficientes para la convergencia.

Barranco et al. (1994) extendieron el método de la seudo-fuerza para considerar |a
interaccidn dinamica y el amortiguamiento no-clasico de sistemas acoplados
estructura-apéndice. ElI método iterativo permite obtener simultineamente las
funciones de transferencia asociadas con los grados de libertad del sistema
primario asi como la funcién de transferencia correspondiente del apéndice. En
dicho trabajb solamente se definen las condiciones necesarias para la

convergencia del metodo.

El objetivo de esta tesis es analizar el método de solucién iterativo para sistemas

acoplados estructura-apéndice con amortiguamiento no-clasico propuesto por
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Barranco et al. (1994) y determinar las condiciones necesarias y suficientes para
la convergencia. Una vez realizado el analisis de convergencia el método iterativo
se aplicara a la solucién de un sistema lineal estructura-apéndice ubicado en el
Valle de México. La excitacion serd modelada como un proceso aleatorio cuya
funcién de densidad espectral sea compatible con el espectro de disefio
especificado para cada zona por las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del Distrito Federal (NTC DF, 1987). Con este fin, una meta del
trabajo es obtener las funciones de densidad espectral de aceleracion del terreno

compatibles con los espectros de disefio de las Zonas |, I y Il de las NTC.

En el capitulo Il se desarrollan las ecuaciones de movimiento del sistema
acoplado. Haciendo uso de la teoria de vibraciones aleatorias, se plantea la
solucién para los espectros de piso del apéndice considerando una excitacion
sismica incierta modelada como un proceso aleatorio estacionario. Se presenta
luego el meétodo iterativo de Barranco et al. (1994) para obtener la matriz de
funciones de transferencia del sistema acoplado, es decir considerando la
interaccion dindmica del apendice y el amortiguamiento no-clasico del sistema. Se
estudia la serie matricial para el proceso iterativo y se obtienen las condiciones
necesarias y suficientes para la convergencia. Se ilustra la aplicacion del método

mediante un ejemplo sencillo y se comparan los resultados con la solucién exacta.

En el capitulo tercero se calculan las funciones de densidad espectral de
aceleracion del terreno congruentes con los espectros de disefio de las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de! Distrito Federal (NTC; DF
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1987) para las zonas de suelo duro (Zona |), suelo de transicion (Zona Il) y suelo
blando (Zona !ll). Para obtener estas funciones de densidad espectral se utiliza el
método de Der Kiureghian y Neuenhofer (1991). Dicho método permite obtener
iterativamente la funcién de densidad espectral de la aceleracion del terrenc en la
base de un oscilador simplé tal que la esperanza de su respuesta maxima sea
congruente con la ordenada correspondiente en el espectro de disefio. Se realiza
el andlisis de la convergencia del método para un caso de estudio de un edificio
lineal a corte de 10 niveles al cual se le conecta un apéndice. Se verifica la
exactitud del método iterativo al comparar sus resultados con la solucion exacta.
Se analiza la influencia de la masa y amortiguamiento del apéndice en el célculo
de la respuesta y se muestra el efecto del tipo de suelo. Se evalla el error que se
comete en e} calculo de la respuesta al utilizar el método convencional de anélisis
que no considera la interaccién dinamica y amortiguamiento no-clasico del sistema

acoplado apéndice-estructura.

En el capitulo |V se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo.

El método de Der Kiureghian y Neuenhofer se describe con detalle en el

apéndice A.



Capitulo Il

Espectros de piso:
interaccion dindmica
y amortiguamiento no-cldsico

1.1 Ecuaciones de movimiento del sistema acoplado

Consideremos un sistema lineal de n-1 grados de libertad, que denominaremos
sistema primario, sometido a una excitacidn sismica en su base. Consideremos
también un apéndice modelado como un oscilador simple de masa m,, rigidez k,
y amortiguamiento ¢ , que se encuentra conectado al k-ésimo grado de libertad

del sistema primario tal como se muestra en la figura 2.1. Las ecuaciones de
movimiento del sistema acoplado se pueden escribir en forma matricial como

sigue
(v ak s etk s el e

donde X, es el vector de desplazamientos relativos del sistema primario con

respecto a la base; X es el desplazamiento relativo de!l apéndice con respecto a



la base;, M

p )

C, vy K, son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del

sistema primario; K, y C,. son las matrices de acoplamiento de rigidez y

amortiguamiento entre los grados de libertad del sistema primarioc y el del

apendice, respectivamente; j

sismica del terreno en la base del sistema primario.

——
m1-1
k

C

e Bt 5 |

[ mN-Z

kn-z .

e

Figura 2.1.- Sistema primario y apéndice.

Consideremos la siguiente transformacién lineal para los

relativos del sistema

es un vector unitario y ig(t) es la aceleracion

desplazamientos




= XP — (DIJ 0 yP —
=l e e

donde U es una matriz de transformacion de coordenadas, @, es la matriz modal

normalizada del sistema primario, ¢ =1/./m_,Yy y es un vector de coordenadas
generalizadas. Substituyendo 2.2 en 2.1 las ecuaciones de movimiento se pueden

escribir en coordenadas generalizadas,

M, j
1y +Cy+K'y=-y %,(t) ; ¢ =0T (2.3)

m,

En 2.3 I es la matriz identidad y las matrices generalizadas de amortiguamiento y

rigidez, C’ y K', estan dadas por

C =diag[28,0,,28,0,,...280,,...2E, o, ,,0]+UT C, U (2.4)
K = diag[co,z,m';’,...,mf,....mﬁ_l O+UK, U (2.5)

donde diag[ | denota matriz diagonal con los elementos en el argumento y o, E,
son la frecuencia y coeficiente de amortiguamiento critico del i-ésimo modo del
sistema primario, respectivamente. Los términos asociados con el acoplamiento

del apéndice al k-ésimo grado de libertad en el lado derecho de las ecs. 2.4 y 2.5,



que corresponden a la interaccion dinamica, UTK, U, y al amortiguamiento

no-clasico, UT C,. U, se pueden expresar como sigue

UK U=m, o} vv' (2.6)

UTC, U=2m & o, vV (2.7)

donde o, y &, son la frecuencia y coeficiente de amortiguamiento critico del
apéndice, v' = {—¢k1,—¢k2,...,—¢ki,...,—¢k(,,_,),q),m} , 9, es el elemento en la fila ky
columna / de la matriz modal @, , y k es el grado de libertad del sistema primario

en el que se encuentra conectado el apéndice.

1.2 Espectros de piso

Supongamos que el segmento de fase intensa de la aceleracién sismica del
terreno se puede modelar como un proceso aleatorio estacionario, gaussiano y
con media cero. Con base en la teoria de vibraciones aleatorias, se deduce de la

ec. 2.3 que la matriz de funciones de densidad espectral (FDE) de la respuesta en

coordenadas generalizadas, Sw(m), esta dada por

Sw(m)zﬂ(m) Spp(co) H (o)’ (2.8)



enlaque 8 _(w) es la matriz de FDE de las fuerzas de excitacion en coordenadas
generalizadas; H(m) es la matriz compleja de funciones de transferencia del
sistema acoplado en coordenadas generalizadas y H' (o) es la transpuesta de la

matriz conjugada compleja. Las funciones que se encueniran en la diagonal

principal de 8, {0) y S,,(®) son autoespectros y las funciones gue se encuentran

fuera de dicha diagona! son funciones de densidad espectral cruzada. La matriz de

FDE de las fuerzas de excitacion en coordenadas generalizadas esta dada por

Spp(m) = ’Y. (7. )T S'xgis ((D) (29)

donde S;;{w) es la funcion de densidad espectral de la aceleracion del

terreno. Substituyendo 2.9 en 2.8 se obtiene que

S,y (0)=H(0) y" (") H'(0) 8 ; (0) (2.10)

Si consideramos la transformacion en 2.2, x= Uy, entonces

S.(0)=U S (o) U (2.11)

Reemplazando 2.10 en 2.11 se tiene que



Su(@)=U Hw)y" (") H (o) U 5;; (o) | (2.12)
Definamos el vector r como sigue

r=U H(w)y (2.13)

entonces, el transpuesto r’ es
r' =" ) H{w) UT (2.14)

La matriz de FDE de desplazamientos relativos del sistema acoplado se puede

escribir como

S(@)=r 1" S ; (o) (2.15)

E7E

Usualmente es de interés conocer la respuesta del apéndice en términos de su
aceleracion absoluta. En el caso de equipo o maquinaria es necesario por ejemplo

calcular el momento de volteo para el disefio del soporte. La aceleraciéon absoluta

es igual a,

a=%X, +X, (2.16)

La FDE de la aceleracion absoluta del apéndice es entonces

10



(©)=5; ; (0)+ Ss s (@)+2 Rel,Sinig ((D)J (2.17)

E7E

donde Re[ | denota la parte real del argumento, S, (@) es la FDE de la

aceleracion relativa del apéndice, y S, , (o) es la FDE cruzada entre la
ng

aceleracion relativa de! apéndice y ta aceleracion del terreno. Se puede demostrar

que (Vanmarcke, 1983}

S. . (0)): 0)4 Sx < ((0) (218)

xnxn ntn

Si, (0)=-0" H, (0} ; () (2.19)

L3

En 218y 219, S,, (o) y H, (@) son las funciones en la fila n y columna n de las
matrices S_(w) y H(w), respectivamente. Por definicion, la varianza de la

respuesta del apéndice, o, se puede calcular como,
or = [S.(0Mo (2.20)

Dado que la respuesta es un proceso aleatorio estacionario y gaussiano, el valor

esperado de la respuesta maxima se puede escribir como

11



Efa,.]=K o, (2.21)

K = 20n{2v* (0)T) + ——22772 (2.22)
:}21ni2v

donde K se conoce factor pico (Davenport, 1964)y T y v*(0) son la duracién y la

tasa de cruces por cero con pendiente positiva de la respuesta del apéndice,

respectivamente.

[1.3 Método iterativo de solucion

El metodo de la seudo-fuerza es un procedimiento iterativo que permite obtener la
matriz de funciones de transferencia de sistemas de varios grados de libertad con
amortiguamiento no-clasico (Jangid y Datta, 1993). Barranco et al. (1994)
propusieron extender este método para evaluar la matriz de funciones de
transferencia en el caso de sistemas acoplados estructura-apéndice. A
continuacion se presenta el método propuesto por Barranco et al. y se analiza
luego la convergencia del proceso iterativo. Consideremos las ecuaciones de
movimiento del sistema acoplado en coordenadas generalizadas cuando éste se

somete a una excitacion armonica en la base (ec. 2.3)

I y+Cy+K'y=p.e™ (2.23)

12



donde o es la frecuencia de la excitacién, p,=ay y a es la amplitud de la

excitacion.

l.a respuesta arménica estacionaria del sistema esta dada por
y=H(o) p, " | (2.24)

donde H(w) es la matriz de funciones de transferencia correspondientes.

Sustituyendo 2.24 en 2.23 se obtiene que

H(o)={-0*I+io C +K" }" (2.25)
Las matrices C* y K™ en 2.4 y 2.5 pueden descomponerse en

C =C,+C, (2.26)
K =K, +K, (2.27)

donde C, y K, son matrices diagonales que contienen los elementos de la
diagonal principal de C* y K° respectivamente; las matrices C, y K, contienen
los elementos fuera de la diagonal principal de las matrices C° y K. Es

13



importante anotar que los elementos en las diagonales de C, y K, corresponden

a la suma de los elementos en las diagonales de las matrices en el lado derecho
de {as ecuaciones 2.4 y 2.5. Los elementos en las diagonales principales de las

matrices C, y K, son cero.

Utilizando las ecuaciones 2.24, 2.26 y 2.27, la ec. 2.23 se puede escribir entonces

de la siguiente forma

{0 T+io C,+K, JH(w)p, ¢ =p, ¢ ~fio C,+K,} H(o)p, ¢ (2.28)
o0 bien
H(o)p, e =H,(0) {I- (i C,+K ) H(0) }p, ¢*" (2.29)
donde
H,(0)={o’I+io C, +K,}" (2.30)

Dada la definicion de las matrices C; y K, y segun las expresiones en 2.6 y 2.7,
se puede mostrar que H,(») es una matriz diagonal de funciones de transferencia

h,{») de sistemas equivalentes de un grado de libertad

14



H,(w) = diaglh, (@) h,(@)...h,, (@) b, ()] (2.31)
hj(m)={(m?+mnm§¢2kj)—w2+ia)(2§jcoj+2n1n§nmn¢2](j)}l, para j=12,..,n-1 (2.32)

h, (o) = {? - o? +io(28,0,) | | (2.33)

Las funciones en 2.32 se pueden interpretar como funciones de transferencia de
osciladores modales equivalentes; h_(0) es la funcion de transferencia del

desplazamiento relativo del apéndice sometido a una aceleracién en su base.

E! término ~{io C,+K,} H(w)p, €' en el lado derecho de 2.29 se considera

como un vector de seudofuerzas. La matriz de funciones de transferencia H(o) se

puede obtener iterativamente suponiendo lo siguiente:
H™(0)=H, (0){1-(io C,+K,)H* (0} } (2.34)

Si para e! primer ciclo iterativo despreciamos la presencia de las seudofuerzas,

entonces
H"(0)=H, (o) (2.35)

para el segundo ciclo tendremos

15



H(0)=H,(0){I-(o C,+K,)JH"(0) }=H,(0){1- A} . (2.36)
donde la matriz
A={io C, +K, }H, (o) (2.37)
se denotara como matriz de divergencia. Para el tercer ciclo se obtiene que
HY(0)=H,(0){1-(e C, +K JHV(a) ]

=H,(0) {I - [iw €; +X;] [Hd(@)(l - A)] }

=H,(0)f -[A0-A)}=H, () ~A+A?] (2.38)
Asi, para el k-esimo ciclo se tendria que
HY(0)=H,(0){1-A+A7- A+ _+ (-1} A} (2.39)

El procedimiento iterativo continiia hasta que se satisfaga que

16



|HE ()] - [HE (o))
[H{" ()|

<g, Vij=12,..n (2.40)

donde ¢ es una tolerancia de convergencia suficientemente pequefia.

l.a serie geométrica en 2.39 puede expresarse de la siguiente manera

H ()= Hy(){l - A* i +A} (2.41)

Si la serie converge, lim A*¥ 0, se puede demostrar de 2.30, 2.37 y 2.41 que

limH™(0)={- 0’ I+io C'+K" }' (2.42)

k—x

que corresponde a la matriz de funciones de transferencia del sistema acoplado

(ver ec. 2.25).

Dado que la matriz de divergencia 4 es compleja de orden n x n, el limite de la

secuencia matricial, lim A* -0, se cumple siy solo si
>

Dy < 1 (2.43)

donde A, es el radio espectral de ia matriz de divergencia A, definido como
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| A = max{ {2 U2y Lol A bl 2 |} (2.44)
y |1; | s la norma de los valores caracteristicos A. de dicha matriz (Cullen, 1972).

1.4 Ejemplo ilustrativo

Como ejemplo sencillo de aplicacion del método al problema estructura-apéndice
consideremos el sistema mostrado en la figura 2.2, El sistema esta compuesto por
un oscilador simple de masa m,, rigidez k, y amortiguamiento ¢, al que se le
conecta el apéndice de masa, amortiguamiento y rigidez m,, ¢, Y k,,
respectivamente. Este sistema ha sido resuelto anteriormente por lgusa et al.
(1984) utilizando un método de descomposicién modal que considera los modos y
frecuencias complejas del sistema con amortiguamiento no-clasico. Puede
observarse que el sistema tendrd amortiguamiento clasico si la relacién entre

rigideces (k,/k,) es igual a la relacidbn entre coeficientes de amortiguamiento

(c /ey
k,=w’m

/ 1 1 i 2
—VW— ky = @3 m,
g AN
7
7 m, T 1,
g |
’é ¢, =28 0, m,
4
A

¢ =2g © m,
‘%X1 L—>xz

Figura 2.2.- Sistema estructura-apéndice
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Es posible escribir la ecuacién del movimiento del sistema en la forma siguiente

[ PR M by e SR

Utilizando la siguiente transformacion

x= {2} _ [1/ «gﬁ l/fm_z]{z’;} _Uy (2.46)

y premultiplicando por U la ec. 2.45, obtenemos

1y+Cy+Ky=—7 %.(t) (2.47)

v =UT {m' } - {\/m_‘ (2.48)

C" =diag[2&,0,, 0]+ 2m,5, 0, v V' (2.49)
K’ =diag[(o,2, 0]+ m,@s v v' (2.50)

v ={ -/, 1ffm, | (251)
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De esta forma, las matrices K’ y C" quedan definidas como

28,0, +2m,&,@, /m 0 0 20,
C' =C,+C, = s + Jmyfm, (2.52)
—2m,&,m, )
0 26,0 — 0
20, (—ml ,f—m2
TUTINY 0 0 —m, o
®] +05m,/m, —
K =K, +K, = + A (2.53)
0 o3 T2l 0
-\/ml-\,lmz
y las matrices Hy(w) y A esté. dadas por
H,(o)= {-m2 I+io C, +Kd}"
_ (a)f+mzo)§fml)— o +ie{28,0, + 2m,E,o,/m, ) 0 (2.54)
0 o~ & +i0(28,0,) .

Si el radio espectral de la matriz de divergencia A es menor a la unidad, se puede

calcular la matriz de funciones de transferencia H{w) mediante la serie matricial de

la ec. 2.39.
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La matriz de funciones de densidad espectral de los desplazamientos relativos del

sistema con respecto a la base, S,, (o), se obtiene de la ec. 2.15. La funcion de

densidad espectral del desplazamiento relativo entre el apéndice y el sistema

primario, z = x, —x,, € calcula mediante la siguiente relacion
S,2(0)= S, (0) 48,1, (0)-2Rels, 1, ()] (2.56)

donde Re[ ]| denota la parte real del argumento. De acuerdo con la teoria de
vibraciones aleatorias, los tres primeros momentos espectrales de S (o) se

definen como
B = [07S,, (0} m=0,1,2 (2.57)
0

Supongamos para el analisis una relacion de masas m,/m, =0.001; una relacién
de coeficientes de amortiguamiento critico &, +&,=0.08; una relacién de
frecuencias w,/w, =1 y una tolerancia £=0.001. La excitacién en el apoyo del

sistema se modela como un proceso de ruido blanco con amplitud 1.0 m?/s®. Se

calcula el desplazamiento relativo z=x,-x, considerando una frecuencia

©, = 1 rad/s.
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La figura 2.3 muestra |la variacién del radio espectral |A_,, | con la frecuencia para
varios valores de la diferencia & —-¢&,. En todos los casos existe convergencia
dado que |A,,, | € menor que la unidad. Cuando la diferencia &, - £, aumenta,
se tiende a sistemas con una mayor diferencia de amortiguamiento entre el
sistema primario y el apéndice; si § -&, > 0.08, £, —»0.08 y & — 0. A medida
que se incrementa el valor de &, — &,, se incrementa |, | Y es mas dificil lograr
la convergencia. Por otro lado, si &, -&, — 0 entonces &, =&, =0.04 y el sistema

tiene una distribucién uniforme de amortiguamiento. El valor maximo del radio

espectral A, | se obtiene cuando la frecuencia coincide con la frecuencia del

sistema primario y con la del apéndice.

E1-E2
——0
s 0.01
0.03 T
—e—10.05 _
oo T

o (rad/s)

Figura 2.3.- Variacién del radio espectral [ |

La figura 2.4 muestra la varianza del desplazamiento relativo, p,, en funcién de la

diferencia de coeficientes de amortiguamiento critico &, -&, . La varianza B, crece
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con &, —&,; por lo tanto, se producen mayores desplazamientos relativos maximos
a medida que el amortiguamiento del apéndice tiende a ser muy pequeﬁd
comparado con el del sislema primario. La figura muestra también la varianza
cuando se obtienen las funciones de transferencia con la solucién exacta que
consiste en invertir la matriz de la ec. 2.25. L.os resultados obtenidos con el

método iterativo coinciden con los obtenidos con la solucidén exacta. En fa fig. 2.5

se grafica el factor de forma 6={1—(ﬁ1)2 /([3082)}”2 en funcién de & -%,. Se
observa que cuando § —&, — 0.08, el desplazamiento relativo tiende a ser un

proceso de banda angosta. Nuevamente se observa la coincidencia entre los
resultados obtenidos con el método iterativo y los que corresponden a la solucion

exacta.

La fig. 2.6 muestra la influencia de la relacion de frecuencias ,/w; en el radio
espectral para unha diferencia de amortiguamientos &, - &, = 0.07. El radio espectral
es menor que [a unidad en todos los casos considerados y el procedimiento
iterativo es convergente. Los picos del radio espectral se presentan cuando la
frecuencia coincide con la frecuencia natural del sistema primario 0 con la
frecuencia del apéndice. Sin embargo, el valor maximo se obtiene cuando las
frecuencias del apéndice y del sistema primario son iguales, @, =, =1.0, tal
como se observé en la fig. 2.3. Es de esperar que €l nimero de ciclos en el
procedimiento iterativo para alcanzar la tolerancia de convergencia sea mayor a

medida que el radio especitral tienda a la unidad.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08
£1-52

Figura 2.4.- Variacién de By con §,-&;

0.05 - -—

0.04 [ ---- - -T e D L R T TP

R 003 4 - - - - - - o m e e e e e e oo P TP PN :
© Método iterativo propuesto

0024 ... Solucién exacla {(ec. 225y ™

0.01 -— T : —

0 0.02 0.04 0.08 0.08
E1£2
Figura 2.5.- Variacion dei factor de forma 6 con &,-£;

Figura 2.6.- Variaciéon de [Amx| con la relacion w,/w, para §,—£,=0.07
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Capitulo Il

Caso de Estudio

.1 Funciones de dz2nsidad espectral asociadas con los
espectros de disefio NTC-DF

En este trabajo se uliliza el método propuesto por Der Kiureghian y Neuenhofer
(1991) para obtener las FDE asociadas a los espectros de disefio de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefto por Sismo del Distrito Federal (NTC DF,
1987). El método permite obtener iterativamente una funcion de densidad
espectral de aceleracién del terreno que relaciona las respuestas méaximas medias
de un oscilador simple con sus correspondientes ordenadas en el espectro de
disefioc de desplazamientos relativos. El Anexo A contiene una descripcion

detallada del método para referencia del lector.

Utilizando dicho método se obtuvieron las FDE de la aceleracién del terreno
asociadas con los espectros de disefio para cada una de las zonas especificadas
por las NTC. Se consideraron los espectros de disefio del grupo A (ver figura 3.1)

y un coeficiente de amortiguamiento critico £ det 5%. En la tabla 3.1 se listan los

valores de los parametros que definen los espectros de la fig. 3.1.
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c Ta Th r Te* T
ZONA (g} (s) {s) (s) {s)
| 0.24 0.2 0.6 0.5 2.5 20
] 0.48 0.3 1.5 3.9 2.5 20
[ 0.6 0.6 39 1 4 20

Tabla 3.1.- Datos empleados para definir los espectros de disefio de la figura 3.1

de acuerdo a las NTC-DF. Se anexan los valores utilizados de T, y t.

Los espectros de desplazamientos relativos D(w,,£) mostrados en Ia figura 3.2
corresponden a los espectros de disefio de las NTC; el pico en las tres graficas se
ubica en la frecuencia minima considerada en el espectro de disefio o, =1/T, que

es igual a 0.25 Hz para la Zona Ill y 0.4 Hz para las Zonas | y Il. La amplitud
maxima de los espectros de desplazamiento corresponde a la Zona lil (suelo
blando) con un valor de 2.3 m, el cual es aproximadamente trece veces mayor al
correspondiente a la Zona | (suelo firme) cuya ordenada maxima es de

aproximadamente 0.18 m.

La figura 3.3 muestra las FDE de aceleracién del terreno, Gy, s, (w), asociadas con

los espectros de disefio de las NTC. Se puede apreciar que la Zona | corresponde
a un proceso de banda ancha mientras que para la Zona ill se trata de un proceso
de banda angosta. Al igual que en los espectros de_ disefio, los valores maximos
de las ordenadas espectrales se presentan en la Zona lll. El espectro de
desplazamiento relativo y la FDE de la aceleracién del terreno de la Zona Il

(terreno de transicion) de las figs. 3.2 y 3.3 muestran un comportamiento
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intermedio al que se tiene para las Zonas | y lll. Las FDE de la aceleracion del

terreno muestran un pico ubicado en la frecuencia minima del espectro de
respuesta «, . El intervalo de frecuencias dominantes en la Zona l es de 0.3 a 2.7
Hz;enlaZonall, de 0.3a 1.5 HzyenlaZonalll, de 0.2 a 0.5 Hz. Las FDE de la
aceleracion del terreno muestran uﬁ segundo pico .en la frecuencia 1/, , la cual es

de 16.7 Hz paraia Zona |; de 0.67 Hz para la Zona Il y de 0.26 Hz para la Zona lIl.

....................................................................

5.00

T(s)

Figura 3.1.- Espectros de disefio de las Zonas |, It y lll para estructuras del grupo

A con un amortiguamiento & del 5% de acuerdo con las NTC-DF.
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS D{w &)

ZONAI

0.2

Do (HZ)

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS D(w .£)

ZONA

(¥°m)a

G)o(Hz)

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS D{w ..t}

ZONA T

(us)
(3°m)g

4.5

285
wolHz)

Figura 3.2.- Espectros de desplazamiento relativo D{«w,,£) de las distintas zonas
de acuerdo a las NTC-DF.
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FDE DE ACELERACION DEL TERRENQ ZONA |

0.006

0.065 -4

6.004 1 - -

m¥is?)

0.003 +

Gi, i, (@

0.002 1 - -

0.001 +

Q 0.5 1 1.5 2 .5 3 5 4 4.5 1]
@ (Hz}

FDE DE ACELERACION DEL TERRENO ZONA ]

Figura 3.3.-Funciones de densidad espectral de aceleracion del terreno Gig, (w)

de las distintas zonas de acuerdo a las NTC-DF.
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1.2 Anadlisis de convergencia

Se considera como caso de estudio el edificio de cortante de 10 niveles que se
muestra en la fig. 3.4 al que se conecta un apéndice en alguno de sus pisos.
Utilizando el método desarrollado en el capitulo |l se obtienen los espectros de
respuesta de aceleracion absoluta de! apéndice. La relacion de la masa del
apéndice m, entre la masa del nivel en el que esta conectado se denota por r,.

m

Piso 10 »—lﬁﬁ

Piso 9

Piso 8

Piso 7

Piso 6

Piso 5

Pisc 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

__Masa del apéndice (m,)
L= Masa del piso al que se conecta

Figura 3.4.- Sistema estructural analizado.

Las propiedades del edificio se listan en la tabla 3.2; se considero un coeficiente
de amortiguamiento critico del 5% para todos sus modos. Se utilizan las funciones
de densidad espectral asociadas con los espectros de las NTC-DF para el analisis

de la respuesta elastica del apéndice.
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MASA RIGIDEZ
NIVEL ton-s*fcm ton/cm
1 0.214 357.48
2 0.179 321.73
3 0.179 321.73
4 0.179 321.73
5 0.179 321.73
& 0.178 321.73
7 0.179 321.73
8 0.179 321.73
] 0.179 321.73
10 0.179 321.73

Tabla 3.2.- Propiedades del edificio de estudio

La tabla 3.3 muestra las frecuencias y vectores modales que resultan de analizar

el edificio sin considerar la presencia del apéendice; la frecuencia de vibrar del

primer modo es igual a 1.018 Hz y la del décimo es 13.33 Hz.

Frec. {Hz) Modo 1 IModo 2 [Modo 3 [Modo 4 [Modo 5 [Modo 6 {Modo 7 [Modo 8 [Modo 9 [Modo 10
1018] 1000, 1.000] 1.000; 1.000] 1.000] 1.000} 1.000[ 1.000( 1000 1.000
30211 2084| 1.871| 1470] 0926| 0288f -0401] -1.094] -1.729| -2241 -2.574
4926] 31201 2.366| 1.155| -0.062} -0.861| -0.962| -0.266] 1.075i 2646 3.900
B.711] 4.086| 2387 0222] -0.989) -0.7021 04911 1.272| 0439} -2065] -4.853
8.333] 4958 1.930] -0.829] -0.940 0524 0917 -0.587| -1.602 0712 5,339
9.804] 5.718] 1.086] -1.437f 0037] 0.954] -0577f -0879] 1484 0905 -5313

108891 6347| 0024} -1.2v8] 0977 -0.065! -0863] 1.177] -0.179| -2.186 4.778
12.048] 6832] -1.043} -0436] 0.953] -0985] 0658 0089] -1.269| 2650{ -3.783
12821] 7.162] -1.901] 0.639] -0.012{ -0408] 0801| -1.236] 1.702| -2127 2.426
13.333] 7329 -2377] 1.372] -0965| 0.7891 -0.733] 0.740] -0.773] 0810/ -0.835

Tabla 3.3.- Frecuencias y vectores modales del sistema primario.

El método de solucion propuesto en la seccion At es un método iterativo que

puede converger o no dependiendo del valor del radio espectral | ,,

| de la

matriz de divergencia A {(ec. 2.43). Consideremos el caso de un apéndice que se

encuentra en el décimo piso del edificio en estudio, con una relacion de masa

r, =1/200 y coeficiente de amortiguamiento critico &, =2% y 20%.
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La figura 3.5{a) muestra el radio espectral |2, | en funcion de ia frecuencia o y

de la frecuencia natural o_ del apéndice. Las figuras 3.5(b) a (d) permiten apreciar

la variacion del radio espectral para distintos intervalos de frecuencia natural del
apéndice. Los picos de las gréaficas de la fig. 3.5 se encuentran en las frecuencias
de los modos de vibrar del! sistema primario y en la frecuencia natural del

apéndice; sin embargo, el maximo valor del radio espectral |A,, | para todo el

rango de frecuencias analizado se obtiene en la frecuencia de vibrar del modo

fundamental del sistema primario {©, =1.018 Hz). La fig. 3.6(a) muestra
resultados para un coeficiente de amortiguamiento critico de! apéndice &, =20%.
Al incrementar el valor de &, disminuye el valor del radio espectral |A_, | para

todo el rango de frecuencias. En todas las graficas de las figs. 3.5 y 3.6 se aprecia

que habra convergencia en el procedimiento iterativo de solucién al ser |, | < 1.

Consideremos ahora el caso en el que se incrementa la masa del apéndice de

manera que 1, =1/50. Las figs. 3.7 y 3.8 muestran la variacidén del radio espectral

en funcién de la frecuencia natural del apéndice. Ei comportamiento de }A_,, | con

la frecuencia es similar al de las figs. 3.5 y 3.6. La diferencia fundamenta! al

incrementar la masa del apéndice es que |A_, | > 1 para frecuencias altas del

apéndice y no habra convergencia en el metodo de solucién.

Con objeto de analizar el comportamiento del limite de la secuencia matricial,

lim A*, consideremos el elemento de mayor valor absoluto de la matriz de

T koo
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divergencia A en el k-ésimo ciclo de iteracion, |AN| lAkijl =max( [Afjl );
max max
1,j=1,2,...,n;. La figura 3.9 muestra |a variacion de ‘A";,-{max normalizado respecto al

elemento de mayor valor absoluto del primer ciclo 'A ij‘ en funcién del numero
max

de ciclos de iteracién para una relacion de masas r, = 1/200, una frecuencia de

vibrar del apéndice que coincide con la frecuencia de vibrar del primer modo del

sistema primario, w, =1.018 Hz, y coeficientes de amortiguamiento critico del
apéndice &, del 2%, 5%, 10% y 20%. La fig. 3.9 presenta también el radio

espectral A | de la matriz de divergencia. -

max

Se puede apreciar como se desarrolla la convergencia del método iterativo segun

’Akijr
I “max fiende rapidamente a cero en cuatro ciclos

evoluciona A*. El cociente ‘
A jj

max

iterativos para todos los coeficientes de amortiguamiento critico del apéndice &,
utilizados. Esta convergencia rapida es congruente con los valores del radic

espectral [A..| que se muestran en la misma figura. La fig. 3.10 muestra

max

resultados para una relacion de masas r, = 1/50. Dada la frecuencia natural del

apéndice ®,.el radio espectral |L,.|<<l. Para los diversos valores de &, se

‘Akij

—m tiende a cero en aproximadamente siete ciclos.
j

max

observa que el cociente
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ra=1/200, £,=2%

100 —_— 4
' ' ' .
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0 ag I . ' ~——0.3105 —W—0A8T) —A— 10184 |
. ' :
o10 [ . ' M= 13570 —m— 18974 —@—20M9 1
' ' '
— 080 R —+ 23703 ———I.T138 --——30533 -
= ' i .
€
o
0.00
1.00 —— — 1o -
+ 3 . Ll ' . ' !
090 L N L A o . Q90 4 = = = - - e - .- .-
\ : ! n . (H2) ’ : : . . ‘ ®elz) -
'ETES . . ! —— 3T W7 —a—d 4132 040 . e =T BoTA8s —A— T8
v . . 1 ' )
o.re ' = 4.7327 —W— 50927 —@—3.4318 . ore A ' = 0.0475 —w— 480 —8—0.0204 1
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; ; 051 K Lo —— 10,1843
- ot .

1000

0.0 100 .00 .00 4.00 5.00 &.00 7.00 s.00 *.00

{c) o (Hz) (d)

Figura 3.5.- Variacién de! radio espectral |i,,,| de la matriz A considerando el apéndice en el piso10 con una
relacion ra=1/200 y un coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice £,=2%.
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Figura 3.6.- Variacion del radio espectral |A,,,,} de la matriz A considerando el apéndice en e piso10 con una
relacion ra=1/200 y un coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice £,=20%.
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Figura 3.7.- Variacion del radio espectral |A,,,| de {a matriz A considerando el apéndice en el piso10 con una
relacion ra=1/50 y un coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice £,=2%.
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ra=1/50, £,=20%
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Figura 3.8.- Variacion del radio espectral |A,,} de la mairiz A considerando el apéndice en el piso10 con una
relacion ra=1/50 y un coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice £,=20%.
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En los resultados que se muestran en la fig. 3.11 se considera un apéndice de

gran masa y se emplea una relacion r, = 1/5. El radio espectral || <<1 excepto

cuando la frecuencia del apéndice coincide con la frecuencia fundamental del

Ak
edificio, ©, =1.018 Hz, y para £,=2% y §%. En estos casos el cociente 1’_-1'3&‘—

max

crece rapidamente con los ciclos de iteracibn y no se puede lograr la

convergencia. Con el incremento del amortiguamiento &, a 10% y 20%, ],/ es

%
menor que uno para todo el rango de frecuencias. Se observa que Tﬂn tiende
-

max

a cero en un mayor nimero de ciclos dada la cercania de |A,,| a la unidad.

La fig. 3.12 muestra resultados para una relacion de masas 1, = 1/2. En este caso

el valor de |7\, indica que independientemente del amortiguamiento del

max l

apéndice no habré convergencia cuando @, =1.018 Hz. Se observa como el

N

cociente ,—Aﬂ no tiende a cero con el numero de ciclos iterativos cuando
ij’

max

coinciden la frecuencia natural del apéndice y la del modo fundamental de! edificio.

Las figs. 3.9 a 3.12 muestran que se requiere incrementar el nimero de ciclos

iterativos en el proceso de solucion cuando el indice de convergencia A, | se
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Figura 3.9.- Variacion del valor JA%; |, al incrementar el valor de k, considerando el
apéndice en el piso 10; una relacién de masas ra=1/200 y una frecuencia
del apéndice ©,=1.018 Hz.
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Figura 3.10.- Variacion del valor |A%; |,, al incrementar el valor de k, considerando el
apéndice en el piso 10, una relacion de masas ra=1/50 y una frecuencia
del apéndice ©,=1.018 Hz.
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Figura 3.11.- Variacion del valor [A¥, |, al incrementar el valor de k, considerando el
apeéndice en el piso 10; una relacion de masas ra=1/5 y una frecuencia
del apéndice v, =1.018 Hz.
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aproxima a la unidad. Cuando no existe convergencia, es decir 1. |>1.0, se tiene

max

que [A%] —>o0 con k—oo.
max

La relacion de masa del apéndice, r,, es un pardmetro importante en el criterio de
convergencia; para valores altos de r, el método de solucion iterativo puede no
converger. Por otro lado, el incremento del amortiguamiento del apéndice, &,

propicia la convergencia del método de solucion. La frecuencia natural de

vibracion del apéndice, w,, es el pardmetro de mayor efecto en el proceso

iterativo; dependiendo de su valor se puede o no lograr la convergencia en
sistemas con diferentes relaciones de masa y distintos coeficientes de

amortiguamiento critico.

lI1.3 Espectros de respuesta

Se calcularon los espectros de respuesta elastica del apéndice utilizando el
metodo propuesto en el capitulo Il. Se emplearon las FDE de aceleracion sismica
del terreno asociadas a los espectros de disefio de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal previamente

calculadas en el capitulo lil.

La fig. 3.13 muestra los espectros de respuesta para el décimo piso en la Zona l y

Zona lil para un coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice &,=2% y una
relacion de masas r, =1/200. Se grafica tambien la respuesta que se obtiene con el

método de solucién exacta en el que la matriz de transferencia H(w) se obtiene
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directamente de la ec. 2.25. Como se puede observar, la precisién del método

iterativo propuesto es comparable a la del método de solucién exacta.

En la fig. 3.14 se grafican espectros de respuesta correspondientes a un apéndice

ubicado en el piso 10, con r,=1/200 y & =2%, para las Zonas I, Il y Il de las

NTC-DF. El efecto del tipo de suelo se observa claramente en las amplitudes de
los espectros de cada zona. Por ejemplo, para T,=1s el valor maximo de
aceleracion es de 3g, 7.5g y 8.5g para las Zonas |, Il y lll, respectivamente. Los
picos en los espectros de respuesta de la figura coinciden con los periodos
fundamentales de vibrar del sistema primario (1, 0.33, 0.20s). En el espectro de la
Zona |l se observa un pico en T, =4s que corresponde al periodo predominante de

la FDE de aceleracion del terreno de dicha zona.

La fig. 3.15 mueslira espectros de respuesta calculados para relaciones de masa

r,=1/400, 1/200 y 1/50, coeficiente de amortiguamiento critico del apéndice
£,=2%, para la Zona | y lll. La relacién de masa apéndice-piso, r,, no influye de

manera significativa en los espectros obtenidos; solamente cuando el periodo del
apéndice coincide con algin periodo fundamental del edificio se puede apreciar
variacion en la respuesta. La mayor variacion de la respuesta con la relacion de
masas se obtiene cuando el periodo del apéndice coincide con el periodo
fundamental del edificio. Dicha variacion es mayor en la Zona |ll donde las
ordenadas espectrales se pueden reducir en un 20% al incrementar r, de 1/400 a

1/50.
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Figura 3.13.- Espectros de respuesta para el piso 10 obtenidos con el método
propuesto y por medio de la solucién exacta.

45



Piso 10
ra=1/200, & ,=2%

Amax {g)

L= N =2 I« - B |

01 1 10

Figura 3.14.- Espectro de respuesta de! apéndice colocado en el piso 10
utilizando el método propuesto para la Zonal, Il y {ll.
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La fig. 3.16 muestra espectros de respuesta en las Zonas | y il] para apéndices
colocados en los pisos 10, 8 y 6, con una relacion de masa r, =1/200 y coeficiente
de amortiguamiento critico £,=2%. En general, las ordenadas de los espectros

disminuyen a medida que el apéndice se coloca en pisos mas bajos, sin embargo,
dicha variacidn es muy pequefia. Solamente en el caso de apéndices con periodos
cortos y en Zona |, se aprecia una variacion mayor de las ordenadas espectrales

con la ubicacidn del apéndice.

Con fines de comparacion se utilizd también el método convencional de la practica
profesional que consiste en analizar el edificio sin considerar la interaccion
dinamica estructura-apéndice para luego usar las respuestas de un pisc como
excitacion en la base del apéndice. Para ello, utilizando la teoria de vibraciones
aleatorias se obtuvo la FDE de aceleracion absoluta del piso que soporta al
apéndice, G, (o), la FDE de aceleracion absoluta del apéndice, S,,(w), se calculé
luego con base en la respuesta de un oscilador simple con masa, m_,

amortiguamiento, &, y rigidez, k, , cuya excitacién en su base es modelada

mediante la FDE G ,,(0),

Su(co)=|Haa(m}szp(m) (3.1)

donde H,, (o) es la funcién de transferencia correspondiente
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2 .
H, (0)= 2t 2o @0l (3.2)
w, —0° +2& o, oi

El valor esperado de la respuesta maxima se calculd de acuerdo a lo indicado en

laec. 2.21.

La fig. 3.17 muestra la relacion entre los espectros de respuesta calculados con el
método conve_ncional y el método propuesto en las Zonas |, Il y Il de las NTC-DF,
para un apéndice instalado en el piso 10 considerando coeficientes de

amortiguamiento critico &, del 2% y 20% y relaciones de masa r, = 1/400, 1/200 y

1/50. Recuérdese que el método propuesto calcula el valor esperado de la
aceleracion maxima del apéndice. Cuando el amortiguamiento del apéndice es

bajo (&,=2%), se observa que se pueden esperar errores importantes en el qélculo

de los espectros de respuesta utilizando el método convencional. En general,
despreciar la interaccidon apéndice-estructura sobrestima la respuesta de
apéndices con periodos menores que 1s. La sobrestimacién de la respuesta del
apéndice utilizando el método convencional no es mayor que 65% si el sistema
esta desplantado en Zona |, y que 50% si se encuentra en Zona lll. En el caso de
apéndices con periodos mayores que 1s, el uso del método convencional
subestima la respuesta. El error en el calculo en la respuesta esta del lado de la
inseguridad y tiende a crecer significativamente con el periodo del apéndice. Por

ejemplo, para apéndices con periodo mayor de 3s enlas Zonas | y lll, el anélisis
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Figura 3.15.- Espectros de respuesta del apéndice colocado en el piso 10
utilizando el método propuesto para las Zonas | y |1l.
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Figura 3.16.- Espectros de respuesta para la Zonal ylll delos pisos
10, 8, v 6 utilizando el mélodo propuesto.
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acoplado apéndice-edificio resulta en ordenadas espectrales que son mas del
doble que las que se obtienen con el método convencional. El error es pequefio
cuando la frecuencia del apéndice esta cerca de la frecuencia fundamental del

edificio.

El error en el calculo dé la respuesta con el método convencional disminuye con el
amortiguamiento del apéndice. Para apéndices con periodos, T, <1s, el error en
que se incurre usando el método convencional es menor al 10%. Sin embargo,
para periodos, T,>1s, el método convencional subestima la respuesta del
apéndice produciendo resuitados del lado de la inseguridad. Por ejemplo, en Zona
[ 'y periodo T, =2s, el método convencional produce respuestas espectrales que
son del orden del 50% de las obtenidas en el andlisis del sistema acoplado. El

error de subestimacién del metodo convencional aumenta con el periodo.

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran resultados para el apéndice instalado en los
pisos 8 y 6. Como en los resultados anteriores, se observa que la relacion de
masas apéndice-piso no influye de manera significativa en la respuesta
normalizada y que el efecto de incrementar el amortiguamiento consiste en
disminuir el error que se comete en el calculo de la respuesta de apéndices rigidos
mediante el método convencional. La diferencia entre la respuesta calculada con
ambos métodos para apéndices con periodo natural menor a 1s colocados en los
pisos 6 y 10 muestra que la presencia de estos apéndices modifican en mayor

proporcion la respuesta del piso 6 de lo que lo hacen en el piso 10.
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Capitulo IV

Conclusiones y comentarios

Se analizd la convergencia del método iterativo propuesto por Barranco et al.
(1994) para encontrar la matriz de funciones de transferencia de un sisteina
acoplado primario-apéndice en el cual el sistema primario consiste de un edificio
de varios niveles. El método iterativo es una extensidn de!l método de la pseudo-
fuerza propuesto por Jangid y Datta para sistemas con amortiguamiento no-clasico
(1993) y se basa en una descomposicion de las matrices generalizadas de
amortiguamiento y rigidez. Una ventaja del método iterativo es que no es
necesario invertir matrices complejas para obtener la matriz de funciones de
transferencia de! sistema acoplado. El proceso iterativo se inicia con una matriz
diagonal de funciones de transferencia conocidas de osciladores modales
modificados por la presencia del apéndice. Como en el caso de cuaiquier método
iterativo, es necesario analizar las condiciones necesarias y suficientes de
convergencia. Barranco et al. (1994) establecieron las condiciones necesarias
para la convergencia del método propuesto. Desafortunadamente, el uso de
meétodos en los que no existen co'ndiciones suficientes de convergencia es muy
limitado puesto que no se puede garantizar que el procedimiento iterativo

converge a una solucién. En esta tesis se analizé la serie geométrica matricial
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mediante la cual se calcula la matriz de funciones de fransferencia para un ciclo
iterativo. Dicha serie depende de la llamada matriz de divergencia, la cual
depende de los elementos de acoplamiento en las matrices generalizadas de
rigidez y amortiguamiento. Se establecié que la condicidn necesaria y suficiente
para la convergencia de la serie geométrica es que el radio espectral de la matriz
de divergencia sea menor que la unidad. De esta manera, el limite de la secuencia
matricial para la matriz de divergencia es una matriz nula cuando el nimero de
ciclos iterativos tiende a infinito. En consecuencia, la serie geométrica converge a

la matriz de funciones de transferencia del sistema acoplado primario-apéndice.

El sistema acoplado primario-apéndice se somete a una aceleracion sismica del
terreno modelada como un proceso aleatorio estacionario de media cero. Una vez
conocida la matriz de funciones de transferencia del sistema acoplado y haciendo
uso de la teoria de vibraciones aleatorias, se resuelve el problema de evaluar la
funcién de densidad espectral de la aceleracion total del apéndice conectado a un
piso cualquiera del sistema primario. El valor esperado de la aceleraciéon maxima
de! apéndice se calcula mediante la desviacion estandar de la aceleracion del
apéndice y el factor pico correspondiente. E! método iterativo se aplicé al calculo
de espectros de piso de apéendices para sistemas ubicados en el Valle de México.
Se utilizaron los espectros de disefio especificados por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal (NTC; DF 1987) para
las zonas clasificadas como | (suelo duro), Il (suelo de transicidén) y lil (suelo
blando). Se determinaron las funciones de densidad espectral de la aceleracion

sismica del terreno congruentes con dichos espectros de disefio utilizando el
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método iterativo propuesto por Der Kiureghian y Nueunhofer (1921). Las funciones
de densidad espectral obtenidas para las tres zonas corresponden a aceleraciones
aleatorias del terreno que generan respuestas maximas medias en un oscilador
simple iguales a las ordenadas de los espectros de disefio del reglamento para el
mismo oscilador. Para la Zona | se obtuvo una densidad espectral de un proceso
de banda ancha, mientras que para la Zona lil la densidad Qspectral'es de
mayores amplitudes y caracteristica de un proceso de banda angosta. Estas
densidades espectrales pueden utilizarse en estudios futuros como modelos de
funciones de densidad espectral compatibles con los espectros de disefio de las

NTC para cada una de las zonas consideradas.

El método iterativo se aplicd al caso de un sistema acoplado que consiste de un
edificio de cortante de 10 niveles al que se le conecta un apéndice. Se anaiizé la
convergencia del método y la influencia de algunas propiedades dinamicas del
apéndice, tales como la masa, la frecuencia natural de vibracién y el coeficiente de
amortiguamiento critico. Los valores maximos del radio espectral se producen
cuando la frecuencia del apéndice coincide con la frecuencia de algin modo de
vibrar del sistema primario. El incremento en el amortiguamiento critico del
apéndice favorece la convergencia disminuyendo los valores del radio espectral.
Es mas dificil lograr la convergencia en aquelios casos en los que se incrementa la
relacién de la masa de! apéndice respecto al piso que lo soporta. En la medida en
que el radio espectral se aleja de la unidad, el método converge generalmente en

un nimero menor de ciclos.
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Los espectros de piso calculados con el método iterativo coinciden con precision
con aquellos que se obtienen al calcular la matriz de funciones de transferencia
mediante una inversion matricial directamente de la ecuacion de movimiento del
sistema acoplado. El método iterativo representa un proceso de solucién rapido

que utiliza operaciones matriciales simples.

El efecto del tipo de suelo en los espectros de piso se observd en las diferentes
ordenadas espectrales para cada zona considerada en las NTC; los valores
maximos corresponden a la Zona lll y los minimos a la Zona |. La relacién de
masa apéndice-piso influye en el célculo de la respuesta cuando el periodo de
vibracién del apéndice coincide con el periodo de algun modo de vibrar del
sistema primario; dicha influencia es mayor cuando se trata del primer modo. El
incremento de amortiguamiento del apéndice disminuye la sensibilidad de la
respuesta dada una relacion de masas y la ubicacion del apéndice. En general se
observé que las ordenadas de los espectros de aceleracion absoluta del apéndice
disminuyen al ubicar al apéndice en pisos inferiores. En la Zona | la variacion de ia
ordenada espectral con la ubicacion del apéndice es considerable. Estos
resultados sugieren que hay una mayor contribucion o dominio del primer modo de
vibrar, por lo tanto la respuesta disminuye con la altura del edificio; este efecto es
comun en edificios con geometria y propiedades mecanicas uniformes en altura.
El dominio del primer modo se observa en todos los casos de analisis al
presentarse el valor méaximo esperado cuando el apéndice se encuentra en

resonancia con la frecuencia de vibrar de dicho modo.
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Para fines de comparacién se calcularon espectros de piso usando el método
convencional que consiste en obtener la respuesta del piso que soporta al
apéndice para luego utilizar esta respuesta como excitacion del mismo. El error
gque se comete al despreciar la interaccion dinamica del sistema acoplado es
importante. En los casos analizados se encontré que el método convencional
puede sobrestimar la respuesta para apéndices con periodos,_ Tn<1s; por el
contrario, en el caso de apéndices con periodos, Tn>1s, el método convencional
subestima la respuesta. Los errores de sobrestimacion de la respuesta con el
método convencional fueron mayores en la Zona | y variaron entre 50% y 80%. En
el caso de apéndices de periodo, Th>1s, el método c_onvencional puede
subestimar la respuesta en mas de! 50%. Los resultados indican que dicho error

no depende del amortiguamiento ni de ia ubicacion del apéndice.

La diferencia entre los resultados obtenidos con el método iterativo y el
convencional ha mostrado la necesidad de utilizar métodos que consideren el
sistema acoplado estructura-apéndice. De acuerdo a los casos de analisis
realizados se observé que no existe convergencia del método para aquellos casos
en los que se tiene una relacidbn de masa apéndice/piso muy grande, o una
frecuencia de vibrar del apéndice alta o un coeficiente de amortiguamiento bajo.

En tales casos, sera necesario usar métodos alternativos de solucion.
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Apéndice A

A.1 Funciones de densidad espectral de la aceleracién sismica
del terreno asociadas con espectros de diseio

Sea Gigig (w,) la funcién de densidad espectral que se desea obtener asociada al

espectro de respuesta D{w,,£) definido como la esperanza del desplazamiento
relativo maximo de osciladores simples con frecuencia natural o, y
amortiguamiento & sometidos a la aceleracion sismica aleatoria %,(t). (ver fig.

A.1). Las ordenadas del espectro se definen como sigue

D{,. &)= Ps (006 WBo (05 ) (A1)

donde Ps{(w,) es el factor pico definido en la seccion A.2 y B,(w, ) es la varianza

de la respuesta en terminos del desplazamiento relativo.
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Figura A.1.- Representacion esquematica del espectro de respuesta de

desplazamientos relativos D{e,,£)=x, _ |

Es importante notar que la respuesta en términos del desplazamiento relativo de

un oscilador infinitamente flexible es idéntica pero en direccion opuesta a la de su

base; es decir D(0,£)=] X, |- Por otro lado, la seudo-aceleracion de un oscilador

infinitamente rigido se aproxima asintéticamente a la aceleracion maxima del

terreno cumpliéndose la relacion lim o}D(w,.£) =%, |.
o, —rm L

Llamemos G; ; (0,), @ la primera aproximacion de la FDE de la aceleracion del

terreno y [50(000)l a su varianza. Suponiendo que la excitacién es un proceso de

banda ancha y que G, ; (,), es constante entonces B,(w, ), puede aproximarse

usando la solucién para Ruido Blanco.
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Bo(‘f’o )1 =— 7G5 4 (“%)1 (A.2)

Sustituyendo B,{w, ), de la ecuacién A.2 en fa ecuacion A.1 se obtiene

G-- . (0) ) =2§(1)3 D((DD!EJ) i ® >0 (A 3)
W o n Ps (mu)o Ct ‘

Cabe notar que esta expresion es inadecuada para frecuencias pequefias debido
a que la hipotesis de estacionariedad de la respuesta no es vélida para el caso de
osciladores con periodo largo en relacion con la duracion de [a excitacion <.
Rosenblueth y Elorduy (1969) propusieron estimar la respuesta de un oscilador

con frecuencia baja a traves del uso de un amortiguamiento equivalente £, , de la

siguiente forma

S (A.4)
. T

Reemplazando &, por & en la ec. A.1, obtenemos
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Gy 5, (@) =m§(2§&+i){mwo,ﬁ)} , 0,20 (A.5)

La correccion anterior tiene el efecto de amplificar la forma de la FDE de la

aceleraciéon del terreno Gy , (0,), en el intervalo de frecuencias bajas con el
B

g

objeto de tomar en cuenta la no estacionariedad de la respuesta ante cargas

transitorias.

La relacién entre ia FDE de aceleracién y la FDE de desplazamiento del terreno

esta dada por

Gx x (&)0)1 =—17Gx X (mo)l (AG)

Se puede notar que la ecuacidon A.5 no cumple con la relacién D(0,£) = X, ,pues
en la FDE del desplazamiento G, (coo)1 se tendria una amplitud infinita en el
E7E

caso de que la frecuencia o, fuera igual a cero. Es necesario utilizar en la ec. A.5

un factor de correccion que contemple lo siguiente:
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- La densidad espectral del desplazamiento del terrenoc debe aproximarse a un

valor finito o cero cuando la frecuencia natural o, tienda a cero.

- Soélo debe de afectar los intervalos de frecuencias bajas en los cuales la
amplitud de la densidad espectral del desplazamiento del terreno tiende a

infinito.

- Elarea bajo la curva de la FDE del desplazamiento del terreno (varianza) debe

ser igual a {x, /P (0 ? donde P (0) es el factor pico correspondiente a
Bmax 8 §

Con base en estas consideraciones, Der Kiureghian y Neuenhofer (1991)

propusieron un factor de correccién F.de la forma
F, =0 /[0l +of?) (A7)

donde w,; y r son constantes positivas. El factor F, cumple con el primer requisito

si r>0; el segundo se cumple al utilizar valores pequefios de o, pues en ese
caso el factor F. se aproxima rapidamente a la unidad. Para satisfacer el tercer

requisito es necesario que se cumpla fa siguiente igualdad
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o0 2 2
5 j&(?@&Jri]{ D(@o@)} do, =[x_s_] (A.8)

De esta manera al multiplicar por F, el lado derecho de la ec. A.5 se obtiene la

primera aproximacion de la funcion de densidad espectral que satisface todos los

requisitos anteriormente mencionados.

£7e T T

G;x@%x=nw{3@h+fj{D@Wa} (A.9)

Al sustituir el término 2twl/mn (ec. A.3) por el término que incluye el

amortiguamiento equivalente y el factor de correccion, chﬁ(zgﬂ+—4—], de la ec.
i nt
A.9 enla ec. A.2 se obtiene
1
®, ), = G, ; (o, A10
Bal Lﬂﬁfw”i]‘xl (A-10)
O 141

Para la segunda aproximacion de la densidad espectral de la aceleracion del

terreno, Gy ; (o, ), despejamos el término Gy (), /Bole, ), de la ec. A40 y Io

sustituimos enlaec A9
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_ Gz, (90) [Dfo,,8)|”
G, (@)= Bol®,), {Ps(mo).} AT

Siguiendo el proceso iterativo, para la k-ésima iteracioén se tendria entonces que

Gg % (“%)k-] D(u) )}2
G. . — 88 o .
i1, (@) XN {Ps(mo)k_l (A.12)

En la ec. A2, By(o,),, es el priimer momento espectral de la respuesta del

oscilador sometido a un proceso con FDE dada por G, , (o).,
E7e

o)

Bo (mo )k—l =2 stoxo (C‘))k-l do. (A.13)
0

donde anxo(m)k—l es la funcion de densidad espectral del desplazamiento relativo

del oscilador con frecuencia o,
S, (@)1 = H()I* Gy 5, (@), (A.14)

y H(w) es la funcién de transferencia
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_ ]
H(o)= (02 - 0%)+2iEn,o (A-15)

Debido a que los espectros de disefio no especifican valores en el intervalo de
frecuencias pequefas, digamos 0<w, <ao,, se puede asumir una variacion

cuadratica del espectro D{w,,£) y ajustar a la forma

D(o,,&)=x, (1+ae?), 0<w, <o, (A.16)

donde w, es la frecuencia minima considerada en el espectro de disefio, “a” es

una constante y x,  es el desplazamiento relativo maximo del espectro para un
oscilador con frecuencia o, =0. El valor de x,  se puede obtener mediante los

factores de amplificacion F, propuestos por Newmark y Hall (1969)

x, =205 (A.17)

donde F, es igual a 1.4 para el caso en el que el coeficiente de amortiguamiento

critico & sea del 5%.

ESTA TFSIS W8 OEE
SAL DE 1A BIBLIOTEGA
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A.2 Factores Pico P, (CO)

Consideremos la FDE Sxox.,(m) del desplazamiento relativo de un oscilador con

frecuencia @, sometido a una excitacién estacionaria X, (t) con funcion de

densidad espectral G;; (0). Los tres primeros momentos espectrales de la

funcion S, , (o) se definen como

B, (0)= ZTmmeoxo(mhm m=0,1,2 (A.18)
0

El factor pico P,(w) relaciona la media del maximo valor del desplazamiento

relativo para una duracién t, x,___=max|x,(t}|, con la media cuadrada o varianza
Ostsr

del proceso, B,(®), por medio de

xom = Ps (CO)\} BO ((D) = Ps ((D) cx‘,xo (A1 9)

donde o, es ladesviacién estandar correspondiente. Para calcular los factores

pico P,(w), Der Kiureghian (1980) ha propuesto las siguientes expresiones que

toman en cuenta la dependencia en la ocurrencia de los picos en procesos de

banda angosta para ios cuales el factor de forma & es pequeno,
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P (0)=1.253+0.209v, 1 0<v,1<2.1

Ps(m)zq/ZInivet)+J%(%%: 2.1<v, 1<1000
c

donde

V=208V 0<3<0.1

v, =(1.635°% —0.38)v 0.1<8<0.69
Vo=V 0.69<8<1.0

En A22 a A.24 v yv & se definen en funcion de los tres primeros momentos

espectrales,
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En el caso del desplazamiento relativo de un oscilador con frecuencia natural o, y
coeficiente de amortiguamiento critico £, sometido en su base a una aceleracién

modelada como un proceso de ruido blanco, las constantes v y & pueden

estimarse como sigue

y=20 (A.27)
¥
172
d~2 (EJ ' (A.28)
T

De esta manera, para el primer ciclo iterativo los factores pico de la seccion A.1 se
calculan con las ecs. A.27 y A.28; en los siguientes ciclos se deberan utilizar las

ecs. A.20 a la A.26 para obtener dichos factores.
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Espectros de respuesta
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