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1 INTRODUCCION

1.1 Ubjetivos y Alcances

Ha sido nuestra iniencidn al presentar el siguiente trabajo el de
elaborar un método de anédlisis de las respuestas de estructuras -
de concreto armado sometidas a cargas laterales sismicas en los -
rangos elésticos y elastoplésticos, a través de la utilizacidn de
programas y subrutinas de computacidn adecuadas a nuestro estudio
y que serén oportunamente expuestas en el desarrollo de ésta te -
sis.

Consideramos necesario indicar que las caracteristicas del modelo
" A " objeto de nuestra tesis, despertd en nosotros gran interés
en su estudio, por tratarse de una serie de estructuras de concrg
to armado, conformadas por placas (muros de corte) actuando con -
pbérticos que variando en su longitud ( en planta) segin un porcen
taje de la separacidn entre columnas, producen incrementos en las
rigideces debido al aumento de los momentos de inercia, resul -
tando interacciones no uniformes de los esfuerzos entre los ele -
mentos (muros y pbrticos), sl arlicéirleseles cargas laterales sis
micas. Para el anédlisis se hizo uso del método de interaccidn de-
muros y pbérticos de F.Khan y J. Sbarounis.

Es de importanéia hacer notar que en el anédlisis y aplicacidn de-
la curva esfuerzo - deformacibén del concreto armado hemos conside
rado una aproximacidn bilineal, debido a la dificultad de determi
nar prédcticamente el punto de fluencia de dicha curva, asi como -
la definicién de la pendiente en la zona elastopléstica, necesa -
rios én un endlisis real. Sin embargo, consideramos que el progra
ma puede proporcionar resultados suficientemente satisfactorios y
que este método de anAlisis puede ser aplicado a estructuras rea-
les.



2 METODOS DE ANALISIS Y DISENO ANTISISHMICO

2.1 Generalidades

Para el anflisis de una edificacidn cualquiera, se pueden utili -
zar ya sea medios manuales o mecénicos, dependiendo de la comple-
jidad de la estructura a analizar. Refiriéndonos fundamentalmente
a métodos mecdnicos, cabe mencionar que aci en nuestro medio se -
disponen de diversos programas para computadoras los cudl es dan -
valores d4 momentos, cortes, fuerza axial, etc., y entre los que-
se pueden mencionar los programas POPLAN y DINA, por decir algu -
nos.

En general el anllisis se divide en 2 partes:

1) An&lisis de cargas verticales y
2) Anflisis de cargas horizontales

El primero se puede dividir a su vee en las siguientes etapas:

a) Considerar solo carga muerta

b) Carga muerta y carga viva en todo los tramos

¢) Variacibén de sobrecargas; teniendo asi todas
las altermancias de carga posibles, y por -
consiguiente, los esfuerzos mas desfavorables
en todos los casos.

En el segundo, o sea el de cargas horizontalcs se divide a la vez
en 2 partes:

a) Anflisis estético y
b) Anélisis dinémico

En los programas de anflisis estructural mencionados antes se re-
quiere proporcionar una scrie de datos en los cuales se definen -
las caracteristicas geométricas de la estructura, las caracteris-
ticas propias del material y las caracteristicas de los sistemas-
de carga aplicados.



Un edificio en el espacio se podrd estudiar en sus dos direccion:s
principales mediante un modelo plano en el gque se representan los-
diferentes pbrticos, uno & continuacidén de otro.

2.2 Analisis de cargas horizontales
Como se sabe, el sismo origina un movimiento vibratorio en la base

del edificio, el cual a su vez transmite a todo el edificio. Lsta-
vibracibn, hace que aparezcan fuerzes de inercia en cada piso (ma-
sa x aceleracibn), fuerzas restitutivas (rigidez x desplazamiento)
y fuerzas de amortiguamiento, que veriaran de valor segin las ca -
racteristicas de la perturbacibn del terreno, de les propiedades -
de la estructura, entre &stas, la rigidez, el amortiguariento y la
ductilidad y de las cargas propias de la estructura, o sea de las-
masas en cada nivel.

Para analizar los esfuerzos que se producen por la presencia de un
sismo, el Reglamento Peruano de Disefio Antisismico, analiza estos-
efectos, mediante la aplicacidn de cargas horizontales en los di -
ferentes nivels, que reciben el nombre de “cargas estéticas equi -
valentes".

2.2.1 Anflisls Estético
Las cargas estédticas equivalentes se calculam a partir de un cor -
tante basal estipulado por el reglamento de acuerdo a:

a) Un estimado del periodo de vibracibn propio de la
estructura (ceracteristicas geométricas).

b) De un coeficiente que estld en relacidn con la zona
donde se ubicaré el edificio, interviniendo en su -
valor el riesgo sismico de la misma.

c¢) Del valor total del peso de la estructura.

d) De un coeficiente que sefiale el grado de rigidez o
flexibilidad de la estructura.

Este corte basal, se distribuye en fuerzas horizontales aplicadas-
en cada piso, suponiendo que el edifico se desplazarf hacia un la-
do y los desplazamientos serén proporcionales al producto de la ma



sa de cada piso por la altura del mismo.

Estas aproximaciones, dan como resultado esfuerzos con valores por
encima de los que verdaderamente ocurririan con un sismo de inten-
sidad prevista y que en determinados casos pueden conduclr a error,
sobre todo cuando se tienen edificios altos, donde interwviene en -
gran porcentaje efectos de los diferentes modos del vibracibén que-
el reglamento no comtempla, ya que la distribucibn de fuerzas en -
cada nivel ya explicada, corresponde a la distribucidn quc se tan-
dria con el primer modo de vibracibn.

Al respecto, se puede decir, que los diferentes modos de vibracibn
son las formas gn que un elemento se deforma, debido a solicita =
ciones vibratorias de diferente frecuencia.

2.2,2 Anflisis Dinémico
lTaralelam nte al andlisis estético equivalente, o sea al indicado-
por el reglamento, se puede efectuar un anflisis dinémico con teo=-
rias precisas y por consecuente con resultados mas fidedignos.

El anflisis dinémico consiste en calcular el corte basal producido
por el sismo, en btase al especiro de aceleraciones previsto por el
estudio de la verdadera rigidez lateral del edificio y del verda =
dero periodo propio de vibracibn con la influencia de los distin -
tos modos.

En general es suficiente el estudio de solamente los % primeros -
modos de vibracibn.

el efecto de cada modo produce esfuerzos en cada elemento, que de-
ben combinarse para obtener el esfuerzo final.

El reglamento estipula que la combinacidn estara de acuerdo al cri

terio de la raiz cuadréitica de la suma de los cuadrados de los e -
fectos de cada modo:

Un problema independiente del tipo de andlisis que se haga, es la-



forma de evaluar la distribucidén de las fuerzas obtenidos en caaz
nivel, a cada uno de los pbrticos y luego a cada columna o elemen
to resistente, para ésto, uno de los métodos mas precisos congide
en encontrar la matriz de rigidez de cada pdrtico o su inversa -
quc se denomina matriz de flexibilidad. lLuego, el problema de dig
tribuir las fuerzas a cada pértico se hard simplemente en forma =
proporcional a la rigidez de cada uno. La matriz de flexibilidad-
consiste en calcular cuflles seran los desplazamientos obtenidos -
en cada nivel cuando se aplica una carga unitaria en un nivel da-
do.

Agsi en una edificacidén de n pisos, se tendran n hipdtesis:
a) Hipbtesis 1-Para la carga aplicada en el primer nivel obten-
dremos n valores, uno en cada piso.
b) Hipbtesis 2-FPara la carga aplicada en el segundo nivel se =
obtienen n valores, uno en cada piso.
n) Hipbtesis n-Para la carga aplicada en elenéesimo nivel se ob-
tienen n valoree, uno en cada piso.

Para el anflisis estético y el dinédmico, se obtienen previamente-
la matriz de flexibilidad del edificio en cuestion.

Luego que se obtiene la matriz de flexibilidad del sistema de pér
ticos se procede a efectuar el anflisis dinémico, obteniéndose la
fuerzas de inercia debidas a la participacidn de los distintos =~
modos.

2e2.2.1 Coeficiente de influencia
Ls de gran importancia en el estudio de estructuras de muchos gra
dos de libertad. lLas ideas involucradas en el estudio de los coe-
ficientes de influencia son exactarente los mismos gque se conside
ran en el estudio de las lineas de influencia para vigas y areas-
de influencia para losas. El anflisis de los problemas dinémicos-
pueden estar basados en 2 tipos de coeficientes:

a) Coeficientes de influencias de fuerzas, que se re;resentan =
con el simbolo Kij y se define como la fuerza en la rasa ki



cuando se aplica una carga en la nasa I.j de manera que t. das
las masas son restringidas a exepcidén d: la rasa I.j que su -
frir& una deformacidn unitaria.

b) Coeficientes de influencia de flexibilidad, se representan -
por el término Aij y son definidos como el desplazamiento de
una masa Mi debido a una fuerza unitaria actuando en la masa
Mj cuando no acthan otras fuerzas sobre la estructura.

2.2.2.2 Matriz de Rigidez
Una de las formas de obtener la matriz de rigidee de un pbrtico -
es en base a las matrices de rigidez de los elementos que lo for-
men. Como ilustracidn se presenta a continuacibn la matriz de ri-
gidez de un elemento de seccibn constante.

Se tiene ¢l elento de la Fig.2.1l en el que se han considerado -
seis grados de libertad:
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2.3 Frocedinmientos de Disefio Antisismico
Acontinuacibn se exponen diversos métodos de disefio antisismico
tales como el método del coeficiente sismico, método del enali-
sis diné&mico para estructuras inelfticas.

2.%.1 M&todo del Coeficiente Sismico
Cierto nfimero de aproximaciones pueden ser consideradas en la -
evaluacidén de las fuerzas sismicas a ser complicadas a una es =
tructura para analizar sus esfuerzos y deformaciones cuando occu
rre un sismo. Una simple aproximacibén puede ser aquella basada-
en las sigulentes suposiciones:

1) La fuerza sismica actfia como una fuerza estética-
externa en la masa de cada elemento de la escruc-
tura.

2) La fuerza sismica actfia en direccidén horizontal.
Su magnitud es proporcional a la masa; la cons -
tante de proporcionalidad dividida por la acelera
cibn de la gravedad define el coeficiente sismico.
Esto es:

f=kgmn

donde f es la fuerza si{ismica m es la masa, g es -
la aceleracibn de la gravedad y k es cl coeficien
te sismico. Desde que mg es el peso de la masa, la
fuerza sismica es obtenida como el producto del -
peso por el coeficiente sis_mico.

3) Il valor del coeficiente sismico es el mismo para
cada masa.

4) La fuerza sismica en la direccidén vertical pocdria
también ser considerada si se espera que la estruc
tura experimente un severo movimiento wertical -
cuando vemos que ocurre el sismo.

El método de anflisis y disefio de estructuras asntisismicas ba -
sado en las suposiciones de arriba se¢ llama método del coefi -
ciente sismico. L1l valor del coeficiente sfsmico depende de la-
zona donde se va a edificar una cierta estructura y esté en ra-
z6n direeta a la sismicidad.



Desde que el coeficiente sismico no ha sido determinado teorica -
mente sino a través de :zxperiencias, su valor puede ser cambiado-
seglin experiencias acuuwuladas y puede ser modificada en base al -
tipo de estructura. Ademés, el uso del mismo coeficiente sismico-
para el disefio de estructuras de diferente tipo no implica que -
ellos tendrén el mismo grado de resistencia antisismica, si cada-
una es analizada y disefiada de acucrdo a diferentes ideas con es-

fuerzos permisibles definidos de acuerdo a criterios diferentes.

La fuerza sismica actuando sobre la masa durante el sismo puede -
ser descompuesta en 2 componentes; K;mg en la direccidn horizontel

y vertical respectivamente.

Vurante un sismo, en adicibén a la fuerza gravitacional, la fuerza
gismica actlia sobre la masa como seé muestra en las fig.2.2.:n el-
caso mostrado en a) solamente existe la fuerza sismica horizontal.
Casos donde actfia la fuerza sismica vertical sé muestran en b) y

¢) actuando hscia abajo y arriba respectivamente.
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Esto es la magnitud de R y la direccibn & estdn dados por la re -

sultante de las fuerzas gravitacional y sismica:

R-mg VK +(1iR) Tge- 0 .

donde b representa el coeficiente sismico resultante.

Desde que R es una fuerza estética, se puede establecer que un --
sismo es un fendmeno en el cual la magnitud de la fuerza gravita-
cional cambia desde mg a R y el plano horizontal estd inclinado -
por el é&ngulo ©. Un significado fisico puede ser dado al coefi -
ciente sismico pensando que su valor és determinado a través de -
experiencias. Se asume que la estructura se mueve junto con el sue
lo durante el sismo. EZn este caso desde que las aceleraciones del
suelo y la estructfura son las mismas, la fuerza sismica definida-
por el método del coeficiente sismico no es nada en comparacidén -
con la fuerza de inercia producida en la estructura por el movi -
miento sismico del suelo. La fuerza de inercia actuante sobre la-
estructura varfia con el tiempo, pero asi como su mlximo valor es-
de gran importancia técnica, se puede establecer que el coeficien
te sismico es la razbén de la méxima aceleracidn de la estructura

en un sismo, & la aceleracidén de la gravedad.

En realidad se ha observado que las estructuras aflth .as suficien
temente rigidas no se mueven del mismo modo que el suelo. For és
to el coeficiente sismico usado concientemente puede ser aquel -

evaluado empiricamente.



En la tabla siguiente se muestran los diversos esfuerzos que se

producen en un pdrtico bajo la accibén de fuerzas horizontales.

El pbrtico se detalla en la fig. 2.3.
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2.3,2 liétodo de Andlisis Din&mico para estruc:uras &lasticas
En el método del coeficiente sismico la fuerza de inercia actuan-
te sobre cada elermento de una estructura se obtiene como el pro -
ducto de la masa de cada elemento por un coeficiente empirico que
es el mismo para dichos elementos. UDe cualquier manera, desde que
los diversos eleme..tos de una estructura, ce mueven de distinta -
forma unos de otros durante un sismo, un resultado relativamente-
real puede ser obtenido del anflisis esiructural, con la aproxima-
¢idn que se desee dependiendo esto de las simplificaciones que se-

hagan.

Una sproximacidén de anflisis mas real ha sido desarrollada en los -
Qltimos 2C afios de tal manera que las fuerzas sf{snicas son determi

nadas de acuerdo al ccmportamiento estructural durante un sismo.

2.3.2.1 sstructuras Elésticas con 1 grado de libertad
Las estructuras se comportan elasticamente tanto como las defor -
maciones remanentescon un cierto limite. Esto 1limite se llama 1i-
mite eléstico de la estructura, El valor del limite elfstico de =-

pende del tipo de estructura.

En la fig.2.4 se muestra un pbrtico que consta de una viga rigida

¥ 2 columnas flexibles
V) b4
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Todas las masas del pbrtico se suponen concentradas en el techo.
Este es el modelo méssimple de una estructura eléstica con un grado

de libertad.

Cuando el pbrtico entra en vibracibn por causa de un sismo, la viga
se mueve en direccidn horizontal y las columnas se flectan. Ue a -
cuerdo a e~ta deformacibn, la fuerza de inercia y la reaccibdn aebi-
da a la flexidn ue las columnas actlian sobre la masa. sdemfs, vaiius
fuentes contribuyen al amortiguamiento de la vibracidn existentes.-
Algunas de estas fuentes son:

1) La trensmisibén de ondas a través de la cimentacibn.

2) La transmisibén de ondas a través del dire y del agua exis -

tentes alrededor de la estructura.

3) La friccibn en el soporte y en el material,

De las 3 fuentes estructuras civiles, la mas importante es la prime

ra de las mencionada.

£l proceso de disipacibn de energia no se encuentra muy claro afin, -
pero para un tratamiento matemftico se ve en la figura. “n este caso
se supone que dicho amortiguador roduce una fuerza resistente que -

es proporcional a la velocidad relativa con gque se mueven sus cantos.

Cuando el pbértico entra en vibracidn debido a un sismo, la ecuacibn-

del movimiento de la masa es la siguiente:

clzflu "'ti) } -C ‘i!:
-t'-l‘.
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donde m es la masa, k es la constante de resorte de la columna, ¢
es el coeficiente de friccibn del amortisuador, U es el desplaza -
miento del suelo referido a un sistema de coordenadas fijo en el
espacio, y es el desplazamiento relativo de la masa al s uelo. La -
ecuacidn también puede escribirse asi:

CIL = C 0('1" + g_ — U

S

también de la siguiente manera: ;-.TL__.
Z * ! f ‘J an
d_—a'{ 4-2/?]“! 4-{3‘;} 2=
ot dc , =
- i\m

p es la frecuencia natural del pdrtico cuando no existen fuerzas =

w1

resistente y esta referida como la constante de amortiguamien to.

2e3.2.2. Estructuras Blésticas con Varios Grados de Libertad.
En este caso, las n variables necesarias y suficientes para defi-
nir la desviacidn de la estructura de su configuracibén de equili -

brio estédn dadas por:

ba) - 9og0 ) I

[q] son las llamadas coordenadas generalizadas y son funciones del

tiempo cuando la estructura vibra.

La energia potencial de la estructura en un tiempo arbitrario esté

dada en la siguiente forma:

:.-i— ib"thﬂ'*‘ L’iz(_:* 1qz*5'3(+*(1-5+ S L’J;{-q 1(:{. t
io-?-lc{z(:l?- I"Ozac;{_zf:h‘i-. S l



v la energia cinética esté dade en la foruma:

L=. % C-khq,q, h—Qué_I{lzf ..o -1-(11;@(_29“‘1'({1_!.{;'}1{11 = oo t

En representacién matricial tenemos la siguiente forma:

V-3 4| LM ¢
L-4 el =1y

La ecuacidn de Lagrange del movimiento se escribe de la sgte.forma:
4 2L, 2V -&‘-

dtx Z‘_C:(:"

donde fi es la componente de la fuerza externa referida a las coor

denadas generales qi

2.3.3% Método de Andlisis vinAmico para Estructuras Inelésticas
Si se supone un pdrtico con muros de corte sujeto a movimicntos sis
micos, en el estado inicial de vibraciénm, ambos, el pdrtico y los -
muros de corte trabajan en forma efectiva y la estructura mantiene-
su rigidez y vibra elésticamente. Como cuiera que las vibraciones -
se vuelvan severss, en los muros empiezan a forrarse rajaduras y c-
consecuentemente la rigigidez de la estructuras decrece. Comnoc resul-
tado, el periddo de vibracidn aumenta y el coeficiente de auortigua
miento se incrementa, debido a la pérdide de energia absorbida en -
el area de las rajaduras. Si se producen un gran nimero de rajadu -
ras en los muros, dando por resultado la destruccidn de dichos mu =
ros, la estructura trabajs Ginicamente como pbértico y vibra en forma

méas flexible.

Lo mismo sucede con la cimentacidn de la estructura. A1 misno tiem-



el periodo de vibracidn de la _structura se inerementa, el coefi -
ciente de amortiguamiento aumenta y la estructura debe inclinsrse-
debido a las deformaciones residuales del terreno de fundacidn, «n
este proceso, una gran cantidad de energia es absorbida por la es-
tructura y el periodo natural de vibracibn aumenta. La energia ab-
sorbida en este estado es consumida en la estimulaecidn de la des -
truceidn de la estructura y la estabilidad estructural nunca seri-

mejorada mientras la vibracidn continfie.

Aun no se ha determinado exactamente si el factor decisivo gue con
tribuye a la destruccidn de la estructura es el miximo desplaza -

miento, la cantidad total de energia absorbida o alguna otra cosa.

£n la fig.2.5 se tiene un grafico donde se muestra un modelo estruc

tural de un sistema perfectamente elasto-pl&sico.

F A Fp F-K
£ LA R : b
& Fy
F
C & Y
. Y
D %:g: P

En este sistema la estructura se comporta elésticamente tanto como

el desplazamiento inicial permanece pequefio.Dentro de este rango, -

la fuerza restauradora ¥ es proporcional al desplazamiento "y" y es

ta dada por:

Feaky
de aqui:
df'= k dy

16



De cualquier manera, como €l desplazaniento se incremnenta ; llega
a un valor limite, la fuerza restauradora no se incrementa. in -
cambio, permanece igual para un desplazamiento que excede al 1fii
te. Lste fenbmeno se llama la fluencia. 11 desplazariento corres-
pondiente al valor limite estd referido como al desplazamiento al
inicio de la fluencia y se designa por ¥r. La fuerza correspondien

te es llamada la fuerza de fluencia y se designa por Fy.

Despues que ocurre la fluenciz, ¥ no se increuenta y permanece -
constante cuando "y" se incrementa. ¥e cualquier modo, si el va -
lor de "3" disminuye, ¢ ta.bién disminuye de acuerdo a la sgte. -
relacibn:

dlil_-..hdy

También el valor de F nunca serid reducido a menos que Fy, F per =
manece con el mismo valor Yy, para cualquier decremento de y. =
Si "y" se incrementa nuevamente desde este estado. F aumenta nue-
vamente y la relacidn entré el incre ento dy y dF esté dada en la

relacibdn anterior.

La ecuacibn del movimiento del sistema vibratorio es la sgte.:

M cﬁl E&iL : ( -=.-.m~115
A_&*’Cdt - Fy)

donde:
y: -desplazamiento del sistema vibratorio, referido al
suelo.
m: -coeficiente de amortiguamiento viscoso.
F(yx -fuerza restauradora

: —aceleracidn sismica del suelo

17
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v F (y) es definida de acuerdo a lo sgte:
dF = k dy para lFI( Fy
dF = U para |¥| =y y F ay> v

dF = b dy para |F| =Fy y F dy< 0

8i se hace
2

P- , he S T =KW

K
d"w\. 2 \}*‘h\ K
se tendré:

i—;% ""QF[‘—‘:‘%—# eqr(.:]) - -V )

Esta ecuacidn es resuelta usualmente en forma numérica para una -

fuerza externa dada.



3 CORPORTALILNTO IREZLASTICO Dk TAS ESTRUC URAS

3.1 Introduccibn

En principios podemos referirnos alcomportamiento de las estructu-
ras durante los sismos, reconocidos como fendmenos de vibracién di
namico de naturaleza transitoria; durante los cuales la estructura
es obligada, (a2 través de su base) a moverse tanto horizontal como
verticalmente, pero dado que las estructuras tienen un considerable
exceso de resistencia en la direccidn vertical, se consideran sola
mente los efectos de los movimientos horizontales en el disefio an-

tis{smico.

Las fuerzas desarrolladas durante el sismo no son aplicadas direc-
tamente a la estructura, sino més bien son fuerzas resultantes de-

los movimientos de ella.

Existen razones por las cuales los edificios no son mayormente a-=
fectadas por los movimientos sismicos, y por esto puede atribuirse
en parte a que poseen excaeso de resistencia sobre los valores du -
disefio debido principalnente a dos factores:

a) El uso de esfuerzos de trabajo muy conservadores.

b) La participacibn de elementos no estructurales en la resisten
cia en las deformaciones laterales. 5in embargo estos facto -
res no explican del todo el dano relakivamente pequefio que =
han sufrido nuchos edificos comunes bajo sismos severos. En -

muchos casos,; parece aun mis imporitante el que a medida gque

se manifiesta la respuesta del edificio, aprarescan . rietas
Y zonas de fluencia, ya que estas deformacion inelélsticas ab-

sorben una gran parte de la energia vibratoria de la estructu
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ra como resultado, se iimita el continuo incremento de energisz re-

querida para desarrollar las méximas velocidades espectrales.

Podemos deducir de esto que las deformaciones inelésticas de una -
estructura seglin factor predominante en la limitacibn. ixisten di=-
versos criterios que han sido sugeridos por algunos investigadores
para efectuar el diselio sismico incorp.rando en el analisis la -

accibn ineléstica.

Concepto de Absorcién de energia.

Las estructuras deben ser capaces de absorber la energia proporcig
nada por un movimiento sismico para no fallar. tsta energia se di-
sipa en parte por el amortiguamiento de le estructura y también se
almacena en forma de energia cinética por el movimiento dela masa,

elementos

ademés en la deformacién de los ‘estructurales. Pero si la energia-
es suficienterente grande la estructura no podréd absorberla elésti
camente si no con deformaciones permantes y alguna porcidn relati-
vanente débil de la estructura fallaré. Si se disefia la estructura
manera que ocurran deformaciones vermsnentes sin falla de algim e-
lemento, se ha de cuuplir que la suma de la energia cinftica, més-
la energia disipada por amortiguamiento, més la energia disipada -
por deformacién pléstica, serd igual que la energia total recibida
estudiando la curva de esfuerzo de deformacidén del ensayo de una -
estructura a destruccidén, podemos obgervar gue gren porcidn de la-
nergia perdida reside en la energia disipada por deformacidén plés-
tica.

Por e.lo es que si una estructura tiene ductilidad es decir, caja-

cidad de absorcidn de energia a través de la llamada deformac.dn -

20
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pléstica, seré capaz de recibir noviwientos muy infersos sin fallan

la epacidad de absorcidn de energia de un elemento de una estructu
ra bajo cargas esta relacionada con su ductilidad y es ipual al =
trabajo hecho en la deformacibén de la estructura hasta el limite -
de la deflexidn usual y por lo ta to es numéricamente igual al a -
réa bajo la curva carga-deformacién. En él caso de miembros en fle
xién este es igual al aréa bajo la curva - momento rotacidén arriba

del limite usual de rotacidn.

Las propiedades de alta ductilided y capacidad de absorcibén de -
energia son de gran importancia en las zonas sismicas por dos razpo

nes bésicas:

1) ks antieconbmico disefiar estructuras para resistir las maxi -
mas fuerzas sismicas dentro del rango elfistico de esfuerzos.
2) Es dificil predecir las caracteristicas de un movimiento sis-
mico el cual va a ocurrir en un sitio dado.
En el pasado existia cierta resistencia a amstruir edificos altos de -
concreto en zonas sismicas debido a la supuesta carencia de ductilidad
que dando la apropiada atencidm para el detallado, pueden ser disefia -
das estructuras de concreto armaedo con propiedades de ductilidad sufi-

ciente.

Hausner presentd en el Congreso lMundial de Ingenieria Sismica en 1956,
un método aproximado que puede expresarse como:
D+ V=28

donde E es la energia trasmitida a la estructura hasta que ocurre la -



R2

falla y D + V es la cantidad de energia gque dicha estructura es ca
pas de absorver antes de fallar. =1 valor de . se desconoce, por -
tratarse de la energia que podria tener un sismo futuro, por lo -
tanto los cdlculos se basan en un espectropromedio y s propone usar

para E la expresidn:

E = 1/2 m 5§

siendo Sv la velocidad méxima relativa a la base en mits/seg.

En esteprocedimiento se toma la mAxima energia promedio trasmiti -
da a la estructura eléstica, como valor apropiado para -, en la es
tructura sobreesforzada. Se supone gue el sobreesfucrzo no altera-
en forma importante el periodo natural de vibracidn de la estructu
ra; en este caso el valor de E es independiente del periodo de vi-

bracibn.

Es posible construir un espectro promedio sobre la base de las for
mas precisas gue las curvas de los espectros sismicos tienen; ya -

que susaspectos tienen un parecido general.

Si la estructura eléstica tienen varios modos de vibracibén cada uno
de estos tienen el mismo amortiguamiento y velocidad espectral, la-

energia mAxima promedio sera:

E = 1/2 M 8%v,n

donde M es la masa total de la estructura, I es independiente del -

nfimero y forma de los modos, es decir, del tamanio, forma y rigidez-



de la estructura, y solo depende de la masa total y del anortisuas-

miento. Por lo tanto en edificios de 10 pisos o de 2, si tienen la

misma masa y el mismo amortiguamiento estructural, la energie nméxi

ma promedio seria igual.

8i la estructura llega al punto de fluencia cuando contiene, den -

tro del rango pléstico, energia menor que la trasmitida, el disefio

debe hacerse sobre la base de que debe absorverse una energia plés

tica igual a:

Ep=Et-E e

Esta ecuacibn encierra dos supuestos:

1) La energia e se encuentra completamente en la forma de ener-

2)

gla de deformacibén, es decir al alcanzar el limite eléastico -
toda energia se encuentra en la forma de energia de deforma -
cibén; esto se cumple en estructuras de un solo grado de liber
tad. Cuando se tiene més de un modo de vibracidbn, problabemen
te algo de E estéd en forma de energia cinética. En este caso-
la ecuacidn antes definida llega a sobreestimar en un 10% a -
proximedamente a E.

La energia -ue se absorbe es la misma cuando alzunas partes -
de la estructura estln reforzadas més allé del limite elésti-
co, tal como sucederfia si la estructura fuera eléstica. Tam -
bien sobreestima la energia absorbida por deformmcidén plésti-

ca.

El error cometido al tomar en cuenta estos conceptos no perjudica-

mayormente a lcs propdositos de disefioc corriente. Andlisis més com-

pletos son sustificables pars estructuras muy especiales.
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De acuerdo & lo anterior 2l método consistiria en disefhar una es

tructura que absorba plésticamente una energia.

Ep:ru(lehH%n-Ee}

Housner ha ilustrado su método mediante la presentacidn del dise=-
no de un tanque elevado para agua. El procedimiento que propone =
es aplicable a estructuras simples, constituidas por materiales -
con un rango pléstico bien definido, Se puede evaluar como forma=-
correcta la aproximacibn, sim embargo, los métodos de disefio apli
cables a estructuras complejas y con verios grados de libertad re

sultaria sumamente complicados.

Factor de Ductilidad

La energia que un sismo tramite a una estructura, obliga a ésta -
a disiparla de alguna manera através de los diferentes elementos-
y caracteristicas que la constituyen ya sean: articulaciones plés

ticas, amortiguamiento estructural etc.

Es decir que el disefio sismico se ha de referir directamente

a la capacidad de absorcibén de energia,que estd intimamente ligade
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la ductilidad.

La ductilidad de una estructura es la cajacidad de soportar un -

incremento de deformacibn mas allé de la deformacibén de fluencia -

inicial mientras se mantiene la carga.
A
I o

& a:deformacibn de

fluencia

bideformacibdbn usual

Carga

v fig. 3.1

Delovvwacidwn
La ductilidad de una estructura es lo que le permitiré absorver -
y/o disipar una porcibn significativa de la energia del sismo sin

ocasionar dafios sSerios.

Fara evitar problemas de inestabilidad, debido a grandes deflexio-
nes ineslésticas en las columnas, el cbdigo estd escrito de tal ma
nera que si exsi%e fluencia esta ocurra en las vigas mls que en -

las columnas.

A consecuencia de la naturaleza erritica de los sismos, dentro de-
un amplio rango las deformaciones de una estructura inelftica, leé
se dlictil, son del mismo orden que las de una estructura eléstica,
siempre que tengan caracteristicas comunes de masa, amortiguamien-

to, mbdulo de elasticidad, etc.

Ior otro lado, al no poderse establecerse un limite superior para-



la méxima intensidad sismica posible, una estructura resultara :-as
adecuada si es capaz de resistir sismos mucho més intensos que a-
quellos para los cuales fue disefiada, aunque para ello tenga que -~

sufrir dafios.

Considerando la posibilidad de sismos de intensidad exepcional, las
estructuras mAs dfictiles tendrén mayor reserva para resistirlas que
las de tipo més frégil, afin cuando hayan sido disefiadas con el nmig

mo factor de seguridad.

Sin embargo no se debe exagerar la importancia de la ductilidad =
cuando se ignora la posibilidad de la acumulacidén de dafios por -

gsismos frecuentes.

En las igualded de condiciones, la estructura que ha resistido los
sismos previos, sin excursiones en el rango ineléstico, habré su -

frido menos dafio que la estructura més dactil.

Exponemos a continuacibn, la forma en que se puede tomar en cuenta

la ductilidad en las especificaciones de diseno.

Factor de Ductilidad.

Est& definido como la razbn de la deflexidn méxima permisible o ire
léstica ususl, a la deflexibm inicial de fluencia (tn la figura el
factor de ductilidad podré ser la razdn b/a). s obvio que la de -
terminacién del factor de ductilidad para una estructura de concre
to armado (resistente a momentos) es un problema complejo ya que-

intervienen deforraciones por flexién y por corte de elementos he-
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terogéneos tales como el concreto y el acero dlGctil de refuerzo.
(Un factor de ductilidad minima recorren dado para edificios de con

creto armado en &reas sismicas varia entre 4 y 6).

La base de la discusidn sigukente la presentd Newmark en 21 2do Con
greso ln.ndial sobre Ingenieria Sismica celebrado en Tokio, Japdn en
1960. Se discutieron los métodcs de trazado de los espectros de res
puesta para sistems elastopléstico, y las implicancias de los resul
tados se describen en funcibn de su posible aplicacidn a los proce-

dimientos de disefio.

La investigacibn se efectud considerando un sistera de un solo grado
de libertad, con unas curva fuerza desplasamiento de tipo elastoplés
tico idealizado. La presentacidén de los resulftados incluye curvas -
tipicas de respuesta, relacidén entre la deformacidén méxima, lcs es-
pectros de respuesta, y la relscidn entre los movimientos inducidos

¥ los valores de respuesta.

Se utilizaron acelerogramas de los sismos de £l Centro (194C) y Ver

men (1933).

Las principales conclusiones pueden resumirse en los siguientes -

pueden resumirse en los siguientes puntos:

1) E1 efecto del comportamiento pléstico es limitar la aceleracin
a un valor compatible con el cortante méximo.
2) La relacibn entre los desplazamientos méximos de un sisteva de

un sistemes elastopléstico con los de uno elédstico, fue menor -
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3)

1.0 para el sismo de Ll Centro y de 1.0 en promedio para =l sis
mo de Vernan, aunque en este caso varia de l.4 a 0.7, Haremos -
notar que el sismo de Vernan fue moderado; en cambio el de L1l -

Centro fue relativamente severo.

Segln el criterio de i#gualacidn de energias (Housner) las rela-
ciones de los desplazamientos méximoa en los dos sistemas, para
rangos de factores de ductilidad de importancia préctica (5 6 8)

son generalmente menores que 2.
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4 AFLICACION A MODELOS ESTRUCTURALES

4.1 Introduceidn

Uno de los puntos més dificiles de precisar por los investigado-
res, es el de la eleccidén de un modelo matemético adecuado, cs =-
decir, aquel que refleje mas estricta y verazmente el comporta -
miento real de la estructura. Algunos modelos pueden ser vilidos
dadas ciertas condiciones; si éstas cambian, no hay garantias de
que todos los modelos puedan asumir esta variacibn y en muchos -
casos tendrén que variar o modificarse.

Una vez concebido el modelo matemético, la segunda fase, no menos
importante, es el diseflo de un proceso que conduzca a la obtenc-
¢idn de herramientas adecuada para el estudio del comportamiento
de las estructuras, en los diferentes estados que se desea anali
zar, con la inclusibn de tantas variables como juzgue necesariss
al investigador: amortiguamiento, modos de vibracidn, conserva -

cién de energias, etc.

En este capitulo mostramos el proceso de aplicacibn al modelo "A"
motivo de nuestra tesis en el cual se ha utilizado la idealiza -
cibén de kKhan y Sbarounis con un procédimiento para el analisis -
esléstico y elastopléstico de estructuras de concreto armado so-
metida a cargas laterales sismicas. L1 modelo A consiste en una-
serie de estructuras de diez pisos con distribuciones de muros -
de concreto armado (placas) tal como se muestra en la fig. &4-1,
en las cuales se han tomado tres variaciones en las luces entre-
los ejes; de 4mts, 6uts, y Bmts, con un creciniento de las placas
de un 10% de la luz, cads vez; obteniéndose asi un total de 45 -

edificios.
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Se han calculado para fodos ellos, sus natiices de regidez, sus -
masa concentradas, sus formas y wmodos de vibracidn, quedando lis-
tas para ser sometidas a nuestro proceso, habiéndose tomado de es
tos solamente tres casos caracteristicas del modelo 1. = 6mts., -
que comprenden las fases inichl, intermedia y finsl, conocidas por
nosotros como N = 01, N = 05 y N = 15 que se refiéren al creci -

miento de los muros de corte.

A estos tres modelos se les ha aplicado las aceleraciones de los -
terremotos de E1l Centro (California, 1940) y el de Kenken “raining
Center (Tokyo, 1968) en sus componentes NS, los resultados de esta

aplicacibén son expuestas en el capitulo 6.

4,2 Idealizacién del modelo segln Khan y Sbarounmis.
Este modelo desarrolla el caso particular de la influencia de los

muros de concreto armado en las respuestas a cargas sismicas.

El anélisis para el comportamiento deestructuras requieren la de
terminacidén de sus comportamiento en los rangos pléstico y elasto

Pl&ﬂtiﬂﬂ-

4.2.1 Introduccibn

La interaccibn de muros y pbérticos es uncaso especial de indeter-
minacidn en el cual se unen dos componentes bAsicamente diferentes

para formar una estructura.

Un pbrtico al resistir cargas horizontales se deforman de un modo

cortante, esto es, las losas de los pisos permanecen précticamen-



te a nivel, a pesar de que los muros rotan. ror otro lado un muro

ante cargas horizontales, se comportan como un voladizo.

In el primer caso, se presentarén momentos en las columnas y en -
las vigas, para resistir el corte total en cada piso, mientras -
que los efectos de volteo se consideradn normalmente secundarios,-
7, en la mayor parte de los casos, despreciable. In el segundo ca
so se desarrollarén momentos en cade piso iguales alos momentos -
de volteo en el nivel considerado. Si en un edificio los mismos -
muros y pdrticos, como resultado obtendremos que unos evitarén -
que los otros tomen su deformacibn natural, y esto obligarf a una
redestribucibén de esfuerzos a todo lo largo de la estructura. i1-
pbrtico jalaréd al muro en los pisos superiores, mientras que en -

los inferiores ocurre lo contrario.

La caracteristica fisica conflictivas de ambos sistemas pueden -
ser tomadas er cuenta si la estructura se divide primero en dos ~-
partes de modo que todas las leyes de la mechnica se cumplan com-

pletamente.

4,2.2 Concepto y método de anfilisis.

el andlisis se ejecuta en dos etapas: Si queremos anflizar una es
tructura como la mostrada en la fig.4.2 (a) se decesitaré deber -
minar la deformeda y la magnitud de las cargas laterales distri -

buidas a los muros y a los pdrticos respectivamente.

Con esta finalidad la estructura se separa en dos sistenas diferen
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tes,

a)

b)

fig. 4.2(b), como sigue:

Sistema "W".- Consiste en un muro o combinacibn de muros, cue
pueden tener cualouier configuracidén. Algunos muros, o todos-
ellos pueden extenderse en toda la altura de la estructura.
Il momento de inercia de este sistema en un piso, es igual a-
la suma de todos los momentos de inercia de todos los muros -
de un piso, sin importar ni su tamafio ni su forma. lLa forma y
el tamafio deben ser congiderado al hacer el célculo por medio
de la distancia del eje neutro a la fibra extrema del siste -
ma "W", Ls. Los muros apariadce de edificios de muchos pisos-
puden ser reemplazsdos por un muro finico de una rigidez equi=-
valente.

Sistema EF.- Consiste de toda la estructura exceptuando los =
formedos por el sistema "W", Esto incluye a todas las columas
vigas y losas que contribuyen a2 la rigidez lateral. Los mien=
bros que unen los pbdrticos a los muras son inclufdos tambié n
en el sistema F. Las rigideces de las columnas, vigas y vigas
de unibén (que unen el sistema W con el sistema F), son simple
mente la suma de las rigideces de todos los miembros en el pi
so considerado la viga de unibn. La Luz de la viga de unibn -
(Lb) es el promedio de las luces de la viga de unién del piso
cuando son del mismo orden de magnitud. En la mayor parte de-
los casos puden hacerse una simplificacidn adicional afadien-
do la rigidez de las vigas de unibn a la de las otras vigas:

Sb' = Sb' + Sb''

donde Sb' = rigidez de las vigas del piso considerado.

Sb'' = rigidez de las vigas de unibn del piso considera



doe.

In este caso los dos sistemas se unen median.e elementos que tras
mite solo fuerzas laterales y las cantidades Id y lLs, no necesa -
rias. Los cllculos realizados con ambos métodos son bastantes si-
milares por lo que el segundo método, por ser el més sencillo, es
el més generalizado y el que hemos utilizado en nuestro trabajo.

El anflisis se ejecuta por un proceso iterativo al término del -
cual son conocidas las deflexiones en cada punto del conjunto y -
es posible analizar entonces en cada eje como un sistema resisten
te aislado. Los elementos resistentes en un eje cualquiera, pue -
den estar constifuidas por un pértico o par una conbinscibn de -
pbrtico y muro. La segunda etapa del anflisis por ejecutarse some
tiendo a estas estructuras aisladas,a la configuracibn de la defar
mada que se encontrd en el proceso iterativo. Los momentos de em-
potramiento iniciales que se originan en las columnas y vigas de-
unidén por estos desplazamientos, pueden equilibrarse rapidamente-
mediante un proceso de distribucidén de momentos. De esta manera -
pueden tomarse en cuenta los efectos locales en los walores de -

momentos y cortes debido a variaciones localizadas de la rigidez.
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() = Portico Libre

b 7T S

(b} = Muro Libre

riG.

|
|

et 1] ]|

(¢) = Combinacion de Portico y Muro




37

*SBUNNTOO SET Op [BTX® UQTOBUIOIS( -~

* 23309 I0d UQTOBWIOFI

*UQTOBRQUAWTO BT 9P OJUeTWTAO

*93JI00 9P oanum Te S93u0ovipe SBITA op WQTXOTH

*BIN3T8® BT oo sspepetdoad seT ep UQTOVLIE

*geUUMTOO SBT 9P BIN3T® BT
8p pejTW BT © UBL58 OU UQTXOTJUT 9p sojund sog

"OpPEOTJITTAWTS OTNOTED UNn USP SBWeIIBTP SOT I||_

x X » PoeT C
*uepIe) OWoH ¥ UBWEOY
fores "UQToed93t O Seeugy
TNUTS OU SPUOTOBNO® (S9UOTOENOS Ue UQTONLTLSNG % | X UBDPIB)
¥SojuEnjouIe] Z9T0H A
- UT SezJany €8T BvIed SBATSeONE SauoToeuTXoIdy X w nuuﬂ.nw.m:mam
*BOU0TO3N0a 9p UQTON[OS 9p OpPOJgW :omdey OWOn w| x| x PINOYH
I t Bl BOLJI[AULS SOUOLOBNOS B[ op Bl
I07 BT ¢sostd ap oJemgu Te TendT uUapPI ap SBaU
= B4TNUTS S8TETOU2ISITP S9UOTIENds ap ojunfuon ¥ | % % emIeJ
—_ _"OATJEI93T 08Se00dd :83J00 9p oanm T8
-£ ooT3a9d Te ®xed ugTxeTFop BT op oTnoTgo ‘0o
=T3a9d Tep saxeTndue SLPUOTOBUIOTAD 9P STSTTRUR Y « | % W gtunoreqgq
© (09pBT) O08IQUED WIS SOJUSWOW 9P UPTONQTIZSTH | - X | X |3 : £ ueqy
S0pTIanbax soTnoTe)H SEPINTOUT SBOT4STI930BIB) | BTOUSID oY

SODLIMOd X MLEOOD T SoMAM
dT NOIDOVHIINTI YHYL SISTTIVNY H0 STIVANVI SOJOLd™ SYIHVI




38

4,3 Cllculos previos nzcédsarios para el cilculo de la matriz de

rigidez.

Se han consultado para el dimensionamiento previo " Dimensiones
preliminares de vigas" y " Dimenciones preliminares de columnas
de concreto armado" de R. Yamashiro, y el reglamento del A.C.l.,

para el dimensionamiento de los muros.el

El proceso que se ha usado puede ser consultado en "Journal" de
la divisién estructural del ASCE; Junio de 1964, & el Boletin =
No.19 del Instituto de Estructuras y de la Construccibén; Enero-
Junio de 1968 de 1la U.N.I.



4.4 Respucsba Ineléstica de Lstructuras de Conecrcto ar.ado someti-

dash cargas Laterales S{sxicas.

Fara el caso se ha realizado un anflisis tipo tiempo historia,
este anflisis se ha n tomado en cuenta deformaciones plasticas
gue son acumuladas a medida que aparecen. Se basa en la conser
vacidn de energia sismica: (ver cap.3)
Lt =Ep + Ee + Ea

donde:

Et = energia total trasmitida s la estructura por el -

sismo.
Ee = energia de deformaciin eléstica.
Ep = energia de deformacibn p. &stica.

g = energia qué absorbe el amortiguamiento viscoso.

Por otro lado la ecuacidn del movimiento.
]« [57 « [e]1 (8]« [x][8] = (F]

rn la que:
If = matriz de masas de la estructura.

C = matriz de amortiguamiento de la estructura.

K

n

matriz de regidez de la estructura.
$ = desplazamiento relativo del piso considerado.
; = velocidad relativa del piso considerado.
g::aceleracién relativa del piso considerado.

F (t) = fuerzas restitutivas.

Para la solucidn de esta ecuacidn ha sido necesaria el uso de com
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putadora, siguiendo un proceso de integracidén numérica (step to
step), que consiste en la infegricidn del espcetro digitidizado
de las aceleraciones del piso, de incremento en incremecto (_os
incrementos usuales varian entre 0.01 y 0.04 seg) . El modelo -
matemfitico presentado es sometido a este espectro, y mediante -
la integracidn se va obteniendo la respuesta para cada instante

del sismo.

liediante este proceso es posible seguir el comportamiento de -
una estructura durante todo el sismo. En los modelos que hemos—
desarrollado se han obtenido datos parciales de la integracidn.
para cada segundo con lo que se ha realizado un anflisis compa-
rativo de una misma estructura para dos sismos diferentes. Asi-
mismo se ha realizado este anflisis para los valores méximos de
todo el proceso; se ha permitido las deformaciones instanténeas

contra mlxima deformacibn eléstica.

En este mftodo se ha considerado la curva de concreto armado -~

como bilineal (ver fig.4.4)

Q

.'-..':v‘l‘fl.i.:l TS l'!| luewia

LCurvy e w’e&\
AL

“a

_}ig. 4 . 4
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La primera parte de esta curva representa el comportamiento eléds
tico y la segunda el comportamkento elastorléstico para su deter
minacidn es necesario que sean encontrados los valores del punto
de fluencia de cada estructura, asi como la "pendiente" de la -

curva en el rango elastopléstico.

Los alcances deesta tesis no contemplan el estudio de estas va -
riables sino cue muestran una metodologla a seguir para el estu-
dio del comportamiento ekastopléstico de las estructuras de con-
creto armado, y los modelos desarrollados no deben ser tomados -
como reales, sino como modelos de ilustracibn y aplicacién del =
método ya que estos valores han sido tomados arbitrariamente (va

lores recomendados por los reglamentos)

Estos valores (YQ, YK) dependen de la matriz de rigides, de la -
distribucidén de la armadura en las estructuras, de tipo de con -

creto empleado, del tipo de acero etc. ¥y del amortiguamiento.

Debemos anotar también aqui que las 45 matrices de rigidez que

se han representado asi como su frecuencia y forma de moio, si -

pertenecen a estructura reales.

iLste proceso considera la restribucibén instanténea de esfuerzos

en toda la estructuba.
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4,5 Caracteristicas de los terremotos usados.
Terremoto .-I. CENTRO
California - U.S.A., 18=5-1940
Direccidn: Norte iur
Aceleracibn Maximae: 300 GAL
Intervalo de tiempo: C.010 seg.
Nfmero de datos: 800

Terremoto KLNKEN TRAILNING CohT:R
Tokyo - Japbén 1-7-1968
Direccidn Norte bur
Aceleracibn méxima: 79.4 GAL
Intervalo de tiempo: 0.0l0 seg.
limero de datos: 1.000

Para establecer el anflisis comparativo, se han tomado
800 datos del terremoto KENK:N (desde el 101 hasta el-
900 inclusive). A continuacidn estos datos han sido am
plificados por el fector 3.78, resuliante dela relacidn
entre las aceleraciones méximas de los dos terremotos:
300 GAL/79.4 GAL = 3,78, con el fin de lograruna inten-

sidad espectral equivalente.
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5 PROGRAMAS DE COIM: UTACIDN

Los programas que aqui se van a presentar, estén dirigidos al ani
lisis de estructuras de concreto armado, en las que se incluye el
uso de muros cortart=2s, aunque bien pueden ser usados en caso ue-
estructuras que carecen de dichos muros.

Se ha tomado ta tos grados de libertad como pisos tienen la estruc
tura, (uno por piso) como &s frecuente en este tipo de andlisis.

El conjunto de progrmas disefiados incluyBn tres programas de cél-
culo y tres de dibujo.

El primer programa calcula la matriz de rigidez de la estructura.
La matriz asi obtenida, es una matriz completa; si se examina pue
de observarse que los efectos de corte son los més saltantes, por
lo gue, en los siguientes programas, sdlo se haré uso de la banda
tridiagonal.

Los K (1) que necesitamos para estos programas pueden ser encon -
trados por estas simples de arriba hacia abajo de los elementos -
de la diagonal.

El segundo programa calcula frecuencias naturales y modo de vibra
cién de la estructura.

£l tercero realiza el anllisis dinémico del comportamiento de la-
estructura a través de un sismo, y perfora tarjetas de los resul-
Tados para posibilitar la graficacién de su desarrollo en computa
doras. Las graficms asi obtenidas no son exactas, aungue nos dan-
una idea muy aproximada de su desarrollo; para superar este incon
veniente se ha colocado en las gréficas los valores exactos de ca
da variable. Para estos casos el uso de un plotter habrfa arroja-
do resultados mucho més precisos.
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5,2 CAlculo de la matriz de rigidez de una wstructura de muros
Cortantes
Este progrmma estd basado en el trabajo presentado por lraslur .
Khan y John A. Sbarounis, en Journal de la Divisién de Estructu -

ras del ASCE, en Junio de 1964; las férmulas que aaui{ se han uti-

lizado, estén contenidas en dicho trabajo.

El programa estl constituido porun progrma principal y tres subru
tinas: DSk, CS5: y MRIN.

La primera subrutina csdl cula los desplazamientos del voladizo, y-
la segunda, usando unacurva de convergencia forzada, trata de i -
gualar los desplazamientos del voladizo calculado, por la primera,
¥ los del pbrtico, Estas iteraciones son realizadas hasta que se=-
obternga un error declarado en el programa. La tercera subrutina =
invierte la matriz de flexibilidad calculada por las anteriores y

obtiene la matriz de rigidez.

5+2.1 Definicibén de variables.
E

rédulo de lasticidad del concreto.
G = Mbdulo de Poisson.
H = Altura de entrepisocs.
SRV = Suma de rigideces de vigas vor piso.
SRC = Suma de rigideces de columnas por piso.
WI = Suma de momentos de inercia de muros por piso.
WA = Suma de &reas de muros por piso.
FH = Fuerza horizontal aplicada en el nivel superior de cada piso

FWD = Desplezamiento en Muro libré por piso.



WU

NB

L}

Despla-amientos corregidos de muros.

Desplazagmientos del Iértico.

Inicialmente es matriz de flexibi idad, y luego de inverti-
da es la matriz de rigidez

Nfimero de pisos.

5.2.2 Forme de ingreso de los datos.

a) Primera tarjeta: Son léidas las variables L y G, en el for -

mato (10F8.0). Si el valor de G no es ceclarado el programa-

lo toma como O.4 del valor L.

b) Segunda tarjeta: Variables NP en el forrato (12).

c)

Tercera tarjeta: Variables de H, SRV, SRC, WI, WA en el for-
mato (8Fl0.0). Se da una tarjeta por cada piso. Para todo el
programa, los pisos y sus caracteristicas esté&n numerados de

arriba haciaabajo.
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IMAC o PROGILAM

CALULD MATRI
DE RIGIDEZ

IR IE 1AL ZACION
Lo D(N P 1 | EYe’

DO 10
I = ‘IJ”P

LECTURA
H(I),58&v
SRC(I),WI
WA I(TY)

S2 [I] :EU".”!E
SRC(T)=5RUENE
0 = b eSO E)s

Z#SRCT)

cC
Z
(A

=X

=C +
-SRcmM»
(L) «feciuy)

A(I} = LD}'{-_

wA (1)= WA(T) ¢

(®)

DO 40
H:‘;”P

K=

o0



Do s
J=N,NP

FH@J)=0

ke = Kk + |

SVBRUT I
CSsSP

SVUBRUTY
DI ™

INCLALL ZAC |00

M=0

Do 30
T-1,NP

)

o1
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IDENT CN
SAVEICM
SUMMARIZE ALL
SIZE INTEGER=7
FILE 1=gMCRU»UNIT=READER
FILE 3=gMPRN#yNLIT=PRINTER
:0001) DIMENSION H(30)»SRV(30),SRC(30)sWT(30)»HAC30)2FH(30)»FnD(31)s
* WOC31),DCC31)» AC31)sB(30230)

{0002) DATA KK/0/

(0003 IR=1

(0004) IW=3

(0005) READ C(IR»2) E»G

(0006) E=SE*100000

(0007) IF (GeEQeDs0) GmugwE

(0009) 50 READ CIRs1sEND=60) NP

(0010) ER20+005

(0011) WO(NP+1)=0.

(gp12) DO 10 I=1snNP

(0013) READ C(LR#3) HCI)#SRVCID#SRCCID#WICI)»WACI)
(ool4a) SRY(I)=SRVC(I)*E

to015) SRCCI)=sRC(T)#L

{0016) L=l=1

tool7) C=6s#SRY(I)+24#SRCCI)

foo18) IF (1.GTe1? C=Ce(2,=SRCCLI*aCLIIaSRC (L)
(0020) aACId=la/C

(0021) WICI)SWICI)#E

(oo22) 10 WACT)=WACI) #G

(0023) DO 40 N=1,NP



:0024)
10025)
100267
t0027)
(0028)
(0029)
(0030)
(oo31?
(0032)
(0034)
(p03s)
(003s)
(0037)
(0038)
(0039)
(0041)
(0042)
Cpo4s)
(0045)
(0046)
Cooa7)
(0048)
(0049)
{0050
(0o51)
(0052)
(op53)

(0054)

15

20

25

30

437

40

60

KK=D
D0 15 J=1.Np
FHEYI=0.
FHON)=1
CALL DSM (NPsH»WIsWASFHSFHWD)
D0 20 1=1’NP
WOCT)=FWDCL)
CONTINUE
IFCKK «GTes 20) GO Tp 437
KK=KK+1
CALL CSPUNPsHsA»SRCoWDsFH?
CALL DSM(NPsHsAlsWA»FH2DC)
M=
DO 30 I=1snP
IF CABSCFWOCI)=HWDC(I)=DC(I1)) GTLER®ABS(HDC(I))) M=M+l
WOCTISFWDCL)/Cla*DCCLI)/WDCI))
IF (M«NEW4O) GO TO 25
CONTINUE
DO 40 J=1snP
B(JsN)= WwD(J)
CALL MRINV (NP»B230)
WRITECIW®5) ((BCI*?J)?1=1%5)*J=1210)
WRITECIWs6) CCBCI»J)sI=6210)sJ=1510)
GO To 50
sTOP
FORMAT (I2)
FORMAT (10F8.0)

FORMATC(BF1040)



(0055) S FORMATCLIH1»//C1HO»10%,1P5E1448))
(0056) 6 FORMATC1HO#»//C1HO#10X»1P5E1444))
(0057) ENV

8/30/74 10K55 P Mo ASR 9Se84 yYSING 737345  XFORTN COMpILER
ELAPSED TIME 20 sEcs 59 CARDS AT 177 capams 0 FLAGS 0 ERRDRS

COMMON = 0 DATA = 14944 TEMPORARIES = 56 copt = 3594 DIGITS



too01) SUBROUTINE DSHM (NPsHeWIsWASFH2WD)

{goo2) DIMENSION H(50)sWICS0)»WACS50)sFH(S0)»WD(51)
(po03) V=0

(0004) FM=0s

(0005) G=0.

(o006 DO 10 I=1snpP

(o007) VaV+FH(I)

(0008) 10 FM=FMevaH(D)

(o009 I=NP

(0010) DO 15 L=1»20P

(ooll) AL=FM/WICID)

(ool2) FMEFM=y*H( L)

(0013) A2=FM/WICI)

(o014) WOCI)=(G4(2,0A1+A2)#HCT)/604V/WACTII*NCT)
(oo15) G'Ehs:{nqzhﬂu}

(o016) vEV=FH(I)

(o017 15 1=1=1

(oo18) RETURN

(o019) END

B/730/74 10K55 PsMs ASR Sel4 USING 737345 XFORTN COMPILER
ELAPSEpD TIME T sECS 19 CARDS AT 162 CuPaMs 0 FLAGS 0 ERRORS

COMMON = 0 DATA = 148 TEMPORARIES = 96 CODE = 16580 DIGITS



(0001)
(0002)
(0003)
(0004)
(0005)
(0006)
(p007)
(0008)
(0010)
(po11)
(o012)
(0013)
(o014)
(pol5)
(oo16?
(o0l7)
(opo18)
(o019)
t0020)
top21?
foo22)
foo23)
foo2a)

8730774
ELAPSED TIME
SoMMON =

10

15

20

SUBROUTINE CSP (NPsHsA»SRCrWD2FH)
DIMENSION H(50)sAC50)»SRC(50)»WD(51)sFH(50),8(51)
C1=0+

D0 10 I=1»NP
c2=(=3,#sRCEII*yDCI)/H(T))

glIy=cls+c2

L=I=1

IFCIeGTe1) QCI)=QCI)=SRCCLI*ACL)I*A(L)
Ci=C2

QiNP+1)=0.

QCHPI=ACNP) «QCNP)

I=NP=1

DO 15 J=2siP
QCI)=ACTII*CQCI)=SRCCI)I*Q(I+1))

 ff B3 |

ViEQ.

DO 20 I=1sNP

L=I=1

V2= (2 *WOCI)/ZHCID+QCI)+QCTI+1))#SRCCII/ZHCIDI %6,
FH(I)=y2=v1

vi=va

RETURN

END

10456 PeMe ASR Sed USING 737345  XFORTN COMPILER

9 SECS 23 CARDS AT 153 CePeMs 0 FLAGS
DATA = 764 TEMPORARIES = 84 CODE = 2320

) ERRORS
DIGITS



(0001,

(0002)

(0003)
(0004)
(o005)
(0006)
(0007)
(0008)
(o00%9)
Coo10?
(ool1)
(oo12)
(oo13)
(o015)
too16)
foo17)
(ools)
(0019)
t0020)
foo21)
(0022)
(0023
(0024)
(0025)

13

14

15

16

17
18

SUBROUTINE MRINY CMshAsMD)

INVERSION DE MATRIZ SIMETRICA

DIMENSION AC2500),8(50),C(50)

N=0

00 22 1=1,n

DO 13 J=1»1
K=hN+J

BCJ)=A(K)

JEI+1

IFCJ=M) 14514516
DO 15 J=JsM
KaK+MU

BCJ)=A(K)

IF (BCIJeEWs0e) BCI)=1eE=16
D="1e/B(I)

JK=0

DD 18 K=1»4
C(K)=B(K)*U

D0 17 J=1»K
LeJK+J
ACLI=ACL)+B(J)*C(K)
JKEJK*MD

c(I)=D

DO 19 J=1»l

L=nN+J



(0026) 19 alL)=C(Y)

(po27) JElt]
(pped) 1FCJ=M) 20s20ps22
{pp2y) 20 DD 21 J=Js
(0030) L=L+MD
(pod1) 21 atLd=LCw)
(0032) 22 NaN*MD
(0033) NUsMD=H
Cpods) L=1
(0035) DO 24 L=1»4
(p036) h=k
Coosr) DO 23 J=1s4
(0038) ACK)==ACK)
(0039) alLI=ACK)
(0040) K=K+MD
(0041) 23 L=L+y
(po42) 24 L=L+I+nD
(0043) RETURHN
(0044) END
B/30/74 10E56 PeMe ASR 584 USING 73/345 XFORTN COMPILER
ELAPSED TIME 17 sEcs 47 CARDS AT 165 cupaMs 9 FLAGS 0 ERRORS

CoMMON = 0 DATA = 1336 TEMPOKARIFS = 48 CODE = 2352 DIGLTS



LecTuR A
N, NMHODE

INicIALIZAC
Y BASE =1

(W1- N+

EGA [4} ra%

L.=0O
Y (Ilm’l):ﬂ

ELw= 5.0

Do 200
r-1,0H0

K=NMt1-)
SuMH=5SuM +

SH (R) ¥Y (Tx]

Y, K) =Y«
- 7w M
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©
&

o3



54

mu.oﬂcu.ui
* 0.01
GO TO
160
L= %1 @ @
DELwW -OHEGA CMEGA (1)=
w o000l
&éo TOo oM ECAT) ¢ D
(170, 1%0,19¢
200,210
o TO
160 yBase-y (1,
@

F":‘-W-Orsmr DELW -0+esA(T) eC T
¥ 0.01 N 0 -Coo 50
&o TO 6o TO | B ]
ALO A60




&)
€9

YBASE=Y llﬂ

PELW =OHEA(]
¥ 0.1

Teewobd (1) =

2 H/M&n{ll
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CHEGA[L) Deu]

< ALCOULOD
e
DESPLAZAM B

IMHPRES:
PES PLA -
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|
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5.3 Chlculo de Frecuencia y Formas de liodo.
El siguiente programa utiliza el método HOLZER para el célculo de
frecuencias y formas de modo de una estructura. Es un método gré-
fico de resolucibén de la ecuacidén de frecuencias:

(x] [x]- v [u} [x]

Que es de grado N (grados de libertad) en W2 (frecuencias)..

Se asume un W y se encuentran los residusosentre la Fuerma de iner

cia en la filtima masa superior y el cortante del filtimo entrepiso.

K, ~k;
- ¥, k\" k?- "Kz O
-~ . @
-k*?. : = - i ~
- . -
- = b
T ~ o
i - -~
L e T
-~ ~
-~ ~
- ~
e .
£ ® o K-y
~
- ‘kﬂ-1 K“_h*Kh

Asume un valor inicial W4 =-ﬁ:%ﬁ— ¥y calcula su R; luego W es incre
mentado en 5 unidades y se calcula nuevamente R hasta que este cam
bie de signo, en cuyo caso significaréd que ha pasado por una raiz-
y se retrocederé W2 hasta una aproximacién dada en el programa, A-
continuasibén se iniciar& un muevo ciclo para el célculo de otra -

frecuencia, con un valor igual a l.l el valor obtenido.

Una vez concluido tantos ciclos como NMODE indique, se imprimirén-
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sus valores correspindientes. Luego se calcularén los periodo
correspondientes. Asimismo, serén calculados los desplazamientos

relativos al piso més alto.

El programa mostrado est& preparado para edificos hasta de 10 pios
¥ 4 modos, pero puede ser variado a voluntad cambiando los DIMEN-
SION.

5+3.1 Definicibn de variables
SM = Masa concentrada por piso.
SK
p 4

Constante del resorte por piso

Desplazamientos relativos.

N = Nfimero de pisos.

PERIOD = Periodo correspondiente a un modo.
OMEGA = Frecuencia correspondiente a un modo.
NMODE = Nfimero de modos a considerar.

5.3.2 Formas de Ingreso de Datose
a) Primera tarjeta: N, NMODE. Formato (212)
b) Segunda tarjeta: SK. Formato (40F7.0)
¢) Tercera tarjeta: SM., Formato (10F7.0)



5.4 Respuestas de estructuras de Concfeto armado sometidas a Fuerzas
Horizontales Bismicas.
Este programa posibilita la realizacidén de un anflisis dinémico -
completo de una estructura, incluyendo la capacidad de seguir una
curva deconcreto armado en la zona elastopléstica o ineléstica. &
qui solo se especificara el aspecio formal, pues el soporte tedri
co ¥ alcances reales del programa se encuentran descritos en ca -

pitulos anteriores.

El programa esté& compuesto de un programa principal y de tres sub

rutinas.

La primera parte lee datos y los prepara para efectuar una inte -
gracién numérica. Esta integracibn estf disefiada para que realice
grupos de 100 datos. Una vez concluida, se llama a la subrutina
TRIDIG, que resualve la matriz tridiagonal, (tipica de formacidn-
por corte), luego de 1lo cual regresa al programa de origen.

En el programa son calculadas variables "R(I,J)". En caso de un -
anflisis eléstico, hallaré los méximos valores duranfe el proceso.
Si de un anélisis pléstico se tratara, teniendo en cuenta la curva
(esfuerzo-deformacibn), se llamard a la subrutina NONLIN. La que-
definiré si las solicitaciones existentes deben ser o no conside-
radas dentro del rango pléstico. Luego se reintegra al progrema -

para encontrar los valores méximos.

Seltel Definicibn de "ariahlea

OMEGA = Frecuencias naturales.



PERIOD =
NMODE =

FGAT =

TAU =

Perfiodos correspomndientes a las frecuencias naturales.
Nimero de modos a usarse.

Nfimero de pisos.

Masa por piso.

Constante de resorte por piso.

Porcentaje del amortiguamiento critico.

Coeficiente de amortiguamiento.

Altura de entrepisos.

Cortante que produce la fluencia de un piso.

Pendiente de la curva de concreto en la zona pléstica.
Deformacién méxima en la zona eléstica.

Datos del Acelerograma fomadas de 100 en 100 para su in-
tegracién.

Ineremento de tiempo entre dos puntos del Afelerograma.
Escala a usarse; significa la posibilidad de multiplicar
por algln factor los dates de un terremoto, hasta llegar

e datos que se deseen emplear en el andlisis.

R (I,1)= Aceleracidén relativa instehténea.

R (I,2)=
R (I,3)=
R (I,4)=
R (I1,5)=
R (1,6)=
R (I,7)=
RMAX (M,1)=

MAXT (M,1)=

Velocidad relativa.

Desplazamiento relativo instanténeo.

Aceleracibn absoluta instanténea.

Egfuerzo cortante instanténeo por piso.

Momento de volteo instanténeo.

Desplazamiento relativo a la base.

Méximos valores de la aceleracidn relativa registrados =
durante el sismo.

Instante en qie se produce la méxima aceleracidén relativa.
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RMAX (1.,2) = Léxima velocidad relativa durante el sismo.

MAXT (I,") = Momento en que se produce la maxima velocidad rela-
tiva.

RFAX (i,3) = MBximos desplazamientos relativos durante el sismo.

MAXT (M,3) = Momento en que se produce el méximo desplazamiento

relativo.
RIAX (ii,#) = MAixima aceleracién durante el sismo.

MAXT (M,4) = Instantes en que se producen las méximas aceleracio-

nes.
RMAX (11,5) = Méximos esfuerzos cortantes.
MAXT (M,5) = Instantes en que sé producen los médximos esfuerzos -

cortantes.

RMAX (14,6) = Momentos méximos de volteo.

FAXT ( h,ﬁ) = Instantes en que se producen los momentos ma rimos-
de volteo.

RMAX (M,7) = M&ximos desplazamientos relativos a la base.

MAXT (},7) = Instantes en que se producen los méximos desplazamien
tos relativos a la base,
WK = Coeficiente de corte por piso.
DF = Factor de utilided por piso.

Durante el desarrollo del programa se consideran otras variables que -

son usadas internamente.

El programa ofrece ademfs una serie deposibilidadesque pueden ser go -
bernadas mediante tarjetas decontrol desde fuera:

IR = Unidad de lectura de tarjetas.

1w

Unidad de impresibn.



IC =

NDATOS =

NDATA =

IFOMEG =

IFDAMP =

NMODE =
NBBRINT =

SKO =
IFER =

Unided de cinta.

Unidad de Perforacibn.

NGmero de veces que los datos del acelerograma van a ser to-
mados en blogues de 100, para efectos de su integracién.
NGmero de datos abtenidos del acdélerograma, que sean factor-
de 100,

Indicador de frecuencia. Si es O lee las frecuenciasj si es-
diferente a O, las calcula mediante la subrutina HOLZER in -
clufda en el programa.

Indicador de amortiguamientos. Si es O, los lee; si es dife-
rente a 0 los calcula mediante Q, SK y OMEGA.

Nfmero de modos con los cuales se desea trabajar.

Indica la periodicidad con que se desea observar el proceso-
de integracidn numérica inclufdo en el programa.

Rigidez standard.

Es un indicador de perforacidm de R (I,J), MAXT (M,J,), WK ¥y
IF.

5i es 1 perfora los resultados en tarjetas. Este indicador =
fue considerado para dar lugar a la posibilidad de poder se-
guir, a través de graficos, el desarrollo del terremoto y =~

permitir asimismo, la elaboracibén de anflisis comparativos.

Indicador del tipo de anélisis que se deseaj si en 1 sefiala-
la posibilidad de efectuar un anélisis pléstico; si es dife-

rente a 1 realiza un ané lisis eléstico solamente.
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5.4.2 Formas de Ingreso de Datos.
Cabe enotar aqui que el programa presentado de la posibilidad de-
obtener resultados de varios edificios con untterremoto, utilizan
do una cinta en la gue se grabaran las aceleraciones del terremo-
to.
Esta parte del programa podria ser obviada si se tratara del ané-
lisis de un solo edificio con un terremoto.
a) Primera tarjeta: NDATOS &n formato (I,3)
b) Segunda tarjetat Lee matrices FGAT tantas como NDATOS.
INDICA, formato (10F7,2)
c) Tercera tarjeta: N, NDATA, IFOMEG, IFDAMF, NMODE, NL, NFRINT,
Formato (7I10)
d) Cuarta tarjeta: IPER. Formato (13). FAU, SL. Formato (10F7.0)
e) Quinta tarjeta: SM (I). Formatad (10F7.,0)
f) Sexta tarjeta: SK (I). Formato (1087.0)
SKO, Formato (10F7.0)
g) Tarjeta opcional: Si hubiera necesidad de leer frecuencias:
OMEGA (I). Formato (10F7.2)
h) Tarjeta opcional: C (I) si es necesario, en formato (10F7.0)
En otro caso.
1) Tarjeta opcional: Q. Forme to (10F7.0)
J) Décime terjeta: H (I). Formato (10F7.0)
8i el anflisis es eléstico, el programa concluye en este punto.
Si se trata de un snélisis pléstico:
k) Undécima tarjeta: YQ (I). Formato (10F7.0)
1) Duodécima tarjeta: YK (I). Formato (10F7.0)
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Si se pretendiera obtener resultados para otros edificios con
el mismo terremoto, se repetirf la secuencia a partir de la -~

tercera tarjeta.
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Do é5p
T -4,N

YQ(I)=©
ye(T) =0

V(X))o

LECTURA
H(T)
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Do 110
NN = hod 1“4:”

I [8KST = C(T)y..
Do g8is ,sxsl('_t.z}f{t.
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5.5 Programas de Grafica€ién
kste prupo de programas usan una subrutina comGn UIBT que es la -
que realiza los gréficos. Cada programa que precece a la subruti-
na se limita a ordenar los datos para que seguidamente sean dene-

gados.

5+5.1 Subrutina DIBT
Consiste en elaborar une matriz en la gue cada uno de sus elemen-
tos es Y. Luego se calaila una escala tomando en cuenta los resul
tedos de los sismos estudiados y se eligiré la menor escala. los-
teriormente con elementos alfanuméricos que son escogidos arbitra
riamente serédn llenados algunos blancos de la matriz. .n cada fi-
la de la matriz ofrecerén tantos de estos elementos coro siswmos-
se estén estudiandoy; y ademds a un lado (derecho) de la matriz, e

gserfn impresas las cantidades exactas, que son graficadas.

5¢5.2 Definicibn de Variables

TIT = Conjunto de t{tulos gue apafecerén como encabezamienios

TIPO

Tipo de caracteres alfanuméricos que se usaran para la gra-
tificacidn.
iX = Latos correspondientes al primer sismo.
YY = Datos correspondientes al segundo sismo.
INCRE = Incremento.
GAL1 = Aceleracibn instanténea para el terremoto 1.
GaL2 = Aceleracibn instanténea para el terremoto 2.
T = Valores de tiempos correspondientes al primer sismo.

Tt = Valores de tiempos correspondientes al segundo s).SmO.



6.1

© RESULTADOS Y ANALISIS COMPARATIVO

Se bhen calculado 45 matrices de rigidez para los 45 modelos mos-
trados en la fig.l, y también han sido calculadas frecuencias y-
formas de modo para estas estructuras. Ademés aqui se muestran -

las constantes de resorte y las masa para cada modelo.

A continuscidén se presentan los resultados del prodecimiento pro
puesto para el célculo del comportamiento ineléstico de estructu
ras de concreto armado sometidas a cargas sismicas, para tres es

tructuras.y dos sismos.

Se he realizado un anflisis comparatiww para cada una de estas =
estructuras con los resultados obtenidos en cada uno de los sismos.
Este anélisis esté desarrollado en forma gréfica, con ayuda de -

un computador, y comprende dos etapas:

1- Confronyjar el comportamiento de las estructuras a todo lo
largo del sismo de E1 Centro, y el de Kenk, con intervalo
entre resultado y resultado de un segundo.

2- Anflisis comparativos de los méximos valores derespues =

tas para los dos sismos.
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6.2

Datos de Ingreso para el Galculo de

Cuadro de columnas

- Luces entre columnas.
- NOmeros de pisos y altures
- Suma de rigideces de columnas.

Inercia de muros

Areas de Muros

la Matriz de Rigidez
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6.3 Matrices de rigidez pera los 45 edificios

76



6.4 Resultados dela aplicaciién del método HOLZER para
los 45 edificios

= Maga

Constantes de resorte

- Frecuencias

Formas de modo

it



6.5 Resultados de la aplicacidn del programa principal g una mues
tra de tres edificios con las aceleraciones de los terremotos
YEl Centro®™ y "Kenken"
-~ Valores instanténeos: ' aceleracibén relativa '
' velocidad relativa '
desplazamiento relativo '
' aceleracidén absoluta '
' esfuerzo cortante por piso '
momento de volteo '
desplazamiento relativo a la base '
- Valores méximos: ' aceleracidn relativa '
' velocidad relativa '
' desplazamiento relativo '
' aceleracibn absoluta '
' esfudrzo cortante por piso '

' momento de volteo '

' desplazamiento relativo a la base '
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Fig.6.1l

N=0
L = ém.
a = D-Em.

tp= 0. 255.'!.

¥

-+
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6.5-1 L = ém

TERREMOTQO " EL CENTRO *®
- Valores instanténeos

- Valores méximos

8(



TERREMOTO "KENEEN"
- Valores instanténeos
= Valores méximos
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6e5.1.1

Gréficos comparativos de los velores instantaneos y los

valores mAximos para los dos terremotos
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6-5.2 =L = Emc

N =05

TERREMOTO " EL CENTRO "

- Valores inatantafieos

- Valores méximos
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L = om.

TERREMOTC "KENKEN®
- Valores instanténeos

- Valores maximos
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6.5.2.1 Uréficos comparativos de los valores instanténeos y los

valores méximospara los dos terremotos
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6.5:3 L =6

N =15
TERRENMOTO "EL CENTRO®
= Valores instanténeos

- Valores méximos

88



L=5m-|

TERREMOTO "KENKEN"
- Valores instanténeos
- Valores méximos
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6e5.3.1 Gréficos comparativos de los valores instanténeos y

los valores méximos para los dos terremotos
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7CONCLUSIONES

~ Todos los modelos de disefio antisismico requieren de asumciones
en mayor o menor grado, por lo cual siempre hay un grado relati
vo de incertidumbre sobre los resultados.

- Los digefios estlticos presuponen cargas horizontales correspon-
dientes a formulas empiricas.

-,En el disefio espectral, los espectros son asumidos, no existe -
manera de controlar los efectos durante el sismo. Existe incer-
tidumbre al considerar la suma de los efedtos de varios modos.
Pequefiag inexactitudes en la estimacidn del emortiguamiento, y-
en el chlculo de la rigidez de la estructura tienen considera -
ble efecto sobre las fuerzas, y no existe ninguna forma de enla
zarlo para estimar los cambios de no linealidad.

- Es posible considerar deformaciones elastoplésticas y plésticas
en la respuesta de estructures de concreto armado sometidas a -
cargas sismicas.

- Se debe disefiar las dstructuras de concreto armado forma que en
sismos moderados se comporten elésticamente, y en sismos mayo -
res, algunos de sis elementos entren al rango pléstico. 8i no -
fuera concebido de esta forma el disefio, las estructuras se a =
grietarfn en sismos menores.

- Durante el disefio #e debe de procurar que el diagrama esfuerzo-
deformacibn tenga un quiebre suavizado antes de entrar francamen
te al rango plé&tico.

- Se recomiende al uso del factor de ductilidad entre 5 y 8.
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- E1 efecto del comportamiento pléstico es limiter la aceleracibn
de un valor compatiblé con el corte maximo.

- Es posible considerar, en el disefio pléstico, la contribucién -
de los muros de albafiileria.

- Es posible Jjugar con distribuciones y tamafios de muros ce con -

creto armado para encontrar una ductilidad apropiada.
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