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En el presente trahajo se ha quarido mostrar un proceso
de andlisis sismico tiempo historin, c¢con posibilidades de in-
cursionar en zonas eldsticas y elaatoplédsticas ,

El objetivo del presente trabajo ha sido el ‘tratar de g
laborar un método de andlisis de las respuestas de estructuras
de concreto armado sometidas a cargas sismicas en los rangos
eldstico y elastopldstico, para lo cual presentamos tmtién a-
quf un programa fortran que juzzemos capaz de llevarlc a cabo.

Sin embarzo, la curvas esfuerzo-deformacidén del concreio

armado no puede ser seguida en su totalidad, sino mediante u-

na aproximacién bilineal, Pezse a esta limitecidn consideramo:
que el prozrama puede proporcionar respuestas satisfaciorias,

Ademds el trabajo presenta algunos otros progranas dti-
les para cuzalquier tipo de anflisis siémico. -

A manera de ilustracidn, han sido desarrollados algunaé,

modelos tedricos con inclusién de muros de concreto araado.
De iguel modo, y con el fin de encontrar algunas relaciones

entre distribuciones de placas y compox

tamiento elastoplésti-

co ante sismos severos, se han estudiado ciertos modelos de

estructuras,



Es necesario acotar que cl trabajo no incluye ia deteraina -
ciétn del punto de fluencia c¢n la curve de concrcto srmzdo, ni
la péndiente de la curva en la zons elastépléstica, GUE 300 Gt
cesarios para un analisis real y que puede ser temza de una in-
vestigacidén posterior. Més bien nuestro estudio seiiala un néto
do completo de anéiisis y que puede ser aplicado a cualjuler

esyructura roeal.



lisis estdtico y el anélisis dinémico.

Anflisis estlitico: Consiste en suponer cargas horizontales de

valores correspondientes a fdérmulas empiricas que la estructura de-~
be ser capaz de absorber.

Ané

1isis dinémico: Anali:

a la ecuacibdbn de la Din&nmica; es decir,
de las fuerzas o desplazamientos forzados dependientes del “iempo,
1

para los cuales eS8 neceseg

rio considerar, ademds de las caracteristi-~

cas de rigidez, las propiedades de i.

gercia y de amortiguamiento del

sistema y su medio circundante.




21 ANALISIS DINAMICO DE DISENO ANTISISMICO.

a) Fuerzas de Inercia.-

Las fuerzas de inercia son expresadss en furci.bn de lasg

aceleraciones por aplicacibdn del principio de D'Alembert.

Si (E) es una matriz columna que agrupa las componen-—
tes de la aceleracibn de un punto cualquiera de un elemen~
to, las correspondientes fuerzas de inercia pueden conside
rarse equivalentes a fuerzas de cuerpo por unidad de volu-

w ‘52
(®) = - §(2) - - —rr

donde.f*es la densidad. (£) es la matriz de desplazamien-

mens:

tos:

(2) = (U ¥ Weeuoo)?
Tomando en consideracidn todo el cuerpo, obtendremos:
}f
(B = (M) @) = ) S— &)

b) Fuerzas de Amortiguamiento.-

A diferencia de las masas y rigideces, las csracteris-
ticas de amortiguamiento de una estructura dependen prin-
cipalmente del medio circundante.

La formulacibén matemtica de las fuerzag de anmortigua-—
miento pregentan grandes dificultades. Por lo general para
los andlisis s{smicos se asume el asmortiguamiento de tipo

viscoso:



donde (§) es el vector de velocidades nodales.



ESPUESTA DINAMICA DE UNA ESTRUCTUR

2¢142 \ PLEXIEBLE.

Un sismo es un fenbmeno de vibracibn del suelo. Yz que la
tierra es una estructura ellstica en sus caractericticas en

aré cuando esté sometida a

exactemente cono

Los movimientos producidos por las vibracionses del terre-

no pueden tener componentes horizontales y verticales, pero

ya que las construcciones son calculadas ps

cales con factores de seguridad, se acostumbra a considerar
s6lo efectos de movimiento horizontal para el disernc antisigﬂ

mico. ILas fuerzas que se crean

durante wun sismo no son apli-

cadas directamente a la estructura, sino que son fuerzas de

inercia resultantes de los movimientos de eila,
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La fige. 1 representa una estructura sencilla de un piso. El peso
se supone concentrado a nivel del techo. Se ha considerado sclo un
plano de movimiento, por lo que, coﬁ un grado de libertad se podréi
analizar (no habiendo asentamientos diferenciales de las columnas),
S6lo es posible un tipo de deformacibn, representado aqui porigr. Sus
otras propiedades son la rigidez'de las columnas (K) y el amortigua—

miento (¢).
En ausencia del Amortiguamiento el esfuerzo cortante en la base de 23

ta estructura puede ser expresada por el producto de la rigidez de las
columnas por el desplazamiento:

(v - [x] =L§]

Condiciones de equilibrio dinfimico.-

GESRONCR
{gt] = [gg] +[§J

SIDERIGNE S IEIRY

en la que observamos que esta ecuacidn es idéntica a la que se apli

Como:

Luego:

caria a una estructura estacionaria sujeta a una carga sfectiva (Fe)
que es igual al producto de la masa de la estructura por la acelera-

cibén del cuerpo. De este modo el efecto dinémico de los sismos puede

7



ser estudiado comsiderando que la estructura es estacior

cdndole una E’ sismica efectiva (Ie).

laria y apli-

Se puede anotar que esta F

efectiva es carn

blante debido a gque la

aceleracidn del suelo (5é)varia en cada instante. Inclusive una vez

iniciado el sismo, al variar la aceleracidn del suelo, le inercia del

valor por solicitaciones

cuerpo, que tenia ya un anteriores, influy;

directamente sobre esta estructura dinémica, lo que obliga a un re-
planteo instanténeo de F ae equilibrio.

toman en consideracidn estos facto-

En el programa presentado, se
res instanténeos.

En términos generales:

en la que F(t) es la perturbacidn exterior.

sinusoidalmente

el caso particular en que la fuerza es variable
con el tiempo, tendremos;

Reemplazando:

87+ 1

Cuya solucibn es:

 sen wt + XN cos wt]




La solucibén general seria:

°= w’) sen wt - 2nu cos wt ]

M (“ W)} +; 4w




2.1.,3 DISENO POR ANALISIS ESPECTRAL.

La respuesta espectral para un movimiento sfismico es el plo
teo:de las méximas respuestas de movimientos de un solo grado
la

ordenada de la curva espectral en un periodo dado, representa

de libertad de oscilaciones'de periodos varioz; esto es,
el miximo nivel de la fraccibén del perfiodo de un péndulo sim—
ple invertido.

A) Procedimiento para el anflisis espectral.

1- Seleccidn de espectro de diseno,

2= Deterﬁinaci6n de formas de modos y perZodos de vibracidn.

Do Léctura del nivel de respuestas del espectro para los pe

rfodos de cada modo considerado.

4~ Cé&lculo de la participacién de cada modo correspondierte

a un solo grado de libertad, respuesta lefda sesn 1la cur
va.,

5= Adicibn de efectos de modos para obtener la combinacidn

de m&xima respuesta.

6- Traslacibn de la méxima respuesta combinada en cortes N

momentos, para usarla en el disefio de la estructura.

Es necesario hacer notar que el espectro da solaaente el
méximo nivel de respuesta para cada modo. Ello no tiene escala
de tiempo y no hay manera de determinar en qué momento durante
el movimiento sismico ocurre este méximo. Es muy improbable que
el maximo valor para todos los modos ocurra simultdincamente.

En este procedimiento generalmente es necesario ei uso de -

estadisticas y de teorias de probabilidades, para obbtener un

T



resultado que repre

sente los medios de comhinacidn probavles

de méxima respues los modos considerados.
Esto seria m&s o menos una solucibn exacta en estructuras
de grandes perfodos sujetas a grandes frecuencias de vibracidn

con sustancial contribucibdn de los modos superiores.

En muchos sismos se ha notado que la méxima respuesta para
muchos per{odos cortos ocurre durante los primeros cegundoz,
mientras que para los periodos largos esto sucede cercs del

final del movimiento.

Sin embargo, en este an&lisis encontramos una serie de in-

covenientes tales como:

Los datos de entrada o espectros son afin asumidos.

2= No existe manera de considerar los efectos durante el sis-
MmO .

) Existe incertidumbre al considerar la sumatoria de efectos

4- Pequefias inexactitudes en la estimacidén del amortiguemiento
y en el cllculo de la rigidez de la estructura tienen consi
derable efecto sobre las fuerzas, y no existe una manera al

alcance, de estimar los cambios de no linealidad.



2.1.4

;;Qto andlisis din

des a,

a entender

lientras més pueda llegarse a estrvctura, mejo

res soluciones respecto a ellas podrin ser dad

18 o Sin Cf bar g 4

é8 que 80n nece:

algunas estimacior )arias a otros métodos y que

han lle

en muchos casos son falsas, ado a soluciones errdneas.

El anflisis tien

D

mico, y el que nos brinda ls

o histdérico es a nuestros ojos, el més com

S més numerosas

¥y exactas respuestas ac mi

erca del comporta

ento de la estructu~
2.

jidad, y debido sobre

Snenbarg@; el uso de este método esté4 bastante restrin

o, debido a

do en nuestro medi

su compl

necesitan.

Un verdadero comportamiento din&mico de edificios, con gran

ke

néli-

nplitudes en sismos mayores, e€s no lineal., Un real a

sis requiere un andlisis pléstico que registrari el fecto acu

mulativo de la progresiva deformacidn pléstica, e inclusive

podria incluirse los efectos por cargas y aceleraciones verti

e esto es muy poco frecuente.

- Bste estudio ha querido introducix en el anflisis plézqgh

amente ‘reflejar el verdadero comporta.

co, para precis tratar de

miento dinfmico de una estructura.

digitidizado con pequefios intervalos de tiempo,

de 0.01 & 0.04 segu

1dos, con su nivel de ascelera~

» 5 H
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2) Un modelo matemético que representa la estructurz. To nis
frecuente es una sgerie de masas unidas por eslabones, (¢lizticos
6 elastoplésticos), con factores de amortiguamiento.

3) La ecuacidén es tomada relacionando, cada masa, tiempo y ace~ .
leracidn, y la fuerza actuando directamente sobrelia'maaa.

4) Isa infegraciéﬁ nunérica es llevada a cabo para cada interva-
lo de tiempo; como es un proceso imposible de hacer por nmétodos
manuales, gse usan computadoras. Durante la integracitn es sumimi
histnado al computador el record digitidizado y el modelo en
estudio.

La ecuaciSn

W][8T +[e]{s] +Lx](§] - [F ()]

es integrada instante a instante a instante mediante algfn
proceso numérico de integracidn, puesto que los datos de acele-
raciones son imposibles de ajustar a alguna curva conocida.'

Al iniciarse el proceso de integracidn existe solo ura fuer-
za de inercia F= M g'aobre la que actﬁan la fuerza restitutori
KS y la fuerza de amortiguamiento cS que constl‘cuyc. un sistema
vibratorio, pero un instante después es cambiada la aceleracibn:
del suelo‘SQ R lo que obliga a una nueva redistribucidn de es-
fuerqu tomando en cuenta los precedentes. Ia nueva aceleracisn
33 puede ser, en términos generales diferente en intensidad ¥y
Bentido, es decir que existe una interaocién suéloeestructuraAa
través del tiempo.

- Durante el proceso son.conbinados todos los modos de vibraw-

‘i%aaen cuanto ocurren., Asi se elimina la incertidumbre de conm

binar les modos que es inherente al anflisis espoctral.



En la actualidad su aplicacibédn afin tiene incertidumbres:

ﬂjeLoa modelos matemfticos de la estructura reflejan mids o menos
yel quportamiento de una estructura,
2) E1 método no contempla los cambios de la matriz de rigidez, asi
como la de plasticidad y amortiguamiento, cuando la estructura su-
pone dafios progresivos. Aunque los desplazamientos plésticos si son
acumulados. | ﬁ
3) Aunque el tiempo entre dos puntos del reéord digitidizado e3 pe-
queiio, cabe la posibilidad de que no registre un pico & un valle
- significativos.
Estas afirmaciones reflejan el anélisis realizado en esta tesis

Y no la definicibn usual para este tipo de an&lisis.

(4



COMPORTAMIENTO INEIASTICO DE ESTRUCTURAS

Los procesos elésticos, que son los més usados, provorcionan
en apariencia una visidn completa del comportamiento dinfémico;
sin embargo, en tales consgideraciones se encuentra implicito un
célpﬁlo dirigido & un. sismo moderadamente severo, pero sismos de
mayor magnitud, podrian demostrar que los esfuerzos producidos
exceden sensiblemente los considerados en los reglamentos, y pue-
den asumir valores iguales a g 6 superiores. A pesar de esto, al-
guﬁgs edificaciones no habrian sido mayormente afectadas. Esta
discrepancia aparente que poseen algunos edificios —exceso de
resistencia sobre los valores de disefio—, se supone debido a:
1—ﬂLafutilizacién de esfuerzos de trabajo comprobadamente muy
1 Qonservadores; y

2~ Ia participacidn de elementos no estructurales en la resisten-

cia a las deformaciones laterales.
Sin embargo estas "razones" no satisfacen las investigaciones

al respecto. E 8508, parece aln més importante el que, a

medida que se manifiesta la respuesta del edificio, aparescan
grietas y zonas de fluencia, ya que las deformaciones pléStiqas
abgp;ban:gran cantidad de energia vibratoria del edificio. Como
”fegy;tado,;sg 1imita el continuo incremento de energis requerida
pa a”iesar:p;lar las méximas velocidades espectrales.

Sobre esta base, es evidente que las deformaciones ineliaticas

Z,,5ﬁgﬁgsprgctura son un factor predominante en la limitacidn de

las fuerzas désarrolladas en una estructura de un sismo severo,
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berla, algo de esta eneraia 86 diaiparv

guamlen”o, més la energ
‘ser& igual a la enexr;

de ésfu

ébida re 'a

 Un trabajo presentado por

CONCEPTO DE ABSORCION DE LENERGIA.

Un movimiento sismico trae

como consecuencia el proporcio-

o o | | / | |
nar energia a las estructuras, Si estas son capaces de absor-

p

por el amortiguamiento

'estructural ¥y el resto se almacenari en forma de energia ciné

tlc  de 1 movimlento le la

masa, y de deformacidn de elementos

estructuralos.

Pero si la energia es suficientemente grande, la estructura
no podré absorberlafelésticamente; sino como deformaciones per
lapso, Yy entonces alguna zona rela

iente débil de la estructfa, fallaré,

- 8i la estructura es disefiada de tal forma que ocurran defor

maciones permanentes sin falla de un miembro, en todo instante

se ha de cumplir que, la suma de la energia cinética, mis 1la

energia de deformacibén, més la energia disipada  por amorti-

fa - disipada vor deformacidn pléstica,

ria total recibida.

Estudiando una curva

arzowdefOrmaclén del ensayo de una estructura a destru-

ccibn, podemos ob:ervar que gran proporcidén de enerpia absor-

ide en la energia disipada por deformacidn pléstice.

Por ello, si una estructura tiene ductibilidad, es decir, capa

4a a través de la llamada deformo-

cidad de absorcién de enex;

Housner en el Congreso Mundial de

6 }generquSiamica en 1956, propone un método aproximado que




itide

siendo E la energia transm 8 la estructura hasta gue ocurre
la falla; y D + V la cantidad de energia que la estructura ez ca-

loxr

&4

paz de absorber antes de fallar. Pero como no Se conoce el vs

de E, que podria tener una estructura durante un sismo futuro, se

basan los cflculos en un espectro promedio y se propone usar para

'E la siguiente expresidn:

E =

donde Sy es la velocidad méxima relativa a la base en nts./seg.

Este procedimiento toma la méxima energia promedio traznsaitida

a la estructura elé&stica, como valor apropiado para E, para la es
‘ructura sobreesforzada. Se supone que el sobreesfuerzo no altera

el perfodo natural de vibracién de 1la estruc-

n forma importante

ura; en este caso el valor de E es independiente del pericdo d=

los sismos tienen un

Los aspectos de parecido generali, 4i1firj-

mdo algo en las formas precisas de las curvas. Es posible cons-

srulr un espectro promedio sobre

la base de varias de cllas.



'CURVAS DE ESPECTRO DE VELOCIDAD SIN. AMORTIGUAMIENTO

. et |
GO/ .___._.____.__._____.________..____________..i
' S0 e~ .. S
S f
i — —
¢ 36
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! e 8
2.0 3.0
| Perlodo,T-segs. |
A= A40'Kildmetros del centro de un ~ran sismo
B - 112 " | " ll r? It
C = 16 o __ﬂ "wm " T"pequefio sismo

Si una’ estructura eléstica tiene varios modos de vibracidn, y si

cada uno de estos tiene el mismo amortiguamiento y velocidad espec-

tral, la energia méxima, en promedio serA:

E = 1/2M85,

en donde M es la masa total de la estructura,E es independiente del
namero y forma de los modos, es decir, del tamano, forma 7 rigidez'
deiiwéstrﬁctura;ﬂy'sdlo depende de la masa total y del amortigua-
miento. Pdf lo tanto en edificios de 10 pisos o de 2, si tienen la

misma masa y el mismo amortiguamiento estructural, la encrgyia maxi-

I_ma promedio seria igual.

li 1& estructura llega al punto de fluencia ouanao conticne,

1fdentro del rango pléstico, energia menor que la trasmitida, @l di-

I3



sefio debe hacerse sobre la base de que debe ahsorberse una cner

gla pléstica igual a:

Esta ecuacidbn encierra dos supuestos:

1) La energia E, se encuentra completamente en la forma de ener-
gia de deformacibn; es decir, al alcanzar el limite elédstico,
toda la energia se encuentra en forma de energia de¢ deformacibnm,
e8t0 86 cumple en estructuras con un solc grado de libertad.
Cuando se tiene mas de un modo de vibracibédn; probatlemente al-
go de E est4 en forma de energia cinética. En este‘caso, la

ecuacibén antes definida llega a sobreestimar en un 10 % aproxi

madamente a [

2) La energia que se absorbe es la misma cuando partes de la es-

tructura estén esforzadas més alld del limite eléstico, tal

como sucederia si la estructura fuera eléstica. También sobre-

estima la energia absorbida por deformacidn pléstica.

El error cometido al tomar en cuenta estos conceptos no perju—
dica mayormente a los propdsitos de disefio corriente. Anélisis més
completos son Jjustificables para estructuras muy esveciales,

De acuerdo a lo anterior el método consistiria en disefiar una

estructura que absorba plésticamente una energia.

Bp = 0 (1/2 MS5 n - E)
Housner ha ilustrado su método mediante la presentacidn del dise-

fio de un tanque elevado para agua. E1 prpcedimiento que propone &s

aplicable a estructuras simples, constituidas poxr materialies con

A9



un: rango pléstico bién definido. Podemos evaluar como correcta la

aproximaoibn; sin embargo, los métodos de disefio aplicables a ec-

tructuras complejas y con varios grados de libertad resultar{a su-

mamente complicados.,

En 1960, Housner presentd, basado en estas concepciones, un ani-
lisis plastico del mecanismo de colapso, de tres tipos diferentes,
de tipos estructurales, teniendo en cuenta la absorcidn de energia

por la formacidn de articulaciones plésticas. S8e han estudiado los
tipos de estructuras siguientes;:

12¢ un péndulo iﬁvertido;

22° un marco simple de una sola crujia;

2¢ una masa sostenida por cuatro columnas, que se diferencia del

¢

segundo tipo en que puede fallar por torsibn. Se estudiaron

dos tipos de falla:

a); Vibraciones causan deformaciones plésticas aproximadamente
lguales en direcciones alternas, hasta que el material sa
rompe por fatiga.

b) La deformacibédn pléstica se produce en una direccidn bhasta
que‘la columna falla lateralmente debido a desplazamiento
lateral nléstico excesivo.

stas posibilidades de falla son casos extremos y la probabilidad
de su ocurrencia es muy pequefia; la falla m&s probable €8s el colansc
debido a desplazamiento horizonial pléstico con mayor o menor cantiu-
dad de energia absorbida por deformacibn pléstica en direccidn opues
ta. '
Entre las conclusiones importantes surgidas de este estracto, Yo~

uaner cita las sipuientes:
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12 Las estructuras del tipo de péndulo invertido son sismicamggp
te mads vulnorables que los otros dos. El coeficiente siemico
equivalente para este tipo es el doble del segundo. Y el ter
ceYro e8 intermedio entre estos valores. Esto puede obhedecer
a la indeterminacidén estructural del segundo tipo; y el ca-
racter intermedio del tercer tipo es debido a la falla en toxr
sidn que involucra,

22 Un an&lisis eléstico de las estructuras durante movimientos
sismicos deberéd satisfacer dos criterios diferentes:

- Deberia disefiarse de manera que no ocurrd ningln dafio cuan
do son sometidas a sisios moderados de gran probabilidad
de ocurrencia. Esto requerird un anflisis pléstico apro-
plado, “

- No deberia fallar si se le somete a sismos menos probables
pero mis intensos. Se requiere pues, un disefio basado en
un anflisis pléstico, cuyas especificaciones generales se-
rén diferentes al caso de disefio eléstico. E1 disefio final
deberé garantizar ambas condiciones.

32 El1 mecanismo del colapso pléstico puede resumirse en lo si-
gulente: Una cierta cantidad de deformacidn pléstica ocurre
antes de que se establesca una accidn pléstica completa, y

la energia disipada es lbégicamente englobada dentro del amor

tiguamiento viscoso equivalente de las oscilaciones estructu

rales; después de que se ha desarrollado una accidn pléstica
completa, se produce el desplazamiento labteral pléstico que
tiende a progresar posteriormente en una direccidn, hasta que

ocurre el colapso.

2



Ia carga axial que lleva la columna eg un factor muy inpor-
tante en la capacidad de la columna para absorber energia
vibracional sin colapso.

Los coeficientes sismicos estAticos equivalentes para el di
sefio pléstico (factor de sepuridad contra el colapso) son
bastante diferentes de las apropiadas para el diserio elasti
co (factor de seguridad contra la fluencia). El antiguo méw,
todo de disefio con el 10 % ¢ es una aproximacidn razonable
para el disefio plAstico, pero no se conoce que factor de se
guridad contra el colapso proporcionaria. |
El colapso plistico incluye casi seguramente un r.aovimj.en'l:o"‘L=
torsionante de la estructura.

En el diseno plastico de estructuras de varios pisos,

coeficiente de cortante en la base, tiene una variaecidn di-
ferente con el perfiodo que en el disefio eléstico.

Es ventajoso disenar la estructura de manera que_el dia~
grama Fuerza-desplazamiento paraei movimiento relativo éen=
‘tre pisos, tenga un guiebre bieﬁﬁsuavizado antes de entrar. 
francamente en el rango plistico, de manera que el desarro-
1lo de la accibdn plastica completa se retrasetant@tiémps  
como sea posible, Ia razdn reside en que si logramos Jue el
amortiguamiento viscoso equivalente ses muy gﬂande,poiemés
absorber energia por este concepto 8in requerir'acciénplégﬁ
tida, que ocasionaria deformaciones permanentes. Ellc se .
puede lograr por ejemplo, si después de hacer un diseilo e-
ldstico corriente (teniendo en duente las rigideces relati=

vas, etc.), se incrementara arbitrariamente la rigides de
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varias columnas, de manera que excedieran el esfuarzo de
fluencia mientras otras permanecen elésticas; con esto con

seguiriamos aumentar en mucho el amortiguamiento estructu

ral. Se deduce que en el caso de un sismo severo la energia

pléstica es

que debe ser absorbida en accibdn completamente
muy disminufda. En tal disefio ciertas columnas sor forzadas

a ser mecanismo de amorti

guamiento, para vibraciones de

otro modo elésticas.
En el Segundo Congreso Mundial sobre Ingenieria Sismica, efec-

tuado er

Tokio el ano 1960, Berg y Thomaides presentaron un

ur

ﬁiﬁﬁaﬁa.

estudio espéctral de las relaciones de energia para
- elastopléstico con histéresis. Se hizo anotar la carencla en

b

los Reglamentos Sisni

cos de una conazderacién especifzca al a-

mortiguamiento estructural y la ductilidad necesaria. Se omi-
ten también medidas efectivas para reducir el peligro de une

- falla frégil.

El anflisis elastoplésti estigacidn fue hecho

solo para dos componentes de sismos. Puede considerarse que

otras componentes producirén losgﬁiémbs resultados. Estos su-

gieren la posibilidad de emnlear”’AZPrOCédimiento'da“disefa

que tendria

en cuenta tanto las propied'

vdes elfsticas como i-

nelé&sticas de la estructura, y ez esenclalmente eli:7'7  *

puesto poY Housner.

La filosofia de disefio consiste en suponer (tesfs &ostenifaj

io a2 de”

'reaistir un sismo de intensidad moderada con bOlO dara suaanqu

cial, y de sobreviv1r un sismo

nuy iﬁt%ﬁm@ sin ccou &@so¢ E?te

23



doble objetivo puede lograrse especificando que la estructura
permanesca en el rango eléstico en su respuesta a un sismo mo-
derado. Y también que ser& capaz de absorber la energia de un
sismo'muy intenso utilizando su resistencies dr reserva despubs
de la deformacibn de fluencia. Tanto para el sismo moderado
cbmo para el intenso, la proporcidn de energia transmitida pus
de estimarse por técnicas espectrales. Debido a que la fluen-
cia tiende a reducir la energia total inducida en el sistema,
se puede obtener una estimacidn conservadora de la energia trans
mitida a partir de curvas espectrales de respuesta linezl, &6 a
través de la' utilizacidn de conceptos de intensidad espectral,
en vez de los anédlisis elastoplésticos.
Una estructura lineal pues, podria disenarse de acuerdo el
criterio siguiente:
1~ Elijase valores espectrales de velocidad de respuesta Syn
para representar un sismo moderado, y Syg para rerresen-
tar el sismo severo. Debido a que las curvas Oy tienden
escencialmente a ser lineas horizontales, el veriodc na-
tural de la estructura no es wn valor importanve.
2~ Diséfiese la estructura elésticamente paravresistir el sis
mo moderado sin exceder el esfuerzo de diseno, =3 decir

de manera que:

172 Qa X3 = éw Sﬁm
g

donde:
W, es el peso efectivo de la estructura.
Svym, ©8 el valor espectral de la velocidad de res-

puesta para sismos moderados, tomando a una fratC-
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ecldn del amortiguaniento critico apropizdo al
tipo estructural,
Qa, la fuerza recuperadora en el esfuerzo de di-
seno.
X3, desplagzamiento lateral al esfuerzo de dise-
No e

3- Para evitar un excesivo desplazamiento lateral durante

el sismo severo, impbngase el requerimisnto de:

donde:
.Qy, es igual a la fuerza récuperada en el esfuer~
zo de flﬁencia.
4= Verifiquese el disefio plésticamente para el sismo inten

so, de acuerdo al criterio:

Qv Xy + 1/2 Q@ Xg = 2‘; 31278

donde:
Sygs ©8 igual al valor especiral de la velocidad
de'respuesta para el sismo severo,‘tomado para la
misma fraccibn de amortiguamiento critico Svy,
y: Xy, 8 lgual al desplazemiento total admiszible en
la fluencia,
El procedimiento aqui indicado podria aplicarse solo 2. e3-
tructuras simples que tienen escencialmente un grado de liber
tad, Afn asi, existen interrogantes que requieren un estudio

posterior., Por ejemplo el parimetro Xy es el desplazamiento %0
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tal admisible de fluencla, es decir, lsa

suma de las magnitu~-

des de todos los desplazamientos en el rango plistico, en

materialesg

El conocimiento actual de lo

ambas direcciones.
es demasiaio’reztringido'como pera formular las caracteris-
ticas restauradoras. Se necesitaria en todo cago asignar va-
ioréa numéricos parsa Xy~al utilizar suposiciones no probadas.
Igualmente compleja es la éxtensidn de estos conceptos de di~

tudios

seno a estructuras de varios pisos. Sobre la base de ec
preliminares podria afirmarse que puede aplicarse el método
para este tipo de estructuras; sin embargo surgiria el incon-
veniente de la -imposibilidad de determinar rdpidamente donde
‘ocurrird una deformacibn ineléstica., Podria ocrif en muchos

puntos o estar concentradas en uno o dos.,
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~ FACTOR DE DUGTIBILIDAD.

La accidn de un sismo es

cOomo la transmisién de ener

8 la eatructura.'Es” la a dmsiparla en alguna forna:

,Anticv aoiones plésticas, auortiguanlento estructural, etc.

. de referir directament

a laﬁcapacidad de absorcidn deienergia, que estd intimamente

ligada a la ductilidad, o capacidad de eforngcién.

La capacidad de

una estructura para defornarse de una mang

ra dﬁctil, esto es de deformarse més allé dex te de ilueg;

c;a sin pérdida signlficatlva de resistencia, es lo que permi

te a dicha estructura‘absofber v/0 digipar»*

ficante da la energia del sismo

de la c  vatura calculada en la falla, 1& c*;vatuza calcu%g,

%‘%

da en  a fluencia en cua

lguier punto en el mia&b ) estructu-

 r cuarto del ciclo de. cargaqg

,A canzecucncia de la naturaleze.errdtica de los sismos, den,

tro de un a¢p110 rango, las deformaciones de i

ineléztica, ledse dGctil, son dal mismo orden que las de una

estructura eléstica, siempre an caracteristicas comu~

que teng

» mase, amortiguamiento, médulo de el




Por otro lado, al no poder eatablecerse un limite superior
/

para la’ m&xima intensidad

sfsmica posible,

una eztructura re--
sulba;i més adecuada si es capaz de resistir sismos mucho més

intlnaos que aquellos para los

Considerando la posibilidad de sismos de intensidad excep~

cua

les fue ﬁwae7adaq'a'que P8~

ra ello tenga que sufrir dai

cional, las estructuras mls ductiles tendrdn mayor reserva p:

ra resistirlos que las de tipo més frigil, aln cuand

do disenadas con el mismo factor de seguridad.

Sin embargo no se debe exagerar la importancia de la ducti

lidad cuando se ignora la posibilidad de la acumulacidn ‘de da-~

fios por sismos frecuentes.,

En igualdad de condiciones, la estructura que

2 resistido los
sismos previos, sin excursion

sufrido mer

28 en el rango ineléstico,

os dafio que la estructura mas dGetil.

tinuvacidn se expone la forma en-

cuenta la ductibilidad en las

especificaciones de disefio.

de ductibilidad, al cociente que se ob*rie~

ne, al dividir el desplazamiento en la falla entre el desplc

ento en la fluencia, Como se podri apreciar, indica la mag

nitud del rango ineldstico de deformaciones. Sabemos que ex

soportar sismos

»la

severos, y d

discucibén siguiente la presents

greso Mundial sobre Ingenieria Sismica celabr;d@_en'mokio,

- Japbn en 1960, Se discuten los métodos de Lwﬁzfdo de los es-

N peetroa de respuesta para sistema elastopléstlcog ¥ las impli
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~caclones de los resultados se describen en funcibn de su posi
~ ble aplicaeibn a los procedimientos de disefo.

' La investigacidn se efectud considerando un sistema de un
solo grado de libertad, con una curva fuerza~desplazamiento de
tipo elastopléstico idealizado. La presentacidn de los resul-
tados incluye curvas tipicas de respuesta, relacidn entre la
deformacidn mé&xima, los espectros de respusesta, y la relacién
entre los movimientos inducidos y los valores de respuesta. Se
utilizaron acelerogramas de los sismos de ELl Centro (1940) y
.Vernon (1933).

Las principales conclusiones pueden resumirse en los siguien

te=s puntos: '

1- E1 efecto del comportamiento pléspico_eg limitar la acele
racién a un valor compatible con el cortante méximo.

2- La relacién entre los desplazamientos méximos de un sis-
tema elastopléstico con los de uno eléstico, fue menor de
1.0 para el sismo de El Centro y 0.1 en promedic para el
sismo de Vernon fue moderado; en cambio el de ELl Centro
fue relativamente severo.

3- Segfin el criterio de igualacién,de energias, (Housner),
las relaciones de los desplazamientos miximos en los dos
sistemas, para rangos de factores de ductilidad de impor
tancia préctica (5 & 8) son generalmente menores que dos.

4~ En cuanto a los espectros de aceleraciones, ¢s de notar-
se que el efecto de la fluencia es reducir el valor de
las cargas de diseiio por debajo de las requeridas para

el comportamiento eléstico, siendo la magnitud de la re-
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duccibn, funcidn del grado de comportamiento inelésti-
co tolerable. Puede obgervorse que para proporciones

relativamente pequenas del factor de duetilidad A del
orden de 1.25 a 1,5 que pueden considerarse ordinariz-~
mente despreciabies, producen reduccioneg apreciables

en el coeficiente sismico de disefio. ILas reducciones

en el valor de sistemas elésticos es de aproximademen-

. te el 20 % para:s A = 4,25; 50 % parap= 2 y 75 % DB

raﬂ= 4 ]

Si se plotean los valores en un diagrama logaritmico

'cuadruple del tipo mostrado en la figura;,puedeapre-

ciarse que los espectros de respuesta tienen en geneﬂal

una forma trapezoidal con un limite ea la 1zquierda co-

- rrespondiente & una cierta fracciénde 1a méxima acele#

racién del terreno, un limite en el centro o-rresondlen
te a una clerta fraccidn de la velocidad néxlma del tew

rreno, y un limite a la derecha para una cmerta-fracclén

del desplazamiento maximo del terreno; las razones de

los valores espectrales a las magnitudes corresvondien-
tes del movimiento del terreno depende del coefi01ente

de amortiguamiento; para pequenas propor0101es del amor
tiguamiento del orden de 2 a 5 % del critl¢e, la rela-

cidn promédio de ia velocldad espectral mékima-a la ace

leracién mAxima del terreno es del orden de ﬂvs,'ylla"

‘relacidn del desplazamiento maximo eapectral 2l desplam

zamiento miximo del terreno cs del orden de 2.5 @ugaO_;

Para altos grados de amortiguamiento ontre 10 y 20.%
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él valor mé&ximo de la velocldad espectral es del orden
de‘ﬁ.S 8 2 wveces la aceleracidn méxima del terreno. O-
tros estudios indican querla deformacidn espectral m&zi
ma o desplazamiento relativo es del orden de 1 a 2 ve-
ces el desplazamiento méximo del terreno. Estas observa
ciones generales permiten algunas conclusionesg acerca de
los posibles valores de diseno.

6- Puede utilizarse el mismo tipo de diagrama logaritnico
para sistemas elastoplésticos, siempre que las cantida-
des se interpreten de la manera siguiente:

1) La deformacibn espectral es le deformaciérn de flu
encia del resorte.

2) Le velocidad espectral ploteada es:

V = pUy

3) La aceleracidn espectral ploteada es:

sliendo que, p es la frecuencies natural de vibra-
cibén del sistema, y Uy es la deformacién en la
fluencia del resorte.

Parece ser qué los espectros do respuesta para un sistema
elastoplastico pueden ser relacionadcs a los esvectrog de wn
sistema eléstico correspondiente con un grado razonabdle de &a-
proximacibn, La informaclén discutida ircluye dos posibles a-
proximaciones, afn no confirmedas. Una de lsas posibilidades

"es relacionar el espectro para el sistema elastopléstico con
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el correspondiente a'un sistema eléstico considerando los
desplazamientos relativos méximos y considerando que estos
desplazamientos relativos mliximos para los dos sistemss gon
jguales., La otra aproximacibdn consiste en calcular los den-
plazamientos para el sistema elastopléstico, igualando 1ls
energia correspondiente a la mixima deformacidn de eete sig
tema con la energia de deformacidn mdxima correspondierte
al sistema eléstico, Los dos procedimientos dan aproximada-
mente los mismos resultados para valores pequelios del fac~
tor de ductilidad (menores que 5). Sin embargo, para los va
lores mayores las diferencias son apreciables.

Segun la primera aproximacidn, especiéimente consideran-
do las deformaciones méximas como iguales, el valor Gel coe
ficiente de fuerzas laterales para el sistema elastovlésti-
co se obtiene a partir del valor correspondiente a2l sistema
éléstico, dividiendo este por el wvalor del factor de ducti-
lidad para el cual se va a hacer el disefio. Los valores de
’1a deformacibén en el punto de fluencia Uy, ¥ el valor dc lea
velocidad espectral V, se obtiene de manera similar a par-
tir de los valores correspondientes al sistema elédstico. Si
se utiliza el diagrama logaritmico deﬁla fig. 1, el espec—~
tro para el sistema elustoplistico se Obtiene'dibujando una

~ curva similar en forma que la del sistema_eléstico, pero des
1
A~

Para la sepgunda alternativa es decir, igualundo las ener

plazada hacia abajo, en la relacidn -
gias, puede utilizarse la misma técnica, excepto que el es-
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)
f

pectro se desplaza hacia abajo para la relacidn ~<77%1 e
% =1

— o BEsta es una aprorimacidn

-
S |
algo m&s conservadora, ya que el valor obtenido a partir
de la cantidad que iguala la energisz es ‘““f}l
ejemplo cuando M = 2, la relacidn para igualar la ensrpgis

es 0.577, mientras que el —jzgm—m-u 0.500, Esto representa

en vez de la cantiddd

¢ FOr

una diferencia del 15 %, que resulta apreciable., Pero pare

un valor de 4 = 4, la cantidad que iguala las enerpias es
0.378, ¥ la cantidad /1‘ es 0.250, lo que significa una

diferencia del orden del 50 %.

De los resultados obtenidos en las investigaciones, pere-
ce que la aproximacidn que iguala deeplazamientos méximos es
lo més razonable para magnitudes relactivamente pequenas de
amortiguamiento, probablemente del orden mernor del 5 %, ¥y
la aproximacidn que iguala las energias parece ser lo mis
razonable para magnitudes mayores del factor de smortigua-
mignto.

- Es conveniente considerar la eleccidén del factor de duc-
tilidad para el cual se hace el disefio. Para la mayoria de
los materiales estructurales, incluyendo el acero o concre—
toﬁreforzado, deformaciones del orden de tres veces el limi
te elastico, o deformaciones totales correspondientes =

f}bu 4, no involuecra serias distorciones o proporciones in
debidas de dafio. La fluencia en la mayoria de las estructu-
ras es de naturaleza local y no afecta la apariencia general

de la estructura. En consecuencla parece razonable utilizar
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en el diseno un factor de ductilidad del orden de 4. Pueden
ser razonables en cliertas circunstancias valores misz aitos?
pero requieren mayor atencidn a los detalles de construceibn
para garantizar el desarrollo de la deformacidn plastica re-
querida.

Un disefio para un factor de ductilidad en el rango rECOomen
dado permitiria a la estruectura comporterse eldstica o czsi
elésticamente, para la mayoria de los sismos previegtos, exXcep
to parsa aquellos que sgon tan intensos como 2l siemo congidera-
do en él diseno. En la figura 1 se han dibujado las +res rec-
tas represehtando a los coeficientes sismicos recomendacdos por
el SEAOC, las cuales muestran una buena.conéordancia con los
resulfados de esta investiracidn,

Ductilidad en muros de concreto reforzado.~ En zonas sismicas,
el criterio adicional de diseno por ductilidad, la cuel es una
médida de la capacidad de absorcidn de enersia, ha ido incre-
menténdose en los ingenieros diseniadores. Es comunmenie zsumi-
do en casi todos los cbddigos de edificacibn, que los muros de
corte, son elementos estructurales fragiles; en particular don
de interviene un comportamiento sismico, es usual no dar cra-
dito a ninguna clase de ductilidad « estructuras dé muroa 4¢
corte. ‘
Disefic de muros de corte de momento dhctil.~ Las couwdiciones
de diseno son las sipguientes: L

(a) Suficiente acero en tensibn para asegurar un buen compor

tamiento en la relscidn momento-curvatura.

(b) Prevencién de una falle por .corte antes de una por fle-
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(¢)

(a)

(e)

xibén.

Desarrollo de la mlxima capacidad de momento del nmuro
en el cimiento.,.

Prevencidn de una falla prematura del anclaje del ace-
ro en tensidn antes que una falla por flexidn.
Consideracibédn de los detalles para lzg juntas de cong-

truceidn.

(f) Tolerancia por disminucién de la resistencia del con-

(g).

creto.
Prevencibn de fallas prematuras de otros elementos es-

tructurales.

formacidn de rbdtulas plésticas en los muros de corte.
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OTROS

FACTORES INVOLUCRADOS EN EI COMPOERDAMIFITO

Presentamos a

continuacibn los estudios reali 5 poxy T

ien sobre la

respuesta dindmica de marcos elastapléstiobﬁ de

1
1 p
1

uno y varios grados de libertad. Se analizaron

parémetros bésicos: el periodo natural de vibracibn, la resis-

tencia Qltima y el amortiguamiento del sisiecma.
El registro sismico utilizado para esta invgﬂtigacién fué

del Sismo de El1 Centro,

llegado en referencia a estructuras conun,grado de libertad

les la respuesta méxima resulta primarla‘

ente de una condi-

cibén resonante. Los edificios discfiados bajo 1a¢ esn

-
lZlC

.

=C
ciones de los Reglamentos sismicos actuales dependen en gran

medida del amortiguamiento gque limit

a2 su respuesta dinéumica,

durante

sismo. Debido a que nucho de este amortisvamiento

que las estructuras se disenen

zamientos sin llegar al colapso.

2° 1a respuesta elastoplldstica dinfémica méxima de una estructu-

ra decrece.con una disminucibn de resistencia de fluencia 1la

teral, antes que esta resistencia slcance ciexrto valor &pbti-

mo en cuyo punto, una disminucidn posterior de resistencisa

rasulta

en un iacremento en respueut& ilnamlca¢

236



mica €8 del orden de 0.1 g o0 menor para edificios altos v flevi-

bles que tienen periodos de vibracibdn largoe y del orden de 0.2

g vara edificios bajos 'y rigidos que tienen periodos de vihra-

cidn cortos.

48 w3 amortiguamiento obtenido de las deformaciones inelésticas, al
igual que la registencia y rigidez, incrémentadas por elenentox
secundarios, tales como muros, cajas de escaleras, etc., son
princlpalmente responsables de la aparente capacidad de muchzags
estructuras existentes para resistir sismos severos.

Mientras que las conclusiones (1) y (4) son perfectamente genera
les, las (2) y (3) se basan en el sismo de El Centro y; por 1lo tan-
to, no muestran necesariamente este mismo comportamiento para oftre
sisno de caracteristicas alpo diferentes.

Estos resultados también son aplicables a estructuras ccn varics
pisos, ¢con las siguientes conclusiones adicionales:
5° Los modos superiores de vibracidn contribuyen apreciablemente a

la respuesta eléstica de las estructuras de varios pisos sormeti-

das a sismos y puede contribuir grandemente a la respuesta cuern-
do se permiten deformaciones plésticas limitadas.

&° Para agegurar una distribucidn més uniforme de las defcrmaciones
plésticas en estructuras de varios pisos, es deseable proporcio~
nar resistencia estructural que aumente con las deformaciones
plésticas sobre cierto rango limitado.

Es convenlente discutir més ampliamente'el puntb (5).

Cuando una estructura con varios prados de libertad se vuelve 1-
neléstica, en general, la fluencia ocurre en el piso que gg rolati-

vamente el més débil, comparado con la magnitud de los cortvantes gue
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tienen que trasmitirse. Ln muchos cuasos, esta fluencia ocurri-
ré4 cerca de la base de la estructura. Cuando fluye un 4rea en
la base o dentro de la estructura, las fuerzas que pueden transg
mitirse a través de la regibn plastificada no puede exceder &l
valor del cortante plastico para ese piso, siempre que el siste
ma sea esencialmente elastopléstico. En consecuencia, 1os cor-
tantes y las aceleraciones ¥y deformaciones relativas correspon-
dientes para la regibn superior de la eéstructura se reducen en
magnitud comparadas con los valores para una egstructura elésti-
ca sometida al mismo movimiento en la base.

En otras palabras, ya que la regidn sobre la parte de la es-
vructura que se plastifica se comporta esencialmente de modo
eléstico, el efecto de la fluencia cerca de la base de la estruc
tura es reducir el cortante para el cual deben disenarss las
partes superiores de la estructura, por la limitacidn de la mag-
nitud del cortante en la base para el cual debe hacerse el dise-
no., Como consecuencia de esto, s8i el cortante total en la Dase
para el cual se disefia la estructura, es una fraccidn del valor
maximo calculado para un sistema eléstico, la plastificacidn
ocurrird en el piso inferior y los cor%antes en las partes res-
tantes de la estructura tendré magnitudes adecuadas al valor mo
dificado del cortante en la base., En consccuencia, si se toman
precauciones para la absorcidn de energia en los piscs inferio-

res, una estructura serid en general adecuvadamente resistents,

Buperiores se adechen convenientemente al cortante de dizenc on

la base, aln cuando la estructura pueds. plastificarse carca de
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la base.

- S1i por el contrario, se sobredisenan los pisos superiores de

®

la estructura por un errado concepto de sobresgeguridad, dedjando

{

¢l primer piso sin sobredisenar, Cate se¢ verd obligedo a sufrir
deformaciones en el rango ineléstico de veinte a treinta veces
1a deformacidn en el rango eléstico, pues Penzien ha mostrado
que cuando algln piso es reforzado para reducir su defcormacibdn
pléstica, se produce en algOn lugar mayor deformacidn pliistica
para capacifar a la estructura y para absorber la energia tras~
ritida al sistems por el sismo.

En cuanto a los modos superiores, cuando una estructura se de
rorma inelésticamente en un grado mayor, se limita la accibdza de
los modos superiores y se produce su deformacién principal en el
mado en el cual la deformacibdn ind4stice es més pronunciads, ge-
neralmente el modo fundamental. Sin embargo, existen situaciones
eﬁ*ias cuales el modo en el gque ocurre la deformacibn pléstica
principal puede ser un modo superior y no el fundamental. En
efgcto, cuando la porcién inferior de la estructura se plastifi-
*ca;ﬂél perfodo de vibracibn se incrementa efectivamente, En cua&
fquier caso, cuando ocurren grandes proporciones de conrortanisgn-
$0* ineléstico, el concepto de anflisis mo&al no es ya avnlicable,
N laéstructura se comporta en muchos. aspectos como ur sistema
~conun solo gfado de libertad correspondiente a la masa total
: de Ia'estructura soportada por los elemeﬁtos que se plasvtifican.
El cortante en la base puede, por lo tanto, calcularse para l1la
estruoturé modificada para el cual deberia hagerse el disefio.

Sin embargo, el periodo fundamental de eﬁta.éstruatura nodifica
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da, generalmente no diferirl materialmonte del perfodio fundzuon,
tal de la estructura aporticada cléstica originsl, o ceré mayor
para el caso de una estructura con muros de ripgidez. &8 €n par-
te, una consecuencia de este hecho la que heace usualmente ade-
cuada la utilizacidn en las recomendaciones de disecio ds la frs
cuencia del modo fundamental sin tormar en cuenta directamente
las frecuencias de los modos superiores. Sin embargo, es conve-
niente considerar una distribucibn de cortantes en la sestrustura
considerando las oscilaciones en los modos superiores de la par-

te sobre la regibn que se plastifica.
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APLICACION A MODELOS ESTRUCTURALES (DEL COMPORTAMIENTO TNELASTICO DE
ESTRUCTURAS)

Uno de los puntos més dificiles de precisar por los investi-
gadores, es el de la eleccidn de un modelo matembtico adecuzdo,
es decir, aquel que refleje més estricta y verazmente el'compor-
tamiento real de la estructura. Algunos modelos’pueden gsey véli-
dos dadas ciertas condiciones; si éstas cambian, no hay parantias
de que todos los modelos puedan asunir esta variacidn, y en muchos
casos tendrén tambien que wvariar, o modificarse.

Una vez concebido el modelo matemético la segunda fase, no me-
nos importante, es el disefio de un proceso que conduzca a la oOb-
tencidn de herramientas adecuuds pure el estudio del comportamiﬁgr
to de las eétructuras, en ios diferentes estados que se desea ana
lizar, con la inclusidn de tantas variables como Juzgue necesarias
al investigador: amortiguamiento, mddos dé’vibraeién, conservaclion
de energia, etc.

En este capitulo son mostrados tres procesoe dirigidos a tres

modelos diferentes. La primera investigacidn mostrads ests dirigi-
da al estudio de la implicancia de los muros de tabiqueriz en 1asf
rangos eléstico y elastopléstico snte carga loterales sismices.
El serundo estudio muestra un modele simple, el cual tembibn es
estudiado en log rancos eléstico 3 elastopléstico ante dichas o
cargas, . '
En el tercer proceso se ha utilizodo lse ideslizacibn de Xhan
Y Sbaronis jise presenta un procecdimlentoe para el anéliﬂis‘elash‘

tico y elastopléstico de cstructuras de conoreto armado sometido
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a cargas laterales sismicas, Ia presentacién de este procedi-—
miento es el objetivo central de esta tesis, y ha sido aplica
da, a manera de ilustracidn a tres cstiructurse de diez pisos
con diferentes distribuciones de muros de concreto armado, tal
como semuestra en la fipgura A. dan sido preparados 60 edifi-
¢ci08 diferentes de diez piscs cada uno parz seguir este pro-
ceso, siendo calculadas para todos ellos, su matriz de rigidez,
sus masas concentradas, y sus formas y modos de vibracién, gue
dando liStas para ser sometidasz a nuestro proceso; aginismo se
tombd la digilizaciébn de los terremotos de ELl Gentro (Califor-
nia,1940) en componentes NS y KENKEN, en Tokio (1968) en Com-

‘ponentes NS que han sido aplicados & dichas estructures.



40'1'

INFLUENCIA DE IAS DEFORMACIONES PIASTICAS SOBRE ESTRUCTURAS
CON VARTIACIONES EN SUS CARACTERISYICAS DInAMICAS Y RESPULESTAS.

Ll presente modolo fue presentado por sachansky ﬁranéov
en la Quinta Conferencis de Ingenieria Sismica, lleveda a cabo
en Roma, en 1973, '

kn este modelo se estudia la influencis de log nurcos de al-
baiiilerfia en estructuras aporticadas, sometidos a cargas sisnd

Cafl.

El analiszsis dc las estructuras para el disciio de fuerzas sismi

cas requiere la determinacidn de¢ su comportamiento dinfmico en

los estados cléstico, elastoplécsticos y,pléstico.

&

Han sido realizadas investigeciones tebricas y experiientales

sobre elenentos aporticados y edificios pera la determinaciin

de la variacidén de sus caracteristicas dindmicas, rediztribu-

cidn de esfuerzos y respuestas ante fuecrebes movimientes sisai

cos con Cefornaciones no clésticas.

- Las investigaciones sobre la respuesta de un edificioc Ce seis
pisos al terremoto de San Fernando en 1971, con componentes

516° B han sido realizadas tomando en consideracién defor—

maciones no elésticas. Las ecuaciones del nmovimiento han sido
e

"resueltas usando el proccedimiento de integracidn conccido couo

"paso a paso" o "incremento a incremento", y cambios en la ma-

triz de rigidez y en alguneas otras caracteristicas.
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Introduccidn

In los Gltimos tiompos el problema de las respuectas de
las cstructuras o fuertes wmovinientos sismicos ha atyaido
la atencidbdn de muchos iunvectipoadores, cuyos estudios sl rezs
pecto han sido ademds facilitadosm gracias 8l uso de nuevas

técnicas de conputacibdn., Lac investigaclones en egte cawpo

reqguieren de una idcalizoccidn de los modelos estructurales,

i—h

formada por un gran ntmero de asumciones de condiciones ini

l

ciales., von datos acunulacdos Yy resultados de estudios resli-
zados con modelos cada vez més sofisticados, -se ha locrado
una aproximacidén progresivemente mAs cercana al comportanien
TO0 real de las estructuras.

Las investigaciones de la respﬁesta_dé la estructura en

un rango no eléstico, requieren:

- Datos accrca de las fuerzas y caracteristlcas deforma—
tivas de los diferentes elementos estructurales y les
cargas producidas, &

-~ Datos sobre el trabajo, e intervencidn simulténea de
los elencentos estructurales

- El conocimiento de la capacidad de absorcidn de energia
de la estructura para su redistribucién de esfuerzos ¥
posibilidades de grandes dcformaciones 8in su destru

cidn, '

Las priueras investipacliones se ba an en el anéllgls ae

edificios de pbrticos con wuros internosc Fueron estudiadcs
sus esfuerzos y declformacliories en &l rango elégtic@# lueso
fueron cous idcrnoas estructuros més oompleaasz estructuzmg

aporticadas, estructuras aporbticadas o M muroS Y gelas con
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>ajas de escaleras 7 ascensores.
Este estudio estd dirigido al anllisis de la respuesta de

una estructura de concreto armado con muros de albsiiileria,

L

a fuerteg movinientos sismicos. Han gido reslizadaz invecsthi-
caciones de la estructura con la aparicidn de deformaciones

no elésticas en sus elementos.
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Modelos analizados.
Se ha investigado wn edificio aporticado de concrete arnms-

do de seis pisos, que consta de tres tipoe de diafragmas ver

ticales (fi[};t ll) »

El diafragma verticel A estéd constituido por un pdritico

con muros8 de albanileria; el diafrcegma vertical B por norti-

cos solos, y el diafrazma vertical C por pdrticos y muros no

completos de albaidileria.

Las estructuras de concrcto armado estén formadas de colum
nas y vigas con secciones transversales iguales en todos los
P1S0S.

Caracteristicas de la estructura estudiadea .-

- Mo = 200 kg/cm.
- E = 2.65 x 10° kg./cmS
-~ Muros de albanileria de ladrillo de ércilla tipo corrien

te de 25 x 12 x 6.5 cm., de una resistencia R4 = 100 kg.
. el 2

s
Cie

¥y un mortero R2 = 25 kg./cmg

'

Las fuerzas y caracteristicas de los muros han sido vomtdd
de las normas, tomando en cuenta algunos de sus carédcteres es-—-
pecificos.

La fuerze de conpresidn esté dada por la sigulente expresi-

6n:

R = AR« g [~ —— M= 18 xg./cng

| bqr_ﬁhh_ -
2 R4

donde:

A = 100 + R

' 1OOmL+ nRki
Y:
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a= 0425 b= 033 m= 1255 n= 2; 4 = 15 lq v iz
son coeflcicntes dependientes del csfuerzo de comprengiba on

tre ladrillos y mortero. &1 esfuerzo cortante estéd dodo por:

Hshs= Ky Ro

donde:

b
1 h

P - 1+ B2-\[B08,85T

i 006

1
h

b

1, hy, d son longitud, altura y espesor de los muros de
albanileria respectivamente.

a1, b1 son longitud y altura de los huecos en los albafia
les.,

Ro, Rsh son tensidn y fuerza cortante en los albafiales.

Ro 3-——-—2—02——-

1 +.__22..
Rp
Rsh =2ROs ——2
1 4+ 22

El médulo de elasticidad csté dado pox:
Em =o{ R = 13,500 kg./cns

El mbddulo de corte:
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J":)
G =« Ok Bme 5,400 kg./om’

La rigldecz on los alboafales ez do:

Km = Kiq ._..__9_!_81.__.1(15}
h
El campo de deformaciones con ijuncidn de los cofucrzos de deforma-
cidn relativa y de velocidad de aplicacidn de la corgz estd dado
en la figura 2.
Las caracteristicas mencinadas son ugadas para la ianvestigacibdn
ein dos estados:

a) La influencia de las difercntes asunciones

c'%. | |
o
-
C
3
E-J
(i
@)
|
Q
.
')
y

no elasticas en la redistribucidn de esfucrzos y variscio-
nes de las caracteristicas dindnicas éde la estructura.

b) Respuesta de la cstructura ul terremoto de San Fern-ondo en
1971, con defornaciones elfsticas en algunos elensntos ¥y no

elasticas cn otros.



441.3 INFLUENCIA DE IAS DEFORMACIONES NO ELASTICA3 EN IAS ESTRUGTURAS
Y ASUNCIONES SOBRE LA REDISTRIBUCION DE ESFUERZO3 Y CALMBIOS EU
LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE IA ESTRUCTURA.

Las dimensiones de las fuerzas sfismicas psxa el edificio
de la fig. 1 esta determinado de acuerdo & lag normaz, v ce
acepta como una disfribucidn a través de Su altura., De acuer

do a estoy la fuerza sficesmica en algln lugar de la estructura

es:
Sl = HJA‘\K5Q
donde:
Y = 1 = coeficiente de amortiguamiento de 1la esiruc
tura.
049
/3 = = coeficiente dindmico

1

T = periodo natural de la estructura.

coeficiente de la forma de vibracidn.

il

"\

La fuerza horizontal total csté distribuida entre los dlafrom

mas verticales y los pdérticos en forma proporcional a ia rigi

dez, igualando los decsplazamientos horizontales en czda piso.

J N
L OSS (CLB = di,c

Lsta hipbtesis es posible de ser acentada: se asume que no hay
deformaciones en las losas del edificio.
Los elbaifiales con o sin aberturas en los diafragmas verti-

seles A y C, son reemplazadas por diagonales equivalentes,
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abisagradas con los porticos y tomando solo esfuerzos de com
pregién.

Las caracteristicas de esfuerzo y deformacidbdbn de las dia-
gsonales tomadas estén doterminadas dependiendo de las caracte

risticas de llenado de los muros de aslbafileria.

K ml

D cosaoc

Fo =

Lafinvestigacién de la rcdistribucidn de esfucrzos en los
diafragmas verticales es llevada a cabo bajo los siguientes
supuestos:

(1) Columnas, vipgas y diagonules con deformebles.

(2) Columcas y diagonalcs son deformables; vigas son {le

xibles pero nc admiten defornecciones axiales.

(3) Las diagonales son deformables; las columnas son fle
xibles, pero no-admiten deformacidn axial, y las vi-
;as son rigidas (indeformables).

(4) Coluinnas y diagonales son deformables; las vigas son
flexibles pero no admiten deformaciones axiales en ol
estedo »léstico.

La influencie de las deformacioncs no elisticas en la re

distribdcién de esfucrzos oc llevadaa cabho por medio de apro

sivas como sipue:

ximaciones suce
A) Los esfuerzos en 1los clementos de los diafrsgmas ¢n ¢l
estado elastico, son ceterminados.

B) Usando los esfuerzos obtenidos en los diagramas esfuer
. _ & L

zo-deformacidbn (fig. 3), son obtenidas nuevas caracte-

SO



risticas para el comportamiento elastoplistice e los

albafiales, por:

K i uc,(f.kln = ko (1_ ‘I,E‘:%:_m) '_ (I)

'Esta fédrmula, y el diagrama de la fipura % han sido dee-
terninadas en base a expericncias cn elementos sujetos
a cargas revergibles (fig. 4).

Los esfuerzos en la albailileria por piso sou diferen
Ues. Es por esto que las rigideces son determinadas gde
acuerdo a la férmula anterior (I) Y son.diferentes para
cada piso. | |

C) Usando las nuevas rigideces, los periodos, naturales y
modos de vibracibn, la magnitud de las fuerzas sismicas
y su redlstribucidn de esfuerzos en sus diafregmas son
determinadoé.

D) Los esfuerzos en 1os diagramas parn las nuevas rigide-
ces son determinados de acuerdo a la ecuacilén (1), vy
asi en acdelante,

Bsvag investipgaciones han gido llevadas a ¢cabo mediante un

programa FORTRAN en un computador,

En base a lag investigaciones realizedas, son mostradas

1és slgulentes conclusiones:

a) Laé deformacioncs bajo las diferentes asunciones (fig., 5)
difieren unas de otras. Las deformaciones horizontales
en los diafrapmas que han sido doterminadas bajo las
asunciones (%) son alrededor de-20 a'55 % menores gque

lag ceformaciones detorminadas bBajo las asunciones (2)
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y alrededor de 25 % menores que lag determinodas en
(1),

b) Los pexriodos naturales del edificio determinados ba
jo los diferentes supuestos (1 a 31) en el estudo
ciﬁstico, diflcren unos de otros en valores dci or-
den del 25 9. -

¢) Los periodos naturales del edificio deteriinados en
el estado pléstico (supuesto 4) difieren haste en
80 % comparadas con el estado ellstico. In cobe caso
la magnitud de la fuerza sismica decrece dos veces

la esperada en las normas.

d) La distribucidn de los esfuerzos entre los pdrticos
J WurosS de albaiileria depende también de las asun-
ciones. La distribucidn de. los esfuerzos para el zu
puesto (1) y concentracidn de fuerzas horizontal
& nivel de cads losa determinan diferentegs ssluer-
zos en los albaflales de cada piso (fig. €.

La acepntacidén de no alargamiento de laz vigas,
(2), copducé a un decrenento en los esfuerzos del
albanal en un piso dado. Fero canmbia la dizSribu-
cidén de los esfuerzos; en este caso el noximo es-
fuerzo esté en cl segundo piso, en lugar Jdel Dri-
mecro, (fip. 6)

La aceptacidn de vigas rigidas y columnss no
alargables conducen a una igualacidn de esfuerzos
en la albaﬁileriafde un piso dade. La suna de las

fuerzas horizontales en un piso en (3) es igual a
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la suma de lasg fuerzas en las asunciones anteri

res (1) y (2).

e) La redistribucidn de esfuerzos en el estado olés

co conduce al decremento de las fuerzas en los

sos més bajos (fig. 6), asuncibn (4).

==
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4,1,4 RESPUESTA DE IA ESTRUCTURA A UV FUERTE MOVIMIENTGC SISMICO.

Después de investigar la redistribucibdn de esfuerzos en los
diefragmas como consecuencia de la aparicibdn de deformaciones
elastoplasticas, fueron obtenidos mayores datos exactos concer

nientes a la variacibn de las rigideces de la estructura como
un todo, en los diferentcs pisos y diafragmas en ciertos estas-
dos de cafga.

Estos datos sirvieron como base para construir un nodelo

mids preciso para investipar la respuesta de la estructura dvajo

la excitacibdn de un fuerte movimiento sismico.

Los modelos originalmente aceptados c¢rearon una serie de
dificultades a la hora de resolver los sistemas de ecuaciones
diferenciales, lo que oblipd a investigar primero un modelo:mg
cho més simple.

Ia respuesta de una estructura de 6 pisos (page. 1) para el
terremoto dé San Yernando en Enero de 1971, fue investigada
mediante este modelo, bajo los siguientes supuestos:

(1) Las losas en todos los pisos son infinitamente ripidase.

(2) Las losas rigidas se mantienen paralelas durante las de

formaciones.

(3) Las masas estén concentradas a nivel de cada piso.

(4) Los modos de vibracibn son independientes y no existe

acoplamiento entre los modos.

(5) El mﬁdo fundamental de vibracidn es triangulaxr.

(6) La fuerza y la ripgidez de la egstructura en el rango e-

léstico es ipual para todos 108 pisos.

(7) En ol estado olustopléstico, las rigideces deo la estruc
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tura varian en funcidn d¢ los esfucrzos (3 ).
(8) E1 amortigpuamlento e¢s viscoso.

El sistema de ecuacioneg diferenciales de la estructura es:

mzf’f‘z o Zl(z(*iéz-x,)-d%l( 3 (- X2)1C, (irlz—-i.,) "Cz@ 3‘":232) =

me X toly Ky (x-) +Cg(2,~Xs) g s
donde:
X i = desplazamiento relativo de la masa mi, respecto &
un eje de referencia.
Xg = desplazamiento del piso.
Ki = constante de resorte por piso.
X i = funcidn que Cetecrmina las deformaciones no elésti-

Case

o1 = 1 -8Bk

‘1&5 Ro

N
-
=
=

S’
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Ci = amortiguamiento viscoso del pisgo i.
Estas geis ecuscionesg simulténeas de movimiento han sido
resueltas usando una integracidn paso a paso, ¥y dentro del eg

tado eléstico hasta el momento en que losg esfuerzos en algunc

de los elementos sobrepasan el limite elédstico, y sean obteni

dag deformaciones pléstlicas en eztos elementos,

o
cf
!

En este instante, la matriz de rigidez de rigidez &3 ob

Ch

nida por la ecuacibébn (III) ¥y la solucidn continlla hasta le

siguiente etapa de deformacidn plbstice, cuendo es Lecha una

correccibn en la matriz de rigideu.
Ia respuesta de la estructura al terremoto de San Fernando
en,ﬁ971, componente S 16° B para t= 2,1890 seg., t= 2.853 seg.

y’té 7.755 ser. estén nostrados en la

Es evidente que las fuerzas horizon%ales para t= 7.755 seg.
son extranamente grandes para'ser usadas para fines vrécticos.
Las fuerzas horizontales deterninadas en el estado elastoplés-—

tico son menores que las determinadas por las normes.
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4.,1.5 Conclusiones.

Las conclusiones hechas en las basges de las deformsciones
no elésticas, influencias y asunclones acerca de los cambios
de las caracteristicas dinémicas, de la estructura v su res—
puesta, demuestran que la resgpuesta de la estructura depcnde
de las peculiaridades estructurales, fuerzas y caracteristi-
cas deformativas de los diferentes elementos estructurales,
Yy su interaccidn durante la ewxitacidn.

Les deformaciones plésticas en los murcs de albaiileria,
redistribuyen los esfuerzos y hacen decrecer la magnitud de
las fuerzas sismicas, El decremento de las fuerzas depende
de la deformacidn permisible en cada piso, lo cual es unz
funcidn del sistema estructural (su hebilidad para sbsorber
energia, para redistribuir los esfuerzos), de las caractsrls
ticas doformativas de los materiales, etc. . Para estrucivu-
ras aporticados de concreto reforzado con muros de albafiile-
ria, un desplazamiento relativo horizontal por piso de 2.6
cns, puede ser aceptado para anfilisis de respueste.

El en&lisis de respuesta de las estructuras 2 wn fuerte
movimiento siswicb‘éébe ser provisto tomando en cuenta la
redistribucidn de los esfuerzos en wna esbtructura de espacic

1

completo y participacibn de los elementos no estructurales.

57



RESPUESTAS DE LAS ESTRUCTURAS AL TERREMOTC DE SAN PERNANDO
EN 1971 EN COMPONENRES S16° E _
Table Ne &

a, Respuesta de toda la estructnra

P1so FUERZAS HORIZONTALES EN TON. POR SEGUNDO
2,1890 2,85 30 7.7550 747550
_ pldstico
: 56 153 153 204
5 33 118 437 192
4 25 74 400 168
3 28 25 334 130
2 26 -26 249 84,5
1 23 -37 145 £3.5

b. Respuesta de los diafragmas

Pisgo FUERZAS EN LOS DIAFRAGMAS POR SEGUNDO
2,1890 2,85 30 7.7550

Pértico Diafragmas Pértico  Diafragma Pdrt  Diafragma

B - B 0 ~C A-A B -3 C~-C A - A B-B C-C A-A

6 3.55 15,41 18 944 42 50 31 128 135
5 0.72 8,50 14 3.3 30 51 12 112 188
4 0.64 .30 12 2.1 18 33 12 100 176
3 0.72 6.70 13 0.25 6 13 9 82 153
2 O, 37 6.11 13 -2.2 -7 -5.6 3 58 127
1 2,11 3,95 11 0.2 212 =11 17 17 76
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4,2

ESFECTRO DE RESPUESTA A SISMOS DE SISTREHAS PrOVISDGH i
AMORTIGUADORES DE MASAS AUXILIARES NO LINEABLES.

Los resultados de investigaciones analiticas ¥y Experimen

tales, empleando computadores analdgicos y digitales, azobre

}

la efectividad de variados tipos de masas suxiliares de a-—

=

-

nortiguamientos vasivos no lineales, en el conbtrol Ze ls
respuesta de estructurac & sicnos comuneg, han resulhbedio c-
fectivos en el control dc la respuesta de sistemas vrima—

rios aun con pocea razbn de nasa.



4.,2.1 Definicibdbn de variables.

mj

i ¢ il i

!

W;=

\Ffdf

&k

od

|

it

i

I

g3zcs/(QJK37“2 >5

Magas concentradas en el piso consziderado (L = 2

Constante de resorte en el pigo consilerads ( i= 1,3

Cocficliente de amortiguamiento viscoso (.1 = 1,3)
Ci /(2VKi™i) = TFraccidn de amorticuamiento crtico

N L \
DL la no.sa ml (l - 192}

JT;:7;;i = KFrecuercia natural de my (i = 1,2) ,
LQ.}: K:s /Mz

Desplaniento abhsoluto de ni (i= 1;2)

Xi - ¥y = Desplazamnientc relativo de la masc o3 con
respecto a la bepe (i= 4,2)

Aceleracibn absoluta de la basge.

2Ww/uy = periodo natural (i= 1,3)

mp/mq = razbébn de amortiguamiento de masa,

Luces de espacios munrtos relativos a Ko ¥ 6o

Mixima velocidad relativa del‘espectrq nars la

ra masa,

Méximo desvlagamiento relativo del espectro razra la

primera masa,
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Introduccidn.,

f

g €€ U
solo Srado de liberted, con &mor“IQU“mienbo v18c050, Crolbo-

do en la base (SDOF); la masa primaria mq es scopladsas a uaa

‘masa auxiliar ms por medio de un resorte k3 y un émboio Cj,

En la adicibn a un elemento no lineal cuyas Ii

erzas restitu—

a8 ¥ caractaristlcas de amortiguamiento estén dadas por

ig. 1 esta dada por:

J Qﬁz‘.ﬁzz

Por sis

tema puede .

zador de vibraciones dinémicas (DVN); o la de un amortizua-

Lién

dor Lanchester, de un amortigue

la combinacibdbn de egtas, ademés de dlferentes tipos de'amoxﬂ

tiguadores, con factores no lincales arbxurfrioua

El sistema de varios grados de libertad que aqui se discn

,,,a

te, fué sometido a tres moviwientos siqmlcos reales (El Cen-



tro 1940; TAFT-19523 y Son Yernando-1952), asi como = terre

motos artificiales simulados en computadoras. Para obtener
la solucién de las écuaciones difercnciales de movimiento
(1), & sido necesario el uso de compubadoras. Para obtener

la exactea velocidad relative y el espectro del desplazamien

to relativo de ambas masas que constituyen el sistema, se

ha usado el método de rafiz-medio cuadrdtica, del valor de
la respuesta, y ha sido determinada la distribucibn més pro
bable de los picos de velocidad y desplazamientos relativos

~de ambas masas.
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DISCUSION DE LOS RIESULTADOL .

Los eiectos de todos los sistemas de parfmetroc fucrov ceter
minados para un amplio cumnvo de valores practicos, Log resulba-
dos mlds relcventes dc esto investigacidn estén reprecentadas
gréflcamente en forma de velocidad relativa standard y espec~
tro-respuesta del desplazamiento relativo, asi como también en
formade histogramas de frecuenoia de desplazamientozs relativos
(vexr fige 2 3y 7). ' 1

Las investigaciones indican qué en general los amortiruado-
res auxiliarcs de masa son menos efevtivbs para reducir ls res
puesta del pico en eicitaciones sismicas, de lo que son pars
el caso de cxcitaciones estables deterministicos, &6 excitacio-
nes estacionarias Randon. [ntre la clase de awmortiguadores au-
xiliares de masa tenemos a';os Lanchester (que'son dedicalos
exclusivamente a la'disipacién de energia mec&nica), cue on
los menos efectivos para atenuar la respuesta de zistemas Lri-
marios excltados por un movimiento. El neutralizador de visora-
6iénes dindmicas es moderadémente efectivo ¥y el auncrtiguador
¢e impacto, que emplea el principio de transferencia e momen-

tos, es el més efcctlvo.

Sin ember; o, en cons 1dara016n a la rcduccidn to picos &z la

4

respuesta a movimientos nismicos, es necesario ccn~; nar las

caracterlutlcas de los anteriores en un amorblgu&aor no 11nmal,

para obtener los mejores resultados en la reduccjén de la res-"
puesta de la velocidad, &ui.como el nivel del esﬁectrOVde la
respuccta del desplazemiento sobre un pran campo de sistenas

de parénetros .

b



Se comprobd que aunque los amortiguadores auxiliares de
masa tienen moderado o ligero efecto ¢én la néxima amplitud
de la reapuesta,ellés reducirdin sobre todo el nivel de 1a
reenuesta de la raiz-medio cuadrdticae, sustsncialucnte,
coathyéndose, cambisndo la amplitud de la probable curve

d~ denﬁldad de  los niveles sipniificativonente més Lajos,

Ly

Los amortiguadores no linealcs pasivos en discusiit

L
YoZCoh i TCn%

son reletivamente efectivos, aln cuando su

i
(P
l

estd en el orden de porcentajes de la mesa primaria; a
mée facilitard ¢l dicseno y el mantenimiento.. El conporta-

miento de estos amortlguadoros es relativeamente sensitle

a peguciias variaciones en sus parédmetros.,
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G. 6. RESPONSE SPECTRA OF A SDOF SYSTEM WITH
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RESPONSE SPECTRA OF A SDOF SYSTEM WiITH
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