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INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

N

En el marco de los criterios de disefio sismico basados en desemperio es de fundamental
importancia conocer las demandas de desplazamiento maximo de los sistemas sometidos
a una intensidad sismica dada. La necesidad de contar con nuevas alternativas para
estimar la respUesta de los sistemas estructurales sometidos a excitaciones sismicas, ha
promovido el desarrollo de nuevas herramientas de analisis aproximadas, que ayudan y
arla del ingeniero estructurista. Por otro - lado, el desarrollo y

simplifican la Iabo g _
accesnblhdad de nuevos programas computacnonales con los que se pueden hacer
analisis snsmlcos dlnamlcos no llneales ha permltld ) mplementar nuevas metodologias
' stas qUedan fuera del alcance de

de analisis’'y dlseno 5|sm|co' sin’ embargo muchas d

aplicaciones’ comunes" en'la. |smlco ‘en nuestro. pais, debido a la

complejidad en sus procedlm |empo que representa su aplicacion, por

lo que en este trabajo se bu's”ca va alternatlva que permita efectuar dichos analisis

sin que represente un costd'y esfuerzo excesivo.

El objetivo de este traba.jo:es ; pfopoher un método para estimar la respuesta sismica no
lineal de marcos de edificivds de muitiples grados de libertad. El método se basa en un
procedimiento iterativo en el cual se calcula la respuesta de la estructura mediante un
analisis modal espectral convencional en cada etapa del proceso haciendo uso de un
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sistema Iineal equlva!ente (SLE) Las propledades de

rtante de entreplso
] rtlguamlenivo equnvalente se
rante su ciclo de respuesta.

l.as estructuras estudladas S dlse eﬁrdd,coh el reglamento de construcciones
para el Distrito’ Federal (RCDF), ‘
Capitulo 4. Se con5|dero ur faétor d 2. C
disefio ¢ con valores de O 1 02 ; 073 0 4 0 5y 0.6, con lo cual se cubre un intervalo

icas ‘'se describen en forma detallada en el

omp’ rtamiento sismico Q de 4 y coeficientes de

amplio de valores. -

La calibracién del método prdpueéto de . linealizaciéon equivalente para sistemas de
multiples grados de Ilbertad se lleva a cabo comparando la respuesta global (respuesta
maxima en la azotea) y Iocal (dlstorsmnes de entrepiso), de los sistemas estructurales

on otros metodos de analisis: el método del sistema

estudiados que “se obtlenenf'
simplificado de referenCIa (SSR), y el ‘método de analisis paso a paso (APP). En los
cluyen diferentes modelos de comportamiento bajo carga ciclica

analisis paso a pasp s‘
reversible de Ipsge'lém ntos estructurales que forman los sistemas estudiados. En el

Capitulo 4 sé da :t‘.m,a,jdes‘crlpcu)l‘f\i detallada de los métodos mencionados anteriormente.

Se utlllza como excutamon el registro del sismo del 19 de septiembre de 1985,
componente EW reglstrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ubjcada

en la Ciudad de México.

N
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Se han hecho varios estudios que tratan de la esﬂmacnon de la maxnma ‘demanda de
desplazamiento inelastico de sistemas de un grado de ||bertad medlante Imeallzacnoh
equivalente; por ejemplo, el método propuesto por Rosenblueth y~=Herrera (ref 23) para

estructuras sometidas a excitaciones armonzcas consrderadove: pnmer metodo de
linealizacion equivalente que propone el valor de Ia rlgldez secante correspondlente aun:
valor de deformacién maxima como base: para etermlynar“‘ el perlodo de v1brac10n del
sistema. Por otra parte, con base en estudlos experlmentales, Gulkan y Sozen (ref 9)
proponen una formula empmca para estlmar el porcentaje de amortlguamlento efect:vof*"'
del sistema. Iwan (ref 10) propone expresnones empiricas para estimar el per" do; y
del snstema que resultan del ajuste a resultados e -

amortrguamlento equu alen‘
de respuesta obtenlda medlante analisis paso a paso. Sin embargo e
expresiones propuestas en los trabajos anteriores queda limitado a srstemas de grado’~

de libertad. Un estudlo completo acerca de varios de los criterios de;
equivalente apllcados a SIstemas de un grado de libertad se puede ver en M|ra d
(ref. 15). i

Recrentemente algunos investigadores han desarrollado métodos aprox1mados que
permiten hacer estimaciones de las respuestas sismicas inelasticas de SIStemas de
multiples grados de libertad ante una excitacién sismica. Vamvatsikos y Corneli (ref. 25),

(9% )
[::3
tafom
e
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-
t]
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ANTECEDENTES S

mvanante en 3 i ’ .
a cada uno de‘ los:mo os‘de v:brar Los autores hacen notar que es sufc:ente tomar IosV
tres prlmeros 'modosrde vnbracnon para llevar a cabo el analisis. La respuesta 5|sm|ca total‘
a respuestas modales debidas a los primeros modos de vnbracuon
odo aun no ha sido lo suficientemente calibrado. para verlflcar su

se estlma com
de la estructur
efectlwdad en diferentes: tlpos de. snstemas estructurales.

Estos dos al imos metodos mencionados arriba estiman con una premsmn aceptable las’
“si es; que estask

demandas S ”ml as-no' lineales de los sistemas estructurales estudlado

se comparan con Iés respuestas que se estlman medlante un analisis paso a paso Sm
embargo su desarrollo implica un esfuerzo |mportante en tlempo de computo respecto del
que txplcamente se toma en condmnones de la practica del dlseno estructural, por lo que.
3 en problemas de dlseno estructural es hmltado i

Por Io antenor _en este trabajo se propone un metodo de analisis aproximado para




SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

CAPITULO 3
SISTEMA LINEAL
EQUIVALENTE

3.1 Planteamiento tedrico
El método de analisis propuesto para estlmar Ia respuesta snsmlca no Imeal de S|stemas

medlante un anaI|S|
linealizacion equwalente en termmos‘de un solo grado libertad, el desplazamlento maX|mo

en la azotea.

Considérese un SMGLW;‘::oiﬁ'cor'nportamiento no lineal y propiedades mecanicas definidas
por la matriz dé rlgldez Iaferal K y porcentaje de amortiguamiento £ sometido a una
excntaCIon S|sm|ca de |nten5|dad Yy, para intensidades bajas (comportamiento estructural
elastico). Su respuesta dinamica se puede estimar mediante un AME; Ias contribuciones
de los modos de wbramon que influyen de manera importante en la respuesta se pueden

5 E[\\]#( i
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structurales Lo

‘antenor sé Iléva a abo en cada paso |terat1vo medlanté un a aI|S|s de empu;e Jateral
seudo-estatico mcremental (pushover en ia literatura en inglés), considerando que la
forma déi vector de fuerzas aplicado al sistema es igual a la configuracién de fuerzas
obtenida mediante alguna regla de combinacién modal estimada en el analisis modal

espectral previo.

3.2. Condicidn de linealizacidn equivalente: desplazamiento maximo en la azotea.

Sean K; y E; los valores de la matriz de rigidez y porcentaje de amortiguamiento
asociados al SLE al inicio de la i-ésima iteracion; la respuesta de este sistema se puede
calcular mediante un analisis modal espectral AME, apllcando la: regla de combmacnon,'
RCSC. Los valores de desplazamlento de cada nivel asocuados aI vector i 'de la:
configuracion de fuerzas laterales equlvalentes de inercia asociadas' al vector Q,, del
desplazamiento maximo en.la azotea,u,, y del cortante basal V, resultantes, se utilizan
enseguida para llevar a cabo un analisis de empuje lateral de la estructura de interés con
el proposito de determinar la matriz de rigidez K’ y porcentaje de amortiguamiento £’ que

serviran para caracterizar al nuevo sistema lineal equivalente.

|I-m s .""“ h3)

REER LD ~i
Eatlr
L '1'4&\]
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SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

3.2.1 Rigidez lateral efectiva ..

K(u,‘i)# Vj‘/Uji

aterales t’proporcxonales _an Q/

Vii

Uji

v

Figura 3.1 . Rigidez efectiva de entrepiso: iteracion j, entrepiso i.

(Analns:s seudo- estatnco




SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

|guam nto»"g, del. SLE, o

tomando en ‘cuenta‘tanto‘la ‘contribucion del :amortiguamiento viscoso Ev,” correspondlente

ala parte del comportamlento lineal de_ststema omo amortlguamlento'hl_steretlco .’;H

asociado ‘conel comportamlento hlsteretlco deilos mnembros structurales Este ultlmo'

amortlguamlento se defme a‘partlr del area >bajo‘l 3. 2) del C|clo de carga-

deformacion (Vb- U) con una amplltud |gua| a 2U< Este ciclo:de »car"ga se: obtlene a partir
del mismo anahsns estatico de empu;e Iateral que se, hace para el calculo de K,

Vb |

Vlli T P

H(u) = Arca del ciclo histerético

\
\
N\
C

_e7 K(ui) = VuilUi

\

Vui

Figura 3.2 . Disipacion de energia: Amortiguamiento histerético.




SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

El amortiguamiénto tdtal del siSterrja’ co’md,‘func'ién‘del vde;plazamiento en la punta se
estima mediante la expresion propuesta por Néwmakk’ y.Rosenblueth (ref. 17).

H (u)

27K (u)u ™

e: (u) £, (llj +

El primer término del segundo mlembro en’ Iav Ecuacién (1) es el porcentaje de
amortiguamiento vnscoso y eI segundo termlno el pércentaje de amortiguamiento
hlsteretlco se supone: que ambas varlablesv son mdependlentes H(u) es la energia

ltud u, K(u) es la rlgldez secante a esa

s.en-un. cnclo de ampl
eformaqnﬁo'n calvcula,da.en_el analisis modal espectral (u, de la

disipada por. hlstere5|

deformacion:.y: ue

i-ésima it’era_‘c'_iéh).: o

El orlgen de Ia ecuacuon 1 data de un“estudlo elaborado por Jacobsen en 1930 (ref.11)
encammado ‘a estimar Ia respuesta de 5|stemas S|mples de un grado de Ilbertad

por lo que, para mejorarlo Newmark y Rosenblueth (ref. 17), proponen to,w
efectiva y el amortlguamlento adicional del sistema como promedlos pesad 5
valores que tomarlan tales variables si se calcularan de acuerdo con el’ cnterlo de

Jacobsen para amplltudes de respuesta que varian de cero a la maxima.

3.3. Aqélis'is mbdal espectral con las nuevas propiedades del SLE

Los valores de K, y &7 definen las nuevas propiedades del SLE. A este sistema se le
aplica un ana||5|s modal espectral y se obtienen los nuevos valores de los vectores de
asi como del desplazamiento maximo de azotea, u). Si el

desplazamiento u’; resulta igual a u; el proceso iterativo ha concluido y los Ultimos valores

calculados de los vectores de respuesta (), Q') y de propiedades megcanicas.(Kj, .§4)-se,.
T T
IR

9 F[‘JJ,.»[’) i




SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE = < Q%

w0 i ”f : . " o .
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"NI(T ! J v
FY P RO, Sl N )

donde r se calcula con'la siguiente expresion:

— ("I.H —”;) 3
ity —1,) @)

En el Apéndice A se da la demostracion de las ecuaciones anteriores.

3.4 Algoritmo general para la determinacion de las propiedades mecanicas y

respuestas no lineales calculadas a partir del SLE.

A continuacién, por simplicidad en la notacién, el simbolo G se usa para denotar los
valores de |la matriz de rigidez y porcentaje de amortiguamiento del SLE. Estos valores
son funcién de la dltima respuesta dinamica no lineal calculada, que incluye. el valof del
desplazamiento maximo en la azotea, asi como valores de Ias dlstorsmnes de entreplso
maximas, que en lo que sigue denotamos por U. R )
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SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE : T

El Proceso iteratiyg contempla los:‘s,igu,igri_tés"tpa‘_sds,;,

comb ando las . respuestas

5. Comparar uy con u'y, si soh iguales; entonces a: 13 En caso.contrario ra 6.

6. Tomar U, = U'y. El desplazamlento en Ia‘azotea es uz
7. Tomar G = G(Uy), Ilevando a’‘cabo. un anahsns seudo-estatlco mcremental':w

(analisis pushover) : )
8. Usar el nuevo valor de’ GV para estimar el nuevo valor U’; mediante un AME. EI

correspondxente desplazamlento en la azotea sera u’;
9. Comparar uz con u 'S son |guales entonces ir a 14. En caso contrario, ira 10

. Tomar r -'(u 2-u 1)/(uz-u1), u3 = uz(u’z/uz-r)/(1-r)

Podemos ver que'los: paso‘s 10~;y 1,1 constltuyen el criterio mencionado antenormente pc.ra v

acelerar la’ convergencua del metodo propuesto
La Figura 3. 3. muestra’el prbcéso mediante el cual se definen las propiedades del sistema
lineal equwalent el anahSlS ‘de empuje lateral del sistema de interés y la estimacion de la

respuesta snsmlca no Ilneal mediante un analisis modal basado en el uso del sistema

lineal equnvalente




SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE

SMGL , , ~_ RESPUESTAS

A

ANALISIS DE EMPUJE LATERAL-

: Sud o
o . Rigidez y
- .-+ | amortiguamiento
Qi o
>
a5 /

SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE -

g
Qi
(0N
AME » 0 El proces?.ltera'tlvo finaliza
cuando: u’i = uj

Figura 3.3. Proceso iterativo para la estimacion de la respuesta sismica

3
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CAPITULO 4
CASOS ESTUDIADOS

4. 1 Generalidades . .
El principal objettvo de este trabajo es:proponer-u metodo de ana115|s S|sm|co no lineal
j '_ | criterio de

edxflcsos de 5,10
g‘l Distrito Federal

(zona lll, segun el RCDF),;M‘ riodo dominante del

suelo es muy proximo . a dos

studiados “se obtuvieron a

comportamlento sn mlco Q= 4 (NTCS 1995, ref. 3), con el propdsito de tomar en cuenta la
capacndad de deformacxon melastlca de los materiales estructurales )




CASOS ESTUDIADOS

uerzas: actuando en una solV zontal-del

edificio. No se tomo en_cu el efecto de la torsnon accnde aj s‘regulares ‘en

planta). -

Se propuso una resustencla a Ia compresnon para el concreto |gual a'fy= 250 'k'g')crh con .
médulo de elashcndad Ec lgual a 14000\/fc y. peso volumetnco lgual 22400 kg/cm ya ero

de refuerzo con esfuerzo de fluenc1a fy igual a' 4200, kg/cm :

Las dimension‘es‘-"d as s}eccnones transversales de

marco (predlseno S como las correspondlentes cuantlas de acero de refuerzo se

estimaron roceso |terat|vo de ‘manera que la deformacion de entrepiso por

fuerza cortante o fuer mayorv:que' 0.012. veces la altura del entrepiso h. En la Tabla 4.1

se muestran 'para-cada marco los valores de rigidez de entrepiso, masa en cada nivel y
xnlcm'del proceso iterativo —marcos con las propiedades iniciales

periodos de vibracion
o de partlda— calculakdos‘ a partlr de propiedades medias. En los estudios de Esteva y cols
(ref. 8) y Méndez . (ref f14) se presenta informacion mas detallada de las cantidades de
refuerzo longitudinal y transversal, asi como de las hipoétesis adoptadas para el disefio de

los edificios estudiados.

LEOEES

PRAORA]




CASOS ESTUDIADOS

marcos de 5 niveles marcos de 10 niveles | _marcos de 15 niveles
_rigidez Masa Rigidez masa rigidez masa

entrepiso T/cm Ts?/cm T/cm Ts*/cm T/icm Ts’/cm

51.75000 | 0.0333585 | 135.6200 | 0.061287 | 378.4220 | 0.121500

44.69500 | 0.0327122 | 108.9740 | 0.058929 | 273.0050 | 0.117573

41.20400 | 0.0317841 96.6670 0.058929 | 236.3950 | 0.117573

32.68800 | 0.0308561 89.7890 0.056530 [ 218.2170 | 0.114593

69.0710 0.053212 | 169.4150 | 0.106605

61.3640 0.051308 | _152.1980 | 0.106605

48.6730 0.048403 | 142.3740 | 0.103938

1
2
3
4
5 23.79200 | 0.0279633 78.1780 0.054130 | 195.1720 | 0.111613
6
7
8
9

36.6400 0.046060 | 130.0360 | 0.101271

10 24.5080 | 0.043290 | 117.9710 | 0.099828
11 107.9850 | 0.099828
12 98.0830 | 0.095434
13 78.8310 | 0.091040
14 55.6100 | 0.084338
15 33.0720 | 0.078671
Periodo (s) T =0.5838 T =1.0015 T =1.4143

Tabla 4.1. Valores de rigidez, masa y periodo fundamental de vibraciéon

4.2 Consideraciones en el disefio de los edificios

En el proceso de disefic de los elementos estructurales de los edificios se cumplié con las
disposiciones de las NTCC-1996. Las consideraciones que se tomaron en cuenta para

"llevar a cabo el disefio fueron las siguientes:

]

[ I S

Los marcos se disefiaron con el criteric de marcos ductlles

No se toman en cuenta los efectos de mteraccnon suelo estructura

Se consuderan a los sistemas de piso como dlafragmas gidos en'su plano =

Se toman en cuenta los efectos de esbeltez
Las columnas se: dlmen5|onaron por flexocompresmn coniun‘factor.de; re5|stenC|a

lgual a 0 6

por confinamiento.




CASOS ESTUDIADOS

4.3 Caracteriéticas ‘Vp'rviﬁc’ipales‘ de los edificios

Los eduﬂcnos estudiados se consnderan regulares en: planta elevamon tienen planta

‘suponen destlnados a ot”cmas' Las ‘aracterlstncasjgeometncas principales

cuadrada y

secundai‘ia’sfy T

A contmuacuon se v ericicinanv las car:

EDIFICIO DE 5 NIVELES

m] F’Ianta cuadrada de 10 X 10
o Tres ejes de columnas (tres marcos
ejesde5m )
O Altura del primer entreplso de 3.50 m 2 80‘
da una altura total de 14.70.m =/
O Relacion de esbeltez (- altura / ancho ) de 1 47

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Planta cuadrada de 12.40.X:12. 40 mo
Tres ejes de columnas (tres marcos)'en :
ejes de 6,20 m :
0O Altura del primer entreplso de 4 O m y 3 0. m enyel resto de los: entreplsos Io que
da una altura totalde 31.0 m ", N i

a Relacion de esbeltez ( altura/

da dlreccmn con ‘una separacxon entre

co

EDIFICIO DE 15 NIVELES

0 Planta cuadrada de 19. 50 X19. 50 m i : :

o Cuatro ejes de columnas (cuatro marcos) en cada dlreccmn con una separacnon
entre ejesde 6.50m : :

O Altura del primer entreplso de 4;0 m
da una altura total de 48.80 m:

O Relacién de esbeltez ( altura / ancho ) de 2 5

k2 m en el resto de los entreplsos lo que

TESIS CON

Alw.' DI “(‘n“—r‘:‘

N
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l
I

Edificio de 10 niveles

Figura 4.1. Edificios estudiados, marcos en elevacién
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Ediﬁck?qésiﬁydéé" | | 620 L 626?73”
‘ I T
Edificio de 10 niveles =~ =

650

650

. J—»
| 650 | 650 | 650 | '
l I T |

Edificio de 20 niveles Acotaciones en centimetros

Figura 4.1 (continuacion) Edificios estudiados, marcos en planta
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4.4 Propledades medlas

4.4.1.1. ‘:V'!"rabes

recubnmlento inferior suponen una media igUél al i{alor nominal
on:un ,desvnamon estandar de 1.11cm; el valor medio dely réCubrimiento
superioi se. toma guﬂal al valor nominal mas 0.32cm, con una dééviacién estandar de
1.588cm.

Se recomienda ademas que se tome una funcnon de distribucién de probabilidad tipo
normal para todas las propiedades mencnonadas., : TaTnl

19




CASOS ESTUDIADOS

4.41.2. Columnas . .
Mirza y MacGregor (ref 16)‘ recomlendan para el valor de la base y la altura una media
igual al-valor bnomlnal mas ‘ 0 159cm con'’ una desvnacnon estandar de 0.635cm. para

ambas. S
Para el re_curbr‘imier'i‘to,prop@nen.la'slguiente,expres|on

fn + 0.635 + 0.004h (4

donde: .
r: es el valor medio del recubrimiento
rn: es el valor nomlnal del recubrumlento

propiedades mencnonadas

4.4.2. Valores medlos en las. reS|stenC|as de Ios materlales
4.421 Esfuerzo de compresnon del concreto f'c
La varlacxon de Ia reS|stenC|a del concreto se debe principalmente a la varnacnon de las

propnedades de los materlales que lo componen, al proceso de fabrncacuon y transporte y R

ia=230 kg/cm desviacion estandar = 38.5 kg/cm
'—‘268 kg/cm desviacion estandar = 44, 6 kg/cm
desviacion estandar = 41.3 kg/c_m

Paraf'c
Para f'c.

resnstenma del acero de refuerzo se debe a diferentes causas; por
arlacaon del area transversal, a la variacion en la composicién quimica, a

las condlcmnes de enfriamiento, al proceso de fabricacion, etc. Los parametros

estadlstlcos que se utilizaron en este trabajo se obtuvieron de estudios hechos en la

20
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A €
Ey €sh Esu

Figura 4.2 . Curva esfuerzo-deformacion del acero
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4.4.3. Valo'_re{s, me;iio; en Ia‘»s,cargas, 'gravirtaciqhaylas,

4431 Carga V|va
La |nten5|dad dela
Gamma, con n‘valor medio igual a'(ref

by =~___l"_. : B (5)

irgas-vivas mammas"ﬁtlenen una funcnon de; dlstrlbumon tipo
23 :

AA2Cw.
donde : .
Wo valor medlo de la carga viva maXIma
Wl valor nomlnal de la carga viva"
(& Wl coeﬂcuente de vanacron dela carga vwa .

El coeflccente de vanacuon de la carga varia de acuerdo con el area tnbutana Basados en’

el estudio; : encmnado anteriormente, en este trabaJo se tomo. un coeﬁcxente de “variacién .
de la carga vnva de 0.30; ademas se toma en.cuenta Ia varnacnon espamal en un mlsmo

piso y de pISO a plso segun el trabajo de Pier (ref 19)

4.4.3.2 Carga Muerta .
Meli (ref. . 12' consudera que Ia carga muerta tiene una funcnon de distribucién de

probabllldades po Gamma con’ un valor |gual a:

e tm - (®)
il A+ 2CWm :
donde : L , k
wm : valor medio de la. cai'Qa muerta
wa : valor nominal de la Carga muerta
Chem : coeficiente de variacion de la carga muerta

En este trabajo se tomd un coeficiente de variacion de 0.08, se supuso un. coeﬁcnente de
correlacion para la carga muerta en un mismo nivel de 1, y de 0.7 de plso a plso. :

19
&




CASOS ESTUDIADOS

4.5 Modelo detallado

Es necesario emplear modelos matematlcos pa a representar las propiedades mecanicas
y dinamicas de los snstemas estructurales -cuando, se: desea estudlar su respuesta ante:

una excitacion. Como se: mencxono anterlormente os d|f|c10$ estudlados son sxmetrlcos,

definiciones. Se considera un amortlguamxento viscoso eI 5: por cxento del. valor crmco La'
deiuna combxnacnon linea e'la matnz de

matriz de amortiguamiento se: forma a part:
rlgxdez elastica y de la matriz de masas Se con51der que el comportam:ento no hneal se
structurales medlante la; apartcuon de‘

concentra en los extremos de - Ios elementos Bl

articulaciones plasticas.

4.6 Métodos de analisis

Se consideran tres diferentes métodos para evaluar las demandas maximas de
desplazamiento inelastico de los marcos estudiados: el método del Sistema Lineal
Equivalente (SLE), el método. de Analisis Paso a Paso (APP) y el método del Sistema
Simplificado. de Referencna (SSR) La razén de utilizar el método del SSR es para’
comparar |os resultados. que se obtienen con este criterio y con el criterio del SLE y
estudiar 'si este ultlmo‘nﬁetodo, tienen ventajas respecto del primero, tanto en esfuerzo

como en aproxtma ultados con respecto a los que se obtienen a partir de un

analisis de repuesta melastlco APP
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4.6.1. Andlisis Paso a Paso *APF’k
En este metodo de anahsu" )

Ias condncnone de:

establecen

criticas estan sujetas a deformaciones ciclicas importantes se vorbsv
considerable en la rigidez a flexion en el elemento. 3 :

El deterioro de la rigidez del elemento puede atribuirse a muchas ausas tales como el
agrietamiento del concreto y fisuras a lo largo de las barras de refuerzo deterloro cucllco‘
Pr esenma de.

de la adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto a su alrede o
las fuerzas cortantes altas, el aplastamiento y el desprendlmlento del concreto y eI efecto

de Bauschinger del acero de refuerzo.
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los elementos de concreto reforzado
Icas ue lo llevan mas alla de

depende de muchos

Los modelds de cbrﬁporta’
efectos antenores Exnsten '
mencionados arriba. Una descnpmon mas detallada de.los modelo y.reglas.de’ hlstere5|sA

se pueden encontrar.en las Refs 5y6, Los modelos que se’ utilizan en ste trabajo para. -

representar ese comportamlento se descnben a contunuacxon

4.6.2.1 Modelo bilineal

El modelo :rde comportamiento bilineal fue uno de los priméros mq‘derlos" utilizados -por:
0 meales aun es

investigadorés en la etapa inicial de desarrollo de ahélisis dinamicos

e ,utl :zan para,

’de los elementos de concreto

'—;pnmarla momento-rotamon deI modelo (Fig. 43) que md«ca

comportamlento elastlco representa ‘el comportamlento de la seccién agrietada, donde Ky
es la l'lgldV elast a Qel elemento Posterior al punto de fluencia de la seccion, la rigidez
ke del ele
por deformaCIOnAdeI acero de refuerzo en el concreto. El modelo no presenta ningun tipo

de degradacnon n| deterloro En la Ref. 5 se puede encontrar una descripcién de las

presenta una ‘pendiente positiva para intentar reproducir el endurecimiento

regias de hlstereSIs que sigue este modelo.
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i

Fig. 4.3. Modelo de comportamiento histerético bilineal

4.6.2.2 Modelo con degradacxon de ngldez (Takeda) : . D

Takeda, Sozen y Nlelsen (ref::24) resenta’ron un: modelo para predecnr el comportamlento‘
oncreto refbfzado Los autores proponen un modelo de
elacuon fuerza-deformacuon que reerJa ;

dinamico de elementos d
comportamxento multlhnea basado —en‘: unak
aracterlstlcas de camblo de:ri dez'para Ias condiciones de cargai

satlsfactonamente Ia

bién.las deformaciones por cortante.
ebre en la curva trilineal debido al
|paC|on de energia bajo carga ciclica

as realista.




CASOQOS ESTUDIADOS

no ncluyeni el

‘ltud pequena

AT B

Fig.4.4. Modelo de comportamiento histerético con degradacion de rigidez (Takeda)

efecto de

, uyen una curva prmcnpal‘

TREY

TMJ} 5[1 "11:

27
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Powell (ref. 20) propone un modelo de comportamlento hlsteretlco ‘de vigas de concreto
reforzado basado enel modelo de Takeda simpllflcado (Flg 4.4). Las extensiones hechas
al modelo: mcluyen 1):una reduccio de‘la rlg}dez a la descarga por una cantidad que
depende’ de “a maxma otamon*prevua y! 2) Ia |ncorporac10n de una rigidez en la recarga
variable, la cﬁal besrmayor "que la ‘del modelo de Takeda original,’y tamblen depende dela -

historia de las rotacnones del extremo del elemento.

Las relaciones para amplitudes pequerias se suponen similares a las del m‘c"j'déloffdey
Takeda, pero se formulan reglas adicionales para el calculo de la rigidez a la rel'cérga.
Algunas de las caracteristicas de este modelo, sobre todo  las asocuadas con Ias;
amplitudes pequenrias, se han seleccionado basandose en el juicio mgenlenl para “evitar
patrones de comportamiento inconsistentes o ilégicos. Esto se debe a la falta ‘d‘eﬂ datos de

pruebas experimentales que apoyen el modelo.

En este trabajo se tomo el modelo desarrollado por Powell par' ffepkresentar el

comportamlento de Ios ~elementos -'estructurale ‘cuando . se. mcluye el efecto. de la
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espl z,arhirento a la falla bajo

carga monoténica creciente y Co es Una constante cuyo valor es menor. que uno.

Fig. 4.5. Modelo de comportamiento histerético con degradacién de rigidez y

deterioro de resistencia

En este modelo se supone que la variacidon del dafo se relaciona con Bb segun la

expresion:

D=1-c%" @®)
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sta - reduccion -

se define como;

(©)

Aqui Xi es el desplazamlento max1mo ‘en la estructura en el cnclo i y F(X/) es Ia carga
"correspondiente’ al desplazamlento Xi en la curva prnmarla de la. relacuon carga-
desplazamlento En la Ref. 6 se dan las reglas de hlstere5|s que -se adoptan para este

modelo
4.7. Sistema simplificado de referencia SSR

Para ﬁries'dyé‘lle'\‘/ar a cabo estudios encaminados a la optimacién‘ de Ios parametros de
dlseno S|sm1co de estructuras de edificios, es muy conveniente usar sistemas de un grado
de I|bertad para representar la respuesta de sistemas de varios grados de libertad. El
método del SSR empleado en este trabajo es un procedimiento propuesto por Esteva 'y
cols. (ref'7)" para e ‘desarrollo de crlterlos optimos de disefio basado en desemperfio. El
SSR es 'un sistema de.un ‘grado de libertad que se obtiene a partir de un analisis .de

empUJe Iateral (pusho ,en la literatura técnica en inglés) del sistema detallado.

r:

3 (""".':z'z‘
didwrans NN
1’

30 VATT o Th% W':‘L
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El SSR mtenta representar Ias propledades globales mas SIinflcatlvas del modelo
1ncert|dumbres debidas a la

detallado hacnendo uso de factores que toman en cuenta la
reducmon de grados de |bertad en el modelo estructural y'a la’ |nadecuada representaciéon

de las funmones constltutlva de los’| mlembros estructurales

El planteamlento propuesto contempla lo sngunente
Sea un SSR (Flg 4 6) de un grado de l|bertad cuyas propledades son

k = Rigidez lateral

m= Masa ,

v= F’uerza cortante
‘u= Desplazamnento : : )

uy, vy = Cortante y desplazamlento ala quencna

Su respectivo sistema detallado, SD (Fig. 47) de multlples grados de Ilbertad cuyas®
propiedades son: : ol .

K = Rigidez lateral

M = Masa

V = Fuerza cortante en la base

d = Desplazamiento en el extremo supenor

d,, Vy = Cortante y desplazamnento ala fluencna

= Vector de desplazamlentos normalizados respecto a la-
componente del extremo supenor ‘para’la configuracion
domlnante en el anaIIS|s de empuje lateral

¢

los criterios empleados para obtener las contrlbumones de las

Con base. en -
respuesta snsmlca de 5|stemas de multnples grados de

confuguracmnes modales a la
libertad, se establecen Ias sugwentes relacn

g(d,d) = func1on de. respuesta no Imeal
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m

Figura 4.6. Sistema simplificado de referencia, SSR

A 4

A 4

A 4

Figura 4.7. Sistema detallado, SD
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Las ecuacnones de movumlento'para los dos snstemas son

Para el SD en Ia conflg racién domlnante i o Para el SSR

U 28m 4k kg(u 1) = ~ms,

|93}
(]

i ::"E ..N 5
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4.8 Excitacion Vrs'is‘rhic“ai;

En el. estudlo de -los efectos que Ios temblores de tierra causan sobre las obras de
mgenlerl es necesano tomar en cuenta ‘las caracterlstlcas relevantes de Ia hlstona del
movimiento. elrsuelo que se pueden presentar donde mteresa establecer tales’ obras.

gtstrados en el sitio con

Esto se puede réalnzar de dos formas: utilizando acelerogramas
Ios cuales representar" los temblores futuros- o por medxo de modelos” estocastlcos del
movnmlento del suelo. Para los estudios presentados aqun se utnllzo el reglstro del sismo
del 19 de Septlembre de 1985 (Fig. 4.8), reglstrado en la Secretarla de Comunicaciones y
Transportes (SCT) ubicada en la zona de terreno blando en-la Ciudad de México. Este
rggl_stro es representativo del sitio donde se consnderan desplantadas las estructuras

_estudiadas en este trabajo.

200.0
150.0 -
100.0 - I‘
50.0 - )
0.0 -t Wwvih

-50.0 A q |

DL st

ACELERACION (GALS)

-100.0 - f

-150.0 -

-200.0 I — —
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO (s)

Figura 4.8. Registro del sismo SCT-1985, componente EW
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1 Resultados :
Se presentan a continuacion los resultados de los anahsns de respuesta 5|sm1ca de Ios
marcos estudiados, utilizando tres procedimientos dlstlntos metodo del S|stema llneal :
equivalente (SLE), analisis paso-a paso (APP).y. metodo del snstema 5|mpI|flcado de
referencia (SSR). '

5.2 Sistema‘ lineal equivalente

Se analiz,avro,n' flas estructuras considerando sus propiedades medias. Se supuso un.
amortiguérﬁiento viscoso del 5 por ciento en todos los casos. Se obtuvo Ia‘restesta'
sismica: para eI movimiento del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacnon SLT' :
componente EW (Flg 4.8). La respuesta sismica de los sistemas estimada a partir del '
SLE se. obtuvo medlante un programa de computadora que realiza automaticamente el
proceso’ lteratlvo?A este programa se le adapté el programa DRAIN 2DX (ref. 21) para
efectua os anéltsns de empuje lateral. En ia Tabla 5.1 se muestran el coeficiente de

dlseno ismico de cada sistema, ¢, el periodo de vibraciéon inicial, 7;, el periodo de

vxbracl_on fln.él, Ty, -el amortiguamiento histerético, &;, el amortiguamiento equivalente, &,
finales‘;qg se obtienen para caracterizar al sistema lineal equivalente, SLE, asi como el
namero de itéraciones, NIC, a las cuales converge el método propuesto. Los resultados
mUestraH(que el método converge para todos los casos estudiados.
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La rapxdez en Ia convergencua del metodo depende del tupo de estructura y su resistencia,
esta ult|ma relacmnada scon ‘el mayor o menor grado de incursion que presente la
estructura en el comportamlento inelastico

EDIFICIO C Ti Tt EH l E =Ev+ En | NIC
0.1 0.5838 0.8370 0.2303 0.2803 (<]
0.2 0.5838 0.6811 0.1356 0.1856 9
‘|5 NIVELES 0.3 0.5838 0.6447 0.0969 0.1469 5
0.4 0.5838 0.6095 0.0430 0.0930 3
0.5 0.6838 0.5894 0.0098 0.0598 5
0.6 0.5838 0.5838 0.0000 0.0500 4
0.1 1.0018 2.3805 0.3822 0.4322 7

. 0.2 1.0015 2.0671 0.3868 0.4368 10
10 NIVELES 0.3 1.0015 1.6640 0.3450 0.3950 8
0.4 1.0018 1.0099 0.0082 0.0582 5
0.5 1.0015 1.0016 0.0000 0.0500 3
0.6 1.0015 1.0016 0.0000 0.0500 2
0.1 1.4143 3.0248 0.3813 0.4313 4
15 NIVELES| 0.2 1.4143 2.5421 0.3796 0.4296 4
0.3 14143 21723 0.3386 0.3886 3
0.4 1.4143 1.9225 0.2797 0.3297 4

Tabla 5.1. Propiedades de los sistemas lineales equivalentes

lLos valores de amomguamlento histerético y amortiguamiento total calculados: al flnal de
cada ClClO |terat|vo para cada unos de los casos estudiados se muestran en la Tabla 5.2.
La tendenma observada en los valores estimados del amortlguamlento total del sistema se
puede relacuonar directamente con el coeficiente sismico utilizado en el disefio de cada
uno de los marcos. Para coeficientes de disefio sismico altos (comportamiento elastico),
los niveles de amortiguamiento histerético son muy bajos o casi nulos. Para coeficientes
de disefio bajos, donde el comportamiento no lineal es mas significativo, el analisis
conduce a valores de amortiguamiento histerético mayores.
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C =0.1 c=0.2 C =0.3 C=0.4 C=0.5 C=06

NIC ZH T EH T ZH Z ZH ET EH ET EH =T

1 10.171110.2211]0.2761(0.3261{0.1190/0.1690{0.0612]0.1112]0.0139(0.0639]0.2186|0.2686

2 10.1921]/0.2421]0.2453)0.2953]0.0913|0.1413]|0.0423{0.092310.0086|0.0586|0.0000|0.0500

3 10.205410.255410.2271]0.2771]C.0983[0.1483]0.0430|0.0930]0.0104|0.0604}0.0000[0.0500

4 |0.2181[0.2681]0.2006|0.2506]0.0965|0.1465 0.0096(0.0596(0.0000|0.0500

5 |0.2317[0.2817(0.12860.1786]0.0969|0.1469 {.0098|0.0598

6 |0.2303/0.2803]0.1466(0.1966

7 0.1369|0.1869

8 0.1353|0.1853

9 0.13560.1856

Tabla 5.2 . Valores de amortiguamiento al final del proceso iterativo,

edificio de 5

niveles.
C =0.1 C=0.2 C =0.3 CcC=04 C=0.5 C =06
NIC ZH T Z T ZH ET EH T ZH =T ZH ET
1 ]0.2527/0.3027|0.2018(0.2518|0.1171]|0.1671|0.0163 | 0.0663 | 0.0086 | 0.0586 | 0.0000 | 0.0500
2 10.3254]0.3754[0.2930)0.34300.1900|0.2400[0.0063 | 0.0563 | 0.0000]0.0500(0.0000{0.0500
3 |0.3498/0.3998/0.3334 (03834 |0.2369|0.2869]0.0101[0.0601|0.0000|0.0500
4 |0.3738[0.4238)0.3576{0.4076}0.2940|0.3440]0.0047 [0.0547
5 ]10.3804]0.4304{0.3743]0.4243|0.3797|0.4297]0.0082|0.0582
6 10.3820]0.4320]0.3819/0.4319}0.3359]0.3859
7 10.3822]0.4322/0.3848]0.4348|0.3431[0.3931
8 0.3860/0.4360]0.3450|0.3950
9 0.38650.4365
10 0.3868]0.4368

Tabla 5.2 (continuacion). Valores de amortiguamiento al final del proceso iterativo,

edificio de 10 niveles.

C =0.1

C=

0.2

C =0.3

NIC

EH

T

ZH

T

ZH

T

ZH

0.3668

0.4168

0.3288

0.3788

0.2582

0.3082

0.1740

0.3823

0.4323

0.3773

0.4273

0.3364

0.3864

0.2652

0.3817

0.4317

0.3791

0.4291

0.3386

0.3886

0.2788

F-NRTAN N PN

0.3813

0.4313

0.3796

0.4296

0.2797

Tabla 5.2 (continuacion). Valores de amortiguamiento al final del proceso iterativo,

edificio de 1§ niveles.
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En la Flgura 5. 1 se muestran los espectros de respuesta correspondlentes a los valores
de amortlguamxento asomados al ultlmo mclo |terat|vo para cada estructura estudiada.
Estos espectros son los que finalmente se utlllzan para llevar a cabo la estimacion de la

respuesta sismica no lineal mediante el sistema lineal equwalente.
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Figura 5.1. Espectros de respuesta finales para los casos de los edificios de § niveles
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Figura 5.1 (continuacion). Espectros de respuesta finales para los casos de los

edificios de 10 niveles
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Figura 5.1 (continuacion). Espectros de respuesta finales para los casos de los

edificios de 15 niveles

Los valores de los desplazamientos maximos de entrepiso estimados al final de cada ciclo
iterativo utilizando la regla de combinacién modal RCSC se muestran en laTabla 5.3y en
la Flgura 5.2..De estas tablas y flguras podemos ver coémo evolucuonan dIChOS valores
durante todo el'proceso teratlvo hasta llegar finalmente a la respuesta no Ilneal maX|ma
i ‘durante dos

que se presenta cuando e

la punta se alcanza el mismo desplaza

ciclos de lterac n r secu |vos ‘'seguin lo establecido en el Capltulo 3.
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CASO INIVELIITER 1|ITER 2|ITER 3|ITER 4|ITER 5|ITER6|ITER 7]ITER B|ITER 9
1 0694 [ 0.730 | 0.760 | 0.794 | 0.845 | 0.838
2 1.661 | 1.662 | 1.743 | 1.837 | 1.976 | 1.957
C=01 3 2.383 | 2563 | 2.704 | 2870 | 3.112 | 3.078
4 3.014 | 3.246 | 3.429 | 3.644 | 3.958 | 3914
5 3.381 | 3.631 | 3.831 | 4.065 | 4407 | 4360
1 0923 | 0.827 | 0.759 | 0.697 | 0.624 | 0.621 | 0.620 | 0.621 | 0.621
2 2.177 | 1.929 | 1.743 | 1.575 | 1.359 | 1.366 | 1.357 ; 1.357 | 1.357
Cc=02 3 3.463 | 3.028 | 2.704 { 2410 | 2.020 | 2.044 | 2.023 | 2.023 | 2. 023
4 4.445 | 3.829 | 3.408 | 3.026 | 2.523 | 2.551 | 2.526 | 2.526 | 2.526
5 4.983 | 4247 | 3.789 | 3.372 | 2.834 | 2.855 | 2.832 | 2.832 | 2.833
1 0.621 | 0.641 | 0.636 | 0.637 | 0.637
2 1.344 | 1.370 | 1.363 | 1.365 | 1.364
Cc=03 3 1.999 | 2019 | 2014 | 20151} 2.015
4 2.508 | 2.543 | 2.535 | 2.537 | 2.536
5 2.827 | 2.886 | 2.871 | 2.875 | 2.875
1 0.652 | 0.656 | 0.656
2 1.377 | 1.375 | 1.375
CcC=04 3 2.021 | 2010 | 2.010
4 2.659 | 2.5654 | 2553
5 2923 | 2.932 | 2930
1 0.668 | 0.672 | 0670 | 0.671 | 0.671
2 1.384 | 1.389 | 1.387 | 1.388 | 1.387
C=05 3 2.026 | 2034 | 2031 | 2.032 | 2.032
4 2.600 | 2616 | 2610 | 2.612 | 2612
5 3007 [ 3.029 | 3021 |3.025 | 3.024
1 0.813 | 0670 | 0.676 | 0.676
2 1.651 | 1.390 | 1.387 | 1.397
C =06 3 2.419 | 2.049 | 2.054 | 2.054
4 2.999 | 2.651 | 2651 | 2.652
5 3.325 | 3.081 | 3.078 | 3.078

Tabla 5.3 . valores de desplazamiento maximo de entrepiso durante todo el proceso

iterativo, edificio de 5 niveles
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RESULTADOS

CASO INIVEL{ITER 1}ITER2|ITER 3|ITER 4|ITER S|ITER 6{ITER 7|ITER 8}ITER 9 )ITER 10
1.195 | 1.6531 | 2.010 | 2.641 | 2.821 | 2.861 | 2.869
2.907 [ 3.840 | 4.728 | 5.665 | 5922 | 5.978 | 5.990
5.003 | 6.772 | 8.122 | 9.272 | 9.579 | 9.646 | 9.660
7.284 [10.088(11.952[13.251[13.595/13.671{13.689
9.626 |13.687|16.146 |17.526|17.891|17.971|17.991|
11.811]17.309|20.462|21.880|22.250{22.332|22.353
13.687|20.680|24.609|26.058|26.427126.508|26.530
15.101{23.283[28.020/29.535|29.900|29.977]29.998
16.061[24.903|30.312[31.94632.311|32.383132.401
16.68725.797|31.637 (33.408|33.784|33.850|33.867
1.036 | 1.271 | 1.413 | 1.720 | 2,082 | 2.269 | 2.347 | 2.379 | 2.393 | 2.398
2,465 | 3.110 | 3.492 | 4034 | 4609 | 4.901 | 5.021 | 5.071 | 5.092 | 5.101
4.157 | 5.372 | 6.099 | 6,891 | 7646 | 8.024 | 8179 | 8.244 | 8.272 | 8.284
5.951 | 7.862 | 9.025 /10.082(10.995/11.448/11.631111.710]11.744|11.759
7.761 [10.486|12.200|13.54614.58815.099[15.304}15.394]15.433]15.449
9.420 [13.029(15.404]17.069|18.220|18.771[18.991|19.089]|19.132|19.149
10.821115.302 |18 401 [20.408]21.656(22.239]22.471{22 575|22.620 | 22.640
11.907[16.995{20.772|23.124,24.458 1 25.066 | 25.304 | 25.412|25.459{25.480
12.721[18.070122.299{24.941 | 26.346 [ 26.970|27.212|27.32327.372|27.394
13.301118.737123.169126.002127.464 128 10028.347128.459128.509 {28.532
0.871 1 0.973 | 1.057 | 1.194 | 2,195 | 1.645 | 1.614 | 1.641
2.010 | 2288 | 2520 | 2.873 | 4595 | 3.512 | 3.634 | 3.678
3.301 | 3.822 [ 4.260 | 4911 | 7.350 | 5.865 | 6.040 | 6.102
4.628 | 5438 | 6.126 | 7.144 ]10.299| 8.434 | 8.663 | 8.740
5949 | 7.082 | 8.061 | 9.519 [13.382[11.163(11.450|11.542
7.169 | 8.623 | 9.916 |11.874|16.436|13.876|14.23214.338
8.234 | 9.971 |11.667]14.041]19.291|16.395|16.827|16.944
9.169 [11.059|12.861|15.767(21.616|18.416[18.925|19.051
9.954 [11.889(13.777{16.921]23.172|19.75620.323|20.455
10.533|12.482(14.397 | 17.627 |24.081|20.537|21.133|21.267
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RESULTADOS

cAsO |NIVELIITER 1[ITER 2|ITER 3|ITER 4[ITER 5|ITER 6|ITER 7|ITER 8| ITER 8|ITER 10
1_|0.694 | 0.699 | 0.695 | 0.701 | 0.697
2 |1.548 | 1.552 | 1.546 | 1.555 | 1.549
3 | 2479 [ 2.477 | 2.470 [ 2.481 | 2.473
4 | 3.414 | 3407 [3.398 | 3.412 | 3.402
C=04|_ 5 |4.369|4.369 | 4.354 | 4.377 | 4.361 o
6 |5.296 5315 | 5.289 | 5,328 | 5.302
7 |6.156 | 6.198 | 6.159 | 6.217 | 6.178
8 |6.990 | 7.059 | 7.007 | 7.084 | 7.032
9 |7.741]7836 7771 7867 | 7802
10| 8.308 | 8.424 | 8.349 | 8.459 | 8.385
1| 0695|0707 | 0707
2 11546 | 1.565 | 1.566
3 [2471] 2495|2406
4 1340034323433
c=05_ 5 |a3s5]4407 4408
6 | 5295|5373 5374
7 |8.173 6279 | 6280
8 [7.025(7.164 |7 164
9 | 7.794 | 7.964 | 7.964
10| 8.375 | 8.570 | 8.569
1_|0.707 [ 0.707
2 | 1.566 | 1.566
3| 2497 | 2496
4 |3.433 3433
c=06|_5 |4407 4408
6 |5373]5.374
7__|6.280 | 6,280
8 |7.165]7.164
o |[7964 | 7.964
10 | 8.569 | 8.569

Tabla 5.3 (continuacioén). valores de desplazamiento maximo de entrepiso durante

todo el proceso iterativo, edificio de 10 niveles
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RESULTADOS

cAsO INIVEL[ITER 1[ITER 2|ITER 3[ITER 4| CASO |NIVEL |ITER 1]ITER 2|ITER 3{ITER 4
1_|1.006 | 0940 | 0.940 | 0.942 1 | 1052 ] 0979 | 0.991 | 0.993
2 |2676 {2536 | 2536 | 2.541 2 | 2715 | 2.562 | 2.592 | 2.596
3 |[4.900 | 4.681 | 4.680 | 4.688 3 | 4846 | 4628 | 4682 | 4.688
4 |7.550|7.246 | 7.245 | 7.257 4 |7.321[7.057|7138 7147
5 [10.616[10.214]10.213[10.228 5 |10.145| 9.849 | 9.957 | 9.968
6 |14.020]13.519]13.518|13.536 6 |13.286)12.965/13.096|13.109
7 _|17.627]17.024]|17.026[17.050 7 |16.600]16.275[16.426]16.439
8 [21.248|20.598]|20612]20.639 8 |19.926(19.640]19.810|19.824

c=01] 9 |24.738|24 116]24.145|24.175|c =0.2] 9 ]23.152|22.958}23.140|23.154
10 |27.944|27.449|27.491[27.522 10 |26.152|26.112|26 29926310
11_|30.758]30.497|30.543]30.573 11 |28.818]29.002]29.184(29.192
12 [33.138/33210(33.24233.269 12 |31.097/31.568[31.735{31.739
13 |34.831]35 25835 265 35.284 13 |32,816|33.559(33.711(33.709
14 |35.90636.576|36.558|36.570 14 |34.017|34.923|35.063]35.056
15 |36.612)37.389]37.35037.356 15 |34.85735.820!35948(35.938
1 | 1.070[0.974 ]| 0.990 1_ ] 1.007 | 0.992 | 0.974 | 0.974
2 | 2690|2475 | 2516 2 | 2698|2489 | 2452 | 2.454
3 | a.708 | 4.387 | 4.458 3 | 4.636 | 4.351 | 4208 | 4.304
4 |7.013 | 6608 |6.713 4 | 6798 |6.480 | 6.416 | 6.425
5 |o9638]9.171]9.303 5 |9.225 8926|8851 |8.862
6 |12.588[12.070]12.221 6 |[11.944[11.708|11.621[11.633
7 |15.731{15.184|15.345 7 |14.832]14,708[14.612|14.624
8_ |18.899[18.370/18 532 8 |17.724]17.773|17.675|17.687

c=03] 9 [22.001][21.545/21695 c=04] 9 [20563|20.843|20.752]20.764
10 |24.922(|24 598[24.728 10 |23.260|23.820/23.750(23.761
11 _|27.546|27.419|27.519 11 |25.702]|26.580]26.543[26.555
12 |29.806)|29.934]29.999 12 |27.807)|29.032|29.042]29.054
13 |31.595/31.947|31.981 13 |20.555/31.045]31.107[31.122
14 [32.952|32.405]33.418 14 |30.994(32.589|32.693[32.711
15 |33.958|34.411]34 407 15 |32.120(33.711[33.833[33.854

Tabla 5.3 (continuacion). valores de desplazamiento maximo de entrepiso durante

todo el proceso iterativo, edificio de 15 niveles
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RESULTADOS
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de 5 niveles
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Figura 5.2 (continuacion). Desplazamientos de entrepiso durante todo el proceso
iterativo, edificio de 15 niveles

La Tabla 5.4 muestra los valores de distorsiones de entrepiso asociadas al ultimo ciclo
iterativo estimadas a partir de la regla de combinacion RCSC. Mas adelante, en la Tabla
5.8 se presentan los valores de desplazamientos maximos en la azotea correspondientes
al ultimo "ciclo eh"el proceso iterativo calculados con el criterio del SLE y mediante ios
otros dos crlterlos .SSR .y APP. También se presentan las graficas que muestran las

conflguramones'de las distorsiones de entrepiso calculadas con los tres diferentes
métodos de. anaI|5|s considerados en este trabajo (Fig. 5.4).
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AT vy

RESULTADOS
ENTREPIS] C=0.1 c=0.2 C=03 C=04 cC=0.5 C=06
1 0.00239 | 0.00177 | 0.00182 | 0.00187 | 0.00192 | 0.00193
2 0.00400 | 0.00264 | 0.00260 | 0.00257 [ 0.00256 | 0.00258
3 0.00404 | 0.00240 | 0.00234 | 0.00228 | 0.00231 | 0.00236
4 0.00306 | 0.00184 | 0.00190 [ 0.00197 | 0.00210 | 0.00216
5 0.00168 | 0.00116 | 0.00126 | 0.00140 | 0.00152 | 0.00157
Tabla 5.4. Valores de distorsion de entrepiso asociadas al altimo ciclo de iteracién,
edificio de 5§ niveles.
ENTREPISO] C =0.1 C=02 C=03 C=04 C=05 C=06
1 0.00717 | 0.00600 | 0.00410 | 0.00174 | 0.00177 | 0.00177
2 0.01041 | 0.00901 | 0.00679 | 0.00284 | 0.00286 | 0.00286
3 0.01226 | 0.01062 | 0.00809 | 0.00309 | 0.00311 | 0.00311
4 0.01350 | 0.01163 | 0.00882 | 0.00311 | 0.00313 | 0.00313
5 0.01451 | 0.01241 | 0.00940 | 0.00322 | 0.00327 | 0.00327
6 0.01483 | 0.01252 | 0.00941 | 000317 | 0.00326 | 0.00326
7 0.01439 | 0.01191 [ 0.00883 { 0.00298 | 0.00308 | 0.00308
8 0.01215 | 0.00982 | 0.00721 | 0.00294 | 0.00304 | 0.00304
9 0.00861 | 0.00673 | 0.00486 | 0.00270 | 0.00281 | 0.00280
10 0.00544 | 0.00412 | 0.00288 | 0.00212 | 0.00220 | 0.00220

Tabla 5.4 (continuacion). Valores de distorsion

ciclo de jteracién, edificio de 10 niveles.

de entrepiso asociadas al ualtimo

ENTREPISOy C = 0.1 Cc=0.2 C=0.3 C =04
1 0.00235 0.00248 0.00248 0.00244
2 0.00500 0.00501 0.00477 0.00463
3 0.00672 0.00654 0.00607 0.00578
4 0.00805 0.00770 0.00705 0.00663
5 0.00934 0.00885 0.00811 0.00763
[§) 0.01047 0.00988 0.00915 0.00868
7 0.01121 0.01052 0.00982 0.00938
8 0.01160 0.010786 0.01006 0.00963
9 0.01163 0.01067 0.01003 0.00870
10 0.01124 0.01022 0.00967 0.00849
11 0.01050 0.00946 0.00897 0.00889
12 0.00956 0.00851 0.00806 0.00801
13 0.00738 0.00673 0.00653 0.00670
14 0.00489 0.00473 0.00483 0.00522
15 0.00316 0.00324 0.00344 0.00386

Tabla 5.4 (continuacion). Valores de distorsion de entrepiso asociadas al ualtimo

ciclo de jteracion, edificio de 15 niveles.
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—?

5.3 Analisis paso a paso

Para llevar a cabo el analisis paso a paso se utilizé el programa DRAIN 2D (ref. 20). Se
consideraron tres diferentes’ modelos para representar el comp6rtamiénto histerético de
los elementos estructurales: Bilineal (B), Takeda (T) y degradacmn de‘rlgldez y.deterioro

de resistencia (DRR). Los valores (en. centimetros) de los desplaz lentos maxnmos‘
relativos en cada entrepiso se muestran en la Tabla 5.5. Las dlstorSIone d entreplso se’

calculan a partir de dividir ‘el desplazamlento maximo relatlvo de entreplso 'entre ‘su

correspondiente altura. La Flgura 5 4 muestra las conf:gurac:ones de Ias dxstorsnones de '

entrepiso para cada uno de Ios casos estudiados (se presenta el caso del modelo- de

comportamlento blllneal) Junt‘ on las conﬂguracnones de distorsiones estimadas a partlr

| SLE y del SSR Los valores‘del desplazamlento maximo en la azotea se muestran en
la Tabla 5.8.

BILINEAL
NIVELl C=0.1 | C=02 | C=03 ] C=04 ] C=05] C=0.6
1 0.728 0.837 0.782 0.745 0.726 0.722

2 0.877 0.963 0.853 0.779 0.735 0.733

3 0.798 0.811 0.703 0.633 0.632 0.636

4 0.575 0.560 0.498 0.528 0.553 0.555

5 0.313 0.340 0.341 0.367 0.384 0.385
TAKEDA

NIVEL] C=01 | C=02 [ C=03] C=04]|]C=05] C=06
1 0.8057 0.8038 0.7810 0.7455 0.7258 0.7215
0.8950 0.9384 0.8515 0.7802 0.7352 0.7328
09227 0.8077 0.7009 0.6328 0.6316 0.6355
0.6610 0.5621 0.4951 0.5275 0.5528 0.5550
0.3606 0.3223 0.3393 0.3667 0.3844 0.3850
DEGRADACION DE RIGIDEZ Y DETERIORO DE RESISTENCIA
NIVEL| C =0.1 C=02]C=03[]C=04]C=05] C=06
1 1.0238 0.8317 0.8089 0.7767 0.7506 0.7392
1.2802 0.9618 0.8948 0.8156 0.7575 0.7486
1.1723 0.8541 0.7312 0.6565 0.6373 0.6457
0.7892 0.6045 0.5020 0.5201 0.5488 0.5588
0.3872 0.3332 0.3333 0.3625 0.3816 0.3841

[ 2P JARIN]

[ AP REARTN

Tabla 5.5. Valores de desplazamiento maximo relativo de entrepiso, edificio de 5
niveles
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RESULTADOS

BILINEAL

NIVEL| C =0.1 C=02|C=03]C=04]C=05]C=06
1 2.264 1.503 1.060 0.872 0.835 0.835
2 2.755 2.008 1.347 1.039 0.975 0.975
3 3.333 2.386 1.436 1.055 1.005 1.005
4 3.683 2.555 1.402 0.975 0.964 0.964
5 3.997 2.642 1.279 0.916 0.947 0.947
6 4.097 2.597 1.075 0.860 0.884 0.884
7 3.938 2.428 0.900 0.780 0.788 0.788
8 3.262 1.915 0.769 0.738 0.741 0.741
9 2.267 1.208 0.703 0.651 0.654 0.654
10 1.399 0.682 0.553 0.492 0.495 0.495

TAKEDA

NIVEL] C =0.1 C=02 | C=03]C=04}]C=05|C=06
1 6.666 2.329 1.170 0.868 0.835 0.835
2 6.105 2.619 1.552 1.035 0.975 0.975
3 6.511 2.913 1.727 1.057 1.005 1.005
4 6.654 3.006 1.725 0.983 0.964 0.964
5 6.692 3.041 1.618 0.925 0.947 0.947
6 6.563 2.943 1.393 0.859 0.884 0.884
7 6.293 2.736 1.163 0.780 0.788 0.788
8 5.634 2.326 0.919 0.738 0.741 0.741
9 4.406 1.672 0.689 0.645 0.654 0.654
10 3.606 1.032 0.499 0.482 0.495 0.495

DEGRADACION DE RIGIDEZ Y DETERIORO DE RESISTENCIA

NIVEL}] C = 0.1 C=02 | C=03]C=04|C=05]C=086
1 2.589 3.028 1.397 0.866 0.835 0.835
2 3.243 3.332 1.899 1.040 0.975 0.975
3 4.033 3.827 2.208 1.068 1.0056 1.005
4 4.593 4.199 2.312 0.997 0.964 0.964
S 5.176 4.574 2.272 0.935 0.947 0.947
3] 5.560 4.765 2.0563 0.864 0.884 0.884
7 5.622 4.660 1.706 0.780 0.788 0.788
8 5.291 4.101 1.187 0.738 0.741 0.741
9 4.823 3.298 0.784 0.645 0.654 0.654
10 4.242 2.595 0.526 0.482 0.495 0.495

Tabla 5.5 (continuacion). Valores de desplazamiento

edificio de 10 niveles
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RESULTADOS

DEGRADACION DE RIGIDEZ Y
BILINEAL TAKEDA DETERIORO DE RESISTENCIA
NIVEY{C=0.1|C=02]|C=03|C=04]1C=01|C=02/C=03]C=04]C=01}{C=02]C=03/C=04
1 1.203 | 1.471 2,240 | 1.505 ] 5683 | 4502 | 3.961 1.765 ] 0.932 1.128 | 1.839 | 1.621
2 1.956 | 2.036 | 2542 | 2209 | 5905 | 4.775 | 4.212 | 2.603 | 1.580 1.847 | 2430 | 2.527
3 2502 | 2470 | 2812 | 2616 | 6.669 | 5447 | 4.733 | 3.156 ] 2.113 | 2402 | 2946 | 3.155
4 2.865 | 2.712 | 2.877 | 2771 7.206 | 5929 | 5055 | 3.486 ) 2.530 | 2.821 3.283 | 3.564
S 3.174 | 2874 | 2863 | 2808 | 7.780 | 6468 | 5382 | 3.780 } 2.887 | 3.293 | 3628 | 3.930
5]
7
8

3.444 | 3.000 | 2852 | 2757 | 8342 [ 7.019 | 5694 { 4.050 ] 3.461 3.781 4.061 4.231
3.581 3.028 | 2.758 | 2652 ]| 8660 | 7.369 | 5857 | 4.173 ] 3857 | 4.144 | 4335 | 4367
3.587 | 2.961 2.583 | 2.457 § 8683 | 7481 | 5869 | 4.119 | 4.144 | 4368 | 4421 4319
9 3483 | 2813 | 2.281 2.167 | 8.589 | 7.460 | 5804 | 3.957 | 4.391 4.510 | 4409 | 4.102
10 3.340 | 2.590 1.917 | 1.869 | 8.401 7313 | 56660 | 3.705 | 4.551 4734 | 4367 | 3.759
11 3.161 2357 | 1.517 | 1.712 ) 8065 | 7.016 | 5353 | 3.334 | 4532 ) 4813 | 4252 | 3.488
12 2955 | 2122 | 1.186 | 1.538 | 7.678 | 6.643 | 4945 | 2916 | 4458 | 4.724 | 3.981 3.188
13 2.509 | 1.714 1.059 | 1.314 ] 7.284 | 6.229 | 4.161 2.427 | 4.331 4.366 | 3.654 | 2.799
14 2.051 1.315 1.000 | 1.126 | 6.768 | 5824 | 2.968 | 1.966 | 4.171 4115 | 3.324 | 2.391
15 1698 | 1.022 | 0.827 | 0900 | 6.289 | 5372 | 2488 | 1.630 | 3.880 | 3.857 | 2986 | 2.004

Tabla 5.5 (continuacion). Valores de desplazamiento maximo relativo de entrepiso,

edificio de 15 niveles
5.4 Sistemas simplificados de referencia

En la Tabla 5.6 se muestran las propiedades de los sistemas simplificados de referencia.
Para calcularlas se hizo un analisis de empuje lateral del sistema detallado con el
programa DRAIN-2D, apllcando como excnamon en |la base una aceleracién creciente en
forma mon' oriacon el tlempo La curva de cortante basal-deformacion en la azotea se
utiliza pa‘ra defmlr las propledades del snstema simplificado de referencia, segin se explica
en la Ref. 8. Las curvas de los analisis de empuje lateral para los casos de los marcos
disefiados para ¢ = 0.1 se muestran en la Figura 5.3. En la Tabla 5.8 se presentan Ibvs,

valores de desplazamiento maximo de azotea que se estiman aplicando este metodo Los :

valores de los desplazamientos maximos en cada nivel se muestran en la Tabla 5

partir de estos Uitimos valores se estiman los desplazamientos relativos, Ios cuales'
permiten evaluar las distorsiones de entrepiso. En la Figura 5.4 se muestran»l
configuraciones de las distorsiones de entrepiso estimadas a partir del SSR.
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RESULTADOS

|m(T cm/s’)l k(T/cm) I

Jouy em) |

. EDIFICIOQ " |+~ Vy (T) - ¥
R B - 0.1454. i 2.2621 1.2816
. *401513; [..-2.3604 1.2981
5 NIVELES '0.1493+ . 2.4167 1.3036
0:149: 2,5879 1.3036
0.1493: 117,51 12,7769 1.3036
~0.1493 . '17.5138 . 3.0600  1.3036
©.0.5018 - © 20,2150 . 77.550 4.0140 1.3824
O 5017, +:20.2072 - 90.800 4.7961 1.3825
10 NIVELES [ 0.5017 20.2100 - -115.250 ° 6.0430 1.3825
e 20,5016 20.2060 - 132.250 ° 6.6627 1.3825
‘0.5016  20.2060 158.250 7.9054 1.3825
'0.5016 20.2065  190.500 9.3561 1.3825
e |0, 1.4678 29.7351 175.500 6.0411 1.4017
15 NIVELES|. - 0.2 1.4684 29.7488 235250 7.9504 1.4018
R 0.3 1.4675 29.7295 301.400 10.4857 1.4018
0.4 1.4683 29.7486 382.500 12.9694  1.4017

Tabla 5.6. Propiedades de los sistemas simplificados de referencia, SSR.

EDIFICIO 5 NIVELES

CORTANTE BASAL(ton)

15

40 45 50
DEFORMACION EN LA PUNTA (cm)

20 25 30 35

55

60

Figura 5.3 . Curva de analisis de empuje lateral, edificio de 5 niveles
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EDIFICIO DE 10 NIVELES

120 - PR

100 -

80

60 -

40 |

CORTANTE BASAL (ton)

20 4

0 . T v v g . r T
o} 15 30 45 60 75 90 105 120 135

DEFORMACION EN LA PUNTA (cm)

Figura 5.3 (continuacién). Curva de andalisis de empuje lateral, edificio de 10 niveles

EDIFICIO DE 16 NIVELES

250
225
200 -
175 4
150 -
125 4
100 4
75 4
50 A

CORTANTE BASAL (ton)

0. y v v T T
o] 25 50 75 100 125 150 175 200

DEFORMACION EN LA PUNTA (cm)

Figura 5.3 (continuacion). Curva de analisis de empuje lateral, edificio de 15 niveles
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RESULTADQOS

NIVELF C=01|C=02}] C=03[C=04|C=05]C=06

1 0.7921 0.7833 0.7765 0.7762 0.7762 | 0.7762
1.6189 1.5408 1.5284 1.5278 1.6279 1.5280
2.2875 | 2.1452 2.1460 2.1452 2.1453 | 2.1453
2.7715 2.6335 2.6541 2.6531 2.6531 2.6533
3.0616 | 2.9554 2.9909 2.9897 2.9897 | 2.9899

s |wIN

Tabla 5.7. Valores de desplazamiento por nivel, edificio de 5 niveles

NIVEL] C=0.1 | C=02] C=03| C=04] C=05] C=0.6
1 1.8412 1.1904 0.8628 0.8625 0.8624 0.8624
2 3.95569 | 2.5575 1.8532 1.8528 1.8527 1.8527
3 6.0936 | 3.9396 2.8548 2.8543 2.8541 2.8541
4 8.1066 5.2410 3.7984 3.7978 3.7975 3.7974
5 10.0495 | 6.4971 4.7092 4.7086 4.7082 | 4.7081
6 11.8412 | 7.6555 5.5494 5.5485 5.5481 5.5479
7 13.4315| 8.6836 6.2950 6.2940 6.2936 6.2937
8 14.8943 | 9.6203 6.9809 6.9799 6.9793 | 6.9793
9 16.1458 | 10.4384 | 7.5680 7.5668 7.5663 7.5663
10 17.0757 | 11.0396 | 8.0042 8.0029 8.0023 8.0024

Tabla 5.7. (continuacion). Valores de desplazamiento por nivel, edificio de 10 niveles

NIVEL | C =0.1 C=02)]|]C=03] C=0.4
1 2.2122 1.9305 1.9013 1.5172
5.1231 4.4707 4.4031 3.5136
8.2624 7.2102 7.1012 5.6666
11.3995 | 9.9479 9.7975 7.8181
14.5783 ] 12.7219 | 12.5206 | 9.9968
17.8604 | 155861 | 15.3505 ] 12.2462
21.1272 | 18.4368 | 18.1581 | 14.4851
24.2094 | 21.1265 | 20.8072 | 16.5975
27.1224 | 23.6686 | 23.3108 | 18.5953
29.8333 | 26.0343 | 25.6408 | 20.4531
32.2696 | 28.1604 | 27.7347 | 22.1225
34.3786 | 30.0008 | 29.5473 | 23.5674
36.2877 | 31.6668 | 31.1881 | 24.8752
38.0254 | 33.1832 | 32.6816 | 26.0654
39.4643 | 34.4390 | 33.9183 | 27.0523

Slalafalala
alalaIRiz]3leje|~o]|n|s|w|n

Tabla 5.7. (continuacion). Valores de desplazamiento por nivel, edificio de 15 niveles




RESULTADOS

5.5 Comparacion de respuestas: desplazamientos méximqs enla azotea

En la Tabla 5.8 se présentan los valores de desplazamiento ma'xirﬁo en la azotea que se
obtienen con” cada uno de' los“dos métodos snmpllflcados utlllzados en este estudio, asi
5 aso ‘a paso considerando tres ~ diferentes modelos de

Iementos ante carga ciclica reversible: modelo de
Io de comportamlento de Takeda y modelo de degradacion

Los resultado stran que para el caso de los marcos de 5 niveles la respuesta que se
obtiene: con métodos - simplificados es bastante aproximada con respecto a la

calculada: 'mediante un analisis paso a paso, considerando cualquier modelo de

comporta”’miento de‘losfelementos estructurales. Las mayores diferencias se presentan

para el caso con ‘¢'=0.1. El método del SSR da una respuesta ligeramente mas
aproxmada que la calculada a partir del SLE, principalmente para los marcos disefiados
para valores de c bajos.

APP (cm)
EDIFICIO C S.L.E (ecm)] SSR (cm) B T DRR
0.1 4.360 3.062 3.291 3.745 4.653
0.2 2.833 2.955 3.510 3.434 3.585
5 NIVELES 0.3 2.875 2.991 3.177 3.168 3.270
0.4 2.930 2.990 3.052 3.053 3.131
0.5 3.024 2.990 3.030 3.030 3.076
0.6 3.078 2.990 3.030 3.030 3.076
0.1 33.867 17.076 30.994 59.130 45171
0.2 28.532 11.040 19.924 24.616 38.378
10 NIVELES 0.3 21.267 8.004 10.523 12.454 16.344
0.4 8.385 8.003 8.379 8.372 8.415
0.5 8.569 8.002 8.289 8.289 8.289
0.6 8.569 8.002 8.289 8.289 8.289
0.1 37.356 39.464 41.508 112.001 51.917
15 NIVELES 0.2 35.938 34.439 34.485 94.847 54.903
0.3 34.407 33.918 31.314 72.142 53.916
0.4 33.854 27.052 30.402 46.969 49.445

Tabla 5.8. Valores de desplazamiento maximo en la azotea
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RESULTADOS

) Ia el anallsns paso a paso, ‘cuando se considera

respuesta que la del SSR con respe
el modelo de comportamlento b|||neal‘de Ios elementos estructurales. Sln embargo para :

los casos de los marcos con modelos de comportamlento de Takeda y de degradamon der
rigidez y deterioro de re5|stenCIa se observan dlferenmas importantes.

En el caso de las estructuras de 15 nlveles nuevamente ambos métodos smplnﬂcados
proporcionan una respuesta sumllar a Ia 'del analisis paso a paso para el caso del modelo:
de comportamiento blllneal con poca dlferenma entre ellas. Sin embargo, se observan
diferencias para los casos de Ios marcos con los modelos de comportamiento de Takeda

y de degradacnon de_rlgldez y,detenoro‘de reslstenCla.

e de ehtrepiso

de Ias estructuras de 15 niveles los resultados muestran en

general _una mejor. aproximacion 'con el método SLE, especialmente en los casos de

estructur s:d enadas con: coeflmentes de disefio ¢ bajos (¢ = 0.1y c = 0.2). En estos
casos, Ia for a de Ia conﬁguracuon que se obtiene a partir del SLE es mejor que la
obtenida a partir del SSR. No obstante para coeficientes de disefio mayores (c = 0.3 y
c = 0.4) el SSR da mejores aproxnmacnones tanto en amplitud como en forma.

1
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RESULTADOS

C=0.1
6
5 A3 *
? 4 4 ® h * SLE
@ 3 F'S s - 8 APP
g 2 anw - 4 SSR
1 W Ao
[¢]
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
DISTORSION
€=02
6
5 -~
g8 4 s @ *SLE
3 A e ® s APP
2 - - 4 SSR
1 * AR
o
¢} 0.0005 0.001 -0.0015 = 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
DISTORSION
c=03
6
5 S
8 4. ae e SLE
@ 3 Ae = 8 APP
g 2. oa . A SSR
1 . =
o
o 0.0005 0001 00015 0002 00025 0003 0.0035
DISTORSION
— J

Figura 5.4. Distorsiones de entrepiso, edificio de 5 niveles




RESULTADOS

c=04
6
5 ARe
g 4 AR o © SLE
b s an ® APP
g 2 o asw A SSR
1 * =4
4]
1] 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
DISTORSION
c=05
4]
5 A B @
g ¢ A 8. # SLE
@ 3 e = APP
E 2 - PN A SSR
1 o ®. A
O .
4] 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
DISTORSION
—
c=06
6
S - a8 e
2 4 - A W e <SLE
@ 3 - AR @ ® APP
E 2 .ia 4 SSR
1 o= 4
]
[+] 0.0005 0.001 0.001S 0.002 0.0025 0.003
DISTORSION
— -
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RESULTADOS

c=0.1
12
10 A 4 e
A ® e
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Figura 5.4. Distorsiones de entrepiso, edificio de 10 niveles
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RESULTADOS
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Figura 5.4. Distorsiones de entrepiso, edificio de 15 niveles
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RESULTADOS

5.7. Segundo cnteno de lmeallzacuon equlvalente.y :

Con el proposuto de mejorar a‘ premsuon en Ja: estlmamon de Ia respuesta sismica del
metodo de

método pla se formulo un" n""

o @ntie,nqrmente,I

desplazamlento relatlvo Las expresmnes propuestasv or Iwan son Ias sugunentes

—/I%—l+01’7l(,u 1)”” o . (10
Eo =0+ 0.0587(u — 1) o (11)

Donde: )

Te es el peri‘odo del sistema lineal equivalente

To es el perlodo del sistema elastico lineal

Ee esel amortuguam|ento del sistema lineal equivalente y

Eoesel am mg amlento viscoso.

Para definir. la rlgldez equivalente de entrepiso tomamos la_ecuacién 10, Después de
llevar a cabo una transformamon algebraica se IIega a la 5|gu1ente expresnon. :

Koi'? 0.939 k
o] =1+0a21u-1) (12)
e’ o i .

_linealizacion:
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RESULTADOS

Flnalmente despejando Keu de la ecuacnon anterxor obtenemos Ia expreswn que permite
estimar el valor de Ia rlgldez equnvalente para cada entreplso en funcxon de la rigidez

elastica y de Ia ductllldad de entreplso

Kei=

. 13)-
li+oziu=n>] 12

Consuderese un SMGL con matrlz de rlgldez Ky porcenta)e de amortlguamlento g 0.05.
El proceso se’ |n|<:|a ;con un: nahsns modal espectral (AME) ué permlte estlmar los

desplazamlento a la quencna Este ultimo valor se utlllza para calcular- el valor de la
ductilidad p que aparece . en‘las:ex esiones 11-y: 13~que se emplean para estimar las

nuevas propiedades del siste

5.7.1. Calculo del amortlguamiento y de la rlgldez de entrepiso equnvalente ‘
Se propone una forma 5|mple para definir el sistema equivalente, mediante un S|stema de
cortante. ,Consaderando el valor de desplazamiento de fluencia, maximo en la punta y
relativo en cada entrepiso, se puede evaluar el valor de la ductilidad pn, cuyo valor permite
estimar tanto el valor amortiguamiento equivalente haciendo uso de la curva que relaciona
el desplazamiento maximo en la punta con el cortante basal como e! valor de la rigidez de
entrepiso equivalente usando las respectivas curvas en cada entrepiso calculadas en el

analisis de empuje lateral.




RESULTADOS

Tabla 5.9 se muestra los resultados obtenidos para el caso del marco de:10 nlveles'
disenado con ¢ = 01 donde se puede ver, de acuerdo con los: ‘resultados flnalesi‘-

obtenidos y comparados con la respuesta calculada con |os otros tres métodos estud:ados o

antenormente (Tabla 5, 8) que el segundo método de linealizacién equnvalente propuesto .
no estlma con:. suflcxente precision la respuesta de este marco. Estos comentarlos son

también aphcables a'los otros casos del edificio de 10 niveles y para Ios casos del edIfICIO :
de S5 n|veles AMas »delante en el Capitulo 6, se mencionan posibles causas de ‘estas

limitaciones.
ITERACION £ T spunta
0 0.0500 1.000 8.490
1 0.0887 1.071 9.765
2 0.0962 1.0976 10.360
3 0.0991 1.1101 10.625
4 0.1000 1.1157 10.722
5 0.1000 1.1177 10.760

Tabla 5.9. Valores de desplazamiento maximo en la punta, periodo fundamental y
amortigquamiento equivalente para el caso del edificio de 10 niveles, ¢ = 0.1




CONCLUSIONES

CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

A continuacién se mencionan algunas conclusnones y recomendacmnes extraldas del

locales (distorsiones) y.. globales (desplazamuento maxlmo de azotea) estlmadas con el
SLE con aquellas que se. obtuweron a partlr de un anaI|S|s paso a paso y mediante el uso

edificios estudlados; Lo{antenor es evidente si se comparan las respuestas calculadas
medianteiel :SLE coq({a_cit,iellas que se obtuvieron de un analisis paso a paso para los

iémbfos estructurales tienen relaciones constitutivas de tipo bilineal y
lculadas hacnendo uso del sistema simplificado de referencia. En

casos en que.lo
con las:re
algunos casos.e estlmacxones son mejores que las obtenidas con el SSR, en otros la

respuesta‘s s_u‘b_estlma o sobreestima, aunque la diferencias no son muy significativas.
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mediante un AP ediant: el metodo del SSR.

Las respué tas’ élCuIa'das con el método del SLE dependen de las hipétesis que se
hacen para la: defmncnon de las propiedades de este sistema, especificamente en lo
referente a Ias hlpoteS|s del sistema de viga de cortante utilizada en el calculo de la matriz
de rigidez, ala regla de combinacién modal RCSC, asi como también, a la configuracion
de fuerzas laterales que se aplican en el analisis de empuje lateral. Todps_estos factores
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dlferenmas n;Ias amplltudes que posnblemente se deban ‘a Ios factores menc10nados

anterlormente

En lo referente a los resultados obtenidos- medlante eI segundo metodo de Ilneallzacxon
equwalente propuesto, una posible causa por Ias que este método no dio las respuestas
con suficiente aproximacion respecto de Ias respuestas calculadas medlante un APP, se
debe quiza a que las expres:ones propuestas por Iwan fueron obtenldas para movimientos
con contenidos de frecuenma y duracuones efectlvas muy dlferentes respecto de las que
caracterizan al registro del sismo utilizado durante el desarrollo ‘de este metodo de

linealizacién equivalente (Fig. 4.8).

6.2 Recomendaciones

Se deben realizar mas estudios para mejorar la estimacion de las propiedadés del sistema
equivalente. Especificamente se deben buscar formas simples que permltan mcorporar i
informacion relevante del comportamiento no lineal de los elementos estructurales con el '
fin de mejorar la estimacion de las distorsiones de entrepiso.

Las respuestas calculadas en este trabajo corresponden a estructuras sometldas a una

excitacion S|sm|ca' Se deben llevar a cabo estudios estadlstlcos del calculo de la

respuesta de:l Aar os ‘estudiados, encaminados a estlmar el

calcular |a resg 5|sm|ca mediante el método del SLE ant |_5ﬁ10$ con

las mismas prop ades estadisticas.

método del SLE
n_en condiciones

Sin duda un reto importante se refiere a mejorar aipr cusuon del
mantenlendo su simplicidad dentro de limites que pe mit

tipicas de Ia practlca del disefio en ingenieria.
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APENDICE A

Foérmulas para extrapolacion lineal

Dado un par de valores calculados de desplazamiento maximo en la azotea, wi, al inicio y
al final de dos ciclos de iteracion consecutivos (ui , u') y (u:+s, u's+7) y considerando la
siguiente figura, se obtienen las formulas para llevar a cabo la extrapolacion lineal.
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De la figura podemos establecer las siguientes relaciones:
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w.: vale: wi(I—r)=u'i=wur; porlo que finalmente, w.: = =

I[—r l—r
considerar: uili+7, W'=U'i+7'y Ui+jeli+2
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