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INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

En el marco de los criterios de diseño sísmico basados en desempeño es de fundamental 

importancia conocer las demandas de desplazamiento máximo de los sistemas sometidos 

a una intensidad sísmica dada. La necesidad de contar con nuevas alternativas para 

estimar la respuesta de los sistemas estructurales sometidos a excitaciones sísmicas, ha 

promovido el desarrollo de nuevas herramientas de análisis aproximadas, que ayudan y 

simplifican la labo~. dJaria del ingeniero estructurista. Por otro lado, el desarrollo y 

accesibilidad de nuevos~ programas computacionales con los que se pueden hacer 

análisis sísmicos dinárllícos no lineales, ha permitido implementar nuevas metodologías 
. . . - - - - ; . ··; '.",/íl' 

de análisis y diseño sísmico; sin embargo, muchas de "éstas quedan fuera del alcance de 

aplicaciones comunes en la práctica dE?I dís~?º sís~ic~ en nuestro país, debido a la 

complejidad en sus procedím~ent~;{~1'''dC:í~tgen,ti~~po·que representa su aplicación, por 

lo que en este trabajo se busC~~L:Jr'a H~e\la. alternativa que permita efectuar dichos análisis 

sin que represente un costo y esfue~o excesivo. 

El objetivo de este trabajo es proponer un método para estimar la respuesta sísmica no 

lineal de marcos de edificios de múltiples grados de libertad. El método se basa en un 

procedimiento iterativo en el cual se calcula la respuesta de la estructura mediante un 

análisis modal espectral convencional en cada etapa del pmoeso h~d~i~~:~~~¡~\:--l 

ni·;~· i··:' c-.:-:-;:~·f:::1.1 \ 
• ,.,~;-~.~ ), ." ._,I '•' .:, •·· .•• "'::.:!-1 

-····-·---- -~-----------------------



INTRODUCCIÓN 

sistema lineal equivalente (SLE). Las propie'!§ldes de rigidez y porcentaje de 

amortiguamienfo del' sistema lineal equivale rite se dét~rrninan eri c~da iteración a partir de 

un anális.is de empuje·lateral, tomando el··valor>deL~esplazarriiento máximo en la azotea 

:~:~=~~~~!?2~ :Ifis:;:1~,~?~iWt~i~~bi~~~t{~~~f f tº~~,;~:~:~ :: 
Con el p~opÓ'sitC> •de · · slmplifip~l"':~lé'.~~T~.u1a' 8~ !~s;,: 'pr,6~i.~d;,¡d~~ ··ci~r si~te'ma . lineal 

equivalente;. específicamenteen'lo~referéri'tE:~al cáli::ulhde la.matriz'de'rigidez;. se propone 

utiÍizar ··un sis.tema de cortante;,pam}ei\'C:Ual;>.éada rigidez ..• ·cie.~ntrepÍXose determina 

~~::~::~~=;~::~~=;~~~~~f~~t~~¡~iitk~~º~Jt~~~~~1~1!~~~r:~q~~v:1:::':: 
determina a partir de la energía 'ciísfpada 'por 'éí sistema 'dura'nte su ciclo de respuesta. .. :,' "· :' ~:';. ; . - ,, -··. " 

"·;· "::_~~~~:·._:;· .; . '; .:.;~ .. :"< :.:<'·,· 

Las estructuras estudi.adas se diser\axcihde .acuerdo con el reglamento de construcciones 

para el Distrito Federal {RCDFj;;sus é:ii.racterí~Íicas se describen en forma detallada en el 

Capítulo 4. Se consideró' u~ fáctof d~ corriportamiento sísmico Q de 4 y coeficientes de 

diseño e con valores de.0.1, 0:2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6, con lo cual se cubre un intervalo 

amplio de valores. 

La calibración del método propuesto de linealización equivalente para sistemas de 

múltiples grados de libertad; se lleva a cabo comparando la respuesta global (respuesta 

máxima en la azotea) y local (distorsiones de entrepiso), de los sistemas estructurales 

estudiados que se obtienen: éon otros métodos de análisis: el método del sistema 

simplificado de referencia (SSR), ,y el método de análisis paso a paso (APP). En los 

análisis paso a paso se i~clúyen diferentes modelos de comportamiento bajo carga cíclica 

reversible de los ~l~Ílie~t6~~~~tructurales que forman los sistemas estudiados. En el - '--~'-"'-_,.,.. .. '.;: .. , ~-, __ . -' . 

Capítulo 4 se da una de~c~ipbiÓn detallada de los métodos mencionados anteriormente. 

Se utiliza como<,ex'éitaéión el registro del sismo del 19 de septiembre de 1985, 

componente EW, registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ubicada 

en la Ciudad de México. 



ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 2 
ANTECEDENTES 

Se han hecho varios estudios que tratan de la estimación de la máxima demanda de 

desplazamiento inelástico de sistemas de un grado, de libertad mediante linealización 

equivalente; por ejemplo, el método propuesto por Ro~e~bluet~·Y:Herrera (ref. 23) para 

estructuras sometidas a excitaciones armónicas, considerado él primer método de 

linealización equivalente que propone el valor de. la: rigid~~ ~ecante. correspondiente a un 

valor de deformación máxima como base ,par~ JeterlÍli~~r: el periodo de vibración del 

sistema. Por otra parte, con base en estudios el<~~ar1lentales, Gulkan y Sozen (ref. 9) 

proponen una fórmula empírica para estimar el porcentaje de amortiguamiento efe'ctivo 

del sistema. lwan (ref. 1o) propone expresiones empíricas para estimar el peri~do y 
amortiguamiento ~quivalente.del sist~ma, que resultan del ajuste a resultados cie i:i~á1isis 
de respuesta obtenidas mediante análisis paso a paso. Sin embargo, el 'i:isoi'de',':,Jás 

expresiones propuestas en los trabajos anteriores queda limitado a sistemas de' un gradó 

de libertad. Un estUdio completo acerca de varios de los criterios de linealiz~ciÓri 
equivalente aplicados a sistemas de un grado de libertad se puede ver en Mir~nd~ ~ ~uiz 

-··,· _,· ... _: -

(ref. 15). 

Recientemente algunos investigadores han desarrollado métodos aproximados. que 

permiten hacer estimaciones de las respuestas sísmicas inelásticas de sistemas de 

múltiples grados de libertad ante una excitación sísmica. Vamvatsikos y Cornell (ref. 25), 

3 
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ANTECEDENTES 

proponen el método de análisis dinámico incremental (incremental dynamic analysis, en la 

literatura en inglés), que es bési~aménte un análisis de empuje iateral dinámico donde se 

supone a la estructura de\ir-:iterés sujeta a un conjunto de acelerogramas escalados a 

intensidades difererite~~: oét~1()~5~élrialisis de la estructura se traza una curva qlle relaciona, 

por ejemplo, las fuerz~s'~Cirt~~t'~~ en la base con los desplazamientos en la punta, o la 
,. - - ·' o - ~-'- ,._ ',·;-. • • 

aceleración espectral.ve.r.Sus 1a·.dístorsión máxima de entrepiso. De esta curva se estima 

la intensidad. que prC>ciJce; l·~~}~ila, que es la intensidad para la cual la curva ~e ~~elve 
horizontal, o casi. 

En otro trabajo/ChóprayGoél (r~f. ·1),proponen un método de análisis de empuje.lateral . -; ' . '. ,,~ . . . -' . -~, . . . . . . ' ' . " . ' ' 

modal para. esi{inar ·las. c:lemal'léias .sísmicas inetásticas de marcos diil. eciifihios: E:n este 
--··;o" '" - ' - - . ·., • - ~-· -· ' . - : •. - ·-·, - -- - . - ' . - ·:;- - - -· ,-_, ... -- ---- • 

análisis,·.· para cacl<'J ll'lodo': ele vi6r~ción. sé estiman las respuestas .. de ta estrUctura ·de 

interés mediante• ¿,,·~~áÜ~is .• de:e~puje lateral, utilizando como e.xc::it~ciÓA,1a·;c:Úifrib~ciÓn 
invariante en fa. altura de fuerzas de inercia que crecen monótona~·~rit~: cC>rresporidient~s 
a cada uno de lo~mod6~.de.~ibrar. Los autores hacen notar que ess~fiCierit_e tomar los 

tres primeros lllcíd()s ·¿¡ei vibración para llevar a cabo el análisis. La respuesta sfsmica total 

se estima combinando las respuestas modales debidas a los primeros mC>dos de vibración 

de la estrudi,¡ra\É~t~,~étodo aun no ha sido lo suficientemente calibrado para verificar su 

efectividad en diferentes tipos de sistemas estructurales. 
:._' ·f._._·;.;_,::;-..-;-_ 

Estos dos. última·s mété:idos mencionados arriba estiman con una precisión acepta. ble las ......... --· . . . ,. ' 

demandas sísmicas no lineales de los sistemas. estructurales estudiados~· si es .que éstas 

se comparan' coh las respuestas que se estiman mediante un análisis paso a paso. Sin 

embargo; su desarrollo implica un esfuerzo importante en tiempo de cómputo respecto del 

que típicamente se toma en condiciones de la práctica del diseño estructural, por lo que. 

su aplicación én problemas de diseño estructural es limitado. 

Por lo antérior, . en este trabajo se propone un método de análisis aproximado para _,, .· .. ,. 
estimar la respuesta de marcos de edificios de varios niveles que se comportan en forma 

inelástica arif~ la acciÓ~ de un evento sísmico. Este método tiene la ventaja de que su 

aplicación no implica un marco de desarrollo operativo y teórico muy elaborado. 

4 



SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE 

CAPÍTULO 3 
SISTE:MA LINEAL 
EQUIVALENTE 

3.1 Planteamiento teórico 

El método de análisis propuesto para estimar la respuesta sísmica no lineal de sistemas 

de múltiples grados de libertad ·(SMGL) se basa enel usó dé un sistema lineal equivalente 

(SLE). Las propiedades me~ánic;as.d~::este,sist~ma, rigidez-lat~ral y porcentaje de 

~:º::;~~::::,~:~;1~tirf 1iii~~¡~{~~~t~~~~:~~:~;:::,~:::::: 
mediante un análisis modal esp¡:ctra,r;co)wericional (AME). Se propone la condiéión de 

linealización equivalenteº~~ té'rllli~O~ ·de u~ solo. grado libertad, el desplazamiento máximo 

en la azotea. 

Considérese un SMGL c:;on comportamiento no lineal y propiedades mecánicas definidas 

por la matriz de rigidez lateral K y porcentaje de amortiguamiento s sometido a una 

excitación. sísmica de intensidad y, para intensidades bajas (comportamiento estructural 

elástico). Su respuesta dinámica se puede estimar mediante un AME; las contribuciones 

de los modos dé vibración que influyen de manera importante en la respuesta se pueden 

5 
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. . 
·, .... '. ' .-, -

combinar mediante algún.criterio'adecuado,por ej~mplo'Ja re.gla de combinación modal 

propuesta por Rosenbl~eth y Elord~y (~ef.··~22):, •• ~lk' ;~ji c~adrada de la suma de los 
· , ,, . · -·. ·. ";" .. -<:. · . ,;, . - . , <··- .; ~c·-; .. ·i,c~· 

cuadrad.os- RC~C, que es válida._pará ésfruct9ras eón frecUencias. naturales de vibración 

:~:f :~=:~~~!~~'li?~~~~l!~1f ttf~~~t~~~É~mr~i:.~:::~::;,::~; 
inelástica). tia'ciendo

0 

u.~c; d~--u~ sist;;;:TI~íin~al eq~i~alente; .• 
__; .. ·, __ ' >~-:,:/- ~;;_:;~~'.-_;;.,>- --~· 

Las propieci~d.e~}~-~~~hi~~-~ cie¡r ~LE, rigidez lateral y c¡mortig~amiento, se escogen (se 

calculan)· de ta,I f~rrilacqÜe rep'rE:isenten _la reducción de rigiét~z y cllsipaciórí de energía 

histerética 'qu'~ r~s~úl:f d~I ¿ofTiportamiento no lineal cle?.l~s el~rnerítos ~struc:'turales: Lo 
• " ' ,..:• ,. ,,.--•' ••••· --r,, - • • • '•' ';.. 

anterior se. lleva. a cabo en' cada paso itera.tivo mediante un . análisis de empuje lateral 

seudo~estático incremental {pushover en la literatura en inglés), considerando que la 

forma del vector de fuerzas aplicado al sistema es igual a la configuración de fuerzas 

obtenida mediante alguna regla de combinación modal estimada en el análisis modal 

espectral previo. 

3.2. Condición de linealización equivalente: desplazamiento máximo en la azotea. 

Sean K1 y 1;1 los valores de la matriz de rigidez y porcentaje de amortiguamiento 

asociados al SLE al inicio de la i-ésima iteración; la respuesta de este sistema se puede 

calcular mediante un análisis modal espectral AME, aplicando la regla de combinación 

RCSC. Los valores de desplazamiento de cada nivel asociados al vector 1p1, _de la 

configuración de fuerzas laterales equivalentes de inercia asociadas al vector Q1, del 

desplazamiento máximo en la azotea u1 y del cortante basal V1 resultantes, se utilizan 

enseguida para llevar a cabo un análisis de empuje lateral de la estructura de interés con 

el propósito de determinar la matriz de rigidez K'1 y porcentaje de amortiguamiento 1;'1 que 

servirán para caracterizar al nuevo sistema lineal equivalente. 

6 
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3.2. 1 Rigidez lateral efectiva 

Con el propósito de ~impÍificar el desarrollo del método, se supone una forma simple de 
' . -. 

obtenerlá·mi:ltri:idEf rlgide:i"y porcentaje de amcfrtigúamientci·efectivo del sistema. De - .. - .. ;; .. ".-., -· ;. ·- -_-, - ,-,-_- -- _., : .. -

acuerdo con ello;la matriz ~ei'igidez K'1 se{estima consicjérando un modelo de sistema de 

viga de cortante. Cad~ya1;drcl~rigidezcleentrepiso se determina.utilizando los valores de 

rigidez secaiít~ b.e ~~tr~i)í~o cf:r9;Y1 ), d~d~ ¡;c;;.·1~- re1aciónde1 cortante de entrepiso entre 
' ,._ ,.,.' - -.. ' : . ,_ ' . . ~ - ., .. - .. :~ - ·. . - . - ;.._ .... , . . . . -

la deformación correspondiente.- Estos .valores- se obtienen·del análisis.de empuje lateral 
. ' - .. - ., ... ,. :; ,. , .. - ., .... · . . ,.,-,. · .. 

mencionado anterio~ni~Jitei, • doncfé se con~iciera apiicada sobre la estructura una 

configuración d~ · fú~das l~-te~ales proporcionales·. a 01 (Análisis seudo-estático 

Incremental.' As'i). sE:i)s'iJ~cin~Yadeiná~. 'q~e-el·. a~álisis d~.empuje lateral finaliza cuando 

en 1a punta ~e aí6aM~a u~ cie~p1aza~iento igua1 a ~1 que e~ e!1 desplazamiento ca1cu1ado 

en el AME previo inA,ediato.• 

Vi 
K(ui;)=Y;o!U;; 

U; 
Uji 

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

7 
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3.2.2 Amortiguamiento efectivo 

Después de llevar a ~ab~ ~I ~nalisis de empuje l~teral ~'c:,demos definir la curva que 

relaciona al desplazamiento máxim() enla azotea(U)?oll'él c~'rtante en la base (Vb). De 

esta cuíVa :·ppd~m~s •• t~J~u1~r.~!~,D~~%:·;p.ór¿~hté3J'et~~·:.~~M.~hi9ua,mie,nto s '1 •. del SLE, 

tomando encÚenta tanto l_á'cantÍil:>ÚCÍÓn d~I élmortiguamientoºJiscbso~'I. correspondiente 
,-- -·- ·-.·.~: .. - .•·• , .. _,._:-••''e ··:-c.,¿-'·-.~·., .. -... ---• , .. -.-,-,- -· :-.o:'~e-·~·:.-.o·,;~\.·"«·C,'..~-::.-·_ '· .. - · ·-· ·• · -

a la parte del comportamiento lineaÍ delsistema,:como e):amortiguamiénto histerético, /;H, 
.- ·- , . - - -.-. ·- ~ . - ·.-e- - -··: - . -- ,__ - ... - - .• -. - - ,-.- - ;--; ·., .-'- - ~ ",- - - - , .- .• ·;,~~- -- ·. - -· ._,. :.·. - 7 - ,. :·.'. --. - - -

asociado con el comportarniemto hi~terético de lo.s ·miembros;estructurales .. Este último 

amortiguamiento se defi~e á partir del área baJ~ la 6¿f.Ja:~CFit3.:2) del cicl() de carga-. . - :· ' - .- ·- ··'·,,' ·:'··· ._,_ ... _ .. _. . ._,_ 

deformación (Vb-U) con una amplitüd igual a 2Ui. Este ciclo de carga sé obtiene a partir 

del mismo análisis estático de empuj~ lateral que se had{p~~a J1 cáÍculo de K'1. 

Vb 

Vu; 

U; 

U; U 

K(u;) = Vu;/U; 

Vu; 

Figura 3.2 . Disipación de energía: Amortiguamiento l1isterético. 

8 
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El amortiguamiento total del sistema como•· función del desplazamiento en la punta se 

estima mediante la expresión propuesta por Newmark Y. ROsenblueth (ref. 17). 

~·(//) _. ~ (ll) + H (11) . 
.,, - "'" . ?-"'( ) , 

-'"" /1 11 -
(1) 

El primer término del segundo miembro en la Ecuación (1) es el porcentaje de 
. , - . . : ' 

amortiguamiento viscoso y el segÚndo .término .. · el porcentaje de amortiguamiento 

histerético; se supone que .ambas 'variables .~en independientes. H(u) es la energia 

disipada por histéresis en uh ciclo .de iarnplitúd u, K(u) es la rigidez secante a esa 

deformación. y u e~ .I~ ~~formadón .· calcul~da en el análisis modal espectral (u,, de la 

i-ésima iteración). 

El origen.de la ecuación 1 data de un.estudio elaborado por Jacobsen en 1930 (ref .. 11) 

encaminado a estimar la. respuesta di;; sistemas simples de un grado de .libertad 

sometidos a excitaciones armónicas, eh el cual, toma la rigidez del sistema .ig~ál .a la 

rigidez secante correspondiente<~' la ~áxima amplitud de la r~sbu~sta, y el 

amortiguamiento lo toma igual .al necesario: para disipar en cada ciclode respuesta una 

cantidad de energía igual a la que 'disipa• el sistema histerético . durant~ su Cicló de 
. - ~: -. . - . ' -.- _. --·, ., ·.·- - ·. - ' - - . ·. - . . . - - -· '~': -.- ' . ., ,. ,_ . 

amplitud máxima. Este criterio púede exagerar los efectos del comportamienfo'.no:lineal, 

por lo que, para mejorarlo, Newmark y Rosenblueth (ref. 17), propone~ tornar la rigidez 

efectiva y el amortiguamiento adicional del sistema como promedios pes~do~ de lo 

valores que tomarían tales variables si se calcularan de acuerdo con el criterio de 

Jacobsen para amplitudes de respuesta que varian de cero a la máxima. 

3.3. Análisis modal espectral con las nuevas propiedades del SLE 

Los valores de K'1 y .;·, definen las nuevas propiedades del SLE. A este sistema se le 

aplica un. análisis modal espectral y se obtienen los nuevos valores de los vectores de 

respuesta· rp'1 y Q',, así como del desplazamiento máximo de azotea, u'1• Si el 

desplazamiento u'1 resulta igual a u1 el proceso iterativo ha concluido y los últimos valores 

calculados de los vectores de respuesta (rp'1, Q'1) y de propiedades m 
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asumirán para caracterizar al SLE; en caso contrario,· se debe iniciar un nuevo ciclo 

iterativo. Se propone utilizar el 'siguient~ C:rÍteriÓ dé ,extr~~61aC:ión lineal para acelerar la 

convergencia .del método prop~e;to•;como<a1t€l~nati~~ . para .'.iniciar el siguiente ciclo 

iterativo:ºDá.dóún·.paí_,~~º-vaÍo'rEis.@1tti1~~ó~-'d~1·~~~tlÉfZ1iMTertó~ITiaxiriló. en la azotea, U, 

al inicio y final de dÓsC:iclciscie itera?ióri C:óriseC:utivo7.:cw,u'Ó y (~i.~.u·;+1) respectivamente, 

se propone. utilizar l~s siguie~té~ e~presiones de ~xtrapolación lineal: . 

//í+l (~ -/') 
ll;+t 

11 ==------
i+2 .. (1-r) 

donde r se calcula con la siguiente expresión: 

I' == (11;.1 -11) 
(11;+1 -11¡) 

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

(2) 

(3) 

3.4 Algoritmo general para la determinación de las propiedades mecánicas y 

respuestas no lineales calculadas a partir del SLE. 

A continuación, por simplicidad en la notación, el símbolo G se usa para denotar los 

valores de la matriz de rigidez y porcentaje de amortiguamiento del SLE. Estos valores 

son función de la última respuesta dinámica no lineal calculada, que incluye el valor del 

desplazamiento máximo en la azotea, así como valores de las distorsiones de entrepiso 

máximas, que en lo que sigue denotamos por U. 
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El Proceso iterativo contempla los. siguientes p_asos; 

1. G ,;, GL (G para respuesta estru<fti.ir~I H_rie¡:¡I) 

2
: ~:~:~t?ª~~~:~~~1¡:u~J~~le'.~j6f~i~irnt~·~~~f º1~!b~1n:o U.la~st~e:;u:s~:: 

dinámicas lineales que sé Clbtie~~g~-~~rti?cié lo~ dif~rel1tes modos de vibrar de la 
'_, '• -. ··- - . " . -·· ;-- . ,.,, , - ,.. -_: ·- ·"' _._,_ ·-· -. -- ·- -- '_. --~'- --··-·--.·- -- --- "' 

estructura, aplicando alguná regla de cÓm~lnación como•piJede ser. RCSC · 

3. Tomar G = G(U1), llevando a c~tJo J~·a:~-áu'~r~·-s~~~-º:~st~ti¿~:ihci~n;~-ntal 
(análisis pushover) . ·. - ---\- · ·• · ---. ·· · .-. . • • 

4. Usar el nuevo valor de G para' e~·tirri~r Ú'1;:· ap1Íeci~d4_'.RCSC;: ~reste caso el 

desplazamiento máximo en la azote~·~~~á-1./1.~;v.>· . ' ;h:,: -~ ·s;: 
5. Comparar u1 con u'1, si son igual~s;,éntoncesirá13. En,casoéontr~ÍiÓ, ira 6. 
6. Tomar U2 = U'1; El desplazaíll_Í~ht~ ~ni~ azotea es u2 . . ·- .. - · ... - . 

7. Tomar G = G(U2), llevando a t~~b un análisis seudo-estático increrhent~I · 
(análisis pushover) 

8. Usar el nuevo valor de _G para estimar el nuevo valor U'2 mediante un AME. El 

correspondiente despl~záÍTlie~to en la azotea será u'2 

9. Comparar u2 con u;~;(~?sol1 iguales, entonces ir a 14. En caso contrario, ir a 1 O 

10. Tomar r = (u'2~u:i>/ciJ;-~~). U3 = u2(u'2/u2-r)/(1-r) 

11. Tomar u1 ~-u;; .u'1>= u'.2. u2 = U3 

12. Ir.a 7 

13. U= U'1. Ira 15 · 

14. U =Ú·;?1r:;~i~5 
15. FIN: 

Podemos·~~rq~e:¡,Jos pasos 10 y 1_1 constituyen el criterio mencionado anteriormente pc.ra 

acelerar f~ cónverg'epcia del método propuesto. 

La Figura 3.3~·~Seitr~'elprocesomediante el cual se definen Jas propiedades del sistema .,,. _.; .... : .,·--·_ ... ,-. - ' 

lineal equivalente, el.análisis de empuje lateral del sistema de interés y la estimación de la 
- . - ._ .: -'.ó~- ._ 

respuesta· sísmica no lineal mediante un análisis modal basado en el uso del sistema 

lineal equivalente. 
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SMGL 

Q'i 

AME 

RESPUESTAS 

Qi 

==~> epi 

,..,--------~!. 

ANÁLISIS DE EJ{,UJELATERAL 

SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE 

cp' i 

V'b 

Rigidez y 
amortiguamiento 

K'i 

é,, i 

El proceso iterativo finaliza 
cuando: u';= Ui 

Figura 3.3. Proceso iterativo para la estimación de la respuesta sísmica 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

CAPÍTULO 4 
CASOS ESTUDIADOS 

4.1 Generalidades 

q 
~ 

El principal objetivo de este trabajo es proponer un método de. análisis sísmico no lineal 

de marcos de edificios de. múltiples grados .'.,d~ . lil:>~rtad basado en .e.1 criterio de 

linealización equivalente; para ello, se :~st~dii:iíi mar~o~'~é!l:lstructúra'~ de edificios de 5, 1 o 
. - .· .. :· ·/-.. -.~:_~·/:.:.:f:1;<,, ... i·_:;>~r,· ,, ··.:.·'~.<<< .. ·'.·;·;_':.: .. ·:,_e: ~::,,.:;:J~:~~}-_·-' -~--.. ~ ;,. ·.'.-º · 

y 15 niveles que se consideran Ubicados en.la:zona:de;terrenó.b.lando del Distrito Federal 
: - . - -<·. ;. -~ ·:.:~~;,(/~;: ~·;.":<·.;,::~- ;:A-.ii.->.:",' i!:'.·~· ,Yt"C~:'~: ·r.::.:~.~~~r'-:-:j~'. ·.:,~i;;:',:.: .;:?:.:« .. "> ' ;_ 

(zona 111, según el RCDF), específicamEmte;en.'un;sitio'donde:cel·peíiodo dominante del 
· . · " .: . ,:.' ,.~ >.~J: :_::j;f ~if.·: ·\.~; ~; :.·}!;:/;· .• 7F-'.1:'t:"' ··. ~(~(-f-'. ;i::~_:: :·(i''. ~~~-: ~ ( '>? "''~=:·:·; .. -~;; .:-:-·:-~ · .. 

suelo es muy próximo a dos segündos'(Tié=. 2s)>'/'•::·' ''''}:;·:>e·.:.:•,:\;: .. ::··· 

~::;;;:;:~·=~:11:1:0;:r.~~t~ti~~,~~~~!~~~~!~sd:::~:,::.0:b~:':~~a: 
verticales y de si~mo; cUlllplienc:fo'.coni'os reqlJisitos establecidos en el Reglamento de 

Construccione~ par~ el Pi.stHt6, F:~d,Ei"r~I w~:CDF 1993, ref. 2) y sus normas técnicas para 

diseño y éonstrUcción de e~tructúras ele concreto (NTCC 1996, ref. 4). Las estructuras de 

5 y 1 o ni~~ies' se ):Ú~eñaron p~;~ coeficientes de diseño sísmico, e, de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
' · .. , ... . ·· ... ,..·-.. · .. '··' ·. 

o.s y o.6, miemtras que las é~trUcturas de 15 niveles se diseñaron para coeficientes, e, de 

O. 1, 0.2, O.S .; 0:4-· Caá~ /Ú~o de estos coeficientes se afectó por el factor de 

comport~mi~nto ~í~mfco Q ~ 4,CNTCS 1995, ref. 3), con el propósito de tomar en cuenta la 

capacidad de detbmiacióri inelástica de los materiales estructurales 

13 
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Se consideró que actúa una carga muerta igual a • 600 kg/m2 en todos los pisos, 

incluyendo la azote~. Est~ c~rga fbrTi~ ~¡.j· ~u~l1tai~1 pe~d de .1~ losa y de los elementos 

que gravitan sobre ella, pero nÓ inclUye el peso prbpiCl dé columnas y trabes. Los valores 

de 1a carga.Viva~se'ob.tl[vi,~~~?~~4~_1·;16~tfa~~-~~~l_Rp[iÍ=:19s.3.-Cónsiderando el uso del 

edifico para·-oficinas;e1,va19rde:;·1a ca'rga ri1~xi_ma-Cpara entrepisos intermedios se tomó 

igual a 250 kg/m2 , m.ie~tr~~tq¿~¡a'.b~f~á:vi~~ ¡~~t~~t~~e~ ¡omÓ unvalor igual a -180 kg/m2• 
'. . ' - ' '·- ' ,>. ~:~·. . ' .. . - .. .. • -- . . ' ' . 

Con el fin de simplifiéa~, Jós{~á1~iJf(';sf:~e~cC>~-~ideró' eÍ valor de• la carga viva· en la-azotea 
igual al de lo~ piséis''i0t~frii~cii6~7' ' ' •.•.•. ; . . . . . . 

'·, :::,·._':\.)·:·· ·'.·-.:,::,.; ~,~-·; <t·> ;-<' ~ 

Las fuerzas late~~i~s<qJ~ 'a~t8~k~6~'nivel; cónsiderad~s. en el anáHsis' P()r car~~ sísmica, 

se obtuvi~ron ~c-on;eJÍ~rii~~¡i;:d'.~;aháiisis ~stático propuesto e~.1as_NT(;-S~19ss~(r~f .. 3). El 

análisis se· hiz~ ·~C>n~Íci~~~ndb k l~~-fJerz~s actuando en una sb1a.di~~;~¡ó·n h~rÍ~ó~tal del 

edificio. No se tomÓ en cuenta' el efécfo de la torsiÓn accident~( (~difÍdo~ iegulares en 

planta). 

' ,· ' 

Se propuso una resistencia a la cómpresión para el concreto igua·I a f'c = 250 kg/c_m2 con 

módulo de elasticidad . Éc igual a 14000../f'c y peso volumétrico igual a 2400 kg/cm3 y acero 
. - ; .. ·.'• ' ' 

de refuerzo con esfuerzo de fluencia fy igual a 4200 kg/cfl12
•_ 

~-~-~-.: '. 

Las dimensiones. de'las secciones transvernales. de frab~s'·y éo1u"1~~s;-que tÓ:r~an el 

marco (prediseño), ~~í-cofT1o:la~ correspo~dientes ~u~~Úa~ de~~er~ d~ refuerzo, se 

estimaron me~iaote Jn pr()seso iterativo, de manera q~e la deformación de entrepiso por 

fuerza cortari~e:~·g;f~~~a;'ñí~yo~que_ Ó.012 veces la altura del entrepiso h. En la Tabla 4.1 

se muestran ~~i~';c~da m~~6o los valores de rigidez de entrepiso, masa en cada nivel y 

periodos de vibra~ión:~l'i~ibio del proceso iterativo -marcos con las propiedades iniciales 
-+···''· o 

o de partida-, calculádos a partir de propiedades medias. En los estudios de Esteva y cols 

(ref. 8) y Méndez (ref. '.14) se presenta información más detallada de las cantidades de 

refuerzo longitudinal y transversal, así como de las hipótesis adoptadas para el diseño de 

los edificios estudiados. 
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marcos de 5 niveles marcos de 1 o niveles marcos de 15 niveles 

rioidez Masa Rigidez masa rigidez masa 

entrepiso T/cm Ts2/cm T/cm Ts2/cm T/cm Ts2/cm 
1 51.75000 0.0333585 135.6200 0.061287 378.4220 0.121500 
2 44.69500 0.0327122 108.9740 0.058929 273.0050 0.117573 
3 41.20400 0.0317841 96.6670 0.058929 236.3950 0.117573 
4 32.68800 0.0308561 89.7890 0.056530 218.2170 0.114593 
5 23.79200 0.0279633 78.1780 0.054130 195.1720 0.111613 .. ----~---

6 69.0710 0.053212 169.4150 0.106605 
7 61.3640 0.051308 152.1980 0.106605 
8 48.6730 0.049403 142.3740 0.103938 
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 vibración 

4.2 Consideraciones en el diseño de los edificios 

En el proceso de diseño de los elementos estructurales de los edificios se cumplió con las 

disposiciones de las NTCC-1996. Las consideraciones que se tomaron en cuenta para 

· llevar a cabo el diseño fueron las siguientes: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Los marcos se diseñaron con el criterio de marcos dúctiles 

No se toman en cuenta los efectos de interacción suelo estructura . 

Se consideran ~ los sistemas de piso como diafragmas Íígid~s· ~n ~u plano 

Se toman Sh Cu~Ílta los efectos de esbeltez.·=1 ';" .·'°·:· ... >~~;.//-: !' .:;-~;':- 7 .. 

Las columna~ se dimensionaron por fle~o~~rr\'pr~i¡;g~:¿c)nfün·t~ctdr d~. resistencia 
igual ~0.6 . '·.:''~· :,:,>¡ \t<; .. < .:'«: .. 
Para I~~· tr~bes se tomó un factor. d~ r~~j~i¿~~~i~~~-.r+~ióhf·_d~- b.~jt;de0.6 para 

;:rt:u:eplieron los requisitos de a~em~:;;¡T¡!!~ ~~J(ffi:§:~gi_ir~~~:~~ c~lumnas 
En el diseño del refuerzo transversal se tomaron'en cuenta los crft~rios de armado 

por confinamiento. 
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4.3 Características principales de los edificios 

Los edificios estUdiacl?s'· se consideran ~egulares en planta y elevación, tienen planta 

cuadrada y.~~ su~(:ínen destinados a ofi~inas:Las•car~~terí~ticas geométricas principales 
' •'' '• • '•' • ' - • • ,• • - •.•o,,.,-' • 

de un marco de.~'cad~cuno~~e.los·grupl)s~de-_es.tr~c~úras;~stHciiaC1os,sé~muestran en la 

Figura 4.1.•• se>6nsidé~~-cjí]8 :i()~ n1~~c~I~h<'c~~~~f~ire~~ic)rí~ci•r,to~o¡,~1: tienen la misma 

rigidez lateral, yá que todas las.vigás y columl1'as tiériél1 la misma sécC:ióh. Los tableros de 
· . · . '•· •.,-.'. ' · - -~ ' - "· ·• ·' '" ' . .'.._·' ·'''-.o.e-,,-·.····.'..'. . ."."··..; - .·,' · ,•• o-·· /: ; · e'• 

las losas queclan: limitados por .viga-$ píiné:ipales -únlcamenté~>nó .se tienen vigas 

secundadas. y rio se· torna en cuenta. ía C:or1'tfibúdón, d~ la1 lo~~ eñ'1~{ rigidez 'ratera!. 
--·, _'j ;j';<~\ :'-'-'.;<:~:).'. ' :·,::.:: ... -~-: -._,~ [·,: 

A continuación se mencionan las características principaies"de los'edifiCios estudiados. 
-; ' - • . . ,. • .• ' ~ .. -· - ' ,'. ·_, .:.· ·f ", --

EDl FIC 10DE5 N IVE[ES ' •'.' ·-· ,· cJ,,'.> '~\:"~c:>_c'\'•.:t,:.Y' 
o Planta cuadrada de 10 X 10 m > , , ·.· _ -, r ~·;·,: \, ·'•;: · 
o Tres ejes de columnas (tres marcás) én. cada' dirección/cof, Una'séparadón entre 

ejes de 5 m .... _ .···-- .-- : •.. _ ... :·;:_,· , .•.:::'.';:·.'':.,;'': . , 
o Altura del primer entrepiso de 3.50 m y 2.80 m en eLresto de. los entrepisos; lo que 

da una altura total de 14.70 m · ·· · · ·· · · · 
o Relación de esbeltez (altura/ ancho) de 1.47. 

EDIFICIO DE 10 NIVELES 

o Planta cuadrada de 12.40 X 12.40.m · .- , .•. > ·.-- , - .- -, . _ , -
o Tres ejes de columnas (tres marcos) en cada direcCión, con una separación entre 

ejes de 6.20 m . · - ... _-_ _ _ . - ·__ . . · .. 
o Altura del primer entrepiso de 4.0 m y,3;0 m en el resto de los entrepisos, lo que 

daunaalturatotalde31.0m_-- ____ .·. _· · · ·- ·· 
o Relación de esbeltez (altura/ancho) de 2.5. 

EDIFICIO DE 15 NIVELES 

o Planta cuadrada de 19.50 X 19.50 ní .. . . -· · -
o Cuatro ejes de columnas (cúatro márcos) en cada dirección, con una separación 

entre ejes de 6.50 m . · - _ · . __ --.. _ · . _-_,. · 
o Altura del primer entrepiso de 4.0 m y 3.2 m en el resto de los entrepisos, lo que 

da una altura total de 48.80 m -·-- · · ···-- · ·-
o Relación de esbeltez (altura/ ancho ) de 2.5 
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Acotaciones en centímetros 
620 

Edificio de 1 O niveles 

Figura 4.1. Edificios estudiados, marcos en elevación 
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500 620 

500 

620 

500 500· 

Edificio de 5 niveles 
620 620 

Edificio de 1 o niveles 

650 

650 

650 

650 650 650 

Edificio de 20 niveles Acotaciones en centímetros 

Figura 4.1 (continuación) Edificios estudiados, marcos en planta 
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4.4 Propiedades medias 

En la práctica profesional deldiseñOestructural, 1C>~valores.de las cargas actuantes en los 

marcos estructurales,· asL c.~mo las r~siste~C:ias de lo~ eleHT1Émtos, corresponden a las 

combinaciones de fácto~es de"C:arga:y':va1C>res·~6minaies'su~ú~stos para .fines de diseño 
- "' e ., • • -· '- ··-- _:_. '· ·- - .. -"'· ·- ' .. ·'·-__:~;· ..• --· . _- - --- ·_.- - -'"-. • -- -- ·- - - -

estructural- De acuE!foo ~ori 10 e~presacló'-~ritEÍriormente, estos valÓrE!s. son conservadores 

con respecto a l~s ya1c;res'' probable~ qú~·'.p.ueden espera~se e~ las estructuras, y se 

adoptan·. para Atimar ek cúenta -;J~s /inbertfd.umbres asÓciadas con las. cargas .. y las 
,. ' • -. • '. - •• • ~· • - : o ·-·,. - • ' • '·. • •• - • ~ • • • • • - • • • 

resistencias de IÓ:S. ele'menfos ..• Las 'cargas nominales son afectadás póf factores mayores 

que la unidad'y· 1~~ r~~ist~,n~ias poPf:aC:tC>re~ menores que uno. E~tos faC:t6res llamados de 

carga y resisten~Ía s~·apli~an)::6.nel propósito de qué la est~~tu;a'ténga íás niveles de 
confiabilidad a'de·~ü·ado~·:._:_·;:_ - · · · -:-··.· , .. ~.:1 ·' 

En este t~b:;o:~k ici~~~ en i;~~~ta /1os Va lo ces ,;;e dios en oáCg~? Y ;~;~,~~él;s pa•a 
formularlos' modelos'de los11i'arc:os'estructurales sobre los que se'áp1ickin'.1os.diferentes 

::~e~:. ~:~~~~~:~~i t~~~i~J1~~~,~~:r;~;.:::::~¡~f~~f 1~:~~;:.~: ::: 
elementos. estructurales; asi;ccimo de las cargas que a.ctúan sobre lae.structura. ·· 

.'-' <.~-¡::· 1- ,• \,.·~ "~:»·::~-/(·,_ . 
. -, -~·:,;:~:-:-\\'-::-:1.~<.,.,::·::·"':-·,.--,·- "·---.:C·- ·:·-.·· -· 

4.4.1 Valores medÍos'eh'ia.geómetrÍa de las·secciones de los elementos.esti-ucturales · 
•' -• ' •: -; •" ;· ,• •'. '·: .~·,, .: '· • • ,•_",.: • ,',,•'._, •>' ;. ' .A:,-· : • •.: • ' .t'• - ',•, _·- ·_·.,," • '• 

., . • . ··,.:_.~;<"-e~· -,·;_·"~'~;; r--·~-~-' i· 

_. ,_. "-'"·"·- ·- Y:/.:X~·,.; ~,_ -.... , ;,: _--· . : ·-
44 1 T· .. b· .,.;,~, .. -.-, !;>;--·-~.-:.:-.':'---
.. 1. . ·. _ ra. _e_s, -, :{·''. .,.... .•. . 

Mirza y Ma<:;Gre96t(~ef.{16)recomiendan que el valor medio de la base seton~e igual al 

valor no~i-~~1'.~~;~fo!~ls4'.~6~;·c6n una desviación estándar de 0.66cm; par~ el ~a'iormédio 
de la dilll~ri~iÓn~:ci~i i'-~~f~lte recomiendan una media igual al valor. nomiria1. lllenos 

0.279cm) d811 ~ri~a~iJ¡~i:iÓn estándar de o.544cm. 
h}'- ,., ,•: .• • ,, .... 

Para el vá.lor.~~¿ffo:del'recubrimiento inferior suponen una media igual al valor nominal 

más o.1a6&,',,don.uná' d~sviación estándar de 1.11cm; el valor medio del recubrimiento 

superior s~ 'iomacigual al valor nominal más 0.32cm, con una desviación estándar de 

1.588cm. 

Se recomienda además que se tome una función de distribución de probabilidad tipo 

normal para todas las propiedades mencionadas. 
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4.4.1.2. Columnas 

Mirza y MacGregor (reC 16) recomiendan para el valor de. la base y la altura una media 

igual al valor. n.omif1a1 níá~ 0, 159cm, con u~a d~s~iación estándar de 0.635cm para 

ambas. 

Para el recÜorimierito pr6poneiffla-sigüienteºexr)re~ión: 

r = rn + 0.635 +0.004h 

donde: 

¡; : es el valor medio del rec~~~in'liento 
rn: es el valor nominal del re~S~rirTii~~to 

(4) 

h: es la dimensión de la¿Ól~~ri~-~~~~ia.c~~I existe el mayormomentode inercia. 
- .. -· .,- '" ... ~.-.... -- - '" . " - . -~ ,,. . -•'" ·-~ '.' . - - . 

Se considera una desviación" e~:tárfdfr' igl.i'é:11.a'0.42cm para •. E)I recubrimient6. Adem<'ls, 

recomiendan una función de· di~trlbu~Íón''Úe piobabilid~d :tipo norm~lpara todas las .. ,· ,'". -·-·' ·, . - ,·•',' ' -·' -~-__ ; '. _;,·' . 
'.:::··· ;• ., "< ,,.,_.-,..·:. 

4.4.2. Valores medios en las resistenci~~ de los materiales 

4.4.2.1 Esfuerzo de compresión d~I concreto, f·c 

La variación de la resistencia del concreto se debe principalmente a la variación de las 

propiedades de los materiales· que lo componen, al proceso de fabricación y transporte; y 

a la variación en el, mezclado, colado y curado. Meli y Mendoza (ref. 13) reC:orñiendan 

para la resistencia a la c_ompresión del concreto, los siguientes valores: 

Para f·c = 200 kg/cm.2 
: • r'lledia = 230 kg/cm2

, desviación estándar= 38.5 kg/cm2 

Para f·c =2SO'kgtcin2 
:; ... íTI~c::lia = 268 kg/cm2

, desviación estándar= 44.6 kg/cm2 

Para f·c.= 3qo. kglc_~2 :/ ·;n~~i~ = 321 kg/cm2
, desviación estándar= 41.3 kg/cm2 

Recomiendan utilfZ:afúnafunción de distribución de probabilidades tipo normal. 

4.4.2.2 Esfu~rzo'de fluencia del acero, fy 
.,,:··. - .., ,. ' 

La variación de 'ia' resistencia del acero de refuerzo se debe a diferentes causas; por 

ejemplo, a•la variación del área transversal, a la variación en la composición quimica, a 

las condiciones de enfriamiento, al proceso de fabricación, etc. Los parámetros 

estadísticos que se utilizaron en este trabajo se obtuvieron de estudios hechos en la 
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Ciudad de México para aceros de refuerz°: p~oducidos en M:xico. Villanueva y Meli 
(ref. 26) recomienda~ que ~l'yalor medio del e;fue~o de fluencia para barras con 

resistencia nomi?al igual él 42boRg1C:l!l~;,'setorTH3 ¡'guala 46SÓl<g/¿h,2 
..• con una desviación 

estándar~cje4sp •. ,~91C:~.2 ;fA~~if.á's-:r'e_ccf~¡~~ncikr.i~~~~~tcin\'p1eé:;:a~~~:rgric¡¿J1~d.ej:iistribución de 
,, •' .. ~;·:,·· ·,- -~=:'·' ,,,_:-·,: - -·~·:: ,,--- '-'~:-:::_ ·:::
-?-: ·.·": ._.,-e . '.• ;··.:_·· .,; ·. o',·:.,: .. ::;~. 

4.4.2.3 Parámetros que definen. la cUrya fs:i del acerO'>· propuestos pórPark y Paulay 

La curva fs~s para el ~~ero (Fig.-~4;2)p;tipu~s~1·porP'~~k,~yP~,~~~y Cref;~18)'se utiliza en la 
. . . \ :· .. _._ '- ·. ::·:.>- ; :.~~-'.:~~;.:;'·~-,/.;':' {'¿:\.>::'..-', <~·--- ~ ,l~:~-:·.~:~~'~·~·~/-0:-;:.:.~.;;-~~:.,_ .. -,,:_:·~::-.:/;.:..:.:~--·.:~(-c;:~:.•::": .;/ .. ;.·. · .. -1_:· ,.._ - ~ .,:'. . . <:·-< 

determinación de la resistencia de trabes y columnas; los valores nominales que se toman 
para esta curva son los sigGi~;nte~s:é;. ' ,i<~.f ', ,:< . . 

:~~:::~~r~6"~,1:~:;#i~~~:~~li;~R':'; 
ssu, deform~ción ~flitaria última = 0.130 

. ·' .', ~º}.!/ ; .. ,--: :f>-:'-':> ', __ '. 

csh, ·deforlllaCión"i:í'nitaria 
1~1:i11'ici~ del erldurecimiento = 0.01 o 

··--:·<, .; .. ,. · • ,-,-,-: .'_' ;v~:~j: i¿;:·;·,:,.".::),. :~); • ,· · '·· c"e. 

sy, életarmaé:ió~ ~~itari~ él'e í1~éndia<= 0.002 

:::::::ü:?~~~t~~~!!~~l~~~j~f ~t~~Si.:~1~d:;:::~::::~:: 
~;~t:i:~c~ns~:;'b'7:~~~tr~~~,:lt~~';;ª;iJ~{fG~t~·~i~~!,f~?i:~1tfZr!irnl~te~i:~e:~nción de 

fs11 ,.:: ........... , .. ,, .. ~ ......... , ..................... .,, ............. ; .... , .......... ., ...... ::: .... ::::; .. ··"" .... "" .... = .. ---n 

fv ................................... ,,B~----r 
¡e 

1 

¡ 

Esh 

Figura 4.2. Curva esfuerzo-deformación del acero 

cSll 

------ ·----~--·-·--------------------------
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4.4.3. Valores medios en las cargas gravitacionales 

4.4.3.1 Carga Viva 

tienen .. una funCión· de distribución tipo 

"\t'v 
llJv=----

1+2Cw •. 

donde: 

w~ : valo~ rr1~dio de la carga viva máxima 

11•v : valor nom.inalde la carga viva 

C"'": coeficiente de variación de la carga viva 

(5) 

El coeficiente de variación de la carga varía de acuerdo con el área tributaria. Basados en 

el estudio<n'lencionado anteriormente, en este trabajo se tomó un c_oeficiente.de variación 

de la carga :\liva de 0.30; además se toma en cuenta la variación espacial en un mismo 

piso y de piso a piso según el trabajo de Pier (ref. 19). 

4.4.3.2 Carga Muerta . . . ' 

Meli (ref. 12);· considera qüe la. carga muerta tiene una función de distribución de 

probabilidades tipo Gamma, con un valor igual a: 

\t'm 
\t'm=----

1 +2Cwm 

donde: 

w111: valor medio de la carga muerta 

11•111: valor nominal de la carga muerta 

Cwm: coeficiente de variación de la carga muerta 

(6) 

En este trabajo se tomó un coeficiente de variación de 0.08, se supuso un coeficiente de 

correlación para la carga muerta en un mismo nivel de 1, y de 0.7 de piso a piso; 
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4.5 Modelo detallado 

Es necesario emplear modelos matemáticos para representar las propiedades mecánicas 

y dinámicas de los sistemas e~stn.ictúrélTes cua~ciocse~ ciesea estudiar su respuesta ante 
... . . ..-- . . . :.... 

una excitación. Como se mencionó anteriorf11ente, los edificios estudiados son simétricos 

en planta y están estructurados co~ marcos de dimein~Íones y rigidec~s iguales en cada 
- •••• - -- • - - .--·-- ' -·- -. ·-"- -",- _. <" _. --·~.:-- - • -_, .. ,,. - - '· • •• -__ - - -. -

dirección horizont~I, de tal manera que se puede suponer· que su respuesta sísmica se 

aproxima ;;i la de una de los marco~ gl~í)_6s ~~ es~:~Ú~~bciÓn. Los modelos detallados se 

obtienen di:i . Lln' marco interior y se fo~mlJléln :~ pahfr de IOs valores de propiedades 

mecánicas,. dinámicas y cargas con valoresmedic;is.:' 

Los modelos detallados se emplean para llev~r ~·~~¡jo-los análisis paso a paso, así como 

los análisis de empuje lateral que sirv,e~'. p~ra,i8~fin,ir:·l,~s'propiedades de los sistémas 

simplificados de referencia. Más adeia~t~ ·~El(t;~~~S ~c:i~ :mayor detaÍle E!~t~s últimas 

definiciones. Se considera un amortigúamientO viscoso de(S por cientO del valor. critico. La 

matriz de amortiguamiento se forma' a p~rti~2 ci~'.~~'ii"có';n8¡~~~ióri. Íi~'ea1 .,d~ ·¡~ ~atfiz de 
•' ,_ ···"·- '. '" - ,,. - - . . .. 

rigidez elástica y de la matriz de masas. Se considera qUe el comporti:imierito no lineal se 

concentra en los extremos de los elemeritos estrúctúral~s mediant~ la aparicfón de 

articulaciones plásticas. 

4.6 Métodos de análisis 

Se consideran tres diferentes métodos para evaluar las demandas máximas de 

desplazamiento inelástico de los marcos estudiados: el método del Sistema Lineal 

Equivalente (SLE), el método de Análisis Paso a Paso (APP) y el método del Sistema 

Simplificado de Referencia (SSR). La razón de utilizar el método del SSR es para 

comparar los resultados que se obtienen con este criterio y con el criterio del SLE y 

estudiar si éste último IT!étodo tienen ventajas respecto del primero, tanto en esfuerzo 

como en aproximación de resultados con respecto a los que se obtienen a partir de un 

análisis de repuesta i~~lá~ti~() APP. 

- -;] rrr¡;i rw: (1 r; ;· "f 
1 t.11.) ..... : j \,J -~ .• 

FALLA ·1~r1· r , ... ··,e~ ·1.:f~T 
1 ..... '' ....... ··-~ •• ~.:; .... ~\~ 

?~ __ , 
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4.6. 1. Análisis Paso a F>aso, APP 

En este método.de análisiS,·al 'coiniénzo·de'cada intéivaló'cle cálculo de Ja respuesta se . . , ' - ' - _.,, ' . .·. - - ~- .. -· . ~ .. ,. -· .. ' -

establecen_ 1as condición~s d~ equml:>rio -~i~á~ic<?,.Y-ácontíñllación_ se resuelven 1as 

::::~:º~:·:~,f !~!~f f ;;~~~~~?2~~l~~~Ji~~~~~~~~~rS1"i:m:;:,:: 
estudiados.- Los· análisis paso'a p~s() ·se: llevan' a cabo•fT1ediante una·.yernión;n1odificada 

del progr~ma. DRAIN~20 (r~f .. 20)'. se~st;:/di~~ tres: ciit~~eAtes·, ~ode16~ -~~.·~6m~~rt~miento 
histerético .de los el~mel1tos estructur~'1es, Jo~ ~u~Je~ se·.describeÍí a conti~U~ci611. 

4.6.2. Modelos d~ comportamient~'hi~ierét;co 
' . . .. ,.-.' ,. . . .. . --·. 

Para describir el cÓmportamient<;> de; Jos miembros de ,concreto reforzacf_Ó bajo carga 

ciclica reversible ·se ·usan 'niod~Jos~:de co~portamiento •. hist~réticp;> Mie~tras. que •para 

describir SU COrTlport~rflientÓ ,d~'~8c10\~. fJ~xión es éJ ·efecto .ITlás'f:i0p.¿rt¡i.nt~ y gobierna . Ja 

respuesta se necesitar{ pocos,'pará~étros,.:·much,os •más'pa"rá~étr?s·.s6n.;,ne~esaíios·· en 

:~;:;::":: .. ~::?~:~~~~ili~'!J~~; d¿ · ~º3~"';t~Jf .~.r~~~i~1~~{ ~x;., ••. 
Se debe procurar que,el· .• cofl1portamiento,.d~~:10~ elernento~·,,esté,gob~rn'~do·porl~l'flexión, 

~~ti:~: :~e,;: ··~~f sá:~rf i'g:f :~~f J!~~~···'f f~?~:~·;Éf\¿tJXZ~f:~~!'.f ¡~1~1'li~r!~~;:n;: .. 
esfuerzos entre el acero de refuerzo y el concreto. En el caso d-¡;¡ la~· ~oíumrias, 'acle más 

de Jos efectos anteriores Ja carga axial juega un papel importante:ºc'u~~d~'·Í~~ r~gi~nes 
... -,..'" , ..... _ . ' 

críticas están sujetas a deformaciones cíclicas importantes se observa urí deterioro 

considerable en Ja rigidez a flexión en el elemento. 

El deterioro de la rigidez del elemento puede atribuirse a muchas c~Úsas ~táJes com~ el 

agrietamiento del concreto y fisuras a lo largo de las barras de refuerZb, deterioro cíclico 

de Ja adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto a su alred~dbr; !~·presencia de 

las fuerzas cortantes altas, el aplastamiento y el desprendimiento ~del concreto y el efecto 

de Bauschinger del acero de refuerzo. 
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Además de la degradación de,.)a,~ rigidéz; Íos ele,me¡ntos de concreto reforzado 

experimentan. un deteria~B de 1a resistenC:i~ b~r~.carga~ cíciicas que 10 llevan más allá de 
. .. ' , . , '· . - - .. --. . . ·-·, ·¡ ,., 

su nivel de fluencia. La rapidez conqLielá resistenéia se deteriora depende de muchos 

::~~::~~:Fn;:~~~,'tW f!}fe~!~W~rf~i~f ;~~1~f 1~~t,1~~~1?~~:'·¡1!~~~':::'"~: 
que relacio~an la tuer2:a. aplicada. e~'16s elementos con sí'.trespecúvá defoírnación, 

• · :_ · . • ..• • - _ " '~. o:- _., .,.-. ".'. -' . . -:-.;; ... :' _,..,_,._~::, .:. -,; __ - .· • _,: _.,-'.~. : ·".-~:e __ ;_,· ~' _ -~ · .L"-;· 0 . ;_ -·::;_'.-: .-. i,·· -~ ,'-.-:-.,:;~;: C~'.\'".i .~ • ·.~ :-,:.; · · - . · - · .' _ 

Los modelos de comportamie~to ~isteréti~~:deb,~ri\~er:·c:~·pa?esI~~¿;~p~dd:Úcir"~t:odos los 

efectos anteriores. Existen en l~·literat~ra'di~er~o.{mbd~16i ;hi~t~ré;i~~~d~~~~r611~d~s. los 
•< .- - )• - ·--· • •• • ••• -·:-~,--_'· •• ;·7··-i·· .··-· ... --·--· -" ···•·· .. ·:;-;; . . .• .. ,- '-. _ .. 

cuales reproducen con diferentes grad~s· de refinamiento\algun()s!}de loS' efectos 

mencionados arriba. Una. descripción má~ ·d~talla~a-de(l~Vi~C>~-~ld~'.·;,·.:~~l~s ~e ~i~téresis 
se pueden encontrar en las Refs. 5 y 6. Los modelos qUe se utilizan.en este trabajo para 

representar ese comportamiento se describen a continuación. 

4.6.2.1 Modelo bilineal 

El modelo .de comportamiento bilineal fue uno de los primeros modelos utilizados por 

investigadores en la etapa inicial de desarrollo de análisis cjinámicos no, lineales; aún es 

usado ampliamente. Este modelo es uno de los rnas· ~irrlpl~s que/se Utilizan para. 

representar el c;omportamiento histerético no Ún~al de. lo~ elemento~ de . concreto 

reforzado/,La·.:cürya primaria momento"rotación del modelo (Fig. 4.3) qúe indica 

comportá~i~nto .E!íastico representa el comportamiento de la sección agrietada, donde k1 

es la rigic:Í~~_elá~Úca del elemerito. Posterior al punto de fluencia de la sección, la rigidez 

k2 del ele;:nentó prÉisenta una pendiente positiva para intentar reproducir el endurecimiento 

por deforrnación del acero de refuerzo en el concreto. El modelo no presenta ningún tipo 

de degradación ni deterioro. En la Ref. 5 se puede encontrar una descripción de las 

reglas de histéresis que sigue este modelo. 
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M 

Fig. 4.3. Modelo de comportamiento histeretico bilinea/ 

,' ,• ·. ,' ' 

4.6.2.2 Modelo con degradación del rigidez (Takeda) 
.· ·: . ···-- - . - - . -- - . ,., '·.' ,_ . - ""> . 

Takeda, Sozen y Nielsell <ief;;24).p~esentaron un modelo para predecir el c~mportamiento 

dinámico de elemento~ 'ci~' ~c;,1~~etc:> .. reforzado. Los' autores proponen Un modelo. de 

comportamie~to . mültilin~~I ': b~k~ci~ e~ una relació~ · fue~a-deformaciÓn que refleja 

satisfactoriamente la~· ~~riiíhter'isticas de cambio de rigide;·¡;aia las condiciones. de carga 
"·" .,. ' . -·· .' .,,- , ... ·,·_, . - ', - ·' 

y descarga en fúnc:ióíi dé 18; históí-ia de.1a · cargci. su modelo presenta un conjunto·· de 

reglas para re~r~~~~télr~I co~portamiento histe~ético delelemento ante cargas cíclicas. 

En general el modeló de TélkE!dá original co~si~te'de 16 reglas diferentes con una curva 

primariá trilin~~r'.~~{cu'ryél prim:ariél•·puede)n°d1~&'·t~~bién. las deformaciones por cortante. 

La inclusiÓn ·~~ '.~¡''i'Titi.delo de un pu~tc:i.id~i,!'~~iebre en la curva trilineal debido al 
, ... ; ·'" . ,_: ··; .; "' ·-.. --: : , . ·" . ,_. - . e~•. - ; .• ,. ".· '"·\~ ·"- . 

agrietarnientc:i inc(irpOr~'.a1 rnodelc:l. un,efectcl<éle.~disipación de energía bajo carga cíclica 
.. ' '"' .. ; .·' < . ' ' - . ·- : ·-. - ·' - ' _.,,.,. -. ., .. ,, .. : "' . -

aún antes de la fluenci~.de Já .secdóri; lo cú!:il'es'lllás realista. 
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Las reglas d13 ,histéres.i~ propuestas definen .las· cara~terísticas ~.e rigidez en los diferentes 

estados o condibiones en que seéncuentra .el elemento én•riád.a cÍclo 'de carga sucesivo. 

Las reglas.incluye~ ti!i.~biénr~lacI6nes fuerza-desplazami~rito'(náireales durante ciclos 

::tr::~!~i=~~'.t~t~~1~·ii~~ele~:~:~:si:r:~::~dl:s;o~effi~~~¡~~~~J·1~~=:s.1:a~~:~:: p:~ 
adherensi~ .c1~1.J~fükd6; por consiguiente se ignora télmbién)~1 ~bl~ndamiento que puede 

ocurrir en Ías c;;ri~~r;;nes viga-columna para ciclos de a~'pút;}cies béljas. 
: 1·~_::;_·_ ,. ,)(_' 

.~ : : > ~ :-; ' .. · 

Basados én la sup6sición de que una estructurá sirl d~ñb·d~be estar libre de deterioro en 

la adherencia d~ntío d~I. núcleo confinc1do de 1~··¡rud~f~"diÓ~/e1. sistema de histéresis de 

Takeda fue simplificado y us~do en la sim.uí~biÓb''d·~:~cff~~\~ri~s extremas de los miembros 

debidas al deslizam.iento por adhe~~~éiél d~I ~:~~~~~"·8~·i~i~~iz~ dentro del núcleo de la 

articulación. Las regl~s .. de histéresis'sirilplificad~s:ae:.l-ake'd~; incluyen• una curva principal 

bilineal, así como reglasacli~i6~al~¿/p~ra ~~~g:~~';afcli~~i·~~·~·mplitud pequeña. 
~ ' .-.. - ., . ' - - .. -"''. ~- ' . - -., ' . • . ',_ .. , • ¡ - . ·-\te.- "·" ,:· _, • - ·-. • . . • 

Fig.4.4. Modelo de comportamiento histerético con degradación de rigidez (Takeda) 
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Powell (ref. 20) propone un. modelo de comportamiento histerético de vigas de concroto 

reforzado basado en el 111odel() de Takedá simplificado (Fig. 4.4).Las extensiones hechas 

al modelo incluyen': 1) uria·r~dui:ci~n de ladgidez ·a la descarga por una cantidad que 

depende de la máxi,.;,~ rot~ciÓn preví~ y 2) la incorporación de una rigidez en la recarga 

variable, la cÜal ~s'ITJayor qÜe' la del modelo de Takeda original, y también depende de la 

historia de las rotaciones del extremo del elemento. 

Las relaciones para amplitudes pequeñas se suponen similares a las del modelo .de 

Takeda, pero se formulan reglas adicionales para el cálculo de la rigidez a la recarga. 

Algunas de las características de este modelo, sobre todo las asociadas con las 

amplitudes pequeñas, se han seleccionado basándose en el juicio ingenieril para evitar 

patrones de comportamiento inconsistentes o ilógicos. Esto se debe a la falta de datos de 

pruebas experimentales que apoyen el modelo. 

En este trabajo se tomó el modelo desarrollado por Powell para representar el 

comportamiento de los. elementos estructurales cuando·. se incluye el efecto de la 

degradación de la rigide~.· En es~~ rllod~lo,::I~ reducción de la.rigidez a la descarga y la 
• . . ,. ' . . . - < . ' - - •• ,__ . ' - ·. • ·; '~ . - ' ·'. . ' 

incorporación de la rigldez'a ia~r'ecarga' variátíle 'se' mane Jan m0

edÍarite la incorporación de ''" . ',_.,·,-,· - •. ' .. . ,(- ...... ,~ -'.1'"_ .... ···~': . " . ·>.1. . ' - . ' ' .. ' '. . 

los parámetros at· yf3t res.pe¡ctiva'rllente definidos 13n(la'.Fig'üra 4.4: Los valores que se 

tomaron para esto~ ~;~ámet~6s f¿é~~r1 1·~~.{5·~~~;~,ci~~~.'ci~~,.para f3t. Estos valores se 

eligieron de r~visar uria pequefia m'úe~icr~''(t~'~~~ti1t~d~s'de'~ruebas experimentales . 
.' . . .,> :;,_ ·,,:.·:.--/"·.·::,' .• ;·,~>Ji'::', ".:::e,,~---- .. , __ )·.::·:).'.;'<~··"'··-·, 

~--,·:< ~>"-::.~·~;.\:-\- _·,:J-2· L~~:.;·-~-:~~ :.,,_,, ... -. 
4.6.2.3 Modelo con deg'radációffdeFrigideiC.~~¡,d~t~rioro'de r~sistencia. 

::: . :,: . _ ·,;._~ · •. :; _'. ·:: ~- .-. : :°! ~, .. ~~,-· ._;_::_.;:.:·.,._e'·:'.~ .. -·-~t·,_·.~:1' '~--- _..:~<.' ;.~~~· _ _,_,,'>'>"-'L-::{r'.. -...;~~. ":·:. _ ~-·~-.;· ~ -."'.-~~·-· :-'. :_· :. __ .: ~ _ . 

Este es ul1 modeló 'ciesarroliacfo -en"ef'jnstitufó;C:Je~·lngenleÍ:ía· de la Universidad Nacional 

Autónom~;d~:.Mé*i6~·(~~f;'g):Y~·~~~'.~~s~~8·;¡~~c~·I hiod~I~ de Wang y Shah (ref. 27). El 
_;: :::/. ~.;;~. '·~ '_.> ;~:: .. :o:~'.~~:-<.-~/-~~~-~\~~·:;_'..:·.:»:}~-~:::·~::~;:~~-'.~~~!:~>:/?~-~)'.\(->_.~::,.~_:;'~ --\:_' . 

modelo se ~efi11e;por:s~1s pfr~!:Y"e!r9~HF'ig:4.s):•Fy, Ky, a.k, XF, Coy a. los tres primeros 

definen la"t~rrila;,d~I~· 6~~~···~;i~~·ri'a%'e:?¡~ r~·laciÓn carga-desplazamiento y los otros tres 

definen la i~fl~~~cl~·del;d~A~~6~hibi'~d~; qu~ depende de los desplazamientos máximos 
.... ) . - : . . ' .'-'. ' _·. ;. ···. ·. ' ..... ,. .-.- .. • 

que sufre el elemehto dural'lte'éacia ciclo de carga y está representado por el coeficiente 

f3D: 

n -e·~ Xi ¡JD- -·D~ 
i=I )(¡e 
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. . 

Este coeficiente es diferente para cada direcdón enJci que se d~forma el elemento. Xi es 
·~.' · _-·- ·.-o_ · . - e... -·· _ - . _ -· ,},' ;:, __ "" ·,· - -"' 

el desplazamiento máximo en él · i-ésimo ciclo; XF es el dE!spl~;zamiento a la falla b<1jo 

carga monOtÓniéa creci~nte y Co es uná consta~te cuyo ~~l~~/9~: rnenor que uno. 

F 

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

deterioro de resistencia 

En este modelo se supone que la variación del daño se relaciona con 130 según la 

expresión: 

l.J = 1 - eafln (8) 
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donde a.=0.0671 se_,_calculó a partir de datos experimentales. La expresión anterior 

supone que la fallá en er ~lernento estructural (0'=1)' no sucede cuando J3D alcanza un 

valor de 1, sin~ q~é el~le~~nto puede soportar aún ~á~ daño, el ,cual se incrementa de 
• · · ,. -•"'o:~,0:,--.-;~-'-:--;0..,_-·o,- ~-- · ·- - - - : ·- -- - - - -- -- ·'co-_-o - - --•· · - ·----~---"-"-=-.--='=~_.-,e-.-- 'i=--"""'-~--C" -

acuerdo-· con la' écuación -anterior. Esta modificacion. permite que el -daño en el elemento 
, . ·-,.'. .. . - . - - . - - - - "" - -,- _, - -·' ~= --- - - - -- - -

se acumule en forma '.más lenta y su comportamiento •se ki:>r~xime al mostrado en las 

estructuras reales. : ;:>; .. --·····-
'";:,:·_: ./:."·: ::~ >'.;'- ·::, - -~ ... - - .c. 

El efecto d~I daño en el··col}lportamient() que elel~~~ntopresenta.bajo carga_·c.íclica se 

introduce corn~-~na dis~inucfón~ns~ c~paCí~élJ:cie'~~ri;ú:i_~ l~·flu~~~ia. rést~ reducción 

se define como: 

(9) 

Aquí Xi es el desplazamiento máximo en la éstructurá en el ciclo i y F(Xi) es la carga 

correspondiente al desplazamiento Xi en la curva primaria de la relación carga

desplazamiento. En la Ref. 6 se dan las reglas de histéresis que se adoptan para este 

modelo. 

4.7. Sistema simplificado de referencia SSR 

Para fines de. llevar a cabo estudios encaminados a la optimación de los parámetros de 

diseño sísmico de estructuras de edificios, es muy conveniente usar sistemas de un grado 

de liberi:ád para representar la respuesta de sistemas de varios grados de libertad. El 

método del SSR e111plead_o en este trabajo es un procedimiento propuesto por Esteva y 

cols. (ref. 7) pa_ra ~I de:sarrollo de criterios óptimos de diseño basado en desempeño. El 

SSR es ún 'sist~ma eje; un grado de libertad que se obtiene a partir de un análisis de 

empuje latér~f(~G~~6~~~; ~n la literatura técnica en inglés) del sistema detallado. 
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El SSR intenta representar las propiedades .. global~s, más ·significativas del modelo 

detallado, haciendo uso de fad~res .q~e. toman. en cuenta las incertidumbres debidas a la 

reducción de grados de libertad en el modelci est~uctural y ala inadecuada representación 

de las funciones· ccinsutütivas d~.1c:>S'rnienibrbsestrÜctÚra_les · : 

El planteamiento propuesto contempla lo siguiente: 
- . . ' 

Sea un SSR (Fig:A.6) de un grado de libertad cúyas propiedades son: 

k = Rigidez lateral 
m =Masa 
v = Fuerza cortante 
u = Desplazamiento 
Uy, Vy = Cortante y desplazamiento a la fluencia 

Su respectivo sistema detallado, SD (Fig. 4.7), de múltiples grados de 1.ibertad cuyas 
propiedades son: 

K = Rigidez lateral 
M =Masa 
V = Fuerza cortante en la base 
d = Desplazamiento en el. extremo superior 
dy, V v = Cortante y desplazamiento a la fluencia 
•I• = Vector de desplazamientos, normalizados respecto a la 

componente del extremo superior, para la configuración 
dominante en el análisis de empuje lateral 

Con base en los criterios emi:ileados para obtener las contribuciones de las 

configuraciones modales a la respuesta sísrnfoa de sistemas de múltiples grados de 

libertad, se establecen las siguientes re.Jaciones; · 

k1 '= 4iTKij1 

m1 = 4•T·M<ji 

r =VKJ/k1 

y = 4,T M J / m.1 

g{d,ét) =función de respuesta no lineal 
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"---·"' -· _ .. - ...... . 

~1 ............ - ----
Uy u 

Figura 4.6. Sistema simplificado de referencia, SSR 

V 

q> 

-----------·--------

Figura 4. 7. Sistema detallado, SD 
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Las ecuaciones de movimiento pa!alos dos sistemasson: 

Para el SD, ·en la configl.Jr~cÍón dominante .. ¡Sara el SSR 

m1 C +2srn_~~~'Cr;~\kc~;~o) =_-Y~1X0-'~.,:. .• • ··"-··rr1U:J:2.~~irlÍú +kg(u, ú} = -m>t 0 

La fuerza cortan fe éh l~;'l:>~;e{~n ·el Í~ter\ialo de respu'esta ·lineal: " ,. ,.,. -- -----~-<~::~·~,- ,.- .. ·' -,'-:,_ .· ... ·:: .. ·· ' ·<' ·_,· _,,, -~ ·.,-- '·:.,_ -.: 

V=(l>T K_J,o ~ 2.~i.,~_~::~:'.:.~\_> · ".:"" ./(:~-~~;1;1,• .·. 
La respuest~ 8ei'1od·:c:ló:~,'~¡~t~~a~-~é·¡.fi1a6igri~~'6e ;~i:ü~rdb"'d6ri ·1a •siguiente expresión: 

<::.'.- (:·'~!~:~!:.:\/.~·~~- ,_ '·"' ', :_._>·-' ,'",,."' :::~-~- /,i-·_: ... ~-::, ;,:,'/;:. 

•<".ú > . ' •'•<. :~ci.;:{Li'_·/'' . _:i . . . . 

::u,;:"::~~:1~~.:t:~~,~~·~;¿;;;J~~~:,~~fi~~,i~'*!~~tti;,~,¿:;:. ::":: 
: ;;' _·: ·-: . -,-_;<: ;-- ~ ··- ~-: 

., -.. "'·. ';. ·-. ·.. ·.· .. ,:.-; ~~:::<;·:::.. ;" 
' ·; . ; .- ;_: ~ ( . .; - ·--;;: " . :_: !t '· 

de fluencia 

De todas.las opciones para selecciohar,k y':~vse torn~ la más sencilla, que consiste en 

k=k1ry y vv=Vv. Para consE!~ar el perí~c:l9natur~I. se opta por tomar m=m1ry. 
'~, :- » -

De esta forma se.definen lás propÍedades de los sistemas simplificados de referencia que 
,, - -.·;·:.:·'' -"' -_.,, . .,d .,'O 

se utilizan cómo ú?a herrainienta-'auxiliar para estimar la respuesta sísmica no lineal de 

sistemas de;rilú1iip1e's.~;ád6s'.ciéí/íib~rtád. Una descripción detallada de este método se 
. :,'!o· • ',.,. ·'<-,;.!{~- ""· -'·-·~;·''-·~ - • '• .• ·: - .. -

puede enbontr'árt¿'en':¡~-~referencia anteriormente citada (ref. 7). En el Capítulo 5 se ". -· . ':_.~, .;::.:. ·_,_~' .,,_. :·.· .'.•,. ,:.; : . : ';',, - ;' ,. 

muestran las 'curi/as iélei' análisis de empuje lateral de los sistemas detallados. A estas 
.. _·.,, .. · ... ,,·:<'·,' :-· . ¡· ' 

curvas se les ~justó u.n mod~lo bilinéal por mínimos cuadrados, de tal forma que las áreas 

bajo amb~s~~~~s-f~~;a.n,iguales para·una deformación máxima dada. 
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4.8 Excitación sísmica · 

. . 

En el estudio .d.e los· efectos que los temblores de tierra causan sobre las obras de 

ingeniería;"es'.nlilce'saíio fornar en c1.fonta lás características relevantes de la historia del 
-,, '""" - .-.- ~ ,·, ·-- ··- .- - - ' . ' 

movimientó del .sueio que se pueden presentar donde interesa establecer tales obras. 

Esto se pue'éie ~eali~ar de dos formas: utilizando acelerogranias registr~dos 'en el sitio con 

los cual~s ;,~epresentar'' los temblores futuros o por medio de -~~~:i'e1<Js e~tocásticos del 

movimieri~o del suelo. Para los estudios presentados aquí ~e .Lltili¡Ó el registro del sismo 

del 19 de Septiembre de 1985 (Fig. 4.8), registrado en la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes (SCT) ubicada en la zona de terreno blando en la Ciudad de México. Este 

registro es representativo del sitio donde se consideran desplantadas las estructuras 

estudiadas en este trabajo. 

200,0 ·----· 

~l 150.0 

100.0 li u; 
...J cr 50.0 ~ 
z ~,.~~~r11 I ~~~t~~~JWW•YM,!]N;i>~~ ·O o.o. ¡:; 

ffi -50.0 a:I 
~ 1 

11 1 
u ¡ r 
cr -100.0 i 1 

-150.0 1 

-200.0 ·----.·~--___........_..,---· 

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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CAPÍTULO 5 
RESULTADOS 

5.1 Resultados 

Se presentan a continuación los resultados de los anáHsis de respuesta sísmica de los 

marcos estudiados, utilizando tres procedimientos distintos: método del .sistema lineal 

equivalente (SLE), análisis paso a paso (APP) y método del sistema simplificado de 

referencia (SSR). 

5.2 Sistema lineal equivalente 

Se analizaron las estructuras considerando sus propiedades medias. Se supuso un 

amortiguamiento viscoso del 5 por ciento en todos los casos. Se obtuvo la respuesta 

sísmica p~ra el movimiento del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación·· SCT 

componente• EW · (Fig. 4.8). La respuesta sísmica de los sistemas estimada a partir del 

SLE se obtu~o mediante un programa de computadora que realiza automáticamente el 

proceso iter~;tito. Á e~te programa se le adaptó el programa DRAIN 2DX (ref. 21) para 

efectuar~los ,análisis de empuje lateral. En la Tabla 5.1 se muestran el coeficiente de 
' .. ' . ' ''.,,. ··~. 

diseño sí;·mii:o/de cada sistema, e, el periodo de vibración inicial, Ti. el periodo de 

vibracióri'fin;I, Tr, el amortiguamiento histerético, ¡; 11 , el amortiguamiento equivalente, ¡;, 
finales que se obtienen para caracterizar al sistema lineal equivalente, SLE, así como el 

número de iteraciones, NIC, a las cuales converge el método propuesto. Los resultados 

muestran que el método converge para todos los casos estudiados. 
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La rapidez en _la convergencia del método depende del tipo de estructura y su resistencia, 

esta última relacionada. con el mayor o menor grado de incursión que presente la 

estructura en el comportamiento inelástico 

EDIFICIO e 1 Ti 1 Tr 1 éH 1 é =év+ l:H 1 NIC 
0.1 0.5838 0.8370 0.2303 0.2803 6 
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 0.5838 0.5894 0.0098 0.0598 5 
0.6 0.5838 0.5838 0.0000 0.0500 4 
0.1 1.0015 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 1.0015 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 1.4143 2.1723 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 

Los valores de amortiguamiento histerético y amortiguamiento total calculados al final de 

cada ciclo iterativo para cada unos de los casos estudiados se muestran en la Tabla 5.2. 

La tendencia observada en los valores estimados del amortiguamiento total del sistema se 

puede relacionar directamente con el coeficiente sísmico utilizado en el diseño de cada 

uno de los marcos. Para coeficientes de diseño sísmico altos (comportamiento elástico), 

los niveles de amortiguamiento histerético son muy bajos o casi nulos. Para coeficientes 

de diseño bajos, donde el comportamiento no lineal es más significativo, el análisis 

conduce a valores de amortiguamiento histerético mayores. 
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e =0.1 e= 0.2 e =0.3 e= o.4 e= o.5 e= o.6 

NIC "-H ::.T "-H ::.T "-H é.T EH é.T éH éT C'.H ':T 

1 0.1711 0.2211 0.2761 0.3261 0.1190 0.1690 0.0612 0.1112 0.0139 0.0639 0.2186 0.2686 
e----

2 0.1921 0.2421 0.2453 0.2953 0.0913 0.1413 0.0423 0.0923 0.0086 0.0586 0.0000 0.0500 e----

3 0.2054 0.2554 0.2271 0.2771 0.0983 0.1483 0.0430 0.0930 _0.0104 0.0604 0.0000 ~ 
4 0.2181 0.2681 0.2006 0.2506 

>-----
0.0965 0.1465 0.0096 0.0596 o Q_QQC)_ 0.0500 

5 0.2317 0.2817 o 1286 0.1786 0.0969 o 1469 0.0098 0.0598 

6 0.2303 0.2803 0.1466 0.1966 
~ ---~ --- ---

7 0.1369 0.1869 
1-

8 o 1353 01853 

9 o 1356 0.1856 

Tabla 5.2 . Valores de amortiguamiento al final del proceso iterativo, edificio de 5 

niveles. 

e =0.1 e= 0.2 e =0.3 e= o.4 e= o.5 e= o.6 

NIC "-H C'.T C'.H ':T ':H ::_T 0.H C'.T C'.H C'.T EH C'.T 

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 0.3254 0.3754 0.2930 0.3430 0.1900 0.2400 0.0063 0.0563 0.0000 0.0500 0.0000 0.0500 

3 0.3498 0.3998 0.3334 o 3834 0.2369 0.2869 0.0101 0.0601 0.0000 0.0500 

4 0.3738 0.4238 0.3576 0.4076 0.2940 03440 0.0047 0.0547 

5 0.3804 0.4304 0.3743 0.4243 0.3797 0.4297 0.0082 0.0582 

6 0.3820 0.4320 0.3819 0.4319 0.3359 0.3859 

7 0.3822 0.4322 0.3848 0.4348 0.3431 0.3931 

8 0.3860 0.4360 0.3450 0.3950 

9 0.3865 0.4365 

10 0.3868 0.4368 

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

edificio de 10 niveles. 

e =0.1 e= 0.2 e =0.3 e= 0.4 

NIC é.H éT '.::H '.::T '.::H é.T '.::H ET 

1 0.3668 0.4168 0.3288 0.3788 0.2582 0.3082 0.1740 0.2240 

2 0.3823 0.4323 0.3773 0.4273 0.3364 0.3864 0.2652 0.3152 

3 0.3817 0.4317 0.3791 0.4291 0.3386 0.3886 0.2788 0.3288 

4 0.3813 0.4313 0.3796 0.4296 0.2797 0.3297 

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

edificio de 15 niveles. 
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En la Figura 5.1 se muestran los espectros de respuesta correspondientes a los valores 
' , ' ; 

de amortiguamiento asociados al últirno cicló· iterativo' para cada estructura estudiada. 

Estos espectros son Jos que finalmente se utilizan para llevar a e.abo Ja estimación de la 

respuesta sísmica no lineal mediante el sistema lineal equivalente. 

11200 ,----------------;:::=====i 
• 1;=11.IS.<r, 

[ 

i;=n:::~n~ 

1000 
~- 0,14119 

- ;-=U09JO 

-i;-=0.0.598 

~"..~n.nsm 

6 7 

Figura 5.1. Espectros de respuesta finales para los casos de los edificios de 5 niveles 

o 
-~---r------·---, -------·--· --.·----~---, 

2 3 4 
PERIOOO(s) 

5 6 7 

---- ...... - ... - -------------------------- --..... 

Figura 5.1 (continuación). Espectros de respuesta finales para los casos de los 

edificios de 1 O niveles 
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1 
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Figura 5.1 (continuación). Espectros de respuesta finales para los casos de los 

edificios de 15 niveles 

Los valores de los desplazamientos máximos de entrepiso estimados al final de cada ciclo 

iterativo utilizando la regla de combinación modal RCSC se muestran en la Tabla 5.3 y en 

la Figura 5.2. De estas tablas y figuras podemos ver cómo evolucionan dichos valores 

durante todo el. prc:íéesc:i iterativo, hasta llegar finalmente a la respuesta no lineal máxima, 
. ;. . . . - . . 

que se presenta cu~ndo.\em l.a ·punta se alcanza el mismo desplazam_iento durante_ dos 

ciclos de iteración con~ecutivos, según lo establecido en el Capítulo 3. ,/ • 
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CASO NIVEL ITER 1 ITER 2 ITER 3 ITER 4 ITER 5 ITER 6 ITER 7 ITER 8 ITER 9 

1 0.694 0.730 0.760 0.794 0.845 0.838 

2 1.561 1.662 1.743 1.837 1.976 1.957 

e= 0.1 3 2.383 2.563 2.704 2.870 3.112 3.078 

4 3.014 3.246 3.429 3.644 3.958 3.914 

5 3.381 3.631 3.831 4.065 4 407 4.360 

1 0.923 0.827 o 759 0.697 0.624 06~ 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 

e= 0.2 3 3.463 3.028 2.704 2.410 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 4.247 3.789 3.372 2.834 2.855 2.832 2.832 2.833 

_1_ 0.621 0.641 0.636 0.637 ~:3L -----~ ------
2 1.344 1.370 1.363 1.365 1.364 ---

e= o.3 3 1.999 2.019 2.014 2.015 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 
e= o.4 3 2.021 2.010 2.010 --

4 2.559 2.554 2.553 

5 2.923 2.932 2.930 

1 0.668 0.672 0.670 0.671 0.671 

2 1.384 1.389 1.387 1.388 1.387 
f-----

e= o.5 3 2.026 2.034 2.031 2.032 2.032 

4 2.600 2.616 2 610 2.612 2 612 

5 3.007 3.029 3 021 3.025 3.024 

1 0.813 0.670 0.676 0.676 
2 1.651 1.390 1.397 1.397 

e= o.6 3 2.419 2.049 2.054 2.054 

4 2.999 2.651 2.651 2.652 

5 3.325 3.081 3.078 3.078 

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

iterativo, edificio de 5 niveles 
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CASO NIVEL ITER 1 ITER2 ITER 3 ITER 4 ITER 5 ITER 6 ITER 7 ITER 8 ITER 9 ITER 10 

1 1.195 1.531 2.010 2.641 2.821 2.861 2.869 

2 2.907 3.840 4.728 5.665 5.922 5.978 5.990 

3 5.003 6.772 8.122 9.272 9.579 9.646 9.660 

4 7.284 10.088 11.952 13.251 13.595 13.671 13.689 

e= 0.1 5 9.626 13.687 16.146 17.526 _1_.?.: 89~_ 17.971 17.991 ------ ---· -------- -------
6 11.811 17.309 20 462 21.880 22.250 22.332 22.353 

7 13.687 20.680 24 609 26.058 26.427 26.508 26.530 

8 15.101 23.283 28.020 29.535 29.900 29.977 29.998 

9 16.061 24.903 30.312 31.946 32. 311 32.383 32.401 --- ~-

10 16.687 25.797 31.637 33.408 33.784 33.850 33.867 

1 1.036 1.271 1.413 1 720 2.082 2.269 2.347 2.379 2.393 2.398 

2 2.465 3.110 3~ 4.034 4.609 4.901 5.021 5.071 5.092 5.101 

3 4.157 5.372 6 099 6.891 7 646 8.024 8.179 8.244 8.272 8.284 

4 5.951 7.862 9.025 10.082 10 995 11.448 11.631 11. 710 11. 744 11.759 

e= 0.2 5 7.761 10.486 12 200 13.546 14.589 15.099 15.304 15.394 15.433 15.449 

6 9.420 13.029 15.404 17.069 18.220 18.771 18.991 19.089 19.132 19.149 

7 10.821 15.302 18 401 20.408 21.656 22.239 22.471 22.575 22.620 22.640 

8 11.907 16.995 20. 772 23.124 24.458 25.066 25.304 25.412 25.459 25.480 --
9 12.721 18.070 22.299 24.941 26.346 26.970 27.212 27.323 27.372 27.394 

10 13.301 18.737 23.159 26.002 27.464 28.100 28.347 28.459 28.509 28.532 

1 0.871 0.973 1.057 1 194 2.195 1.545 1.614 1.641 

2 2.010 2.288 2.520 2.873 4.595 3.512 3.634 3.678 
~ 

3 3.301 3.822 4.260 4.911 7.350 5.865 6.040 6.102 

4 4.628 5.438 6 126 7.144 10.299 8.434 8.663 8.740 
e= o.3 -2_ 5.949 7.082 8.061 9.519 13.382 11 163 11.450 11.542 

6 7.169 8.623 9.916 11.874 16 436 13.876 14.232 14.338 
7 8.234 9.971 11.567 14.041 19.291 16.395 16.827 16.944 

8 9.169 11.059 12.861 15.767 21.616 18.416 18.925 19.051 
9 9.954 11.889 13. 777 16.921 23.172 19.756 20.323 20.455 

10 10.533 12.482 14.397 17.627 24.081 20.537 21.133 21.267 

Tabla 5.3 (continuación). valores de desplazamiento máximo de entrepiso durante 

todo el proceso iterativo, edificio de 10 niveles 
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RESULTADOS 

CASO NIVEL ITER 1 ITER 2 ITER 3 ITER 4 ITER 5 ITER6 ITER 7 ITER 8 ITER 9 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 2.479 2.477 2.470 2.481 2.473 

4 3.414 3.407 3.398 3.412 3.402 

e= o.4 5 4.369 4-~~ 4.354 4.377 4.361 ·------ -- --- . -·" -- ----- -----·- -------- ----
6 5.296 5.315 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 7.836 7.771 7 867 7.802 - f-

10 8.308 8.424 8.349 8.459 8.385 

1 0.695 0.707 0.707 

2 1.546 1.565 1.566 ,_ ---
3 2.471 2.495 2.496 

4 3.400 3.432 3.433 

e= o.5 5 4.355 4.407 4.408 -----
6 5.295 5.373 5.374 ·-
7 6.173 6.279 6.280 ---
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 

~ 1.566 1.566 

3 2.497 2.496 

4 3.433 3.433 

e= o.6 5 4.407 4.408 

6 5.373 5.374 

7 6.280 6.280 

8 7.165 7.164 

9 7.964 7.964 

10 8.569 8.569 

Tabla 5.3 (continuación). valores de desplazamiento máximo de entrepiso durante 

todo el proceso iterativo, edificio de 10 niveles 



RESULTADOS 

CASO NIVEL ITER 1 ITER 2 ITER 3 ITER 4 CASO NIVEL ITER 1 ITER 2 ITER 3 ITER 4 

1 1.006 0.940 0.940 0.942 1 1.052 0.979 0.991 0.993 

2 2.676 2.536 2.536 2.541 2 2.715 2.562 2.592 2.596 

3 4.900 4.681 4.680 4.688 3 4.846 4.628 4.682 4.688 

4 7.550 7.246 7.245 7.257 4 7.321 7.057 7.138 ~ 
5 10.616 10.214 10.213 10.228 5 10.145 9.849 9.957 9.968 --- ·----~--- ~-- --- ---
6 14.029 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 20 612 20.639 8 19.926 19.640 19.810 19.824 
-~ --

c = 0.1 9 24 738 24.116 24.145 24.175 c = 0.2 .~ 23.152 22.958 23.140 23 154 

10 27.944 27.449 27.491 27.522 10 26.152 26.112 26 299 26.310 

11 30.758 30.497 30.543 30.573 11 28.818 29.002 29.18_'!_ 29.192 

12 33.138 33.210 33.242 33.269 12 31.097 31.568 31. 735 31. 739 ---
13 34.831 35.258 35.265 35.284 13 32.816 33.559 ~33 -;:]_!_ 33.709 

14 35.906 36.576 36 558 36.570 14 34.017 34.923 35 063 35 056 

15 36.612 37.389 37.350 37.356 15 34.857 35.820 35.948 35.938 

1 1.070 0.974 0.990 --- 1 ~ 0.992 0.97~ '--º 974 
2 2.690 2.475 2.516 2 2.698 2.489 2.452 2.454 

--·----
3 4.708 4.387 4.458 3 4.636 4.351 4.298 4 304 ---
4 7.013 6.608 6. 713 4 6.798 6.480 6.416 ~25 -
5 9.638 9.171 9.303 5 9.225 8.926 8.851 8.862 

6 12.588 12.070 12,~ --- 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 = o.3 9 22.001 21.545 21 695 c = 0.4 9 20.563 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 29.555 31 045 31. 107 31.122 

14 32.952 33.405 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 (continuación). valores de desplazamiento máximo de entrepiso durante 

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

de 5 niveles 
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iterativo, edificio de 10 niveles 
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C-0.1 

16 i--------·-----------·--1 14 l. 

12 

nl 10 j 1 

~ ~ 11 

4 1 

"I ;; -~--~- ··-

10 15 '20 :?5 30 35 40 

r--------------------
c=-0.J 

.. ------·---·-·---·-- ¡------------------------ ---- -·· -· 
1 '~' 

~ nl j~ l¡---·-----··-- r=~"'~ J ~ j~ [--------------------- [-.::;l 
> a ¡_----·,::, ~=- ªs 
z ~ 1 ___ --'C_ I , ~ ; -· .. ::: 

o --··--·-----····-·----·-·· 11 o 
o 10 15 20 25 30 35 40 ! 1 o 

L __________ oes_PL_A_z:JENT~c~~ . l 
10 15 :?O 25 30 35 40 

DESPLAZAMIENTO( cm J 

Figura 5.2 (continuación). 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 último ciclo 

iterativo estimadas a partir de la regla de combinación RCSC. Más adelante, en la Tabla 

5.8 se presentan los valores de desplazamientos máximos en la azotea correspondientes 

al último ciclo en el proceso iterativo calculados con el criterio del SLE y mediante los 

otros dos criterios, SSR y ·APP. También se presentan las gráficas que muestran las 

configuraciones de las distorsiones de entrepiso calculadas con los tres diferentes 

métodos de análisis considerados en este trabajo (Fig. 5.4). 
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RESULTADOS 

ENTREPISC e - 0.1 e -0.2 C-0.3 e= 0.4 e - o.5 e - o.6 

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 distorsión de entrepiso asociadas al último ciclo de iteración, 

edificio de 5 niveles. 

ENTREPISO e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

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 0.00317 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 (continuación). Valores de distorsión de entrepiso asociadas al último 

ciclo de iteración, edificio de 10 niveles. 

ENTREPISC e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 

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 
6 0.01047 0.00988 0.00915 0.00868 
7 0.01121 0.01052 0.00982 0.00938 
8 0.01160 0.01076 0.01006 0.00963 
9 0.01163 0.01067 0.01003 0.00970 

10 0.01124 0.01022 0.00967 0.00949 
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 (continuación). Valores de distorsión de entrepiso asociadas al último 

ciclo de iteración, edificio de 15 niveles. 
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RESULTADOS 

5.3 Análisis paso a paso 

Para llevar a cabo el análisis paso a paso se utilizó el programa DRAIN 20 (ref. 20). Se 

consideraron tres diferentes modelos· para representar el comportamiento histerético de 

los elementos estructurales: Bilineal (8), Takeda (T) y degradación de rigidez y deterioro 

de resistencia (DRR). Los valores (en centímetros) de los desplaiarjiientos máximos 

relativos en cada entrepiso se muestran en la Tabla 5.5. Las distorsiones~de .entrepiso se 

calculan a partir de dividir el desplazamiento máximo relativo de ~~t~episc;;. é~tre su 

correspondiente altura. La Figura 5.4 muestra las configuraciones d~ las cÍi~t~r~i6nes de 

entrepiso para cada uno de.· los casos estudiados (se presenta el caso del· modelo de 

comportamiento bilineal), junto. con las configuraciones de distorsiones estimadas a partir 

del SLE y del SSR. Los' vabres del desplazamiento máximo en la azotea se muestran en 

la Tabla 5.8. 

BILINEAL 

NIVEL e= 0.1 e =0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

1 0.728 0.837 0.782 0.745 0.726 0.722 
2 0.877 0.963 0.853 0.779 0735 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 e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

1 0.8057 0.8038 0.7810 0.7455 0.7258 0.7215 
2 0.9950 0.9384 0.8515 0.7802 0.7352 07328 
3 o 9227 0.8077 0.7009 0.6328 0.6316 0.6355 
4 0.6610 o 5621 0.4951 0.5275 0.5528 0.5550 
5 0.3606 0.3223 0.3393 0.3667 0.3844 0.3850 

DEGRADACION DE RIGIDEZ Y DETERIORO DE RESISTENCIA 

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

1 1.0238 0.8317 0.8089 0.7767 0.7506 0.7392 

2 1.2802 0.9618 0.8948 0.8156 0.7575 0.7486 
3 1.1723 0.8541 0.7312 0.6565 0.6373 0.6457 
4 0.7892 0.6045 0.5020 0.5201 0.5488 0.5588 
5 0.3872 0.3332 0.3333 0.3625 0.3816 0.3841 

Tabla 5.5. Valores de desplazamiento máximo relativo de entrepiso, edificio de 5 

niveles 
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RESULTADOS 

BILINEAL 

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e - o.4 e= o.5 C- 0.6 

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 e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

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 
DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ Y DETERIORO DE RESISTENCIA 

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 
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 1.005 1.005 
4 4.593 4.199 2.312 0.997 0.964 0.964 
5 5.176 4.574 2.272 0.935 0.947 0.947 
6 5.560 4.765 2.053 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 (continuación). Valores de desplazamiento máximo relativo de entrepiso, 

edificio de 10 niveles 



RESULTADOS 

DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ Y 

BILINEAL TAKEDA DETERIORO DE RESISTENCIA 

NIVEL e; 0.1 c ;0.2 e ;0.3 e -0.4 e ;0.1 e; 0.2 c -0.3 c; o.4 c -0.1 c; 0.2 c; o.3 c - 0.4 

1 1.203 1.471 2.240 1.505 5.683 4.502 3.961 1.765 0.932 1.128 1.839 1.621 

2 1.956 2.036 2.542 2209 5.905 4.775 4.212 2.603 1.580 1.847 2.430 2.527 

3 2.502 2.470 2.812 2.616 6.669 5.447 4.733 3.156 2.113 2.402 2.946 3.155 

4 2.865 2.712 2.877 2.771 7.206 5.929 5.055 3.486 2.530 2.821 3.283 3.564 

5 3.174 2.874 2.863 2.808 7.780 6.468 5.382 3.780 2.987 3.293 3.628 3.930 

6 3.444 3.000 2.852 2.757 8.342 7.019 5.694 4.050 3.461 3.781 4.061 4.231 

7 3.581 3.028 2.758 2.652 8.660 7.369 5.857 4.173 3.857 4.144 4.335 4.367 

8 3.587 2.961 2.583 2.457 8.683 7.481 5.869 4.119 4.144 4.368 4.421 4.319 

9 3.483 2.813 2.281 2.167 8.589 7.460 5.804 3.957 4.391 4.510 4.409 4.102 

10 3.340 2.590 1.917 1.869 8.401 7.313 5.660 3.705 4.551 4.734 4.367 3.759 

11 3.161 2.357 1.517 1.712 8.065 7.016 5.353 3.334 4.532 4.813 4.252 3.488 

12 2.955 2.122 1.186 1.538 7.678 6.643 4.945 2.916 4.458 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 5.824 2.968 1.966 4.171 4.115 3.324 2.391 

15 1.698 1.022 0.827 0.900 6.289 5.372 2.488 1.530 3.880 3.857 2.986 2.004 

Tabla 5.5 (continuación). Valores de desplazamiento máximo 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 análisis de empuje lateral del sistema detallado con el 

programa DRAIN-20, aplicando como excitación en la base una aceleración creciente en 

forma mo~Ótona~con el tiempo. La ,curVa de, cortante basal-deformación en la azotea se 
,··., ','.' : . 

utiliza pará definir las propiedades del sistema simplificado de referencia, según se explica 

en la Ref. 8. Las curvas de los análisis de empuje lateral para los casos de los marcos 

diseñados para c = 0.1 se muestran en la Figura 5.3. En la Tabla 5.8 se presentan .los 

valores de desplazamiento máximo de azotea que se estiman aplicando este méto:do. Los 

valores de los desplazamientos máximos en cada nivel se muestran en la Tabla 5.7; .A· 

partir de estos últimos valores se estiman Jos desplazamientos relativos, los cuales 

permiten evaluar las distorsiones de entrepiso. En Ja Figura 5.4 se muestran las 

configuraciones de las distorsiones de entrepiso estimadas a partir del SSR. 

[; ~ 
1i=:SF) C ..... ,~-, 
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RESULTADOS 

EDIFICIO 
0.1454 '17.1592 .• 33.800 
_0.151.3 ··. 17.8051 "36.800 
0:1493 . 17:5138 39.100 

••
0
·; 0;1493- .17.5135 42.900 -

0.1493' :·17;5146 46.600 
. 0~1493 17.5138 52.000 
0.5018 20.2150 77.550 

. 0.5017 20.2072 90.800 
0.5017 20.2100 115.250 
0.5016 20,2060 132.250 
0.5016 20.2060 158.250 
0.5016 20.2065 190.500 
1.4678 29. 7351 175.500 

15 NIVELES 1.4684 29.7488 235.250 
1.4675 29.7295 301.400 
1.4683 29.7486 382.500 

Uy(cm) 
2.2621 
2.3604 
2.4167 

-2.5879 
2.7769 
3.0600 
4.0140 
4.7961 
6.0430 
6.6627 
7.9054 
9.3561 
6.0411 
7.9504 
10.4857 
12.9694 

1.2816 
1.2981 
1.3036 
1.3036 
1.3036 
1.3036 
1.3824 
1.3825 
1.3825 
1.3825 
1.3825 
1.3825 
1.4017 
1.4018 
1.4018 
1.4017 

Tabla 5.6. Propiedades de los sistemas simplificados de referencia, SSR. 
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Figura 5.3 . Curva de análisis de empuje lateral, edificio de 5 niveles 
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RESULTADOS 
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RESULTADOS 

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e =0.5 e -0.6 

1 0.7921 0.7833 0.7765 0.7762 0.7762 0.7762 
2 1.6189 1.5408 1.5284 1.5278 1.5279 1.5280 
3 2.2875 2.1452 2.1460 2.1452 2.1453 2.1453 
4 2. 7715 2.6335 2.6541 2.6531 2.6531 2.6533 
5 3.0616 2.9554 2.9909 2.9897 2.9897 2.9899 

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

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= 0.4 e= o.5 e= o.6 

1 1.8412 1.1904 0.8628 0.8625 0.8624 0.8624 
2 3.9559 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 9.6293 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. (continuación). Valores de desplazamiento por nivel, edificio de 10 niveles 

NIVEL e= 0.1 e= 0.2 e= o.3 e= o.4 

1 2.2122 1.9305 1.9013 1.5172 
2 5.1231 4.4707 4.4031 3.5136 
3 8.2624 7.2102 7.1012 5.6666 
4 11.3995 9.9479 9.7975 7.8181 
5 14.5783 12.7219 12.5296 9.9968 
6 17.8604 15.5861 15.3505 12.2462 
7 21.1272 18.4368 18.1581 14.4851 
8 24.2094 21.1265 20.8072 16.5975 
9 27. 1224 23.6686 23.3108 18.5953 
10 29.8333 26 0343 25.6408 20.4531 
11 32.2696 28.1604 27. 7347 22.1225 
12 34.3786 30.0008 29.5473 23.5674 
13 36.2877 31.6668 31.1881 24.8752 
14 38.0254 33.1832 32.6816 26.0654 
15 39.4643 34.4390 33.9183 27.0523 

Tabla 5.7. (continuación). Valores de desplazamiento por nivel, edificio de 15 niveles 
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5.5 Comparación de respuestas: desplazamientos máximos en la azotea 

En la Tabla 5.8 se presentan los valores de desplazamiento máximo en la azotea que se 

obtienen con -cada uno-de los dos métodos simplificados-utilizados en este estudio, así 

como con un análiiis . paso a paso considerando tres diferentes modelos de 

comportamiento\. ele ,/1'?s>~1e~entos ante carga cíclica reversible: modelo de 

comportam1eri~~·/bilineal,·mocl,;10 de comportamiento de Takeda y modelo de degradación 

de rigidezYci~~~;f~/.~:ci*"i~~ist~ncia. 

Los resultado~-.rD:~?~t~~~ que para el caso de los marcos de 5 niveles la respuesta que se 

obtiene·· cb~ ;:~iy,'bb~;c,·n;~t~~~s simplificados es bastante aproximada con respecto a la 

calculada :~~di~'ri1:~''. u~ análisis paso a paso, considerando cualquier modelo de 

comportamie~t()\:Je''1os elementos estructurales. Las mayores diferencias se presentan 

para el . ~~s'()>é:6~ e = 0.1. El método del SSR da una respuesta ligeramente más 

aproximada que la calculada a partir del SLE, principalmente para los marcos diseñados 

para valores de e bajos. 

APP (cm) 

EDIFICIO e S.LE (cm) 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 45.171 
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 máximo en la azotea 
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Para los marcos de 1 O niveles se encuentra que los do.s métodos simplificados dan una 

buena aproximación cuando el marco pre~e~t~ ~n 'comi:>Órtamiento predominantemente 

elástico, es decir para coeficientes de diseñ6 ~it6~. Conforme I~ estructura tiene un mayor 

comportamiento inelástico, el métod6 de1:'sl.etp;b.pC>rciona .una mejor aproximación de la. 

respuesta que la del SSR con réspe~to ~'la d~I áiiálisiS páso a paso, cuando se considera 

el modelo de comportamientb biHnéal d'e 16~ 'ele~e~tos estructurales. Si~ embargo, para 

los casos de los marcos con modelo~ de cbmportamiento de Takeda y de degradación de 

rigidez y deterioro de resisten~ia se observan diferencias importantes. 

En el caso de las estructuras de 1 S niveles, nuevamente ambos métodos simplificados 

proporcionan una respuesta similar a la del análisis paso a paso para el caso del modelo 

de comportamiento bilineal, con poca diferencia entre ellas. Sin embargo, se observan 

diferencias para los casos de los marcos con los modelos de comportamiento de Takeda 

y de degradación d.e rigidez y deterioro de resistencia. 

5.6 Compa~aciÓn°de res~Uestas: dist~'rsionks de entrepiso 
- ·~,. •. '. >. <· .~· ·."-. ·. . ·- ". ···. ·~ .. ·,.-' ;:¡." '·.. ' - ., : 

En el caso de .las"disforsiónes de e~trepiso; en la Figura 5.4 se presentan los resultados - , .. ;. ' " ... .. , . ,. .. ,,. ·, 

que se obtienen con lós dos' llléfo86s,aproxilllados y a partir del análisis paso a paso para 

el caso del modela de<cómportamie.?to bilineal. Se encuentra que para los marcos de 5 

niveles con cÓeticlént~s d~ :·dis~~·o\~it~:s (estructuras elásticas), la aproximación que se 
-- -- -- - ·-·-· ~--··-·-- -·---- -·-·- -~"-···;..-:-· .. --.- . ~ 

logra con.arnbos métodos;aproximados tanto en amplitud como en la forma que toma la 

configura~iÓn alo larg?'ci~'%;~nJf~"d~ff~ciificio es bastante buena respecto a la calculada 

mediante el análisi~·.i:>~s6'.·ci.:~~~6'.:}~JÍ)~u~ para estructuras diseñadas con coeficientes 

bajos el SSR ge~e;ra.~ri+f~~~~~'ifa~i6i{ug~ramente mejor que el SLE tanto en amplitud 

como en forma; ~~r~:'Í_~~·;'e~ilu2tÜ~~s~á~ .1 O niveles, el método del SLE estima mejor la 

respuesta cl.laridc{1~s'·~·~ti~ct~r~~ n;u~~tr~n un comportamiento predominantemente no 

lineal. Sin e;r:nbi:i;~·¿y.;¿-J~6cici ~I ~ompC>rtamiento de los sistemas tiende a ser elástico el 

SSR result~ $¿~,.uri~~m~j6t~1ter~ativa, ya que genera una mejor forma en la configuración 
·' - - ·-.-: .,-·c.;,;,,.-·., ,,; ''.;". :: :· . . :-~, .. -, ' .;_ - • :- -.. . . . , . 

de las distorsiones'.~ E6;el caso de las estructuras de 15 niveles los resultados muestran en 
,-J-J ~- ·-=---;·--

general un~ rnejol_ aproximación . con el método SLE, especialmente en los casos de 

estructuras>éfiseñadas con coeficientes de diseño c bajos ( c = o. 1 y c = 0.2). En estos 

casos, la'. t6~rna de la configuración que se obtiene a partir del SLE es mejor que la 

obtenida a partir del SSR. No obstante, para coeficientes de diseño mayores (c = 0.3 y 

c = 0.4) el SSR da mejores aproximaciones, tanto en amplitud como en forma. h 11'''-¡::-r·· ~·.- ~~ 1 j i'.1). :>~ { .. ';'.\ 
.J.. ,.,, .J •• ~ 

'T ~ ' ,. • .. , '\" é• ·:~··J 

•.f-\_i,).'.-·f··: : . ·. :·:'' .. ~.~f~ ~ '~'- --- -- _j 
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5.7. Segundo criterio de linealización equivalente. 
' ' -_ -

Con el propóslt6 d~ mejorar~ 1~ precisión en la, estimación de la respuesta sísmica del 

método planteado,'. ~nte~ior;,,ente, se •formuló ••·.·un.·.· nü~vo método de linealización 

equivalent~ p~ra=sMi3~.' El. método aplica ~xpresiones;propuestas por lwan (ref; 10) pe1ra 

sistemas d'e Jíl b~ad~ d~ Hbertad, que adaptada~ a SfulGL pe:miten evaluar tanto el valor 

del amortiguamierito eqtJivalente en funCióri de la duciilidad d~I desplazamiento global de 

la estructLÍr~ C:oinC>· la rigidez equivalente de entrepiso en .. función de lá cíuctiliclad del 

desplazami~nto relativo. Las expresiones propu~stas pOr lwan son las siguientes: 

Te -:r = 1 +.0.121(,u - 1)º·º3º 
10 

,;"=<';o+ 0.0587(,u -1)0371 

Donde: 

Te es el periodo .del sistema lineal equivalente 

To es el periodo del sistema elástico lineal 

i;e es el amortiguamiento del sistema lineal equivalente y 

i;o es el amortiguamiento viscoso. 

(10) 

(11) 

Para definir la rigidez equivalente de entrepiso tomamos la ecuación 10. Después de 

llevar a cabo una transformación algebraica se llega a la siguiente expresión. 

( K_.º'.· )112 , = 1 + 0.121(,u - 1)''·939 

J<.e1 · 
(12) 

··--- ·--------------------------
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Finalmente, clespeJ~.~d() Kei de I~ ~~uac;ón anterior obtenemos la expresión que permite 

estimar el valor.,de la rigidez equivalente para cada entrepiso en función de la rigidez 

elástica y de la ductilidad de entrepiso: 

,.,-. -Ko_I _ -
r..e1=-~~~~~~~-'--~ 

[1 +O. 121(¡.¡ - 1)º·939 )2 
(13) 

Considérese_ un SMGL con matriz de rigidez K y porcentaje de amortiguamiento s = 0.05. 

El proceso se inicia _con un 'análisis modal espectral· (AME) que permite ~stimar los 
, -·· ,., .. , ., . -· ' . -

vecto_res de respuesta.de.dE!splazamientos Ui y distorsiones ;pi'; así,C:on;í~ l,os vectores de 

fuerzas_cortantesVi y fuer2:as laterales equivalentes Fi. En seguÍcia··~e h'~~~un análisis de 
: , - . ·: .. ,_ . ' :· . . . ' ,~ ' \ . ·' . . -:': . - ,_-

empuje lateral aplicand~ el--vector de fuerzas laterale_s equiválent'és'Fi'{pcfra este método 

de · linealiza¿ión equiv~iente, se·" lleva a cabo únicamenti3 ~6 ~Já1'is_is:de empuje lateral 

durante tódoel pro~eso iter~tivo); De este análisis pod·~:rnas·~b't~~~Í-p~~a·cada entrepiso 

las cúrvas que relaciona~ - el c~rtante de ént~epi~o •e:°:n: el :~e~~l~~~miento ··-relativo, así 

como la curva que relaci~na el cbd~nt~_:bas~!";§C:n··.11'.~;~fci~friá~ió~-e~' la punta. Es 

necesario llevar ª cabo un ajuit~·H6~:~~1~~~&~·cu~Qrad~s d~ un modelo bilineal ª las 

curvas mencionadas anteriormen_t~.¡-~~~/;~·;.~i~P.f:>~itci' de definir la fuér2a cortante y 

desplazamiento a la fluencia:~ Ester'.-_ultltrla:valór:se; utiliza para calcular el valor de la 

ductilidad ~t que aparece ~n· l~s{~~~{e~b~~~·1-~ y 13 que se emplean para estimar las 

nuevas propiedades del-sistein~~-;~2{üfoiúe~té.\ 
. . .· _¡.,,,_-=,- ---~./ .. ·":~.:~~\; I~/-~:..:-: 

~- .-.,. ;·_:·;j-~S.:;:·~~·-_: -... -

5. 7. 1. Cálculo del amortiguamiento y de la rigidez de entrepiso equivalente. 

Se propone una forma simple para definir el sistema equivalente, mediante un sistema de 

cortante. Considerando el valor de desplazamiento de fluencia, máximo en la punta y 

relativo en cada entrepiso, se puede evaluar el valor de la ductilidad ~t. cuyo valor permite 

estimar tanto el valor amortiguamiento equivalente haciendo uso de la curva que relaciona 

el desplazamiento máximo en la punta con el cortante basal como el valor de la rigidez de 

entrepiso equivalente usando las respectivas curvas en cada entrepiso calculadas en el 

análisis de empuje lateral. 
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5.7.2. Análisis ccm las nuevas propiedades del sistema equivalente 

Una vez definidas• ra rriatriz de rigidez y el val~r del porcentaje de amortiguamiento del 

sistema equivalent?·. aic6nti~uación se'llevéi a cabo un AME para estimar los nuevos 

vectores 'de:·respue~t~'it1éd~~'-p1aiahlii3ntoiU'i"{distórsiones cp'i. Estimada la respuesta, 

se definen· ras nue0~t~'fa~i~a1d~~:Q~l'~i~i~~~:héiC:i~ndo uso de las curvas del aná-lisis de 

empuje . lat~;~, :+~~~~¡9~Q~~~·~~-~8Y,~r~·¡,~~~-t~ ~iQt~ri~~ ): ~.e•· la.s _ expre~i~-~fs 1) .. Y_~'Js,; Se 
consideró en todc:is•los ánálisis• como excitación el registro del sismo del ;19. de;septiembre 
de 19a5 cF'i~: :a:a). ';;;Li;º ··:'~ '' · · · • · <.;. · · · · > • ' ·· 

'. ·,:--.:~~'.,:"( ,.,./>··' ' '··e: {• ~ . :·~ '.j):': .' '.--' · ~'. ' · ···.';>; ·.,;; 

.··~·:~:_,~;{·_~. .. . . ... -,.2:: _J.'._ '1-

. ·o-· .. · \ ··;· , .,, ·.-, ,,· ;_,:: -_ .. --- ,-------· . . -:~- >· ' ' ·;:.-." •: .·:;.<·": ·'.·-· .'. < . , ; , . -."-." . ··'. )':'"O::~. ··< ''::.·· ·:·, -· :·.'.·' ·:.,., ; ; -: _.'•'t.·>"·.·' :.· -·. ~, .' "" . . , . ' 

De maner~.·generar .• uria•·.~ez·;defi~id~sl~s·.n~evas pr~pi13da~es d~lsistep1a ,equiv~le~t?··· el 

:~~~º::st~f ;tt~i~~~:~i~lj~J~iif~~º~~j:•.•~~~1~i:~~~f~~1~rlf :¡~~!·'{1t~~t~:i~t: · 
máximo d~rélntédos ciclbs'de iteración consecutivos. . . : .~ .-

El procedimiento anterior se aplicó a los marcos de 5 niveles para coeficie~t~~:·.:c;;,;, 0.1 a 
,·.-,"'.:-,·o·:.> 

0.6, así como a los casos del marco de 10 niveles para coeficientes e=' 0.1•a 0.3.: En la 

Tabla 5.9 se muestra .los resultados obtenidos para el caso del marcd d~f1cJ'!~lli~~les 
- .::c. : ;··', ·~ ¡· "'' ··--, - ·-~ . • .• 

diseñado con e = 0.1, donde se puede ver, de acuerdo con los resulta,~~s:;}iríales 

obtenidos y comparados con la respuesta calculada con los otros tres riíétodÓs~stÜdiac:los 
anteriormente (Tabla 5.8), que el segundo método de linealización equiJ~l~~~~·'.~r~~u~sto . ·~.-,. ·. '. .. . ~-- . .. . ., - ' 

no estima. con suficiente precisión la respuesta de este marco. Estos comentarios son 

también aplicable's a los otros casos del edificio de 10 niveles y para los casos del edificio 

de 5 niveles. fvié35 kidelante, en el Capítulo 6, se mencionan posibles causas de estas 

limitaciones. 

ITERACIÓN é, T o punta 
o 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 O. 1000 1.1177 10.760 

Tabla 5.9. Valores de desplazamiento máximo en la punta, periodo fundamental y 
amortiguamiento equivalente para el caso del edificio de 10 niveles, e = 0.1 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSIONES 

6.1 Conclusiones 

A continuación se mencionan algunas conclusiones y recomendaciones extraídas <.Jel 

análisis de los resultados obtenidos, principalmente de la comparación de las respuestas 

locales (distorsiones) y global~s (desplazamient~ máximo de azote;;a) estimadas con el 

SLE con aquellas que se obtuvieron ~ partir de un análisis paso a paso y mediante el uso 

de un método altern~u~() ~ue utÍliza un sistema simplificado de referencia. 

Los resultados\m,~éstran que el método propuesto estima de manera razonablemente 

buena las fespb~~t~s giobales (desplazamientos máximos de azotea) de los marcos de 
<·~->,.,,-~-:::-~&e:_,~~,-:~:-.~-::··- : 

edificios estudiados, Lo anterior es evidente si se comparan las respuestas calculadas 

mediante e1:sl'.E:iC:bri aquellas que se obtuvieron de un análisis paso a paso para los 
! : ';,>"., (, -~-- ' - . . . . 

casos en queJos miembros estructurales tienen relaciones constitutivas de tipo bilineal y 
: :~:z'f'':.~·;-.:::,~:r.-.•3 .. :·,· ·.::--.· ·· 

con las res¡:>ue_s~cj_s calcüladas haciendo uso del sistema simplificado de referencia. '=.n 

algunos casoS';¡,;st~s estimaciones son mejores que las obtenidas con el SSR, en otros la 

respuesta''5~ ~lÍbestir'Tla o sobreestima, aunque la diferencias no son muy significativas. 



CONCLUSIONES 

Al comparar lasrespuestascalculadas a partirde.un.~n.álisis paso.a paso considerando 

los modelos de comportami~nto ci~ d~grad~ciÓ~ ci'e ri~id~z CT.) y de degradación de rigidez 

y deterioro de resistencia (D_D~)'cori las. ~espí.iestas calcllla,d~s a partir del SLE, se puede 

=~:~::~~:i~~of Jf f ~tJ:,f~i~í~~~~~i~f~ttl1~1!!~~~~!.~:1~~a;:::: 
vean estas diferendas, ·se;cfobe.a·qÜe.E!IC:riteriodel SLE'no .puede capturar aspectos uel 

comportamiento no' iin~a(qU~·;;Ftorl:i~{~n ~tienta ei·,A.p¡:> mediante los modelos de DRR y 
~ - . 

T. Diferencias. menores .~e:pl.JeClen' ller:pa}~Jos casos de los edificios de 5 niveles, 

posiblemente d~bido ;~ ~~~ Í6~.i)e'rio~~~:~'a ~fbrac
0

ión de estos sistemas son cortos y que 

=~:~:::~::; zt~::~f }~t:~~·jd~f~f;~t[r![t:;z#~a1·t: .:::~~~~s~sl~s máximas ordenadas en 
"-'?,··; ; t' •" .• c/,:•·'~A"• 

En el casd/de fi~~:,:~~sf~~ii'Ó~:·~· de. entrepiso se encuentra que el método del SLE 

proporciona',büerios re'sí.iltados; En especial se pueden ver diferencias no significativas 
- '· .- - -. ' - - . ~ - - ··- '· - .• ',,";', . ,. -

para los éasos'/élél e'ci .. ificio 'cie 5 niveles, en donde la configuración' en la altura y las 

amplitudés áe I~;~ '.~i~t¿riio~~li son muy parecidas a las calculadas mediante un APP para 

cualquier. n1c)J¡1~·¡;;~~:·6a~portamiento histerético. Para el caso de los edificios de 10 
-~0·•' < .L' '-'~-:-'• -~ >'•> >.->(o~L~~-:;.. C~, , ,. 

niveles, elmétcido:delS~E'• estima con buena precisión las amplitudes de las distorsiones 
-.-._ :~~---,'"1,~-'.~--.:..:;'.'_;-~s~=- , _ _c:c-":,c)_;-t~ 

para todos:;.los}casos¡yexcepto·. para el caso del edificio diseñado para e = 0.3; sin 
-·-,,,_c·-·"•o• •'"'·"••·.:-r••·'•,C:r- ,•••· ">• 

embargo, se:ilJEi'cii:i11 ver1

ciiferencias (no muy grandes) en 1a torma de 1as configuraciones . ., __ ' -... .. , }. --- . --'<:·"' Ü•; .. ., - ' 

a lo largo de.la .~ltúra'delé'dificio,;e~pecialmentepara losca~os de los marcos diseñados 

para coefici~n,teif»~'cl.~!~i~iifío;t"~ílc,~: :La' apÍiéa~ion\íeí'':método deÍ SLE a los casos del 

edificio d~ '15 fi:iV~·¡~sj~~bié~~:d~a.~uenos resultados; se pueden ver configuraciones de 

::~i~s~:::~'.~t:~ª&~i~%:~i~·ti~:;d::~I ;;:'.itudes muy similares a las calculadas 

;-·-·:->-<'.'.:·; 

Las respu~~tas;·~~16~1~d~~ con el método del SLE dependen de las hipótesis que se 

hacen para;,°¡~ de,finición de las propiedades de este sistema, especificamente en lo 

referente ~·. Í~s hipótesis del sistema de viga de cortante utilizada en el cálculo de la matriz 

de rigidez, a la regla de combinación modal RCSC, así como también, a la configuración 

de fuerzas laterales que se aplican en el análisis de empuje lateral. Tod stos factores 

mqri:: í .. n~·r J.n . ... •' ' . ' ' 
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influyen posiblemente en .. la.· forma final Y' en l~s • a111plitudes.que-se encuentra para las 

distorsiones de entrepiso. Para ver ~I efe~t~ ~Ílt~ri~rOel c~s6 del marco de 5 niveles 
• •' • - '• ' ' ;.• ' e ,' < • ,• '• •• '• • - •, ''• • 

diseñado p~ra e ~ o:a (marco con comportamiento lineal) en la figura 5.4 muestra 

diferencias'efrtlas~íilmplftUdes, que posiblemente~ se de'Eiiin á los factores mencionados 

anteriormente. · 

En lo referente a los resultados obtenidos mediante el segundo método de linealización 

equivalente propuesto, una posible causa por las que este método no dio las respuestas 

con suficiente aproximación respecto de las respuestas calculadas media_nte un APP, se 

debe quizá a que las expresiones prop_uestas por lwan fueron ob_tenidas para movimientos 

con contenidos de frecuencia y duraciones efectivas muy diferentes respecto de las que 

caracterizan al registro del sismo utilizado durante el desarrollo de este método de 

linealización equivalente (Fig. 4.8). 

6.2 Recomendaciones 

Se deben realizar más estudios para mejorar la estimación de las propiedades del sistema 

equivalente. Específicamente se deben buscar formas simples que permitan incorporar 

información relevante del comportamiento no lineal de los elementos estructurales, con el 

fin de mejorar la estimación de las distorsiones de entrepiso. 

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

excitación sísmica. sé.· deben llevar a cabo estudios estadísticos del cálculo de la 

respuesta de lo~;fTi~rcos estudiados, encaminados a estimar el :~_rro~, q~e se bcimete al 

calcular la respUe~ta sísmica mediante el método del SL_E ante unáfamili~ d.e sis'mos con 

las mismas pro#~'dades estadísticas. >(-,'>; :• . '' 

., 

Sin duda. un reto importante se refiere a mejorar_ la preci~ié>~~:~~I ijiét~do del SLE 

manteniendo su simplicidad dentro de límites que pern1ita~·:~J'~pÚÍ::a~ión en condiciones 
- - - - ' -- - .~o- ·-., - .:·--·-· -----. -e-e, .. ;-_-·-- -,.---;- · .- .-.-~;e=·-

típicas de la práctica del diseño en ingeniería. 
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APÉNDICE A 

Fórmulas 1rnra cxtra11olación lineal 

Dado un par de valores calculados de desplazamiento máximo en la azotea, w, al inicio y 
al final de dos ciclos de iteración consecutivos (lli, u',) y (u .. 1, u 1

1+1) y considerando la 
siguiente figura, se obtienen las fórmulas para llevar a cabo la extrapolación lineal. 

U'; 

U';+t 

"' U' 

U'i 

Ui Ui+2 

/ 

/ 
/ 

/ 

······"--·········· 
/ 

/ 
/ 

Ui+t 

De la figura podemos establecer las siguientes· relaciones: 

/11 + :. =11', 
11 1-1111 u', .• -11•, 1 ' l/

1
1+1-11'1( 

11 = /1 1 + /11 • : - 1/1) 
/11. 1 -111 /11. '-111 111. 1 - 1/1 

1 11 1
1+1-11'1 

"•·: =// .+ (111+:-111); 
//¡ + 1 - /11 

'1 (/1
1
1+1-/1

1
1) (/1

1
1+1-/1

1
1) 

"' + 2 = " ' + "' + l - "' 
"' + 1 -111 /11 + 1 - ,,, 

/11+1-/11 

{ 1 1) (//
1
1+1-/1

1
1) 111 • ,~ _ /1 / 

• 
1 

-
/1 1 = 11' 1 - 111 ; entonces, si 

1/1 + 1 - 1/1 1/1 • 1 - 1/1 

11 1
1+1-11', 

r=-----

11,.: vale: 
111(~-r) 

) 
/1

1
1-//i/" //1 

111. :(1 -r = 11
1

1 -1111·, por lo que finalmente, 111., = ---- = ----·--
l - r 1-r 

considerar: lli•Ui+J, u';.u 1
1+1 y Ui+l•lli+2 

... -r·MN · ·'. h ~~z .. ..... ,.,_..¡ ... 
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