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CAPIiTULO

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los criterios de diseiio sismico adoptados por los cddigos de construccién modernos tienen como objetivo
principal: 1) evitar el dafio tanto estructural como no-estructural ante eventos sismicos que ocurran
frecuentemente durante la vida util de la estructura; 2) limitar el dafio estructural del sistema ante sismos
moderados que puedan presentarse con una probabilidad significativa durante el lapso de funcionamiento
de la estructura, y 3) permitir dafio estructural si se presentara un sismo excepcionalmente severo pero de
ninguna manera llegar al colapso de la estructura. Los llamados estados limite, tanto de resistencia como
de deformacion, tienen la finalidad de hacer cumplir estos objetivos de manera indirecta estableciendo un

conjunto de requisitos que garantizan el buen funcionamiento de la estructura.

El procedimiento tipico de disefio sismico empleado por los reglamentos para cumplir dichos estados
limite consiste en hacer un disefio estatico con fuerzas laterales equivalentes obtenidas a partir de un
espectro de disefio eléstico reducido por un factor de comportamiento sismico, @, que depende del tipo de
estructura y de su capacidad de desplazamiento (ductilidad). Posteriormente, para determinar las
demandas de desplazamiento inelastico, los desplazamientos elasticos deben ser afectados por los factores
de reduccion empleados. Posteriormente, estos se comparan con los desplazamientos admisibles definidos
en el reglamento. En el caso de Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2004), al cual

haremos referencia en esta investigacion, este requisito se establece en términos de desplazamientos
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relativos de entrepiso y no deben exceder de 0.006 o 0.012 veces la altura del mismo entrepiso seglin el

edificio tenga o no ligados a la estructura elementos fragiles.

El desplazamiento maximo es la medida mas importante de la respuesta sismica de un edificio, ya que se
relaciona a este con los dafos estructurales y no estructurales que ocurren al edificio durante un sismo, por
tal motivo es deseable que sea estimado de manera razonable, teniendo en cuenta todas las incertidumbres

involucradas en el proceso de disefio y la excitacion.

Debido a la importancia que tienen los desplazamientos en relacion al dafio que un edificio puede
presentar, es necesario desarrollar metodologias que estimen los desplazamientos inelésticos de manera
mas precisa. Para ello, se han propuesto expresiones que estiman los desplazamientos inelasticos en
sistemas de un grado de libertad (S1GL), pero no son muy abundantes los estudios hechos en sistemas de
multiples grados de libertad. Asimismo, dichos estudios estan limitados a sistemas ubicados en terreno
firme, por lo que en este trabajo se pretende evaluar las demandas de desplazamiento ineldstico en

sistemas de multiples grados de libertad desplantados sobre terreno blando.

Otro de los aspectos que no han sido estudiados de manera profunda se refiere a la respuesta de edificios
desplantados en terreno blando al ser sujetos a secuencias sismicas. El tema de las secuencias sismicas
adquiere su importancia al observarse que las réplicas de un evento sismico pueden incrementar el estado
de dafio observado después del evento principal, e incluso ocasionar el colapso de los edificios ya

vulnerables por dafio ocasionado durante el evento principal.(Luco et al., 2004; Yeo, 2005).

Para un analisis mas refinado de edificios es necesario hacer consideraciones mas realistas de las
condiciones del entorno donde se ubica el inmueble. Si bien en este estudio se utilizan modelos
simplificados a base de marcos planos, se pretende en una segunda etapa de estudio y bajo ciertas
consideraciones, representar, de manera menos ficticia, la flexibilidad el suelo donde se desplanta la
estructura, con la finalidad de estudiar el efecto de la interaccion que el suelo tiene con esta durante un

evento sismico principal y la variacion de este efecto si el evento fuera una secuencia sismica.

1.2 Estudios previos

Los desplazamientos experimentados por las estructuras como respuesta ante una excitacion del terreno
han cobrado interés relevante ya que estos se han vinculado con los dafios que una estructura puede
experimentar durante un evento sismico de magnitud importante. Debido a esto se han realizado varios

trabajos orientados a investigar de manera mas profunda acerca de tal respuesta, generalmente, en
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términos de distorsiones de entrepiso y/o azotea, ninguno de ellos estudia sistemas de multiples grados de

libertad desplantados sobre terreno blando.

Como resultado de estos estudios, se han hecho propuestas encaminadas a mejorar la concepcion adoptada
por los reglamentos en general, relativo a los desplazamientos ineldsticos con la finalidad de mejorar su

prediccion y proporcionar expresiones simplificadas a los ingenieros estructuristas de la practica.

Uang y Maarouf (1995) observaron las inconsistencias de varios codigos de disefio del mundo respecto a
la estimacion de desplazamientos de sistemas ineldsticos, los cuales establecen multiplicar los
desplazamientos elasticos por un factor igual al factor de reduccion de las fuerzas sismicas en algunos

reglamentos incluyendo el mexicano, y menor que dicho factor de reduccion en otros codigos de disefio.

Resultado de dicha discrepancia, los autores realizaron un estudio utilizando marcos planos de acero y
concreto de varios niveles y 8 registros sismicos de entrada para el analisis dinamico, con la finalidad de
evaluar el factor de amplificacion apropiado para el disefio sismico de marcos de varios pisos. Ellos
concluyeron que el factor de amplificacion puede ser ligeramente menor que el factor de amplificacion de
fuerzas para estimar la distorsion de azotea y significativamente mayor para la estimacion de las

distorsiones de entrepiso.

Santa Ana (1996) utiliza sistemas de un grado de libertad equivalentes para evaluar algunos métodos que
estiman las demandas de deformaciones elasticas e inelasticas. Asimismo hace una comparacion entre
estos y el método del RCDF-93. También evalua el método empleado por el RCDF-93 empleando
sistemas de multiples grados de libertad. Para su estudio utiliz6 32 movimientos sismicos distintos

registrados en sitios de suelo blando de la ciudad de México.

Posteriormente, Miranda (1999), presenta un método aproximado para la estimacion de demandas de
deformacion lateral en edificios de varios niveles que responden al modo fundamental cuando son sujetos
a movimiento sismico. Utiliz6 un modelo simplificado que consistidé en la combinaciéon de una viga a
flexion y una viga a cortante, ambas en cantiléver unidas por barras axialmente rigidas, para desarrollar el
método propuesto. El método propuesto es considerado como una alternativa que permite una estimacion
rapida de los desplazamientos inelasticos maximos de azotea y de la maxima distorsion de entrepiso para
un espectro de desplazamientos dados. Dicho método se evalud utilizando marcos planos de acero

sometidos a 3 acelerogramas registrados en suelo firme.

Ruiz-Garcia y Miranda (2004) proponen una ecuacion simplificada para evaluar los desplazamientos de
sistemas inelasticos a partir de la demanda de desplazamientos elasticos. Esta propuesta funciona para

edificios construidos sobre terreno blando. Para su estudio utilizaron sistemas de 1GL sometidos a 6




ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

niveles de deformacion ineléstica los cuales fueron sujetos a 116 acelerogramas registrados en terreno
blando. Se evalué la influencia del periodo de vibracion de la estructura normalizado por el periodo
dominante del movimiento del terreno (T/T,), la degradacion de rigidez, el nivel de ductilidad, la

magnitud del terremoto y la distancia epicentral.

Ruiz-Garcia y Miranda (2006), basandose en el método de coeficientes para la evaluacion de las
demandas de desplazamiento inelastico, propusieron una expresion simplificada en funciéon de la
resistencia lateral normalizada de la estructura. La ecuacion fue dirigida a estimar la media de los
desplazamientos inelasticos para ayuda de los ingenieros en la valoracion de estructuras construidas sobre
terreno blando. En esta ocasion utilizando 118 acelerogramas registrados en terreno blando y sistemas de
IGL. Adicionalmente al estudio anterior se investigaron los efectos de la rigidez de postfluencia y de la
degradacion de rigidez y resistencia en la relacion de desplazamientos. En este estudio se encontrd que la
respuesta de desplazamientos de S1GL con comportamiento inelastico son mayores que los
desplazamientos de sistemas elasticos en rangos de T/T, pequefos. Para periodos dominantes del terreno
cercanos al periodo fundamental de vibracion de la estructura los desplazamientos inelasticos pueden ser
menores que los desplazamientos elasticos en sistemas de un grado de libertad. La expresion propuesta
estima con buena aproximacion la media de la relacion de desplazamientos de sistemas de 1GL con

comportamiento elastico perfectamente plastico.

Karabasilis et al., (2006) propone también nuevas relaciones para estimar el perfil del maximo
desplazamiento sismico de estructuras de multiples grados de libertad. Para su estudio utiliz6 marcos
planos de acero y un conjunto de 13 acelerogramas. En las ecuaciones propuestas toma en cuenta la
influencia del nimero de pisos y el factor de capacidad de disefio de las juntas, reconocidos por los autores
como parametros importantes. En su estudio hace un analisis de los patrones de desplazamientos
obtenidos y reconoce la diferencia entre el perfil de un marco respondiendo elasticamente con los perfiles

de la respuesta de los marcos que se comportan ineldsticamente.

Mas recientemente, Erduran y Kunnath (2010) evaluan el método de coeficientes para la obtencion de
desplazamientos inelasticos propuesto por FEMA-440. Su estudio fue realizado en sistemas de multiples
grados de libertad usando un total de 60 acelerogramas registrados en suelo firme. Proponen nuevos
factores para mejorar la estimacion de la demanda de desplazamientos predicha por la expresion propuesta

en FEMA-440.

Respecto a la interaccion suelo-estructura se ha observado, en estudios hechos en S1GL, que la variacion
de la respuesta de desplazamientos no es significativa si se toma en cuenta la flexibilidad del suelo. La

estimacion de desplazamientos de sistemas con base rigida es conservadora respecto a los estimados sobre
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base flexible, lo que sugiere que los desplazamientos inelasticos en sistemas suelo-estructura pueden ser
evaluados de manera razonablemente conservadora analizando la estructura sobre base rigida pero
considerando los periodos amplificados del sistema por efecto de la base flexible (Rodriguez y Montes
1998).

1.3 Objetivos y alcances

El objetivo principal de esta tesis consiste en evaluar las demandas de desplazamiento inelastico en
edificios estructurados a base de marcos ubicados en sitios de terreno blando. Para tal fin, se
emplearon modelos analiticos de edificios de concreto reforzado y acero con diferente niimero de
niveles. Los modelos analiticos se sometieron a un conjunto de acelerogramas registrados en sitios

de terreno blando con diferentes periodos dominantes del terreno.
Los objetivos particulares de la tesis son los siguientes:

a) Evaluar las demandas de desplazamiento inelastico en modelos representativos de edificios,
estructurados a base de marcos resistentes a momento, de acero y concreto reforzado.

b) Revisar los lineamientos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por
Sismo (NTC-S) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente (RCDF-2004)
para estimar las demandas de desplazamiento inelastico.

¢) Verificar si los resultados obtenidos en sistemas de un grado de libertad de estudios previos son
consistentes con los resultados que se obtinen en sistemas de multiples grados de libertad
considerados en este trabajo.

d) Proponer una metodologia para estimar demandas de desplazamiento ineldstico, basada en
conceptos de dinamica estructural y el cociente de desplazamientos, Cr, propuesto en estudios
previos.

e) Estudiar los efectos de las secuencias sismicas asi como de la interaccion suelo-estructura en la

demanda de desplazamientos inelasticos.
1.4 Organizacion de la tesis

Las labores de investigacion desarrolladas en este estudio se organizaron en 6 capitulos. Los primeros 3
capitulos nos introducen al tema principal describiéndose en ellos los requerimientos necesarios para

llevar a cabo los analisis y la obtencion de resultados.

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada capitulo que conforma el presente estudio.
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El capitulo 1 describe de manera introductoria las razones que motivan a la realizacién de esta tesis,
mostrando también los estudios que hasta la fecha se han realizado por otros autores asi como los

objetivos a cubrir con su elaboracion.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de los edificios en estudio asi como las consideraciones
hechas para representarlos por medio de modelos analiticos simples a base de marcos planos. Dichos
modelos son analizados utilizando una serie de acelerogramas y secuencias sismicas cuyas caracteristicas

y criterios de escalamiento se describen en el capitulo 3.

Los capitulos 4, 5 y 6 tratan sobre la interpretacion de los resultados, en ellos se aborda el estudio de los
desplazamientos inelasticos que las estructuras analizadas presentan al ser sometidas al conjunto de
eventos sismicos utilizados en el capitulo 4. La descripcion de la metodologia empleada para la
estimacion de desplazamientos inelésticos, su estimacion con dicha metodologia asi como la comparacion
de los desplazamientos inelasticos de los analisis dindmicos con los obtenidos utilizando las NTC-S
(2004) se aborda en el capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 6 se trata de evaluar los efectos que las
secuencias sismicas y la interaccion del suelo con la estructura tienen en las demandas de desplazamiento

inelastico.

En el capitulo de conclusiones se presenta un resumen de las principales observaciones derivadas del
presente estudio y se proponen algunas recomendaciones, para ampliar dicho estudio en investigaciones

futuras.




CAPIiTULO

EDIFICIOS CONSIDERADOS EN ESTE ESTUDIO

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas geométricas y mecanicas de los edificios utilizados en este
estudio. Dichos edificios se representan, de manera simplificada, a través de modelos analiticos
constituidos por dos marcos planos que representan un marco exterior y un marco interior unidos en serie

por medio de una barra rigida.

Para fines de este estudio, los modelos se agruparon en dos conjuntos, de acuerdo al material empleado en
su disefio. El primer conjunto esta constituido por 4 edificios existentes de acero de 4, 6, 8 y 10 niveles,
los cuales son utilizados en el capitulo 5 para la estimacioén de desplazamientos inelasticos y en el capitulo
6 para estudiar la influencia de las secuencias sismicas y la interaccion suelo-estructura en su respuesta. El
segundo conjunto lo conforman los modelos analiticos representativos de edificios existentes de concreto
reforzado disefiados con la edicion 1997 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo (NTC-S, 1997), los cuales cuentan con 4, 6, 8, 10, 12 y 16 niveles. Adicionalmente, se incluyeron
otros dos edificios del mismo material disefiados con la edicion 2004 de las NTC-S, los cuales cuentan

con 8 y 16 niveles.

En las siguientes secciones se hace una descripcion mas detallada de la geometria, caracteristicas

mecanicas y dindmicas, asi como modelado de ambos grupos de edificios.
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2.2 Edificios de acero

En la primera etapa de investigacion, se utilizd un conjunto de 4 edificios de acero construidos
comunmente en la zona del lago del Valle de México. Los edificios fueron disefiados por (Diaz, 2006),

bajo la supervision de un despacho profesional.

Para su disefio, se consideré que el uso de los edificios seria para oficinas (estructura tipo B) y que estaban
ubicados en Zona IIIb de la ciudad de México (terreno blando), de acuerdo a la zonificacion indicada en la
edicion 2004 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S, 2004) del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente (RCDF-2004). Asimismo, en su disefio se
consider6 un factor de comportamiento sismico, Q, igual a 2, valor cominmente utilizado en la practica

profesional.

Los edificios fueron estructurados a base de marcos de acero y contraventeos excéntricos. La direccion
longitudinal estd conformada por marcos planos con el eje de mayor inercia de las columnas paralelo a la
longitud del marco. El sentido transversal se rigidizd con contraventeos excéntricos para controlar los
desplazamientos laterales ya que en este sentido las columnas presentan su menor momento de inercia.
Los marcos del sentido longitudinal y del transversal estan formados por 3 crujias de igual longitud de8m
y 5m, respectivamente. En el sentido longitudinal se incluyeron vigas secundarias ubicadas en la mitad del
claro de cada crujia de la direccion transversal. En la Figura 2.1 se muestra la planta tipica de los edificios.
Los edificios de este grupo son de 4, 6, 8 y 10 niveles y la altura de sus entrepisos es constante ¢ igual a

3.5m.

SIMBOLOGIA

Contraventeo

Trabe principal

—— —— — Trabe secundaria

or
{%}5.00 m
at
@S.OOL m

Figura 2.1 Planta tipica de los edificios de acero.
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Figura 2.5 Elevacion de los marcos longitudinales para el edificio de 10 niveles.
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Para el disefio de los elementos se utilizaron perfiles comerciales IR de acero A-36 de acuerdo al Manual
del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA, 2004). En las Figuras 2.2 a 2.5 se muestra la
geometria en elevacion de los edificios, asi como las secciones finales obtenidas en su disefio de acuerdo a
Diaz (2006). En lo sucesivo, se identificara a los edificios utilizando la nomenclatura como se denota en el

siguiente ejemplo. En €l se hace referencia al edificio de acero de 4 niveles.

A-4N

Material <—| L> Numero de niveles

2.3 Modelado de los edificios de acero

Debido a que este estudio estd enfocado a la estimacion de desplazamientos inelasticos en edificios
estructurados a base de marcos, para analizar la respuesta sismica de los edificios s6lo se considerd un
marco exterior y un marco interior del sentido longitudinal. Ambos marcos se modelaron con el programa

de computadora RUAUMOKO (Carr, 2009) el cual permite realizar analisis dindmicos no lineales.

Para fines de modelado, el marco externo y el marco interno se colocaron en serie y se unieron con una
trabe de liga con inercia muy grande comparada con la del resto de las secciones, a fin de que los
desplazamientos laterales fueran iguales en cada marco. El sistema de piso se modelé como un diafragma
rigido. Solo se considero6 la mitad del peso total del edificio, el cual se distribuy6 por areas tributarias y se
concentrd en los nodos del marco equivalente. En la Figura 2.6 se ilustra esquematicamente el modelado

del edificio de 4 niveles. Se considerd 5% de amortiguamiento en los primeros dos modos de vibracion.

> TRABE RIGIDA >

a w7 w. i a w 7
~—8.00m | 8.00 m | 8.00 m—= ~——8.00 m | 8.00 m | 8.00 m—

\7 MARCO EXTERIOR 4‘ \7 MARCO INTERIOR 4‘

Figura 2.6 Modelo del edificio de 4 niveles.
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Se considerd la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de vigas y columnas ya que es donde
se concentra el dafio en los elementos debido a las cargas ciclicas. La distancia de la articulacion plastica
se consider6 como el 80% del peralte del elemento. Se ha observado en pruebas experimentales que en los
elementos de acero sujetos a cargas ciclicas, su comportamiento histerético es muy similar al bilineal con
la presencia del efecto Bauschinger (Tsai, 1995) cuando no se presentan problemas de inestabilidad local

o global.

Para reproducir los modelos de Diaz (2006), inicialmente se consideré una rigidez de post-fluencia (o
endurecimiento por deformacion) igual a 3%. Sin embargo, para fines de evaluar la metodologia propuesta
en el Capitulo 5, se hicieron modificaciones en el comportamiento histerético para suponer un
comportamiento casi-elastoplastico (es decir, en el modelo de histéresis adoptado se redujo la pendiente de

postfluencia a 0.01% para evitar una estabilidad numérica durante el analisis) mostrado en la Figura 2.7.

Fa

FY ) >

Fyo

Figura 2.7 Modelo histerético elastopléstico perfecto.

Es deseable que las estructuras que se construyen en zonas de alta sismicidad desarrollen areas muy
grandes en sus ciclos de histéresis y que sean estables en sus ciclos sucesivos. La Figura 2.7 es un ejemplo

de un comportamiento estructural estable y con gran disipacion de energia.

En las vigas, s6lo se consider6 su resistencia a flexion representada por el momento pléstico (es decir,
esfuerzo de fluencia multiplicado por el modulo de seccion pléstico de cada seccion). Para el modelado de
las columnas en RUAUMOKO (Carr, 2009), se consideraron los puntos que definen el diagrama de

interaccion simplificado mostrado en la Figura 2.8. En el diagrama mostrado, PYC es la fuerza de fluencia

12
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en compresion del elemento, PYT es la fuerza de fluencia en tensiéon y MO es el momento flexionante

cuando la fuerza axial P es igual a cero.

P
A
| pYC
(PB, MB)
MO M
(PC, MC)
PYT

Figura 2. 8 Diagrama de interaccion simplificado para columnas considerado en
RUAUMOKO (Carr, 2009).

Una vez desarrollados los modelos analiticos, se obtuvé su curva de capacidad (es decir, cortante basal
normalizado con respecto al peso de la estructura, V}, /W,, contra el desplazamiento de azotea del edificio,
o bien normalizado con respecto a la altura del edificio, 6) para cada modelo. Esto se hizo mediante un
analisis estatico no lineal incremental, comunmente denominado “push-over” en la literartura inglesa,
utilizando el programa de computadora RUAUMOKO (Carr, 2009). En la Figura 2.9 se muestran las

curvas de capacidad obtenidas para los edificios de acero considerados en esta investigacion.

Para verificar la aproximacion de los modelos desarrollados en este estudio con los modelos andliticos
descritos en Diaz (2006), se compararon su periodo fundamental, T, el coeficiente de fluencia, C,, y el
desplazamiento de fluencia de azotea, 4, de cada modelo. El coeficiente C, se obtuvo al dividir el
cortante basal a la fluencia entre el peso del edificio. Tanto €, como §, se obtuvieron mediante una

representacion bilineal de la curva de capacidad considerando un criterio de igual energia.

En la Tabla 2.1 y 2.2 se presentan las caracteristicas dindmica y mecanica de los modelos considerados
por Diaz (2006) y los utilizados en este estudio respectivamente. En ellas puede observarse que las

caracteristicas de modelos son similares.

13
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Figura 2.9 Curvas de capacidad de los edificios de acero.

Tabla 2.1 Caracteristicas mecanicas de los modelos
considerados por Diaz (2006).

MODELO  T(s) Cy 8, (m)
M4Q2 0.860 0.483 0.125
M6Q2 1.031 0.452 0.170
M8Q2 1.108 0.434 0.186
M10Q2 1.275 0.389 0.216

Tabla 2.2 Caracteristicas mecanicas de los modelos
considerados en este estudio.

MODELO  T(s) C, 8y (m)
A-4N 0.801 0.490 0.120
A-6N 0.986 0.450 0.170
A-8N 1.083 0.430 0.200
A-10N 1.243 0.390 0.240

14
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Los modelos calibrados se modificaron para que su comportamiento representara el comportamiento de un
edificio real. Por lo tanto, para mejorar el modelado de los marcos se consideraron dos aspectos

adicionales:

1) Inclusién de zonas rigidas en los extremos de las vigas y columnas debido a la presencia de
atiesadores en las conexiones, como se ilustra en la Figura 2.10.

2) Sobrerresistencia debida al material.

—

ATIE

7]

S

{

7 e fed ke

Figura 2.10 Conexion rigida en los edificios.

La resistencia nominal de fluencia del acero A-36 es de 2530 kg/cm?; sin embargo, se ha observado que
experimenta un incremento de resistencia de casi el 40% sobre la resistencia nominal de fluencia. De
acuerdo a la literatura, se espera que el acero A-36 alcance, en promedio, una resistencia de fluencia de
3450 kg/cm’® (Gupta y Krawinkler, 1999). Por tal motivo, en este estudio se considerd una resistencia de

fluencia de 3450 kg/cm” en vigas y columnas.

Considerando estas modificaciones, nuevamente se obtuvo la curva de capacidad para cada modelo
modificado. En la Figura 2.11 se muestra una comparacion de las curvas de capacidad obtenidas con los
modelos originales y modificados. En ellas se puede observar un incremento de rigidez en los modelos
modificados, lo cual se refleja en la disminucion del periodo fundamental de vibracidn, y un incremento
de su resistencia de fluencia. Puede observarse que los edificios de acero fluyen para fuerzas cortantes

basales normalizadas al peso de la estructura (V, /W;) que van de 0.54 a 0.72, las cuales se incrementan
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cuando el nimero de niveles disminuye, lo que implica que tienen mayor resistencia que los modelos

originales. Finalmente, en la Tabla 2.3 se resumen las caracteristicas mecanicas de los modelos

modificados de acero.
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Figura 2.11 Curvas de capacidad de modelos modificados y sin modificar. a) Edificio de 4 niveles, b)
Edificio de 6 niveles, c¢) Edificio de 8 Niveles, y d) Edificio de 10 niveles.

Tabla 2.3 Caracteristicas mecanicas de los modelos modificados.

MODELO  T(s) C, 9, (m)
A-4N 0.739  0.720  0.150
A-6N 0.877  0.650  0.200
A-8N 0.926  0.640  0.220
A-10N 1.060  0.590  0.260
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2.4 Edificios de concreto

En la segunda etapa de este estudio se consideraron 6 edificios existentes de concreto reforzado disefiados
con la edicion 1997 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (Teran-Gilmore,
2004) y dos mas disefiados con la edicion 2004 (Aguilar, 2012). En todos los casos de estudio se asumid
que los edificios estaban ubicados en la zona del lago de la ciudad de México, atin cuando el espectro de

disefio es diferente, y su destino es para oficinas (es decir, estructuras del Grupo B).

Los edificios disefiados con la edicion 1997 de las NTC-S tienen distribucion regular de masa, rigidez y
resistencia tanto en planta como en altura (Teran-Gilmore, 2004). Cuentan con planta cuadrada de 21m
por lado y 3 crujias, de 7m cada una, como se muestra en la Figura 2.12. La distancia tipica de entrepisos
es constante con la altura e igual a 3m, a excepcion de la planta baja cuya altura es de 4.5m. Estos
edificios fueron disefiados para un factor de comportamiento sismico, Q, igual a 4. En la Figura 2.13 se

puede ver la geometria de los edificios de 4, 8 y 12 niveles.

La resistencia a la compresion del concreto utilizado para estos edificios fue de 250 kg/cm® y la resistencia
de fluencia del acero fue de 4200 kg/cm®. Las dimensiones de vigas y columnas de tres de los edificios se

muestran en la Figura 2.13.
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Figura 2.12 Planta tipo de los edificios de concreto
disefiados con RCDF-1997.
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Figura 2.13 Elevacion de 3 de los edificios de concreto disefiados con el RCDF-1997.

La geometria en planta de los edificios de 8 y 16 niveles disefiados con la edicion 2004 se muestra en la
Figura 2.14, la cual consta de 3 crujias en ambos sentidos con claros de 7.31m. La distancia de entrepisos
es de 3.66 m, constante con la altura en todos sus niveles. Las secciones resultantes de vigas y columnas

se muestran en la Figura 2.15.
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Figura 2.14 Planta de los edificios de concreto
disefiados con el RCDF-2004.
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De acuerdo a la Seccion 6 de la edicion NTC-S (2004) relacionado a las condiciones de regularidad, el

edificio de 8 niveles se considera regular. Sin embargo, el edificio de 16 niveles no cumple con el

requisito 2 de regularidad, dado que la relacion de su altura con la dimension menor de su base es mayor

que 2.5. Por ello, este edificio se considera irregular y se tuvieron que hacer las correcciones por

irregularidad que establece la seccion 6.4 de las NTC-S (2004) durante su disefio.

Los dos edificios disenados con la Edicion 2004 de las NTC-S fueron diseflados a base de marcos ductiles.

Para su disefo se us6 un factor de comportamiento sismico, Q, igual a 3. La resistencia a la compresion

del concreto utilizada fue de 300 kg/cm®, mientras que la resistencia de fluencia del acero fue de 4200

kg/cm’. De acuerdo a la nomenclatura empleada, para identificar este conjunto de edificios de concreto se

usara la que se muestra en el ejemplo siguiente el cual hace referencia al edificio de concreto de 8 niveles

disefiado con Q=3.

C-8N Q3
| | _‘_’Q de diseiio
' !

Material Numero de niveles

Y

40 x 80

40 x 80

40 x 80

65 x 65
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~mm . w7 7
731 m—+—731 m—+—731 m—

N
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50 x 85

50 x 85
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55 x 100
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60 x 100

60 x 100
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110x 110
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Figura 2.15 Geometria y secciones de los edificios disefiados con RCDF-2004.

T

16 Niveles @ 3.66 m
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2.5 Modelado de los edificios de concreto

Los edificios de concreto fueron modelados con el programa de computadora RUAUMOKO (Carr, 2009).
Los modelos de concreto se calibraron para reproducir las caracteristicas mecédnicas y dinamicas de los
modelos empleados por Teran-Gilmore (2004) y Aguilar (2012). Nuevamente se desarrollaron modelos en
dos dimensiones de los edificios estudiados, como se ilustra en la Figura 2.16.

Modelo de Takeda
F

TRABE RIGIDA

2.
B

T
2
B

M 3.66 m
3.66 m
7 /4 w7 A w7 4 7%4
731 m—+~—731m—+—731m— 73l m—+~—731 m—~—7.31 m—

\7MARCO EXTERIOR“ \7MARCO INTERIOR“

Figura 2.16 Modelo de 4 niveles disefiado con RCDF (2004). Consideraciones hechas en todos los modelos
representativos de los edificios de concreto.

Para fines de modelado, se consider6 el agrietamiento en las vigas y columnas en su momento de inercia.
Para obtener sus propiedades mecanicas, se obtuvieron curvas momento-curvatura de las secciones de
vigas y los diagramas de interaccidon en columnas. Una vez obtenidos los diagramas de interaccion, se
definieron los puntos necesarios para su representacion simplificada en el programa RUAUMOKO (Carr,
2009), los cuales se muestran en la Figura 2.17. En las vigas se obtuvo su momento de fluencia a través de

los diagramas momento-curvatura de las diferentes secciones de vigas utilizadas.

La zona rigida también fue considerada para estos modelos asi como la formacién de articulaciones
plasticas en los extremos de los elementos resistentes, donde se concentra su comportamiento inelastico.
Respecto a la longitud de zona rigida, en las vigas se consider6 del 100% de la dimension paralela a la
longitud de la viga, de la columna que conecta. En las columnas, la longitud de zona rigida en los
extremos del elemento se consider6 igual al 50% del peralte de la viga que conecta. Esta longitud se mide
del extremo del elemento al centro del mismo en su sentido longitudinal. La longitud de articulacion

plastica se consider6 como el 50% del peralte del elemento.
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Figura 2.17 Diagrama de interaccion idealizado para el
modelado de las columnas en el programa RUAUMOKO
(Carr, 2009).

En todos los elementos se consider6 un comportamiento histerético representado por el modelo
modificado de Takeda (Takeda et al., 1974) el cual se muestra en la Figura 2.18. Cabe notar que este
modelo se ha empleado ampliamente para representar el comportamiento histerético de elementos de
concreto reforzado sujetos a cargas ciclicas que no exhiben pérdida de resistencia debido al deslizamiento
de varillas, insuficiente refuerzo transversal, entre otros factores. Se considero una rigidez de post-fluencia

del 0.01% de la rigidez elastica.

A diferencia del modelo empleado en los edificios de acero mostrado en la Figura 2.7, el modelo de
Takeda presenta deterioro de rigidez a la descarga, lo que implica una menor area encerrada y por tanto

una disminucion de la capacidad de disipacion de energia.

Una vez modelados los edificios, se procedi6 a obtener su curva de capacidad. En particular, se cuid6 que
el periodo fundamental de la estructura, T, el coeficiente sismico, C,, y el desplazamiento, &,,
correspondiente al cortante basal de fluencia, V;,, fueran similares a los descritos por Teran-Gilmore

(2004) y Aguilar (2012).
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Figura 2.18 Modelo histerético de Takeda empleado en los edificios de concreto.

En la Figura 2.19 se muestran las curvas de capacidad correspondientes a cada uno de los modelos de los
edificios de concreto. En general, se puede observar que la resistencia de los edificios de concreto es
menor que la obtenida en los edificios de acero. En la Tabla 2.4 se presentan las caracteristicas mecanicas
y dindmicas de cada modelo. Puede notarse que el cortante basal resistente normalizado respecto al peso
de la estructura modelada (V;, /W;) oscila de 0.19 a 0.32 en los edificios disefiados con la edicion 1997 de

las NTCS y de 0.25 a 0.29 en los edificios disefiados con las NTCS-2004.

Tabla 2.4 Caracteristicas mecanicas de los edificios de concreto

MODELO T (s) C, 0, (%) M,
C- 4NQ4 0.805 0.320 0.540 1.25
C- 6NQ4 1.137 0.220 0.510 1.31
C- 8NQ4 1.401 0.190 0.620 1.32
C-10NQ4 1.399 0.190 0.540 1.39
C-12NQ4 1.399 0.210 0.490 1.36
C-16NQ4 1.740 0.200 0.580 1.43
C- 8NQ3 0.981 0.290 0.600 1.42
C-16NQ3 1.212 0.250 0.390 1.48

Al observar las curvas de capacidad de la Figura 2.19 es evidente que los edificios de concreto disefiados
con el NTCS-1997 son menos resistentes que los disefiados con las NTCS-2004 y, ambos grupos de

edificios, tienen menor resistencia que los edificios de acero también disefiados con el NTCS-2004.

Atendiendo al periodo de vibracion de los edificios de concreto, estos son mas rigidos que los de acero,
pues son mayores que un segundo con excepcion de dos de los modelos cuyos periodos fundamentales son

de 0.805s y 0.981s.
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Figura 2.19 Curvas de capacidad de los edificios de concreto.




CAPIiTULO

MOVIMIENTOS DEL TERRENO

3.1 Introduccion

A fin de estimar las demandas sismicas a las que una estructura puede ser sometida es necesario contar
con un conjunto de acelerogramas representativos del sitio donde ésta se ubica. Es decir, las caracteristicas
de los parametros mas importantes que definen la intensidad del movimiento tales como la aceleracion
maxima, la duracion de la fase intensa y el contenido de frecuencias deben ser especificas del peligro

sismico donde se ubica la estructura de interés.

El suelo de la ciudad de México tiene propiedades unicas (por ejemplo, este tipo de terreno presenta
grandes contenidos de agua, mayor a 400%, lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas). Los
dafios que genero6 el terremoto ocurrido el 19 de septiembre de 1985 estan fuertemente relacionados con el
tipo de terreno. Se tiene la certeza de que las caracteristicas y propiedades del suelo jugaron el papel
principal en el desastre ocurrido (Diaz-Rodriguez, 2006). Este sismo caus6 que muchos edificios sufrieran

desde asentamientos importantes e incluso el colapso total de las estructuras.

En este capitulo se describen los movimientos del terreno empleados en esta investigacion, asi como los
criterios de escalamiento para representar una mayor intensidad. Asimismo, se describe el criterio
empleado para generar secuencias sismicas artificiales que son representativas de las secuencias

observadas en terreno blando.
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3.2 Registros sismicos utilizados

En este estudio se utilizé un conjunto de 20 acelerogramas registrados en estaciones ubicadas en terreno

blando de la zona lacustre de la ciudad de México. En la Figura 3.1 se muestra la zonificacion de la ciudad

de México y la ubicacion de las estaciones donde se obtuvieron los registros utilizados en este estudio. En

la Tabla 3.1 se enlistan los 20 acelerogramas utilizados asi como la nomenclatura usada en este estudio, el

nombre de la estacion, la fecha de ocurrencia, la magnitud (M), la componente del movimiento, la

aceleracion maxima del terreno (AMT), y el periodo dominante del terreno (Ty).

Dado que los periodos fundamentales, T, de los edificios a analizar, tanto de concreto reforzado como de

acero, se encuentran entre 0.74 y 1.74 segundos, por lo tanto, puede observarse que existe un intervalo

amplio de relaciones T /T,;. Sin embargo, relaciones T /T, mayores a 1.5 no se consideraron debido a que

no se contaba con acelerogramas que tuvieran periodos dominantes menores que 1.28 segundos. En la

Figura 3.2 se muestran las 20 historias de aceleraciones utilizadas en esta investigacion.

<Ch
[ Zona montafiosa
—JZona trasicién
[/ Zona lacustre
--~-- Area de mavor dafio

S -
km
8920 9895 090 9985  -99.00 9805
Longitud

Figura 3.1 Zonificacion del valle de México y ubicacion de las estaciones (Aguilar, 2012).
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Tabla 3.1 Caracteristicas de los acelerogramas registrados en terreno blando utilizados en este estudio.

# Nomenclatura I\Z.tiieélr? NO;EE:;:; la Fecha M?ﬁlsl;Ud Componente A(Zﬁ;rl]/rsnj;x Tg(s)
1 SCT10DIEW SC SCT 10/12/1994 6.3 EW 15 1.89
2 SCT19SEEW SC SCT 19/09/1985 8.1 EW 167.9 2.07
3 SCT19SENS SC SCT 19/07/1985 8.1 NS 97.9 2.07
4 44240CEW 44 U. Colonia IMSS 24/10/1993 6.6 EW 15 1.34
5 44240CNS 44 U. Colonia IMSS 24/10/1993 6.6 NS 12.2 1.52
6 55240CNS 55 Tlatelolco 24/10/1993 6.6 NS 8.3 1.35
7 RO14SEEW RO Roma 14/09/1995 7.1 EwW 374 1.31
8 RO14SENS RO Roma 14/09/1995 7.1 NS 28.6 1.4
9 RO25ABEW RO Roma 25/04/1989 6.9 EW 54.7 1.27
10 RO25ABNS RO Roma 25/04/1989 6.9 NS 454 1.53
11 RO10DIEW RO Roma 10/12/1994 6.3 EwW 12 1.39
12 RO10DINS RO Roma 10/12/1994 6.3 NS 14.2 1.32
13 4425ABEW 44 U. Colonia IMSS 25/04/1989 6.9 EwW 39.6 1.28
14 5325ABEW 53 San Simon 25/04/1989 6.9 EW 30.5 1.56
15 4425ABNS 44 U. Colonia IMSS 25/04/1989 6.9 NS 523 1.36
16 5325ABNS 53 San Simén 25/04/1989 6.9 NS 39.7 1.4
17 2925ABEW 29 Villa del Mar 25/04/1989 6.9 EW 46.5 2.96
18 2925ABNS 29 Villa del Mar 25/04/1989 6.9 NS 49.4 2.96
19 4325ABNS 43 Jamaica 25/04/1989 6.9 NS 352 3.04
20 4825ABEW 48 Rodolfo Menéndez ~ 25/04/1989 6.9 EW 47.7 2.89

_ 20 1.SCT10DIEW _ 200 7 2.SCT19SEEW

= b

3 10 - 3 100 -

< ! < g ! 100 140 200
-20 - -200 -

_ 200 3.SCT19SENS 201 4. 44240CEW

=z =

& 100 %

5 5

a2 a2

< 0 <

-100

Figura 3.2 Historias de aceleracion registradas en la zona del lago del valle de México (Aceleracion en cm/s).
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Figura 3.2 (Continuacion) Historias de aceleracion registradas en la zona del lago del valle de México

(Aceleracion en cm/s?).
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Figura 3.2 (Continuacion) Historias de aceleracion registradas en la zona del lago del valle de México
(Aceleracién en cm/s?).

3.2.1 Escalamiento de los acelerogramas

Con excepcion de los acelerogramas registrados durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, los
acelerogramas restantes fueron registrados durante sismos de moderada o baja intensidad, lo cual se refleja
en el nivel de aceleraciones del terreno. Es de esperarse que los edificios no exhiban un comportamiento
inelastico ante estas excitaciones y, en consecuencia, no se indujeran demandas de desplazamiento
inelastico. Por ello, en esta investigacion se decidid escalar los registros sismicos para asegurar que los

edificios exhibieran demandas de desplazamiento inelastico.

Existen varios criterios de escalamiento en la literatura. Para fines de este estudio, se decidio escalar los
acelerogramas para que cada edificio considerado tuviera una resistencia lateral relativa, R, fija. Este
criterio de escalamiento se empled dado que la metodologia propuesta en este estudio para la estimacion

de desplazamientos, considera que el cociente de desplazamientos, Cr, depende de R. De esta manera,
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para cada acelerograma es posible encontrar la aceleracion espectral requerida para que un edificio en

particular, S, (T;), alcance un valor de R fijo (por ejemplo, R=2) considerando el siguiente procedimiento.

La resistencia lateral relativa de un edificio se define como:

__ Demanda de resistencia lateral elastica __ Sq(T1)/g
- Capacidad de resistencia de la estructura Cy

(3.1)

Donde, S, (Ty), es la aceleracion espectral asociada al periodo fundamental de la estructura; C, es la fuerza
de fluencia normalizada respecto al peso de la estructura y g es la aceleracion de la gravedad (por ejemplo,

9.81 m/s”). Considerando la aceleracion espectral en funcion de R, se tiene:
Sa(T1) =R-Cy-g (3-2)
Si el valor de R es igual a 2, se tiene que:

Sa, requerida (T))=2- Cy g 3.3
Una vez obtenida la aceleracion requerida para que R sea igual a 2, el factor de escala se obtiene con:

S ida
F — a, requert 3-4
E Sa, inicial ( )
Donde S;, requeriaa(T1) se obtiene con la Ec. 3.3 'y Sg iniciar (T1), €s la aceleracion espectral obtenida
del espectro de respuesta generado a partir de un acelerograma sin escalar para el periodo fundamental de
la estructura. Debe notarse que el factor de escala es diferente para cada combinacion acelerograma-

edificio. De esta forma, los registros sismicos escalados contienen aceleraciones Fr veces mas grandes que

los registros originales.

Para ilustrar este procedimiento de escalamiento, se muestra el proceso de obtencion del factor de escala
para el registro del 19 de septiembre de 1985, componente EW, y el edificio C-6NQ4. Se tiene que el
periodo natural de vibracion de este edificio es de 1.137 segundos, por lo que segin el espectro de
respuesta de aceleraciones, mismo que se muestra en la Figura 3.3, para el periodo de la estructura

corresponde una aceleracion S, (T;) = 262.52 cm/s?.
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Figura 3.3 Espectro de respuesta de aceleracion del registro SCT19SEEW.

Utilizando la Ec. 3.3 y los valores correspondientes de R, C,, y g del edificio en cuestion se tiene:
Sa, requerida = R-Cy" g
Sq, rz =2-0.22-981
Sa, rz = 431.64 cm/s?

Por lo tanto, el factor de escala Fg, es:

Se Rz 43164
Sa, original 262.52

Fp = = 1.644

Entonces, la historia de aceleraciones del registro SCT19SEEW se multiplicé por Fr y se obtuvo el
acelerograma escalado al cual fue sometido el edificio de concreto de 6 niveles para obtener su respuesta
inelastica. Asi, la historia de aceleraciones escaladas del sismo del 19 de septiembre de 1985 componente
EW, es 1.644 veces mayor que la del registro inicial. Los factores de escala requeridos para el resto de los

modelos se muestran en el Apéndice A.

Las aceleraciones requeridas para que cada uno de los modelos alcance un valor de resistencia lateral

relativa, R, igual a dos, se resume en la Tabla 3.2.

30



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

Tabla 3.2 Resumen de las aceleraciones escaladas necesarias para
que R sea igual a 2.

Modelo Sa(le) Modelo Sa(le)
(cm/s%) (cm/s”)

A-4N 1412.64 C-4NQ4 627.84
A-6N 1275.3 C-6NQ4 431.64
A-8N 1255.68 C-8NQ4 380.63
A-10N 1157.58 C-8NQ3 568.98
C-10NQ4 382.59

C-12NQ4 421.83

C-16NQ4 390.44

C-16NQ3 490.50

Los valores de las aceleraciones necesarias para que se tenga una relacion de resistencia lateral de dos,
mostradas en la Tabla 3.2, son mucho mayores para los edificios de acero, que los de los edificios de
concreto. Esto quiere decir que los edificios del primer grupo son mas resistentes por lo que se requieren
fuerzas sismicas mayores para provocar dafio estructural. Esto es debido a que los edificios de concreto
fueron disefiados utilizando Q=4, con lo cual se permite mayor ductilidad y mayor dafio. Para el disefio de
los edificios de acero se utiliz6 Q=2, esto se traduce a una mayor resistencia a ser deformados y menor

dafio en sus elementos.

En la Figura 3.4 se muestran los espectros de aceleraciones, escalado y sin escalar, de cada uno de los
registros utilizados en este estudio para que el edificio C-6NQ4 alcance una resistencia lateral relativa

igual a dos. Los espectros de aceleracion para el resto de los modelos se pueden ver en el Apéndice A.

En la Figura 3.5 se muestran los registros escalados y sin escalar. Se puede observar que, en la mayoria de
los casos, las aceleraciones del terreno requeridas para que el edificio C-6NQ4 alcance un valor de R igual

a dos son muy altas. Los registros particulares de los demas modelos se encuentran en el Apéndice B.
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Figura 3.4 Espectros de respuesta de aceleraciones de cada uno de los 20 registros sismicos escalados para que el
edificio C-6NQ4, alcance una relacion de resistencia lateral R igual a 2.




S. (cm/s?)

S.(cm/s?)

S. (cm/s?)

S, (cm/s?)

700 7
600 -
500
400
300 -
200 -
100 A

600 1
500 1
400
300 1
200
100 -

600 1
500 1
400
300 1
200
100 -

500 1
450 A
400 1
350 1
300
250 1
200 A
150 1
100
50

ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

9. RO25ABEW

— ORIGINAL

—ESC.R=2

11. RO10DIEW

— ORIGINAL
ESC.R=2

13. 4425ABEW

— ORIGINAL

ESC.R=2

15. 4425ABNS

ORIGINAL
— ESC.R=2

T(s)

S. (cm/s?)

S. (cm/s?)

S. (cm/s?)

S. (cm/s?)

600
500
400
300
200
100

800
700
600
500
400
300
200
100

700
600
500
400
300
200
100

900
800
700
600
500
400
300
200
100

10. RO25ABNS

— ORIGINAL

—ESC.R=2

12. RO10DINS

2 3
T(s)
—— ORIGINAL
ESC. R=2

14. 5325ABEW

— ORIGINAL

ESC.R=2

16. 5325ABNS

2 3
T(s)
ORIGINAL
——ESC.R=2

T(s)

Figura 3.4 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleraciones de cada uno de los 20 registros sismicos

escalados para que el edificio C-6NQ4, alcance una relacion de resistencia lateral R igual a 2.
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Figura 3.4 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleraciones de cada uno de los 20 registros sismicos
escalados para que el edificio C-6NQ4, alcance una relacion de resistencia lateral R igual a 2.
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3.3 Secuencias sismicas utilizadas

Las secuencias sismicas, denominadas también como enjambres, son conjuntos de movimientos sismicos
que se presentan en determinado intervalo de tiempo, en una region especifica. Es decir, cuando ocurre un
sismo por efecto del movimiento de las placas tectonicas, en un tiempo posterior a este ocurren otros

movimientos.

En una secuencia sismica, se le denomina evento principal al evento de magnitud mayor, precursor a los
movimientos sismicos que ocurren antes que el evento principal y se le llama réplica a los movimientos
sismicos que se presentan después que el evento principal. Los movimientos que preceden o suceden al
evento principal generalmente ocurren en una region cercana al evento principal. Empiricamente, se
consideran réplicas a los movimientos que ocurren dentro de una distancia de una o dos veces la longitud
de ruptura de la falla que provoco el evento principal debido a la redistribucion de los esfuerzos estaticos

y dindmicos ocasionada por el evento principal.

Cabe notar que las estructuras civiles se disefian, o revisan, bajo la suposicion de que solamente actia el
movimiento del terreno debido al evento principal. Sin embargo, estas son afectadas por secuencias
sismicas durante su vida util. Asimismo, una estructura dafiada a consecuencia de un evento principal
puede incrementar su estado de dafio si se presenta una réplica, lo cual puede provocar el colapso total o

parcial de la estructura. Lo anterior se ilustra conceptualmente en la Figura 3.6.

TaAZa DEREFLICAZ DEFENDIENTE DE LA MAGNITUD Y 'EL TIEMFO

G,
eo%
'

)
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L&PS0 DE TIEMPO DESDE EL EVENTO PRIMNCIFAL (dias)

degl [
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MAGHITUL DEL EVENTD

DAND EN La ESTRUCTURA

: APy

BICREMENTO DEL DiAR O BN L 4 ESTRUCTURA SOMETIDA A TN & SECUFKC LA STTMICA

Figura 3.6 Esquema de dafio de estructuras ante secuencias sismicas (Maldonado, 2006).

37



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

En esta tesis se analizara el efecto que las secuencias sismicas registradas en terreno blando pueden tener
en las demandas de desplazamiento de los edificios seleccionados. A continuacion se describe el criterio

de seleccion de dichos eventos.

3.3.1 Criterio de seleccion de las secuencias

De acuerdo a una investigacion hecha por Maldonado (2006), en la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes (SMIS, 1999) existe solo una secuencia sismica disponible registrada en estaciones ubicadas en
terreno blando. Esta secuencia se registré en estacion Central de Abastos (CDAF) durante los sismos

ocurridos el 19 y 20 de septiembre de 1985 que afectaron a la ciudad de México.

Ante la ausencia de secuencias sismicas reales (es decir, registradas en estaciones acelerograficas), como
parte de este estudio se generaron secuencias sismicas artificiales a partir de la combinacién de
acelerogramas reales registrados en terreno blando. Dado que solo se dispone de una sola secuencia
sismica real, no se cuenta con la informacion suficiente para determinar de manera general las
caracteristicas especificas de estos eventos en el tipo de terreno de interés. Bajo estas circunstancias, el
criterio que se adoptd consistio en generar combinaciones de acelerogramas registrados durante eventos
sismicos principales de tal manera que se tomen en cuenta las caracteristicas observadas en la secuencia

registrada en la estacion CDAF.

Los registros de la estacion CDAF se muestran en la Figura 3.7. En la Tabla 3.3 se presenta informacion
relevante acerca de estas secuencias sismicas. Para obtener informacion de sus formas espectrales y
contenido de frecuencia se obtuvieron los espectros de respuesta de desplazamiento, velocidad y

aceleracion que se muestran en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente.

Tabla 3.3 Caracteristicas de la secuencia CDAF.

S, MAX
Fecha Nombre. dela Componente ) T, (s)
estacion (cm/s”)
Eventos NS 314.02 2.88
e 19/09/1985 CDAF
principales EwW 406.53 2.96
ot NS 172.87 2.28
Réplicas 20/09/1985 CDAF EW 93.76 301
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Figura 3.7 Historias de aceleracion de secuencias sismicas registradas en la estacion
CDAF: a) Componente NOOE, y b) Componente N9OE.

En la Figura 3.9 se puede observar que los periodos dominantes del terreno, Ty, de los eventos principales
son diferentes que los de las réplicas. El periodo de los eventos principales es aproximadamente igual a 3
segundos en ambas componentes (T,=2.88s para la componente NOOE y T;=2.96s para la componente
N9OE). Para el caso de las réplicas, los periodos entre una y otra componente difieren entre si, siendo
T,=2.28s para la componente NOOE y T;=3.01s para la componente N9OE. En la Tabla 3.3 se muestran los

periodos de los eventos principales y las réplicas, asi como las aceleraciones maximas espectrales de

dichos eventos.

Asimismo, a partir de las secuencias reales, se observd que existe una relacion promedio de la velocidad
maxima del terreno de la réplica (VMTy) y la velocidad méxima del terreno del evento principal (VMTgp)
igual a 0.35. Dado que la velocidad del movimiento del terreno es un pardmetro intimamente ligado a la
energia sismica inducida a una estructura, para generar las secuencias sismicas artificiales se cuido que
esta relacion de velocidades de la réplica y del evento principal se aproximara a la de las secuencias reales

(es decir, VMTgr/ VMTgp = 0.35) como se esquematiza en la Figura 3.11.
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Figura 3.8 Espectros de respuesta de desplazamiento: a) Componente Norte-Sur; b) Componente Este-Oeste.
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Figura 3.9 Espectros de respuesta de velocidad: a) Componente Norte-Sur; b) Componente Este-Oeste.
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Figura 3.10 Espectros de respuesta de aceleracion: a) Componente Norte-Sur; b) Componente Este-Oeste.
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Figura 3.11 Relacion de velocidades maximas entre evento principal y réplica.

Para la generacion de las secuencias sismicas artificiales utilizadas en este estudio, se recopilaron 8
acelerogramas registrados en terreno blando. Cuatro de los acelerogramas, tienen un periodo de alrededor

de 3 segundos y los otros cuatro periodos de alrededor de 2.3 segundos.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los registros individuales utilizados para la elaboracion de las secuencias artificiales.

No. De la Nombre de la Magnitud Acel max

" estacion estacion Fecha (I%/IHS) Componente (cm/s”) Te ()
1 29 Villa del Mar 25/04/1989 6.9 EW 46.5 2.96
2 29 Villa del Mar 25/04/1989 6.9 NS 494 2.96
3 43 Jamaica 25/04/1989 6.9 NS 35.2 3.04
4 48 Rodolfo Menéndez  25/04/1989 6.9 EW 47.7 2.89
5 25 P.C.C Superficie 25/04/1989 6.9 EW 42.5 2.3
6 56 Céordova 14/09/1995 7.1 EW 19.4 2.3
7 58 Liverpool 25/04/1989 6.9 EW 40 2.3
8 RB Roma-B 14/09/1995 7.1 EW 25 2.3

En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas de los acelerogramas individuales que generaron las

secuencias sismicas artificiales utilizadas en este estudio.

Los registros del 1 al 4 de la Tabla 3.4, dado sus caracteristicas, conformaron los eventos principales y
para algunas combinaciones actuaron como réplicas, lo cual cubri6 la caracteristica de la secuencia
original, que cuenta con periodos similares tanto en evento principal como en réplica, como se observo en

la Tabla 3.3. Los registros restantes, del 5 al 8, conformaron solamente la parte de la réplica de la
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secuencia, pues de acuerdo a la Tabla 3.3, la réplica en la componente NS de la secuencia CDAF presentd

periodos similares.

A partir de los registros individuales se hicieron combinaciones para generar las secuencias sismicas con
caracteristicas similares a la CDAF. Las combinaciones hechas no contemplan eventos individuales
repetidos por lo que resultaron un total de 28 secuencias sismicas. Las combinaciones se esquematizan en

la Figura 3.12.

En la Figura 3.12, los niumeros corresponden a los registros individuales enumerados en la Tabla 3.4. Los

eventos marcados en color gris no se utilizaron en las combinaciones para evitar eventos repetidos.

—> [ 234556l 718] [ Evento no utilizado
— [0 34 s5]6l718] [JEvento utilizado
— [ 2B 4 s]el7]8]

—> [ 2356 ]718]

Figura 3.12 Esquematizacion de las combinaciones de eventos individuales sin repeticion.

A partir de las 28 combinaciones se distinguen 4 conjuntos de secuencias correspondientes a cada evento
principal. De esta manera, el conjunto 1 (C1), se conforma por 7 secuencias sismicas donde el evento
principal es el registro nimero 1 de la Tabla 3.4 y las réplicas son los registros restantes, es decir, 2, 3, 4,
5, 6, 7'y 8 enumerados en la misma tabla. Asi mismo, los conjuntos C2, C3 y C4 se conforman por 7
secuencias cada uno cuyo evento principal es, respectivamente, el registro nimero 2, 3 y 4 de la Tabla 3.4

y las réplicas los registros restantes.

Para identificar la secuencia sismica usada se utilizo la siguiente nomenclatura, la cual hace referencia a la
secuencia sismica del conjunto 4 cuyo evento principal es el registro ntimero 4 de la Tabla 3.4 y el registro

numero 2 de la misma tabla, actiia como réplica.

C4

-2
Conjunto
(Evento principal) Réplica
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3.3.2 Escalamiento de las secuencias sismicas

Los acelerogramas seleccionados presentan bajos niveles de aceleracion maxima del terreno (AMT), por
lo que se procedid a escalarlos tomando como referencia la velocidad maxima del terreno registrada en la
componente EW del evento del 19 de septiembre de 1985, la cual es de 61.14 cm/s. El procedimiento de

escalamiento es el siguiente:

1. Partiendo del la historia de aceleraciones del registro SCT19SEEW tenemos que:

fth=X

Donde, X, es la funcion que define la historia de aceleraciones con el tiempo y X; la de
velocidades. Teniendo la historia de velocidades se obtiene la maxima velocidad del registro que
para el caso de SCT19SEEW es de 61.14 cm/s. Este procedimiento se realiza también para las 28

secuencias consideradas obteniendo de cada una su velocidad maxima.

2. Teniendo las velocidades maximas de todos los registros evento principal-réplica, se realiza el
cociente de la velocidad maxima del SCT19SEEW entre la velocidad méaxima de cada una de las
secuencias para obtener el factor de escala, Fg, diferente para cada secuencia sismica.

VMAX, SCT 61.14 Cm/s

Fe=y R
MAX, SECUENCIA MAX, SECUENCIA

3. Se multiplica este factor de escala por cada una de las historias de velocidades que se obtuvieron
al integrar respecto del tiempo, las historias de aceleraciones. De esta manera resultan las

velocidades escaladas, Vggc.

Vesc = Vinicrar " Fe

4. Finalmente, se deriva la funcion que define las velocidades (escaladas) en el tiempo para obtener

nuevamente la historia de aceleraciones finales escaladas, Acelgs..

dv
AcelESC = E

Con fines de ilustracion, en la Figura 3.13 se muestra el primer conjunto de secuencias sismicas

artificiales generadas. El resto de las secuencias artificiales pueden verse en el Apéndice C.
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Figura 3. 13 Historias de aceleraciones de las secuencias artificiales del conjunto 1 escaladas para alcanzar la
velocidad maxima del registro del 19 de septiembre de 1985.
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CAPIiTULO

EVALUACION DE DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS E INELASTICOS

4.1 Introduccion

La respuesta de los edificios ante un evento sismico depende de las caracteristicas del movimiento del
terreno y de las propiedades dindmicas de la estructura. Con el disefio sismico de las estructuras, se
adoptan las caracteristicas necesarias para que ¢€stas tengan una respuesta sismica favorable. Las
principales caracteristicas que influyen en la respuesta de los edificios ante los temblores son su periodo
natural de vibracion (T), el amortiguamiento viscoso (§) y su capacidad de disipacion de energia mediante

su incursion al comportamiento ineléstico.

Un indice de la capacidad de disipacion de energia se puede ver en el area incluida en los ciclos de
histéresis. Los ciclos de histéresis son la representacion del comportamiento de un elemento ante cargas
ciclicas mediante curvas carga-deformacion. Como se coment6 en el capitulo 3, en esta investigacion se
consideraron dos tipos de comportamiento histerético, el elasto-plastico perfecto para los edificios de
acero y el modelo de histéresis modificado de Takeda para los edificios de concreto. En la Figura 4.1 se

pueden observar los dos modelos de histéresis adoptados en este estudio.
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Fyeoy | o

Fyo

Figura 4.1 Modelos histeréticos; a) Elasto-plastico perfecto, b) Takeda modificado.

Se espera que la mayoria de los edificios se comporten inelasticamente cuando se someten a fuertes
movimientos del terreno. Por esta razon, es muy importante para la ingenieria sismica determinar la

respuesta de los edificios cuando éstos entran en su intervalo no lineal.

Una manera de medir la respuesta no lineal de las estructuras es mediante el desplazamiento lateral
relativo de entrepiso, es decir, la diferencia de desplazamientos laterales de pisos consecutivos.
Convenientemente, para tener una medida adimensional, el desplazamiento relativo se normaliza a la
altura de entrepiso, esta relacion denominada distorsion de entrepiso sirve para comparar el

comportamiento de diferentes sistemas y para tener una idea del grado de dafio que puede presentarse.

Otra manera de medir la respuesta de la estructura ante un evento sismico es a través del desplazamiento
maximo, Oy,qy. El desplazamiento méaximo es la medida mas importante de la respuesta sismica de un
edificio por muchas razones, entre ellas se incluye: es la base para la estimacion de la separacién minima
de edificios para evitar el golpeteo entre ellos durante un sismo; verificar la capacidad de deformacion de
los miembros estructurales; evitar excesivas deformaciones que produzcan inseguridad o malestar en los

usuarios y, de manera general, es un indicador del dafio que ocurre al edificio durante un sismo.
4.2 Antecedentes

Ruiz-Garcia y Miranda (2006) estudiaron la respuesta de desplazamientos de sistemas de un grado de
libertad (SIGL) con resistencia lateral constante y, en particular, la relacion del desplazamiento maximo
inelastico y desplazamiento maximo elastico denominado cociente de desplazamientos, Cy, el cual se
define con la Ec. 4.1. Dicho cociente se expresé en funcion del periodo fundamental del sistema

normalizado al periodo dominante del terreno (T /Ty).
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Cp=- @.1)

En su estudio, los autores consideraron un conjunto de 100 acelerogramas registrados en sitios de terreno
blando de la ciudad de México. Asimismo, consideraron un comportamiento elasto-plastico perfecto,

representativo del comportamiento de edificios de acero.

En la Figura 4.2 se ilustra el cociente de desplazamientos promedio calculado en el estudio de Ruiz-Garcia

y Miranda (2006).
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Figura 4.2 Relacion del desplazamiento inelastico y elastico en
SIGL calculados para un conjunto de 100 acelerogramas
registrados en terreno blando de la ciudad de México. (Figura
tomada de Ruiz-Garcia y Miranda, 2006).

En la grafica de la Figura 4.2 se pueden identificar 3 tendencias de Cy. La primera para relacion de
periodos menores que 0.75 donde la relacion desplazamiento inelastico entre desplazamiento elastico es
mayor que uno, donde Cy se incrementa cuando la resistencia relativa aumenta y la relacion de periodos
disminuye. En esta zona, la respuesta de desplazamientos de un sistema que se comporta inelasticamente

es mayor que la respuesta obtenida si el mismo sistema tuviera comportamiento elastico.

La zona dos corresponde a sistemas con periodos de vibracidon relativamente cercanos al periodo
dominante del terreno (0.75< T /T;<1.55). En esta zona la relacion de desplazamientos maximos es menor
que uno, lo cual implica que, el desplazamiento maximo promedio de sistema ineldstico es menor que el

desplazamiento maximo del sistema eldstico.

En la tercera zona, definida para relaciones de periodos mayores de 1.55, se puede ver que el
desplazamiento maximo promedio en sistemas inelasticos es ligeramente mayor que aquellos obtenidos en

sistemas elasticos.
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No existe evidencia que confirme las tendencias de Cp observadas en los SIGL estudiados por Ruiz-
Garcia y Miranda (2006) por lo que es importante verificar, si dichas tendencias se presentan en sistemas

de multiples grados de libertad, lo cual se pretende llevar a cabo en esta tesis.
4.3 Evaluacion de desplazamientos en los edificios considerados en este estudio

Considerando como premisa las observaciones descritas en Ruiz-Garcia y Miranda (2006), se evaluaron
las demandas de desplazamiento lateral maximo inelastico y elastico de los modelos considerados en este
estudio al ser sometidos a cada uno de los 20 registros descritos en el capitulo 3 escalados para alcanzar
una resistencia lateral relativa igual a dos, por lo que la historia de aceleraciones fue multiplicada por un
factor mayor que uno para que las aceleraciones fueran mayores, este factor depende de la aceleracion

maxima del registro y la resistencia de la estructura.

El escalamiento de los acelerogramas garantizo la incursion en el intervalo inelastico de los marcos, lo
cual no ocurria cuando se empleaban los registros sin escalar. La respuesta de los modelos (elastica e

inelastica) se obtuvo utilizando el programa RUAUMOKO (Carr, 2009).

En las Figuras 4.3 a 4.6 se presentan ejemplos de perfiles de la demanda de desplazamiento obtenidos para
los marcos de acero de 4, 6, 8 y 10 niveles, cuando se someti6é a cada uno de los marcos a 3 de los 20
movimientos del terreno considerados, cada registro sismico con diferente periodo dominante y, en

consecuencia, tres diferentes relaciones T /T, para cada modelo.

En los perfiles de desplazamientos mostrados en las Figuras 4.3 a 4.6 se observa que para todos los casos,
que los desplazamientos ineldsticos son mayores que los elasticos si la relacion de periodos T /Ty es
pequefa. Sin embargo, cuando la relacién T /T, crece, los desplazamientos ineldsticos tienden a ser

menores que los desplazamientos elésticos.

Se observa que la diferencia entre desplazamientos elasticos e inelasticos es grande cuando la relacion
T /T, disminuye, siendo el desplazamiento inelastico mayor que el elastico. Conforme aumenta la relacion
T/T,, la diferencia entre ambos desplazamientos disminuye siendo los desplazamientos inelasticos muy
parecidos a los elasticos, pero si la relacion de periodos de la estructura y del suelo sigue en aumento, los

desplazamientos inelasticos decrecen, de tal manera que, incluso, llegan a ser menores que los elasticos.

Al igual que con los edificios de acero, se escalaron los 20 acelerogramas para que los marcos de concreto

alcanzaran una resistencia relativa, R, igual a dos, con los cuales se hizo un analisis no lineal de historia en
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el tiempo utilizando el programa RUAUMOKO (Carr, 2009) para extraer los desplazamientos maximos

en cada nivel de los modelos.
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Figura 4.3 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo A-4N: a) T/T,=0.36, b) T/T;=0.55, ¢) T /T,=0.58.
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Figura 4.4 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo A-6N: a) T/T,=0.42, b) T/T,=0.58, ¢) T /T;=0.63.
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Figura 4.5 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo A-8N: a) T/T,=0.45, b) T/T,=0.61, ¢) T/T,=0.72.
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Figura 4.6 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo A-10N: a) T/T,=0.56, b) T /T,=0.76, ¢) T /T;=0.8.

En las Figuras 4.7 a 4.12 se presentan tres casos de perfiles de desplazamientos con diferente relacion
T /T, para cada uno de los marcos de concreto de 4, 6, 8, 10, 12 y 16 niveles disefiados con el RCDF
(1997) considerando Q=4. En ecllas se observa la misma tendencia que en los edificios de acero a
excepcion del modelo C-4NQ4 en el cual no se presenta ningin caso en el que los desplazamientos
inelasticos sean menores que los eldsticos, esto puede ser debido a que el rango de la relacion T /T,
contiene valores menores que 0.75, valor maximo promedio en el que sistemas de 1GL presentaron
desplazamientos inelasticos mayores que los elasticos (Ruiz-Garcia y Miranda, 2006). Sin embargo, los
edificios de acero presentan desplazamiento ineldsticos menores que los elasticos, incluso, para valores

de T /T4 pequetios.

El hecho de que un sistema inelastico incursione en el intervalo no lineal, bajo la accién de un evento

sismico importante implica cierto dafio en sus elementos, lo que definitivamente altera su respuesta.

En la practica de la ingenieria se esperaria que las estructuras que presentan mas dafio en sus elementos
sean las que alcanzan desplazamientos mayores. Bajo este criterio, los desplazamientos de estructuras que
incursionan en el intervalo inelastico deberian ser mayores que los desplazamientos de las estructuras que
se comportan de manera eléstica, suponiendo, que estas Ultimas no presentan dafio. Esto no es
necesariamente cierto, pues de acuerdo a las observaciones hechas en esta seccion, los desplazamientos de

sistemas inelasticos, con los dafios que esto implica, pueden ser menores que los de sistemas elasticos.

En el intento de dar explicacion a las observaciones anteriores, se procedid a realizar una revision
detallada de las historias de desplazamiento elastico e ineldsticos, asi como de la historia de aceleraciones

y la respuesta histerética.
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Figura 4.7 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-4NQ4: a) T/T,=0.53, b) T/T,=0.63,
¢) T/T,=0.60.
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Figura 4.8 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-6NQ4: a) T/T,=0.55, b) T/T,=0.73,
) T/T,=0.84.
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Figura 4.9 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-8NQ4: a) T/T,=0.53, b) T /T,=0.74,

¢) T/T,=1.09.
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Figura 4.10 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-10NQ4: a) T/T,=0.53, b) T/T,=0.74,
c) T/T,=1.07.
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Figura 4.11 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-12NQ4: a) T/T,=0.68, b) T /T,=0.90,
) T/T,=1.07.
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Figura 4.12 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el modelo C-16NQ4: a) T/T,=0.57, b) T/T,=0.84,

¢) T/T,=1.30.
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Por ejemplo, en la Figura 4.13 se muestran los casos para relaciones de periodos T /T, < 0.75 denominada
como zona 1, donde los desplazamientos ineldsticos son mayores que los desplazamientos elasticos.
Observando la historia de desplazamientos en forma general se puede apreciar que aquellos del sistema
ineléasticos se separan de los del sistema eldsticos después de un pico lo suficientemente intenso en la
historia de aceleraciones del terreno. Las fuerzas inerciales producidas sobre la estructura, son lo
suficientemente grandes para incitar a la estructura a incursionar en la zona ineldstica, el tiempo de

incursion en el intervalo ineléstico es directamente proporcional al periodo dominante del terreno.

Relaciones de periodos (T /T,) pequefias, implica periodos del terreno grandes o cuando menos mayores
que las del periodo fundamental de la estructura, lo que implica mayor tiempo de duracién de incursion en
el rango no lineal, esto a su vez, genera que la estructura siga desplazandose en la misma direccion
mientras espera la fuerza opuesta que completaria el ciclo. Esta fuerza opuesta no es suficiente para
regresar a la estructura a su estado original. Entonces ocurre el fenomeno de recentramiento, lo cual
implica la presencia de desplazamientos permanentes que pueden aumentar aiin mas si se presentara otra

fuerza suficiente para volver a llevar la estructura a actuar inelasticamente.

Este fenomeno de recentramiento se puede ver claramente en las curvas de histéresis de la Figura 4.13,
donde la linea del tramo elastico inicialmente se encuentra en el origen de los ejes ortogonales (M,¢) y se
va desplazando sobre el eje horizontal hasta recentrarse en un punto sobre éste eje. También se pueden ver
los desplazamientos permanentes en la historia de desplazamientos, generados por un maximo en las

aceleraciones.

Para el caso de la zona 2, donde los desplazamientos ineldsticos son menores que los elasticos, no ocurre
dicho fenémeno de recentrado. La relacion de periodos (T /T,) es mayor que 0.75 y menor que 1.55, es
decir, el periodo dominante del terreno puede ser mas pequeiio que el periodo fundamental de la
estructura. Si el tiempo en completarse un ciclo es menor, entonces las fuerzas de inercia generadas por la
aceleracion del terreno que actian sobre la estructura tienen menor duracion tanto en un sentido como en
el otro, y por lo tanto, el tiempo de incursion en el intervalo inelastico es pequefio. Las fuerzas ciclicas no
actian el tiempo suficiente en la misma direccion para inducir a la estructura deformaciones grandes que

puedan superar a las deformaciones que se generarian si el sistema se comportara elasticamente.

En la Figura 4.14 se presentan ejemplos del comportamiento de estructuras cuya relacion de periodos se
ubica en esta zona. Se puede ver que los ciclos histeréticos no se mueven lejos del origen, lo que implica
que los desplazamientos residuales sean minimos o nulos, lo que contribuye de alguna manera a mantener

desplazamientos inelasticos menores que los elasticos.
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Casos representativos de la region 1 (T /T ;< 0.75)
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Figura 4.13 Historias de respuesta de desplazamientos (elastico e inelastico), curvatura y ciclos de histéresis:
a) T/T,=0.59, b) T/T,=0.51, ¢) T /T,=0.37.
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Casos representativos de la zona 2 (0.75 <T/T 4<1.55)
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Figura 4.14 Historias de respuesta de desplazamientos (elastico e inelastico), curvatura y ciclos de histéresis:
a) T/T,=0.83,b) T/T,=0.79, ¢) T /T,=0.76.
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4.4 Cocientes de desplazamiento

Con la intencidn de verificar la tendencia observada en SIGL, en este estudio se obtuvo la relacion de
desplazamientos Cr como el cociente del desplazamiento maximo de azotea del SMGL inelastico y el
desplazamiento méaximo de azotea del SMGL elastico para cada edificio sujeto a los movimientos del

terreno considerados.

En la Figura 4.15 se muestra la tendencia de los cocientes de desplazamiento tanto para los edificios de
acero como para los edificios de concreto reforzado. Como referencia, en la Figura 4.15 también se
incluye la tendencia analitica de Cg propuesta por Ruiz-Garcia y Miranda (2006) para una resistencia

relativa igual a dos.

En la zona 1 (T /T, < 0.75), la tendencia que muestran los sistemas de multiples grados de libertad no
armonizan con la tendencia de los S1GL obtenida por Ruiz-Garcia y Miranda (2006), pues, en esta zona se
presenta alta dispersion en los datos tanto en los edificios de acero como en los de concreto. Sin embargo,
se observa que el cociente de desplazamientos Cr es mayor que la unidad y se incrementa cuando la
relacion de periodos T/T, disminuye al igual que ocurre en SIGL. En los sistemas estudiados, el
incremento de Cg es mas sensible al decremento de la relacion T/T,, pues es mayor que el cociente de

desplazamientos experimentados en sistemas de un grado de libertad para una misma relacién de periodos.

En lo que respecta a la zona 2, la tendencia obtenida de SMGL y SIGL son mas consistentes que en la
presentada en la zona 1. En esta zona el cociente de desplazamientos Cr es menor que uno en los edificios
de acero asi como en los de concreto reforzado. En la Figura 4.15a, se observa que los edificios de acero
presentan valores de Cg, menores que uno, incluso para relaciones T/T; menores que 0.75 (zona 1).
También se observa que el rango de periodos de los edificios de acero no es suficiente para definir la
tendencia de Cg en la zona 2. Los marcos de concreto reforzado presentan un rango més amplio de T /T

para definir dicha tendencia en la zona 2, pero no asi para la zona 3 encontrada en S1GL.

Se requieren registros sismicos cuyos periodos dominantes sean muy pequefios para alcanzar relaciones de

periodos altos, sin embargo, no se encontraron registros, en terreno blando con tales caracteristicas.
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Figura 4.15 Tendencia de la relacion de desplazamientos en sistemas de multiples grados de libertad. a) Edificios de
acero; b) Edificios de concreto; ¢) Acercamiento edificios de concreto.

La diferencia entre el factor Cy obtenido para sistemas de un grado de libertad (Cgr s16.) y sistemas de
multiples grados de libertad (Cgr syg,) puede apreciarse mediante un factor que relacional ambos
coeficientes al cual llamaremos Cj; y se define en la Ec. 4.2.
Cup = CRr, smqL
M= “4.2)
CRr, s16L
La tendencia de dicha relacion de coeficientes se puede observar en la Figura 4.16 donde la dispersion de
los datos no muestran una tendencia clara lo cual se refleja en el coeficiente de determinacion, R?,

mostrado en la figura, pues un valor muy bajo indican un escaso ajuste entre los datos y la tendencia

exponencial propuesta.

Un cociente que relaciona los desplazamientos inelasticos de sistemas con degradacion y sin degradacion
de rigidez (Cp) nos puede dar una idea de la influencia que tiene el comportamiento histerético en los

desplazamientos inelésticos de sistemas de multiples grados de libertad.
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Figura 4.16 Tendencia del factor Cy,: a) Edificios de acero, b) Edificios de concreto.

Debido a que solo los edificios de concreto considerados en este estudio cuyo comportamiento histerético
fue representado por el modelo modificado de Takeda (ver Figura 4.1b) presentan degradacion de rigidez,
solo se obtuvo el factor Cp para estos modelos ya que los edificios de acero siguen un modelo

elastoplastico sin degradacion de rigidez ni resistencia.

El factor Cp se define con la Ec. 4.3 mostrada a continuacion. La tendencia de dicho cociente de
desplazamientos se muestra en la Figura 4.17. Resultados adicionales para otros tipos de comportamiento

histerético se pueden consultar en Marin (2013).

_ A TakEDA
Cp = draxsoa (43)
i, EPP

Co Exponencial (CD)
61 y = 3.472¢1.06x
R2=0.409

5

4 4

3 -

2 A

1

0 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4.17 Tendencia del factor €,
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CAPIiTULO

ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS

5.1 Introduccion

Debido a la importancia que tiene el hacer una buena estimacion de los desplazamientos que una
estructura presenta al comportarse inelasticamente, en este capitulo se evalian las propuestas hechas por la
version 2004 del reglamento de construcciones del Distrito Federal (RCDF-2004) en sus normas técnicas
complementarias de disefio por sismo (NTC-S). Asimismo, se evalia en los sistemas de multiples grados
de libertad utilizados en este estudio, una expresion para la estimacion de dichos desplazamientos obtenida

por Ruiz-Garcia y Miranda (2006) quienes utilizaron sistemas de un grado de libertad.

La evaluacion de los desplazamientos ineldsticos con los distintos criterios, se comparan con los
desplazamientos obtenidos al realizar un analisis de historia en el tiempo con el programa RUAUMOKO

(Carr, 2009) al someter los modelos al conjunto de 20 acelerogramas descritos en el capitulo 3.

59



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

5.2 Desplazamientos inelasticos de acuerdo al RCDF-2004

El codigo de construccion mexicano (RCDF-2004) considera la inelasticidad de los sistemas reduciendo
las fuerzas sismicas de disefio por el factor de comportamiento sismico (Q), este factor toma valores entre
1.0 y 4.0 y dependen del tipo de sistema estructural que resiste las fuerzas laterales y de los detalles de
dimensionamiento que se adopten, el RCDF-2004, en el capitulo 5, dicho reglamento describe los

requisitos necesarios para adoptar el valor de Q.

El RCDF-2004, admite que las deformaciones inelasticas que se presentaran en la estructura seran
aproximadamente F veces las que se determinen con un analisis elastico. Donde F es un factor que es

diferente en el cuerpo del reglamento y en su apéndice A.

La seccion 1.8 de la revision de desplazamientos laterales, del cuerpo del reglamento, establece lo
siguiente: “El desplazamiento serd el que resulte del andlisis con las fuerzas sismicas reducidas segun los
criterios que se fijan en el Capitulo 4, multiplicado por el factor de comportamiento sismico, Q”. Ademas
estipula que cuando se aplique el método de analisis del Apéndice A, se observardn los limites que ahi se

establecen para los desplazamientos.
El cuerpo del reglamento especifica entonces que:

A= QA, (5.1)

Donde:A; son los desplazamientos inelasticos; A, son los desplazamientos obtenidos con un analisis
elastico bajo las fuerzas sismicas reducidas y Q es el factor de comportamiento sismico por el que se

reducen las fuerzas.

En el caso de que se aplique el método de analisis del apéndice A, sera aplicable lo que se especifica en la

seccion A.4 de la revision de desplazamientos laterales, como sigue:

a) Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos, multiplicadas por el factor Q’R/7 no excederan 0.002 o 0.004,
segin sea el caso. Los valores de Q' y R se calcularan para el periodo fundamental de la
estructura.

b) Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos multiplicadas por el factor QR y divididas por las diferencias de elevaciones
correspondientes, no excederan las distorsiones de entrepiso establecidas en la tabla A.1 para los

distintos sistemas estructurales.
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Si bien, estas especificaciones estan en términos de distorsiones, implicitamente involucran los

desplazamientos, ya que:

§==" (5.2)

Donde 4, es la distorsion de entrepiso, definida como el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos
(A,) dividido entre la altura de entrepiso (H). Esto implica, por lo tanto, que los factores que se
especifican en los incisos a y b, de la seccion A.4 del apéndice, son aplicables a los desplazamientos. De

esta manera, los desplazamientos ineldsticos seran:
a) Para condiciones de servicio.
A= ;Q’RAe (5.3)
b) Para seguridad contra colapso.
A;= QRA, (54

Donde Q" y R son el factor de ductilidad y de sobrerresistencia respectivamente, definidos en la seccion
A.3 del apéndice, referente al espectro para disefio sismico. Estos factores son funcion del periodo
fundamental de la estructura y los periodos caracteristicos T, y T}, del espectro de aceleraciones que a su

vez estan en funcion del periodo dominante del sitio. Se calculan usando las siguientes expresiones:

(1+0-1 EL <,

T ——

Q' = 1+(Q—1)\E,Ta<T<Tb (5.5)

i
[ 1+@-D /37” T>T,
Donde:
Q, es el factor de comportamiento sismico que se determina en el capitulo 5 del reglamento.

[, es un factor de reduccioén por amortiguamiento suplementario, que es igual a uno cuando se ignora la

interaccion suelo-estructura.

k, T, y Ty, son el coeficiente y los periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones que se calculan

con las expresiones descritas en el apartado A.3, que son funcion del periodo dominante del terreno.
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El factor de reduccion por Sobrerresistencia, R, esta dado por:

( 10

|4+l'TSTa
R—! fa 5.6
=) (5:6)

ﬁ

| 27>T,
5.3 Evaluacion de desplazamientos con el criterio del RCDF-2004

Para evaluar los desplazamientos inelasticos con el criterio del reglamento se realizo un analisis elastico.
Las fuerzas sismicas utilizadas para hacer dicho analisis fueron reducidas por el factor de reduccion,Q’,
definido en la seccion 4.1 del cuerpo de las NTC-S (2004) y por el factor de ductilidad y de
sobrerresistencia, R, en el caso del apéndice A del reglamento, ambos factores dependen del factor de

comportamiento sismico, @, que se fija en el capitulo 5 de las NTC-S.

Los desplazamientos, obtenidos del andlisis estatico se multiplicaron por los factores correspondientes,
para condiciones de servicio y colapso mencionados en el apéndice. Con el criterio del cuerpo del

reglamento, dichos desplazamientos se multiplicaron directamente por Q.

En la Figura 5.1, se muestran los perfiles de desplazamiento eléstico, obtenidos con un analisis estatico,
asi como los perfiles de “desplazamiento inelastico” aplicando los criterios tanto del cuerpo como del
apéndice A del reglamento, de algunos casos especificos de la region 1 (T/T,<0.75). En la Figura 5.2 se

muestran los perfiles de casos especificos de la region 2 (T/Ty=1).

Para darnos una idea de la precision con la que el RCDF-2004 predice los desplazamientos elasticos, y por
lo tanto los inelasticos, se compararon los desplazamientos obtenidos del analisis estatico aplicando
fuerzas laterales reducidas con los desplazamientos obtenidos de un analisis elastico de historia en el
tiempo, utilizando el programa computacional RUAUMOKO (Carr, 2009). Tomando como referencia

estos ultimos se obtuvo el error relativo, e, (Ec. 5.7) de los desplazamientos que predice el reglamento.

A -A
e = calculado real (5.7)

Areal

De la expresion anterior, se considerd como A,.q;, al desplazamiento maximo obtenido con un analisis de
historia en el tiempo utilizandoel programa computacional RUAUMOKO (Carr, 2009); el A gicuiado €S €l

desplazamiento obtenido a partir del andlisis estatico aplicando fuerzas laterales reducidas.
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Figura 5.1 Perfiles de desplazamiento maximo elastico e inelastico obtenidos con los criterios del
cuerpo y el apéndice A de las NTC-S para T /T, pertenecientes a la region 1.
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Figura 5.1 (Continuacion) Perfiles de desplazamiento maximo eldstico e inelastico obtenidos con los
criterios del cuerpo y el apéndice A de las NTC-S para T /T, pertenecientes a la region 1.

Para el calculo de los llamados desplazamientos reales se sometieron los modelos a eventos sismicos
registrados en terreno blando con periodos predominantes especificos para obtener valores de T/T,

representativos de las regiones 1 y 2 comentadas en el capitulo 4.

En la Tabla 5.1 se muestra el error relativo de los desplazamientos elasticos obtenidos con los diferentes
criterios, se puede notar que, aunque son valores muy altos, los desplazamientos de los casos donde la
relacion T /T, es cercano a uno (region 2) son mejor predichos que los de la region 1. La misma
afirmacion puede hacerse de los desplazamientos predichos utilizando el criterio del apéndice A respecto a
los del cuerpo del reglamento. Si bien, la evaluacion de los desplazamientos elasticos no es el objetivo
principal de esta tesis, sin embargo, esta informacion puede darnos una idea de lo que se espera al evaluar

los desplazamientos inelasticos al ser comparados con los obtenidos computacionalmente.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se puede apreciar que los desplazamientos elasticos obtenidos utilizando el
reglamento, tanto en su cuerpo como en su apéndice A, a excepcion de un caso, son mayores que los
obtenidos computacionalmente, por lo tanto los desplazamientos ineldsticos obtenidos con los criterios
descritos anteriormente (Ecs. 5.1, 5.3 y 5.4) son aun mayores que los elasticos, puesto que, segun el

reglamento, solo tienen que ser amplificados por un factor (mayor que uno).

En la Figura 5.2 se puede confirmar que, en ambas regiones, los desplazamientos inelasticos obtenidos
con los criterios del reglamento son siempre mayores que los desplazamientos elasticos lo cual contrasta
con lo que se esperaria para los casos donde la relacion de periodos es cercana a uno, donde, segun se

observo en el capitulo 4, los desplazamientos inelasticos pueden ser menores que los elasticos.
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Figura 5.2 Perfiles de desplazamiento maximo elastico e inelastico obtenidos con los criterios del
cuerpo y el apéndice A de las NTC-S para T /T, pertenecientes a la region 2.
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Figura 5.2 (Continuacion) Perfiles de desplazamiento maximo elastico e inelastico obtenidos con los
criterios del cuerpo y el apéndice A de las NTC-S para T /T, pertenecientes a la region 2.

Tabla 5.1 Error relativo de desplazamientos elasticos
obtenidos con el cuerpo y el apéndice del RCDF-2004.

ERROR RELATIVO (%)
# T/Tg NTC-S NTC-S
(CUERPO)  (APENDICE)
REGION 1
1 0.47 235.81 216.24
2 0.48 198.41 188.13
3 0.49 490.44 474.70
4 0.53 339.87 333.33
REGION 2
6 0.79 148.71 177.89
7 0.79 390.49 450.52
8 0.81 73.67 91.22
9 0.83 3.68 * 4.40
* Subestima la respuesta real.
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5.4 Evaluacion de desplazamientos con la ecuacion propuesta

La filosofia de las NTC-S (2004) estima los desplazamientos maximos inelasticos que puede experimentar
una estructura al multiplicar los desplazamientos obtenidos con un analisis elastico por un factor. Este
factor es mayor que uno sin importar que se emplee el cuerpo o el apéndice A, por lo que los
desplazamientos inelasticos seran siempre mayores que los elasticos. Sin embargo en el capitulo 4 se
describio coémo los desplazamientos maximos ineldsticos no son necesariamente mayores que los

desplazamientos maximos elasticos como considera el reglamento mexicano.

Ante esta evidencia, es deseable contar con otra metodologia que prediga de manera mas acertada los
desplazamientos inelasticos. A continuacion se propone una metodologia basada en el método de los

coeficientes (Seneriratna y Krawinkler, 1996).
5.4.1 Formulacion

La formulacion descrita a continuacion esta desarrollada para obtener los desplazamientos inelasticos en la
azotea (4; gzoteq)> bajo una excitacion del terreno dada. Para sistemas de multiples grados de libertad
dominados por la primera forma modal (estructuras de pequefia y mediana altura), la demanda de
desplazamiento lateral de azotea, §,,0teq, S€ relaciona con la demanda de desplazamiento de un sistema
de un grado de libertad, correspondiente al periodo fundamental de la estructura de multiples grados de

libertad, S; (T;), de la siguiente manera:

6azotea = Sd (Tl) ' I‘1 ¢1,azotea (5.8)

Donde Ty gzoteq €5 €l factor de participacidon modal normalizado respecto a la altura de azotea.

Recordando que la relacion entre la demanda de desplazamiento maximo inelastico y la demanda de
desplazamiento maximo elastico, se denota como sigue:

A(T]_,R)

Cr(T,R) = —= 5.9

r(T1, R) S2(T1) (5.9)

Donde A; es el desplazamiento inelastico calculado para sistemas con resistencia lateral relativa constante,

R. La resistencia lateral relativa de la estructura se define como la relacion de la resistencia que requiere la

estructura para mantener su comportamiento eldstico entre la resistencia de fluencia de la estructura (Ruiz-

Garcia y Negrete, 2009) y se calcula con la siguiente expresion:

R = Sam _ Sa(T1)/g — Sa(T1)/9

vy (Vy /W) Cy

(5.10)
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Donde S,(T;) es la aceleracion espectral para el periodo fundamental de la estructura; m es la masa total
del sistema, g es la aceleracion de la gravedad, V, es la fuerza cortante a la fluencia del edificioy W es el
peso total de la estructura. La Ec. 5.9 también se puede expresar en funcion de C,, el cual es una medida

de la capacidad de resistencia lateral de la estructura.
Despejando A; de la Ec. 5.9 se obtiene:
Ai(Ty,R) = Cr(Ty, R) - S4(Ty) (5.11)

Por lo tanto, el desplazamiento ineldstico en la azotea de sistemas dominados por la primera forma modal

se puede estimar como:
6i,azotea =CgSq(Ty) " T1¢4 (5.12)
De manera similar, la distorsiéon de azotea se puede expresar como:

5i, azotea __ CR'Sd(Tl)'F1¢1,azotea
H H

(5.13)

Como puede apreciarse, un aspecto importante en la formulacion anterior consiste en la estimacion de la

relacion de desplazamientos, Cg.
5.4.1.1 Ecuacion para estimar Cp

Para el célculo del cociente de desplazamientos Cgr, es deseable tener una ecuacion simplificada que
facilite la estimacion de los desplazamientos maximos en sistemas con comportamiento inelastico a partir
de los desplazamientos de sistemas con comportamiento elastico. Se han propuesto expresiones practicas
para el calculo de Cy (Ruiz-Garcia J, Miranda E, 2003; Chopra AK, Chintanapakdee C., 2004; ATC.,
2005) pero estan limitadas para estimar demandas de desplazamientos ineldsticos en estructuras

construidas sobre terreno firme.

Una forma funcional para estimar la relacion de desplazamientos, Cg, en funcion de la relacion T /T, , la

relacion de resistencias laterales, R, y otras constantes es propuesta por (Ruiz-Garcia & Miranda, 2006)

como sigue:

A; _ 1
CR=5umy = (Tg'R’9> (5-14)
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La propuesta generalizada para calcular la tendencia central de la relacion de desplazamientos para sitios

con suelo blando se expresa a continuacion:

2 2
—4.54m(--0.05 054 in(-Z+0.
Cr=0,+(R—1) |[——=|+6;" (Tg/T)-e[ s {in(go03) ] +6,- (Tg/T)-e[ o (Tg+°67)}] (5.15)
o:(7)
En la Ec. 5.15, T es el periodo natural de vibracion de la estructura; T, es el periodo predominante del
terreno y 64, 6,,03,0,,0s, son parametros que dependen del tipo del suelo y se obtuvieron a través de

técnicas de regresion no lineal.

Los primeros dos términos de la Ec. 5.15 mantienen la misma forma funcional de la ecuacion propuesta
por Ruiz-Garcia y Miranda(2003), la cual funciona para estimar la relaciéon de desplazamientos en
estructuras ubicadas en suelo firme. El tercero y el cuarto término toman en cuenta la reduccion de Cp,

para la zona donde las relaciones de periodos son cercanos a 1 (T/Ty= 1) y para periodos cercanos al

segundo modo de vibracion del suelo (T /Ty= 1/3).

El valor de los parametros 6;, obtenidos por (Ruiz-Garcia & Miranda, 2006)para el terreno blando de la

ciudad de Mexico, se resume en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Parametros estimados para la obtencion de Cp, para relaciones de resistencia lateral constantes.

PARAMETRO R=2 R=3 R=4 R=5 R=6
0, 1.096 1.104 1.119 1.148 1.149
0, 3.685 4.489 5.674 7.083 8.608
0, -0.64 -1.023 -1.197 -1.307 -1.341
0,4 -0.589 0.578 0.562 0.537 0.522
05 -14.914 -52.803 -132.146 -177.709 -211.622

Como se puede ver en la Ec. 5.10, el valor de R, es inversamente proporcional a la resistencia lateral de la
estructura, es decir, mayor sera la resistencia de la estructura mientras el valor de R es menor. En términos
de dafio, se espera que para valores de R mayores, el dafio ocasionado por el sismo sea también mayor.
Valores de R menores o iguales que 1, indican que la demanda de resistencia para que el sistema se
mantenga elastico es menor que la resistencia lateral de la estructura, y dado que el sistema se mantiene

dentro de su intervalo elastico, no se presenta dafio en sus elementos.

Valores de R mayores que 3 son solo para fines de estudio, pues no son casos que se presenten

frecuentemente en la practica ya que indican que un edificio es muy débil o que se somete a un
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movimiento extremo del terreno que dafa severamente la estructura. En este estudio se estudiaron los
casos con relacion de resistencia lateral igual a 2. Para lograr tal valor de R, se requiere que la demanda de
resistencia lateral sea 2 veces mayor que la resistencia lateral de la estructura, es decir, se requieren de
aceleraciones muy altas que le demanden el doble de su resistencia a la estructura. Por este motivo se

tuvieron que escalar los acelerogramas como se explica en el capitulo 3.

5.5 Estimacion de desplazamientos inelasticos

Para obtener la respuesta ineldstica de desplazamiento se realizd un andlisis dindmico de historia en el
tiempo no lineal utilizando el programa RUAUMOKO (Carr, 2009), sometiendo a los edificios al
conjunto de acelerogramas escalados para que la relacion de resistencia relativa, R, fuera igual a dos como

ya se describio en el capitulo 3.

Tomando como referencia los desplazamientos inelésticos, calculados con dicho programa, se procedi a
evaluar le expresion propuesta obteniendo el error relativo con respecto a los desplazamientos de

referencia.

La Ec. 5.12 es derivada del método de coeficientes de desplazamiento (Ec. 5.16). De acuerdo con dicho
método, el desplazamiento maximo, en la azotea de un sistema de multiples grados de libertad se puede

estimar como sigue.
8azorea = CoC1CoC5 - Sq(T1) (5.16)

Donde cada uno de los coeficientes C; son estimados empiricamente para tomar en cuenta las acciones
que pueden tener efecto sobre el desplazamiento de los sistemas de multiples grados de libertad. En
FEMA-356 se proponen expresiones para calcular cada uno de los coeficientes. Mas recientemente, en
FEMA-440 se proponen algunas mejoras para la estimacion de dichos coeficientes(Erduran & Kunnath,

2010).

Haciendo una analogia entre la Ec.5.12 y la 5.16, Cr es un coeficiente empirico que relaciona el
desplazamiento elastico y el desplazamiento inelastico en la azotea del sistema. Este coeficiente toma en

cuenta las caracteristicas del terreno, el cual fue definido en la seccién 5.4.1.1.

La Ec. 5.15 propuesta por Ruiz-Garcia y Miranda (2004) para la obtencion del coeficiente Cg, fue
utilizada en este estudio para evaluar los desplazamientos en sistemas inelasticos de multiples grados de

libertad. La tendencia de Cr se muestra en la Figura 4.15 del capitulo 4.
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De la Ec. 5.12 se observa que ademas del factor Cp, la ecuacion que se propone para la evaluacion de los
desplazamientos inelasticos es también afectada por el desplazamiento espectral correspondinete al
periodo de la estructura S;(T;), para lo cual se obtuvieron los espectros de respuesta de desplazamiento

de los 20 registros sismicos escalados, los cuales se muestran en el Apéndice A de este documento.

Se obtuvieron las ordenadas espectrales de desplazamientos correspondientes al periodo dominante de la
estructura como se muestra en la Figura 5.3, las cuales se resumen en la Tabla 5.3 para los edificios acero

y en la Tabla 5.4 para los edificios de concreto.

El la Figura 5.3 se muestra el espectro de desplazamiento eldstico obtenido con uno de los acelerogramas
utilizados y la ordenada de desplazamiento espectral para el edificio A-6N. En el Apéndice D se
encuentran los espectros de desplazamiento para el conjunto de los 20 acelerogramas utilizados, sin

escalar y escalados para que R alcance un valor igual a dos.

Cabe sefialar que en la practica de la ingenieria, el espectro de desplazamiento propuesto por el cuerpo del
RCDF-2004, tiene una forma diferente a la forma tipica de un espectro de este tipo, esto perjudica
directmaente la estimacion del desplazamiento al utilizar la férmula que se propone en este estudio. Esto
ocurre para periodos mayores que el perido caracterisico, Ty, que se define en el capitulo 3 del cuerpo del

reglamento.

500 7 1.SCT10DIEW

100 -
S4(T4)=24.9

T(s)

Figura 5.3 Espectro de respuesta de desplazamiento elastico
obtenido con uno de los registros utilizados.

El RCDF-2004, en su cuerpo, propone la forma espectral mostrada en la Figura 5.4 (linea negra), los
parametros que definen la forma del espectro dependen de la zona en que se ubica la estructura. También
podemos ver la forma espectral que se obtiene utilizando el apéndice A del reglamento (linea anaranjada),

cuyos parametros que definen su forma, dependen del periodo dominante del terreno.
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Tabla 5.3 Desplazamientos espectrales escalados
correspondientes al periodo fundamental de los
edificios de acero.

Modelo S(dc(;;)
A-4N 19.50
A-6N 24.80
A-8N 27.40

A-10N 32.80

Tabla 5.4 Desplazamientos espectrales escalados
correspondientes al periodo fundamental de los
edificios de concreto.

Modelo S(dc(i;)
C-4NQ4 10.31
C-6NQ4 14.13
C-8NQ4 18.92

C-8Q3 13.88
C-10NQ4 18.97
C-12NQ4 20.91
C-16NQ4 29.98
C-16JQ3 18.25

En la Figura 5.4 se puede ver que la forma del espectro de desplazamiento propuesta por el Apéndice A de
las NTC-S representa de mejor manera la forma tipica de un espectro de desplazamiento como el
mostrado en la Figura 5.3. Esto sugiere su posible utilizacion para la aplicacion practica de la Ec. 5.12 que
se propone en este estudio para la estimacion de los desplazamientos inelésticos. Para lo cual se deben
hacer una evaluaciéon de la propuesta utilizando dicho espectro y confirmar su utilizacion en base a la
observacion de los resultados obtenidos o, en su caso, proponer un nuevo espectro de desplazamientos que
complemente la metodologia evaluada en esta tesis. Cabe mencionar que no estd dentro del alance de esta

investigacion la evaluacion utilizando el espectro de desplazamientos propuesto en el RCDF-S (2004).
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Figura 5.4 Forma espectral propuesta por el apéndice A y el
cuerpo del reglamento.

Al igual que los espectros de respuesta de aceleracion, los espectros de desplazamiento adquieren un valor
escalado especifico para cada periodo fundamental de la estructura. Si la demanda de aceleraciones es
distinta para que cada modelo alcance el valor de R = 2, también el valor espectral de desplazamiento
sera distinta para cada sistema. Los espectros mostrados en la Figura 5.4 se calcularon aplicando la
relacion indicada en la Ec. 5.17.

Te?
@ 42

S; =8 (5.17)

Los valores de desplazamiento espectral de la Figura 5.4 correspondientes al espectro de disefio elastico
propuesto por el cuerpo de las NTC-S se obtuvieron a partir de los pardmetros especificados por el mismo
reglamento para las estructuras ubicadas en terreno blando (zona IIIb), los cuales son: ¢=0.45, a,=0.11,
T,=0.85, Tp=3.0 y r=2.0. Los parametros usados para la obtencion del espectro de disefio utilizando el
apéndice A de las NTC-S: el coeficiente de aceleracion del terreno ao, el coeficiente sismico c, el
coeficiente k y los periodos caracteristicos T, y T}, estan en funcion del periodo dominante del sitio T, y
se determinan a partir de las expresiones A.2 a A.6 del apéndice A de dichas normas. Para el caso
particular de la Figura 5.4 se tomo un periodo dominante del terreno, T, igual a 2 segundos, caracteristico

del terreno blando.

5.5.1 Edificios de Acero

En base a la Ec. 5.16 del método de coeficientes, la ecuacion para estimar los desplazamientos inelasticos
de azotea en los edificios de acero queda como se indica en la Ec. 5.18. Tomando como coeficientes, los

cocientes de desplazamientos descritos en el capitulo 4.
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Ai,azotea: Cy-Cr-Sq (Tl) ‘T4 (5.18)

En la Ec. 5.18, Cy se obtiene a partir del cociente del desplazamiento inelastico y elastico definido en la

Ec. 4.1 del capitulo anterior, como se muestra a continuacion:

Cr =§—: (5.19)

De igual manera, el coeficiente €y, se define como la relacion de los cocientes Cp del sistema de multiples

grados de libertad y el Cp del sistema de un grado de libertad como se denota en la Ec. 5.20.
- CR, sMGL
v = —SMGL (5.20)
CR, s16L
Donde, Cr smgL es €l cociente del despazamiento elasticos entre el desplazamiento ineldsticos ambos

obtenidos computacionalmente con el programa RUAUMOKO (Carr, 2009) por otro lado Cr s161, S€

calculd con la Ec. 5.15 propuesta para sistemas de 1 grado de libertad.

Los factores Cr y Cy se muestran en la Figura 5.5a y 5.5b, respectivamente. Se observa que la tendencia
no esté bien definida debido a que no se cuenta con el rango suficiente de relaciones de periodos T /T, que
marquen dicha tendencia. Adicionalmente, para el pequeio rango de periodos mostrado, la dispersion es
amplia para relaciones pequeias de periodos. Para ambos factores, los datos convergen a un valor cercano
a uno conforme aumenta la relacion T/Ty. Esto indica, segun la definicion de Cg, que los desplazamientos
inelasticos tienden a ser iguales e incluso menores que los elasticos cuando el perido domiante del terreno

es similar al perdiodo fundamental de la estructura.

En lo que respecta al factor Cp; se puede notar que, la relacion de desplazamientos Cp, generalmente, es
mayor para sistemas de multiples grados de libertad (SMGL) que para sistemas de un grado de libertad
(S1GL) para relacion de periodos pequefios. Conforme crece la relacion de periodos, la relacion de

desplazamientos para S1GL son similares que para SMGL.

Al someter los modelos de acero, a los histogramas de aceleraciones seleccionados para este estudio y
escalados con el criterio descrito antes, se obtuvieron los desplazamientos inelasticos con ayuda del
programa RUAUMOKO (Carr, 2009), los cuales se tomaron como base para fines de comparacion de los

desplazamientos calculados con la Ec. 5.18.
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Figura 5.5 Tendencia de los cocientes de desplazamientos: a) Cr y b) Cy.

Los resultados de las predicciones se muestran graficamente en la Figura 5.6 a 5.9, para algunos de los
casos, donde la linea punteada representa el desplazamiento méaximo inelastico de azotea del edificio,
estimado con la Ec.5.18 y la linea continua es el perfil de desplazamientos inelasticos calculado en el

capitulo 4 utilizando el programa RUAUMOCKO (Carr, 2009).
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Figura 5.6 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio A-4N para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.7 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio A-6N para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.8 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio A-8N para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.9 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio A-10N para diferentes relaciones de periodos.

En las Figuras 5.6 a 5.9 se observa, en general buena prediccién de los desplazamientos inelasticos,
debido al factor de correccion Cp;. La inclusion del factor €y, es equivalente a incluir C, basada en
sistemas de multiples grados de libertad en lugar del Cr basado en sistemas de un grado de libertad (Ec.

5.15). Ya que la Ec. 5.18, segtin la definicion de los factores Cyy y Cg, 5161 € reduce a:

Cr, smcL A smeL

Cy - CR, S1GL = ( ) ’ (CR, SlGL) = CR, SMGL =

CR, S1GL Ae, SMGL

En el estudio se observo que al incluir Cg basado en sistemas de multiples grados de libertad mejoro la
prediccion, ya que el error disminuyd aproximadamente un 20%. En todos los casos mostrados, los

desplazamientos inelasticos obtenidos con la Ec. 5.18 subestiman la respuesta real de desplazamientos.

Para hacer una mediciéon numérica de la exactitud con la que la ecuacién propuesta estima los
desplazamientos en sistemas de multiples grados de libertad con comportamiento ineléstico, se utilizo la
Ec. 5.7, con la cual se obtuvo el error relativo respecto al desplazamiento ineldstico de azotea obtenido de

un analisis dindmico de historia en el tiempo.
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El promedio del error relativo obtenido para cada modelo se resume en la Tabla 5.5. El promedio del error
nos dice de manera general la precision de la estima de los desplazamientos al utilizar la expresion

propuesta en esta tesis.

Para hacer una comparacion directa entre la prediccion del método propuesto y los criterios del RCDF-
2004, respecto a los desplazamientos inelasticos reales, se considerd que los desplazamientos elasticos que
predice el reglamento fueron iguales a los elasticos obtenidos por el programa computacional
RUAUMOKO (Carr, 2009), lo cual es irreal porque, de acuerdo a las observaciones hechas anteriormente,
el reglamento sobrestima los desplazamientos eldsticos con altos porcentajes de error. De esta manera, los
desplazamientos elasticos obtenidos computacionalmente fueron afectados por los factores que propone el
reglamento, descritos anteriormente en las Ecs. 5.1, 5.3 y 5.4. En la Tabla 5.6 se resumen los errores

obtenidos con los diferentes criterios del reglamento y la Ec. 5.18.

Tabla 5.5 Error relativo de la estimacion de desplazamientos inelasticos con la Ec. 5.18.

ERROR RELATIVO (%)
#  ACELEROGRAMA A-4N A-6N A-8N A-10N
] SCT10DIEW 14.07 19.20 19.14 18.91
2 SCT19SEEW 38.83 10.55 9.84 30.07
3 SCT19SENS 35.67 12.18 27.64 29.08
4 44240CEW 25.80 14.44 9.23 37.77
5 44240CNS 46.96 14.18 19.58 35.74
6 55240CNS 3751 20.32 42.56 36.92
7 RO14SEEW 40.18 18.83 25.38 29.66
8 ROI14SENS 26.16 26.29 26.82 30.35
9 RO25ABEW 11.92 12.39 * 10.32 16.22
10 RO25ABNS 18.23 22.04 6.62 39.04
11 ROI0DIEW 6.35 37.91 47.00 39.19
12 RO10DINS 12.80 12.90 27.50 34.54
13 4425ABEW 40.66 31.25 40.73 3371
14 5325ABEW 26.22 18.54 12.66 31.00
15 4425ABNS 2.58 17.22 7.46 22.94
16 5325ABNS 7.12 23.00 7.72 20.50
17 2925ABEW 20.72 16.10 31.37 38.11
18 2925ABNS 23.41 20.56 28.58 41.84
19 4325ABNS 26.61 17.02 26.14 39.33
20 4825ABEW 4.01 31.44 27.37 31.37

* Casos en los que la Ec. 5.18 sobrestima los desplazamientos calculados con el analisis dindmico.
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En la Tabla 5.5 se observa que la Ec. 5.18 subestima los desplazamientos inelasticos reales en porcentajes
aceptables. Solo un caso de este conjunto de edificios sobrestima el error en un 12.39%. En la Tabla 5.6 se
muestra el promedio obtenido para cada modelo observandose también buena aproximacion utilizando la

Ec. 5.18.

Como en el caso nueve del edificio de 6 niveles, la estimacion del desplazamiento inelastico en la azotea
con la Ec.5.18 sobrestima (signo positivo) el calculado computacionalmente, por lo que es necesario
separar ambos errores, positivo y negativo, y definir de acuerdo al nimero de muestras de uno y otro cual
es el error representativo y asimismo conocer si la ecuacion que se propone subestima o sobrestima la

respuesta de desplazamientos.

En la Tabla 5.6 se comparan los errores obtenidos con los distintos criterios. Para cada modelo se muestra
el promedio del error identificandolos con (4) para los casos que sobrestimaron la respuesta y con (—)
para los casos que subestiman dicha respuesta. Asimismo, se resaltd con negritas el error que rige, es
decir, el que tiene mayor nimero de casos ya sea subestimando o sobrestimando la respuesta de

desplazamientos inelésticos.

El error global de la estimacion de desplazamientos ineldsticos con los diferentes criterios se obtuvo
promediando todos los casos que subestiman y todos los que sobrestiman sin importar el nimero de
niveles de los edificios. De esta manera 71.3% de los casos sobrestima la respuesta de desplazamientos en
un 135% utilizando el cuerpo del reglamento, 92.5% de los casos sobrestiman la respuesta con un error del
308.22% al utilizar el criterio del apéndice para condiciones de colapso y 81.3% de los casos la
subestiman en un 51.37% para las condiciones de servicio. En el caso de la Ec. 5.18, se subestima la
respuesta de desplazamientos con un 24.56% de error en el 98.8% de los datos. El error se puede observar
de manera grafica en la Figura 5.10 en funcion de la relacion T/T,. En ella se observa una tendencia

uniforme del error subestimando de manera aceptable los desplazamientos reales.

Tabla 5.6 Error relativo de la estimacion de desplazamientos inelasticos con los diferentes criterios.

Modelo Error .

+/- Cuerpo Ap. Colapso Ap. Servicio Ec. 5.18

A4N (+) 7 79.58% 16 160.04% 0 0% 0 0%
() 13 32.87% 4 29.30% 20 67.26% 20 23.29%
A6N (+) 15 78.80% 18 235.97% 0 0% 1 12.39%
) 5 30.59% 2 9.91% 20 49.70% 19 20.22%

A-SN ) 18 116.55% 20 311.03% 3 25.33% 0 0%
) 2 39.95% 0 0% 17 41.56% 20 22.68%

A-1ON +) 17  228.16% 20 488.99% 12 34.82% 0 0%
) () 3 15.96% 0 0% 8 36.56% 20 31.82%
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Figura 5.10 Error relativo de la estimacion de desplazamientos inelasticos

5.5.2 Edificios de Concreto

con la Ec. 5.18 para los edificios de acero.

Para evaluar los desplazamientos ineldsticos en los edificios de concreto, se adopté el mismo

procedimiento utilizado para evaluar los modelos de acero. El resumen de los valores espectrales de

desplazamiento utilizados para evaluar la Ec. 5.18 se muestra en la Tabla 5.4.

Obtenidos los desplazamientos inelasticos sometiendo cada uno de los modelos de concreto al conjunto de

acelerogramas descritos antes, se estimaron los desplazamientos inelasticos con la expresion 5.17, misma

que se utilizoé en los edificios acero.

En las Figuras 5.11 a 5.16 se muestran las gréaficas de los perfiles de desplazamiento obtenidos de manera

computacional, representados con una linea continua y con una linea punteada se representa el valor del

desplazamiento inelésticos en la azotea obtenido con la expresion propuesta. Se puede observar que, en

general la Ec. 5.18 subestima la respuesta de desplazamientos aunque no se distingue alguna tendencia

bien definida del error.
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Figura 5.11 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-4NQ4 para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.12 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-6NQ4 para diferentes relaciones de periodos.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)

z/H z/H z/H
1.0 7 ; 1.0 - ; 10 - ;

1 1 I
08 - ! 08 - | 08 1 |

1 1 1
0.6 - ; 0.6 - . 06 4 |

I TIT= 068 : TITg= 0.74 : TITg= 1.09
0.4 - l 04 A l 0.4 A I

A Ec.5.18 A Ec.5.18 A0 Bt Ec.5.18
0.2 A 1 0.2 A 1 0.2 A I

: —— Real : —— Real : —— Real
0.0 T T Ay T T Y 0.0 T . T T Y 0.0 . T T Y

0 02 04 06 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)

Figura 5.13 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-8NQ4 para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.14 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-10NQ4 para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.15 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-12NQ4 para diferentes relaciones de periodos.
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Figura 5.16 Comparacion de los desplazamientos inelasticos del edificio C-16NQ4 para diferentes relaciones de periodos.

Tabla 5.7 Error relativo de la estimacion de desplazamientos con la Ec. 5.18 en edificios concreto.

ERROR RELATIVO (%)

# ACELEROGRAMA " ;o4 C-6NQ4  C-8NQ4  C-10NQ4 C-12NQ4 C-16NQ4  C-8NQ3  C-16NQ3

1 SCT10DIEW 14.74 25.55 14.31 27.75 27.94 34.35 23.98 39.94
2 SCT19SEEW 16.51 15.41 19.11 22.23 22.48 12.71 37.47 21.92
3 SCTI19SENS 27.83 38.91 21.17 32.26 32.73 33.77 28.25 22.20
4 44240CEW 31.84 41.07 54.80 48.82 49.51 46.52 26.62 52.21
5 44240CNS 20.82 28.40 52.95 46.88 47.05 44.77 45.80 38.47
6 55240CNS 33.36 18.18 49.68 44.28 45.00 49.90 34.58 51.81
7 RO14SEEW 16.57 34.85 53.36 54.68 55.46 37.09 47.06 57.11
8 ROI4SENS 30.70 49.57 27.66 51.23 51.77 27.52 31.99 55.69
9 RO25ABEW 3.65 25.61 54.63 15.01 15.10 34.90 447 * 51.22
10 RO25ABNS 22.11 27.04 31.30 45.06 45.77 48.89 44.26 60.45
11 RO10DIEW 26.35 47.23 34.68 44.26 44.35 32.83 46.36 49.58
12 RO10DINS 13.13 47.34 62.79 31.13 31.52 18.61 39.76 43.18
13 4425ABEW 30.44 9.63 62.91 36.58 37.45 24.09 6.97 * 47.09
14 5325ABEW 2.73 * 5.14 94.08 29.32 30.26 19.06 29.68 44.49
15 4425ABNS 1.21 45.49 34.23 35.35 35.32 28.28 17.32 43.88
16 5325ABNS 15.58 7.88 39.47 40.27 40.51 32.11 35.31 33.58
17 2925ABEW 21.55 21.71 19.24 32.40 33.11 9.60 43.66 36.97
18 2925ABNS 33.01 33.92 9.20 20.42 21.19 21.32 37.35 22.03
19 4325ABNS 15.42 33.89 18.84 32.61 32.89 19.29 41.01 30.67
20 4825ABEW 31.40 18.97 19.55 22.68 22.78 8.62 21.53 26.60

* Casos en los que la Ec. 5.18 sobrestima los desplazamientos calculados con el analisis dindmico

En la Tabla 5.7 se muestra el error relativo obtenido al comparar los desplazamientos estimados con la Ec.
5.18 y los obtenidos con un andlisis dindmico no lineal con RUAUMOKO (Carr, 2009). Se identifican con

un asterisco los casos que sobrestiman la respuesta. Se puede observar que, a excepcion de tres casos,
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todos los casos subestiman la respuesta de desplazamientos con errores en la mayoria de los casos
menores que el 30%, sin embargo se observa que son ligeramente mayores que en los edificios de acero

para algunos modelos.

En la Tabla 5.8 se muestra una comparacion de la estimacion de los desplazamientos inelasticos utilizando
tanto los criterios del reglamento como la Ec. 5.18. Se muestra nuevamente que el reglamento sobrestima
los desplazamientos con errores mayores del 100% e inclusive mayores que 600% en algunos casos
mientras que la Ec. 5.18 los subestima con errores que van desde 21.33% hasta 41.45%. En este ltimo

criterio el 98% de los casos subestima los desplazamientos reales en promedio 33.35%.

Tabla 5.8 Error relativo de la estimacion de desplazamientos ineldsticos con los diferentes criterios.

Model Error

odelo +/- Cuerpo Ap. Colapso Ap. Servicio Ec.5.18
C4ANQ4 ) 7 52.17% 14  144.38% 0 0% 1 2.73%
= . (1] . 0 o (1] - 0
“) 13 39.09% 6 28.95% 20 69.67% 19  21.33%

C-6NA4 (+) 18  272.37% 19  613.31% 14 77.05% 0 0%
“) 2 49.25% 1 3.50% 6 49.48% 20 28.79%

C-8NQ4 +) 18  450.84% 20 905.19% 13 193.92% 0 0%
) 2 31.62% 0 0% 7 46.76% 20 38.70%

C-10NQ4 (+) 18 384.85% 20  789.89% 13 151.15% 0 0%
“) 2 14.27% 0 0% 7 36.04% 20 35.66%

C-12NQ4 (+) 17 422.50% 20 813.85% 13 161.24% 0 0%
“) 3 14.66% 0 0% 7 40.50% 20 36.11%

C-16NQ4 (+) 20 316.09% 20 732.19% 15 110.69% 0 0%
“) 0 0% 0 0% 5 37.70% 20 29.21%
C-8NQ3 ) 16 160.83% 20 350.91% 6 32.36% 2 5.72%
“) 4 35.51% 0 0% 14 39.48% 18  35.11%

C-16NQ3 (+) 18  309.36% 20 654.57% 16 64.31% 0 0%
) 2 11.34% 0 0% 4 48.91% 20 41.45%

Para tomar en cuenta la degradacion de rigidez de los edificios de concreto se agregd un coeficiente, Cp,
definido en el capitulo 4 (Ec. 4.3), el cual relaciona el desplazamiento inelastico del sistema con
comportamiento elastoplastico y el desplazamiento inelastico del mismo cuando se adopta el modelo de
Takeda modificado el cual fue utilizado para definir el comportamiento de estos edificios. Este factor no

se utilizo en los edificios de acero ya que no presentan degradacion de rigidez ni resistencia.
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Al incluir el coeficiente Cp, en la Ec. 5.18se obtiene que:
A, azotea= CpCyCrSaT1 Py (5.21)

La tendencia del factor Cp, en funcion de T /T, se muestra en la Figura 4.17, en la cual se puede ver que
dicho factor disminuye conforme aumenta la relacion de periodos, es decir, el comportamiento histerético
tiene mas influencia para relaciones de periodo pequeiias, pues segiin la Figura 4.17, para relaciones de
periodo mayores que uno, los desplazamientos inelasticos de sistemas con distinto comportamiento

histerético tienden a ser parecidos.

Para el caso de la evaluacion de desplazamientos inelasticos aplicando la Ec. 5.21, que toma en cuenta el
comportamiento histerético del sistema, los resultados no son favorables, pues el error global es 17 veces
mayor que el obtenido sin tomar en cuenta el efecto del comportamiento histerético, para aquellos casos
que sobrestiman la respuesta. Sin embargo, el error se mantiene casi igual para los casos que la
subestiman, incrementandose solamente en un 5.4% del 33.35% del error obtenido para el caso de los

desplazamientos evaluados con la Ec. 5.18.

Evaluando los desplazamientos con la Ec. 5.21, la mayoria de los casos subestima los desplazamientos
obtenidos con el andlisis dindmico no lineal, sin embargo, el nimero de casos que sobrestiman la

respuesta es casi del 50% del total.

En la Figura 5.17, se puede ver graficamente la tendencia global del error considerando el efecto del
comportamiento histerético. En ella se observa que el error disminuye cuando la relacion T /Ty crece,

prediciendo mejor el desplazamiento en la region 2, donde la relacion de periodos es cercana a uno.

En la Tabla 5.9 se observan casos en los que el error es muy alto, esto puede deberse a que en esos casos
el edificio alcanza grandes desplazamientos cuando es sometido a algunos sismos siendo severamente
danado debido a las altas aceleraciones obtenidas por el escalamiento de los acelerogramas provocando
incluso dafios permanentes en la estructura (desplazamientos residuales) sin llegar al colapso. Cabe
mencionar que las aceleraciones alcanzadas por los registros debido al criterio de escalamiento adoptado

para fines de este estudio son muy poco probables de alcanzar durante un evento sismico real.
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Figura 5.17 Tendencia del error relativo al evaluar la Ec. 5.21.

Tabla 5.9 Error relativo de la estimacion de desplazamientos con la Ec. 5.21 para los edificios de concreto.

ERROR RELATIVO (%)
# ACELEROGRAMA " y\04  C.6NQ4  C-8NQ4  C-10NQ4 C-12NQ4  C-16NQ4  C-8NQ3  C-16NQ3
I SCTIODIEW 16734 * 11925+ 10967 * 5698 3973 1690 20771 * 5553 *
2 SCTIOSEEW  190.87* 12852 % 6121 % 4865 9284 % 5734%  11247* 16146 *
3 SCTI9SENS 8475 % 3088 %  75.06% 4851 *  33.03*  1600* 253.09% 7500 *
4 44240CEW 4747% 1675 56.23 56.00 55.17 50.57 2046 % 4093
5 44240CNS 5851 % 1252 4035 42.99 39.20 46.01 18.09 % 2124
6 55240CNS 5832% 2879 4749 4761 4791 53.49 2254 35.50
7 ROI4SEEW 6368 % 351 % 4822 57.76 56.57 53.37 31.00 % 4736
8 ROI4SENS 682*% 188l 14.84 50.70 49.49 27.05 6332% 4462
9 RO25ABEW 7215% 2189 % 4151 036*  348*  37.08 6618 % 3852
10 RO25ABNS 7006 * 2447+ 1729 32.64 39.27 5231 2645 5654
11 ROIODIEW 3996 % 21.98 26.53 40.49 40.76 35.62 132 29.11
12 ROIODINS 6749 * 2680 61.03 34.08 32.60 225 231 20.64
13 4425ABEW 1135 785 % 5631 33.26 31.66 40.44 08.49 % 39.04
14 5325ABEW 6200 % 6878 %  90.88 9.79 9.73 20.95 7464 % 2385
IS 4425ABNS 7952 % 26.66 2242 23.57 24.83 2858 106.05*  36.00
16 5325ABNS 88.80 *  4805% 2091 33.99 36.15 25.49 4367% 1220
17 2925ABEW 19418 % 2865  185.09*  122.11*  13444* 9592 %  37.10 36.82
18 2925ABNS 12611 % 4015  147.19* 10837 * 10609 *  41.97* 2856 24.45
19 4325ABNS 31272 % 4777 14827% 5424 % 7572 % 6723 % 53.19 4354
20 4825ABEW 199.83 % 7385% 479 885*  1926*  3602*% 257.03% 182

*Casos en los que la Ec. 5.21 sobrestima los desplazamientos obtenidos del analisis dinamico.
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CAPIiTULO

EFECTO DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y DE LAS SECUENCIAS SISMICAS
EN LA RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO

6.1 Introduccion

En este capitulo se analiza la respuesta no lineal de desplazamientos en edificios de baja y mediana altura,
cuando estos son sometidos a secuencias sismicas, es decir, eventos sismicos consecutivos en una zona
especifica en un lapso determinado de tiempo. Asimismo, se estudia la influencia de la interaccion del

suelo con la estructura.

Es importante recalcar que este analisis se hace considerando una flexibilidad del suelo tipica de la zona
del antiguo lago de la ciudad de México, ya que durante el terremoto del 19 de septiembre fue en este tipo

de suelo donde se presentaron la mayor parte de dafios o colapsos en edificaciones.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron los modelos analiticos de los edificios a base de marcos
estructurales de acero de 4, 6, 8 y 10 niveles, descritos en el capitulo 2. Para hacer un analisis no lineal de
historia en el tiempo, los modelos mencionados se sometieron a los 20 registros sismicos y 28 secuencias

descritas en el capitulo 3.
El presente estudio se dividio en dos temas principales:

a) En la primera parte se pretende investigar la influencia que tiene la interaccion suelo-estructura en

los desplazamientos ineldsticos de los modelos, para ello se comparan los desplazamientos

85



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

obtenidos en el capitulo 5 donde se consideraron los modelos con base rigida con los

desplazamientos obtenidos de los modelos a los que se les incluyo6 una base flexible.

b) En segundo lugar, se estudia el efecto que las secuencias sismicas tienen sobre los
desplazamientos alcanzados por los edificios considerados, tanto con base rigida como con base

flexible.

6.2 Interaccion suelo-estructura

El anélisis de la respuesta sismica de edificios, generalmente, se lleva a cabo suponiendo que la estructura
esta fija al suelo, esta suposicion seria verdadera si la estructura estuviera desplantada sobre suelo firme,
es decir, un suelo con una rigidez que restrinja los desplazamientos laterales y el vertical de tal forma que
la base del edificio se mueva de igual manera que el suelo. Al adoptar las suposiciones anteriores estamos
aceptando que el movimiento en la base del edificio es independiente de las caracteristicas de la

cimentacion.

Existen casos en el que el movimiento en cualquier punto de la frontera entre el suelo y la estructura es
diferente al que tendria el mismo punto si la estructura no estuviera, es decir, la presencia de la estructura
modifica el movimiento del terreno inmediatamente adyacente, siendo este movimiento distinto al
movimiento de campo libre; conocido como movimiento de campo libre al movimiento del suelo sin

estructuras presentes.

El mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en el movimiento del terreno se conoce
como el nombre de interaccion suelo-estructura. La interaccion suelo-estructura consiste en un conjunto
de efectos producidos por la geometria y rigidez de la estructura (interaccion cinematica); las fuerzas de
inercia que se generan por la vibracion de las masas de la cimentacion y la estructura (interaccion inercial)
y por la flexibilidad del suelo de desplante, que define el grado de deformacion que este puede presentar

por accion de la interaccion.

Se habla de interaccion cinemdtica cuando el movimiento de campo libre cambia en la zona
correspondiente a la cimentacion debido a su rigidez. Si la cimentacion es pequefia comparada con la
longitud de las ondas sismicas producidas la interaccién cinematica no influye en la respuesta del sistema

(Clough & Penzien, 2003).

Para tomar en cuenta la interaccion cinematica se utiliza un movimiento del terreno modificado, el cual se
aplica en la cimentacion de la estructura en lugar del movimiento del campo libre. La transformacion

matematica del movimiento de campo libre a un movimiento de entrada modificado puede hacerse por
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medio de una frecuencia que depende de una funcidn de transferencia, la cual es una curva especifica del
sitio. En (Johnson, 2003), se muestra que la interaccion cinematica es importante solo para estructuras

apoyadas sobre cimentaciones grandes y muy rigidas.

Otro efecto que se pueden considerar en la interaccion suelo-estructura es el debido a la flexibilidad del
suelo bajo la cimentacion, el cual es deformado debido a las fuerzas de inercia inducidas por la
cimentacion durante el sismo, este efecto es denotado como interaccion inercial. Los efectos generados
por este tipo de interaccion son las traslaciones horizontales, vertical y de rotacion. Estos efectos,
usualmente acompafiados de un crecimiento del periodo fundamental, reducen la respuesta dindmica de la
superestructura debido a la disipacion de energia del sistema conocida en la literatura como

amortiguamiento por radiacion.

El comportamiento tanto estatico como dindmico del terreno blando es complejo, pues no se ajusta a los
patrones de comportamiento de la mayoria de los suelos. Debido a la complejidad del comportamiento del
suelo, este puede ser modelado por medio de resortes (springs) con un valor de rigidez equivalente al del

suelo acompanado de amortiguadores (dashpots) que toman en cuenta el amortiguamiento por radiacion.

En este estudio se tomd en cuenta solamente la interaccidon inercial, por las razones expuestas
anteriormente. Los modelos utilizados son una modificacion de los descritos en el capitulo 2, los cuales se

detallan en el apartado siguiente.

6.2.1 Modelos con base flexible

Con la finalidad de tocar el tema de la interaccion suelo-estructura de manera superficial, en este apartado
se elaboran modelos simples los cuales se explican detalladamente mas adelante, sin embargo, el

problema al respecto es mucho mas complicado por lo que es necesaria una modelacién mas compleja.

La simplicidad con la que se trata el problema de la interaccion suelo-estructura en esta tesis, arroja
resultados conservadores en la respuesta de la estructura. En este estudio, el suelo se modela para fines de
esta investigacion con resortes que representan su flexibilidad considerando la no linealidad del suelo,
adoptando un modelo histerético que defina su comportamiento, la cimentacion se considera como una
barra rigida en la base, por lo que, los efectos debidos a su geometria (interaccién cinematica) no se

reflejaran en la respuesta del edificio.

Se hicieron las modificaciones necesarias en los modelos para simular de manera simplificada la
interaccion del suelo con la superestructura. En la Figura 6.1 se muestra el modelo tipo empleado

considerando la rigidez del suelo de manera simplista por medio de resortes.
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Figura 6.1 Modelo tipo con base flexible con rigideces Ky, K, y K.

La flexibilidad del suelo esta definida por las rigideces Ky, K, y K, que dependen de las caracteristicas

del terreno y la cimentacion.

‘ [
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Figura 6.2 Cimentacion cilindrica embebida en un medio homogéneo.
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Wolf (Wolf, 2004), propone expresiones empiricas para la estimacion de la rigidez del suelo de los
diferentes grados de libertad, traslaciones, rotacion y torsion. Dichas expresiones son obtenidas con un
modelo simple de cimentacién cilindrica embebida en un medio homogéneo, como puede verse en la

Figura 6.2.

Las formulas empiricas propuestas por Wolf (Wolf , 2004), utilizadas en este estudio, son aplicables para

€/ < 2 y son las siguientes:

horizontal Ky = % (1 + %) (6.1a)
vertical K, = g (1 + 0.54%) (6.1b)
balanceo K, = ;(‘f_ri) (1 +23%+058 (5)3) 6.1¢)
torsional K = 16:r3 (1 + 2.67%) (6.1d)

Donde “K” es la rigidez del terreno, “G” es el modulo de rigidez al corte, “r” es el radio de la cimentacion

[33R L)

cilindrica, “e” es la profundidad de la cimentacion y “v” es el modulo de Poisson del suelo.

Cabe mencionar que en este estudio no se consider?d la torsion que pudiera tener el edificio por efecto de

la interaccion suelo-estructura, por tal motivo la Ec. 6.1d, que define la rigidez torsional, no fue utilizada.

6.2.2 Evaluacion de la rigidez de los resortes

Para simular la flexibilidad del suelo blando se evaluaron las Ecs. 6.1, obtenidas empiricamente por Wolf
(2004), con la cual obtenemos la rigidez equivalente del terreno. Estas ecuaciones dependen de las

propiedades del terreno y de la geometria de la cimentacion.

Para fines de evaluacion de las expresiones 6.1 se optd por adicionar un cajon de cimentacion a nuestro
S . . . 3
modelo inicial con una profundidad de 4m (ver Figura 6.3), en la cual “r” es equivalente a L/2 0 EL

segun se evalue la rigidez vertical o la horizontal y rotacional respectivamente.

Los valores de los parametros necesarios para el calculo de la rigidez traslacional y rotacional o de

balanceo para terreno blando se obtuvieron como a continuacion se explica.
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MARCO EXTERIOR MARCO INTERIOR ————
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Lfr=12r114J

Y =1.26 ton/m’ G =722.48 ton/m’

v =75 m/s v=04

Figura 6.3 Geometria considerada para la evaluacion de las expresiones 6.1.

El Modulo dindmico de rigidez al corte (G) es la relacion entre la velocidad de ondas de cortante (Ondas

S) y la densidad del suelo. Este parametro describe la deformacion del suelo ante acciones dinamicas.

2
G = V?y = pv? (6.2)

Donde:

v, es la velocidad de onda de corte del suelo
y, es el peso especifico del suelo

g, es la aceleracion de la gravedad

p, es la densidad del suelo

La velocidad de onda de cortante en los primeros 40 metros de profundidad en los depositos de arcilla en
la zona del lago del Valle de México es de 40 a 90 m/s (Seed et al. 1988). Filiatrault et al. (1990) en su
estudio sobre la influencia del suelo blando de la ciudad de México en el comportamiento de estructuras
amortiguadas por friccion y base aislada utilizo una velocidad de onda de cortante de 75 m/s para el

terreno blando de la ciudad de México. Asi mismo el autor propone valores practicos de la densidad (p) y
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moédulo de Poisson (v) especificos de este tipo de suelo, los cuales son de 1.26 kN-s*m* y 0.4

respectivamente. Estos mismos valores se adoptaron para fines de este estudio.
Evaluando la Ec. 6.2 se obtiene el valor de G:

_ 752-1.26

ton
ggr = (0-1284)- (5625) = 722477 —

De acuerdo con el modelo utilizado y la ubicacion de los resortes mostrados en la Figura 6.1, la rigidez de
los resortes del grado de libertad horizontal y rotacional se calcularon considerando que el diametro de la

cimentacion circular seria igual al ancho de cada marco (interior y exterior) y por lo tanto con un radio
. . . . 3 , .
equivalente, r, de la mitad de la longitud total de cada uno de los marcos, es decir 5 L, segun se ilustra en

la Figura 6.3. L es la longitud de la crujia igual a 8 m., por lo tanto el radio equivalente, r, para K, y K,- es

de 12 m.

Por otro lado, la rigidez del grado de libertad vertical, K, se discretizo en 3 resortes ubicados en el centro

de cada crujia (ver Figura 6.1) a la cual le corresponde un radio equivalente, 7, igual a % = 4 m, como se

muestra en la Figura 6.3.

En la Tabla 6.1 se muestran los valores obtenidos de las rigideces del terreno blando con las expresiones

6.1.

Tabla 6.1 Resumen de los parametros utilizados y rigideces obtenidas.

Grado de libertad Parametros Expresion Rigidez
(ton/m)
Horizontal (K,) K, = oor (1+ E) 57798.17
_ 1 2—w r
G=722477 ton/m® | ©~ 7™ 8Gr3 o o3
Rotacion (K,) e=4m K, = m(‘l+ 2. 3F+ 0.58 (F) ) 9921761.47
v=04
. 4GT
Vertical (K =4 =— 54— 29669.72
(K,) r=4m K, 1_“(1+n 54:)

6.2.3 No linealidad del suelo

Para mejorar el modelado del suelo se incluyo la no linealidad en los resortes que definen la rigidez del
terreno para lo cual se adoptd el modelo histerético de Ramberg-Osgood (ver Figura 6.4), utilizando el

programa Ruaumoko (Carr, 2009).
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Figura 6.4 Modelo histerético de Ramberg-Osgood.

Para que coincida la curva histerética de Ramberg-Osgood del resorte con la flexibilidad del suelo y
cimentacion solo es necesarios definir dos parametros, la fuerza de fluencia, E. y el factor bilineal del
modelo de Ramberg-Osgood, S, el cual estd en funcion de la relacion de amortiguamiento, A. Dichos
parametros controlan la no linealidad en el modelo, y pueden ser calculados con la Ec. 6.3 y 6.5

respectivamente.
F,=1 'z A 6.3)

Donde ¢ es el esfuerzo cortante de fluencia del suelo el cual puede ser calculado con la Ec. 6.4 y A es el

area efectiva de la cimentacion.
T = GmaxVr 6.4)

En la expresion anterior, ¥, es una deformacion de referencia correspondiente al 50% de degradacion del

G al incrementarse la deformacion angular del suelo, ver Figura 6.5. (Gonzalez & Romo, 2011).

En la Figura 6.5, Gqx Y Amin corresponden a los valores de G y de 4 para el rango de deformaciones en
el que el suelo se comporta elasticamente (deformaciones pequeias), v Gpin Y Amax 10s valores de G y de

A que el suelo adopta antes de llegar a la falla.
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Figura 6.5 Parametros necesarios para definir el modelo histerético de Ramberg-Osgood.

Por otro lado, la expresion para calcular el valor del factor S es la siguiente (Gonzélez & Romo, 2011):

_ 2+TAmax

B 6.5)

- 2—TAmax

Los valores de F, y  se obtuvieron utilizando los pardmetros necesarios caracteristicos del suelo blando.

Asumiendo un valor de la deformacion angular de referencia (y;-) de 0.04% (Gonzalez & Romo, 2011) y
como se evalud en la seccion 6.2.2 el valor de G,q, €s de 722.477 t:}—rzl con lo cual podemos estimar el

esfuerzo cortante de referencia con la Ec. 6.4.
Tr = GmaxVr

Gmax = 722477 =5 ¥, = 0.0004

1 = (722.477) - (0.0004) = 0.288 —

ton
m

Se considera el area efectiva de la cimentacién como el area tributaria correspondiente a cada marco. Si el
marco tiene 24 m de frente y los marcos paralelos a €l estdn a Sm de distancia (ver geometria en el

apartado 6.1) entonces a cada marco exterior le corresponde un 4rea tributaria de (24) (2.5)=60 m’ y a los

interiores de (24)(5)=120 m”. Por lo tanto la fuerza de fluencia de referencia es:

Fr=Tf'A
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Marco interior F. =0.288-120 = 34.54 ton
Marco exterior F.=0.288-60 = 17.28 ton

La relacion de amortiguamiento (4,,,,) para las arcillas lacustres de la ciudad de México es de 14%
segun (Gonzalez & Romo, 2011) por lo que el factor bilineal del modelo de Ramberg-Osgood adquiere el

siguiente valor:

ﬁ _ 2+mdpmax
2—-TtAmax

_ 24m(0.14) _

p= 2-1(0.14) 1.564

6.3 Influencia de la interaccion suelo-estructura en los desplazamientos inelasticos

Haciendo uso de los modelos con base flexible comportdndose no linealmente siguiendo el modelo
histerético de Ramberg-Osgood y utilizando el programa Ruaumoko (Carr, 2009) se realizé un analisis no

lineal de historia en el tiempo a partir del cual se obtuvo la respuesta de desplazamientos de los edificios.

Los acelerogramas utilizados son los mismos a los que se sometieron los edificios con base rigida en el
capitulo anterior, es decir, el conjunto de 20 registros sismicos escalados para que los edificios alcanzaran

un factor de resistencia relativa de 2.

Posteriormente se graficaron los perfiles de desplazamiento de cada modelo para hacer comparaciones
entre aquellos obtenidos con base rigida en el capitulo 5 y los que se obtuvieron considerando base

flexible.

En la Figura 6.6 y 6.7 se muestran los perfiles de desplazamiento de los modelos con base rigida y base
flexible de los edificios de 4 y 10 niveles respectivamente. En ellas es observa que el efecto de la
interaccion suelo-estructura es mas pronunciado cuando la relacion T /T, se incrementa. Por lo tanto, para
el edificio de 4 niveles el efecto es menor en comparacion con el de 10 niveles que presenta relaciones de

periodos (T /T,) mayores.

En la Figura 6.8 se muestra el perfil de desplazamientos promedio en la cual se puede verificar que el
efecto de la interaccion suelo-estructura es mayor para edificios con periodos fundamentales mayores.
Chambers (1998), Chu (2002) y Arefi (2008) han reportado, como se muestra en la Figura 6.8, que el
desplazamiento maximo de los pisos en presencia de base flexible puede ser mayor que los de las

estructura con base fija.
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Figura 6.6 Perfiles de desplazamientos para distintos T/T,, con base rigida (linea continua) y con
base flexible (linea discontinua) para el edificio A-4N.
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Figura 6.7 Perfiles de desplazamiento con base rigida (linea continua) y base flexible (linea
discontinua) del edificio de 10 niveles.
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Figura 6.8 Perfil de desplazamientos promedio con base rigida y flexible para el edificio de
4 y 10 niveles.
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6.4 Influencia de las secuencias sismicas en los desplazamientos inelasticos

En esta seccion se estudia la influencia que tienen los eventos sismicos compuestos por el evento principal
y una posible réplica en edificios con base flexible asi como también con los correspondientes con base

rigida.

El conjunto de edificios de acero considerados en este capitulo, mismos que se describen en el capitulo 2,
se sometieron al conjunto de registros sismicos descritos anteriormente. El cual consiste en 28 secuencias
sismicas artificiales escaladas para adquirir las caracteristicas de una secuencia real las cuales se

organizaron en 4 subconjuntos C1, C2, C3, y C4 como se describe en el capitulo 3.

Para ver el efecto que las secuencias sismicas tienen sobre los modelos, primeramente fueron sometidos a
los 4 eventos principales cuyas caracteristicas se describen en el capitulo 3 y posteriormente se sometieron
a los diferentes subconjuntos de secuencias creados para comparar la respuesta obtenida con ambos tipos

de excitacion.

Se observo que bajo las secuencias sismicas los desplazamientos méximos de piso de los edificios fueron
mayores cuando estos estaban sobre base rigida que los desplazamientos alcanzados cuando la base de los

modelos era flexible.

En la Figura 6.9 y 6.10 se muestra el promedio de la respuesta de desplazamientos de los edificios de

acero de 4 y 10 niveles cuando fueron sometidos a cada conjunto de secuencias sismicas.

En ambos edificios observados es evidente que los desplazamientos con base rigida son superiores que los
obtenidos con base flexible en la mayoria de los casos, sin embargo, en el edificio de 10 niveles (Figura
6.10) la diferencia entre los desplazamientos con base rigida y con base flexible es superior a la que se
presenta en el edificio de 4 niveles, en el cual, los desplazamientos con base flexible son ligeramente

menores que los de base rigida.

Caso contrario sucede cuando el edificio es sometido al conjunto C4 de secuencias, pues como se indica
en la Figura 6.9 y 6.10, los desplazamientos del edificio con base flexible son mayores que los
desplazamientos del edificio correspondiente con base fija. Este efecto se presenta tanto para el edificio de
4 niveles como para el de 10. Se puede apreciar que para el edificio de 10 niveles la diferencia entre los
desplazamientos con ambos tipos de base es ligeramente mayor que la que se presenta en el edificio de 4

pisos.
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Figura 6.9 Perfiles de desplazamiento bajo los 4 conjuntos de secuencias para el edificio de 4
niveles con base rigida y base flexible.
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Figura 6.10 Desplazamientos maximos del edificio de 10 niveles bajo los 4 conjuntos de secuencias
sismicas con base rigida y flexible.
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Figura 6.10 (Continuacion) Desplazamientos maximos del edificio de 10 niveles bajo los 4 conjuntos de
secuencias sismicas con base rigida y flexible.

Para analizar de manera separada la influencia de las secuencias sismicas con ambos tipos de
consideraciones en la base de los modelos se colocaron en graficas diferentes los perfiles de
desplazamiento maximo de los edificios considerando base rigida y los perfiles considerando la

flexibilidad del terreno como se muestra en la Figura 6.11 a 6.13.

En cada grafica se colocaron dos perfiles de desplazamiento, uno obtenido del promedio de la respuesta de
desplazamientos cuando el edificio fue sometido a un grupo de secuencias sismicas (EP+R) y otro

obtenido cuando se sometio al evento principal sin réplica (EP).
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Figura 6.11 Desplazamientos maximos del edificio A-4N para los 4 conjuntos de secuencias sismicas y sus
respectivos eventos principales. Considerando base rigida (izquierda) y base flexible (derecha).
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Figura 6.11 (Continuacién) Desplazamientos maximos del edificio A-4N para los 4 conjuntos de secuencias

sismicas y sus respectivos eventos principales. Considerando base rigida ( izquierda) y base flexible (derecha).

100



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

En la Figura 6.11 se muestran el perfil de desplazamiento con base rigida y flexible, experimentados por el
modelo A-4N comportandose inelasticamente bajo la accion del evento principal (linea azul) y los 4
conjuntos de secuencias sismicas (linea roja). Se puede observar que la influencia de las secuencias

sismicas es mayor en los modelos con base rigida que en los modelos con base flexible.
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Figura 6.12 Desplazamientos méaximos promedio del edificio de 4 niveles bajo secuencias sismicas y sus
respectivos eventos principales con base rigida (izquierda) y base flexible (derecha).

Cuando se considera base rigida se presenta una ligera separacion cada vez mayor con la altura, entre
ambos perfiles de desplazamiento siendo el de mayor magnitud el obtenido bajo sismos con réplica. Por
otro lado, al considerar base flexible hay poca o nula diferencia entre el perfil obtenido bajo secuencias y

el obtenido con el evento principal sin réplica.

La Figura 6.12 se muestra la respuesta maxima de desplazamientos promedio bajo los 4 eventos
principales y bajo las 28 secuencias sismicas artificiales generadas tanto para base fija como para base

flexible. En ella se puede corroborar lo observado individualmente para cada conjunto de secuencias.

A diferencia del edificio de 4 niveles, el efecto de las secuencias sismicas en el edificio de 10 niveles es
nulo pues coinciden perfectamente el perfil obtenido con los eventos principales con el obtenido con las
secuencias tanto para el modelo con base rigida como el de base flexible como puede observarse en la

Figura 6.13.
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Figura 6.13 Desplazamientos maximos promedio del edificio de 10 niveles bajo secuencias sismicas y sus
respectivos eventos principales con base rigida (izquierda) y base flexible (derecha).
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CAPIiTULO

CONCLUSIONES

7.1 Resumen

El presente estudio surge a partir de la importancia que tiene la respuesta de desplazamiento de los
edificios y de la necesidad de hacer predicciones precisas de dicha respuesta durante la evaluacion y
disefio de estructuras al observar que el RCDF-2004 en sus NTC-S propone expresiones simples para el
calculo de los desplazamientos y no hay evidencia de que dichas expresiones sean certeras a la hora de

predecir los desplazamientos.

Para identificar la eficacia del RCDF en la prediccion de desplazamientos, se evaluaron las expresiones
descritas en ¢l y se compararon con los desplazamientos obtenidos de un andlisis no lineal utilizando el
programa RUAMOKO (Carr, 2009). Asimismo, al observar los resultados de estudios previos referentes a
los desplazamientos inelasticos en S1GL ubicados en terreno blando se identificd que para cierto rango de
relaciones de periodos, T /T, (cercanos a uno) los desplazamientos inelasticos pueden ser menores que los
elasticos, por lo que se analizaron sistemas de multiples grados de libertad y se ratificd una tendencia
similar a la de S1IGL, de esta manera, se corrobord que dichas consideraciones no son tomadas en cuenta

por el RCDF a la hora de calcular los desplazamientos inelasticos.

Para llevar a cabo el estudio se utilizaron 4 modelos de edificios de acero y 8 modelos de edificios de

concreto reforzado a base de marcos resistentes a momento. Los modelos fueron sujetos a un conjunto de
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20 acelerogramas registrados en zonas ubicadas en terreno blando de la ciudad de México los cuales

fueron escalados para garantizar que los modelos incursionaran en el intervalo inelastico.

Debido a la deficiencia de las expresiones del reglamento para calcular desplazamientos inelasticos, se
propuso una metodologia desarrollada por Ruiz-Garcia y Miranda (2006) a partir de S1GL, la cual fue
objeto de evaluacion utilizando sistemas de multiples grados de libertad y obteniendo resultados que
mejoraron la prediccion de los desplazamientos ineldsticos obtenidos con los criterios del RCDF (2004).
La expresion propuesta para la obtencion de desplazamientos inelasticos maximos de azotea a partir del
desplazamiento eléstico, a diferencia de los criterios del reglamento, toma en cuenta las observaciones

hechas en SIGL, en la region donde la relacion de periodos es cercana a uno.

En una segunda etapa de investigacion se abord6 el tema de la interaccion suelo-estructura y de las
secuencias sismicas para estudiar la influencia que estas consideraciones tienen sobre los desplazamientos
inelasticos. Para llevar a cabo este estudio se utilizaron unicamente los modelos representativos de
edificios de acero. Las secuencias sismicas fueron generadas artificialmente a partir de la combinacion de
eventos sismicos individuales registrados sobre terreno blando cuidando que se cubrieran las
caracteristicas de la tinica secuencia sismica registrada en terreno blando en la estacion central de abastos
(CDAF). Las secuencias sismicas resultantes fueron escaladas a la velocidad maxima del terreno

registrada en México, durante el evento sismico del 19 de septiembre de 1985.
7.2 Conclusiones
De las observaciones hechas en este estudio se derivan las siguientes conclusiones:

1. Los desplazamientos inelasticos de sistemas de multiples grados de libertad pueden ser menores
que los desplazamientos elasticos, lo cual es consistente con lo observado en S1GL para
relaciones de periodos cercanos a uno.

2. En SMGL los desplazamientos inelasticos son similares a los elasticos, es decir, la relacion de
desplazamientos, Cp, es cercana a la unidad, cuando la relacion de periodos, T/T,, es
aproximadamente igual a 0.8.

3. El cociente de desplazamientos, Cp, presenta mayor dispersiéon en su tendencia conforme
disminuye la relacion de periodos. La tendencia de dicho cociente estd mejor definida para
relaciones de periodos cercanas a uno o mayores.

4. EI RCDF-2004 propone expresiones simples para la estimacion de desplazamientos inelasticos a
partir de los desplazamientos elasticos y no reflejan la influencia de la relacion T /T, por lo que

los desplazamientos inelasticos estimados con los criterios que se proponen en las NTC-S siempre
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resultan mayores que los desplazamientos elasticos ya que, segun el criterio adoptado, estos
ultimos son multiplicados por Q en el caso del cuerpo del reglamento y por Q" y R en el caso de su
Apéndice A, estos factores resultan ser siempre mayores que uno, amplificando siempre los
desplazamientos elasticos.

Los errores obtenidos al comparar los desplazamientos obtenidos de un analisis estatico con los
obtenidos de un analisis dindmico no lineal utilizando RUAUMOKO (Carr, 2009) son altos pero
se predicen de mejor manera para relaciones de periodos cercanos a uno correspondientes a la
region 2 donde, tedricamente, los desplazamientos elasticos son mayores que los inelasticos. El
error en esta region es en promedio de 154% aplicando el criterio del cuerpo del reglamento y
181% aplicando el criterio del apéndice A y se incrementa en la region donde las relaciones de
periodos son pequeiias en la que se supone que los desplazamientos inelasticos son mayores que
los elasticos, siendo en promedio de 340% utilizando el cuerpo del reglamento y 330% al utilizar
el apéndice A. Esta comparacion de los desplazamientos elésticos puede darnos una nocion de la
prediccion de los desplazamientos ineldsticos ya que, segun los criterios del reglamento, estos solo
son amplificados por un factor.

La ecuacion propuesta en este estudio basada en el método de coeficientes de desplazamiento
mejora la prediccion de desplazamientos hecha por el reglamento. Sin embargo subestima la
respuesta en los edificios de acero los cuales adoptan un comportamiento elastoplastico perfecto.
El error obtenido para estos edificios es menor del 30% respecto de los desplazamientos reales, lo
cual es razonablemente aceptable. EI RCDF-2004 sobrestima la respuesta inelastica de
desplazamientos en un 135% y en un 308% utilizando el cuerpo y el apéndice A del reglamento
respectivamente. El error adopta una tendencia uniforme para el rango de T /T, alcanzado con
estos edificios.

En los edificios de concreto, los cuales se comportaron siguiendo el modelo modificado de
Takeda, la ecuacion propuesta predice los desplazamientos ineldsticos con menor precision que
los que se comportaron elastoplasticamente esto se debe a que la ecuacion que define el factor Cp,
utilizado en la ecuacidn 5.18, se obtuvo a partir de SIGL con comportamiento elastoplastico al
igual que los edificios de acero. Sin embargo la prediccion de los desplazamientos inelasticos
sigue siendo mas acertada que la hecha por el reglamento. La Ec. 5.18 subestima la respuesta en
promedio 33% respecto a los desplazamientos inelasticos reales mientras que el RCDF-2004
sobrestima la respuesta inelastica de desplazamientos en la mayoria de los casos con errores que
van del 64 al 900%.

Al incluir el coeficiente C;, que toma en cuenta el comportamiento histerético, en la ecuacion

5.18, el error se incrementd para los casos que sobreestiman la respuesta, siendo 17 veces mayor
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que el obtenido sin tomar en cuenta el efecto del comportamiento histerético y 5.4 % para los
casos que subestimaron la respuesta. El error, al incluir el factor Cp, disminuye para relaciones de
periodos cercanos a uno o mayores y se incrementa para relaciones de periodos pequeias. Los
errores altos pueden deberse a que estos edificios alcanzan grandes deformaciones cuando son
sometidos a algunos sismos siendo severamente dafiados debido a las altas aceleraciones
alcanzadas como resultado del escalamiento. Dichas aceleraciones son poco probables de alcanzar
durante un evento sismico real.

Los desplazamientos inelésticos, para algunos casos, son menores cuando se toma en cuenta la
interaccion suelo-estructura como reportan Rodriguez y Montes (1998), es decir, considerar base
rigida, como comunmente se hace en la practica es conservador. Por otro lado, existen casos en
los que los desplazamientos ineldsticos se incrementan ligeramente en presencia de base flexible
como reportan Chambers (1998), Chu (2002) y Arefi (2008). El efecto de la interaccion suelo-
estructura es mas pronunciado cuando la relacion T /T se incrementa, sin embargo, la diferencia
entre los desplazamientos inelasticos empleando ambos sistemas en la base no es significativa.
Bajo la accion de las secuencias sismicas los desplazamientos inelasticos son menores cuando se
considerd base flexible que cuando se uso base rigida en la mayoria de los casos.

Los efectos de las secuencias en los desplazamientos inelasticos son mas visibles en sistemas con
base rigida que los correspondientes con base flexible ya que al considerar solo el evento principal
los desplazamientos inelasticos son menores en comparacion con los obtenidos considerando
replicas y base rigida. Por otro lado en sistemas con base flexible los desplazamientos inelasticos
no varian significativamente al considerar solo eventos principales o secuencias sismicas. El
edificio de 10 niveles no registrd6 cambios en su respuesta al usar solo eventos principales o

secuencias sismicas tanto en base rigida como flexible.

7.3 Estudios sugeridos

A raiz del alcance de esta tesis se sugieren los estudios que pueden desarrollarse posteriormente para
ampliar el campo de conocimiento acerca de los desplazamientos ineldsticos de edificios ubicados en

terreno blando:

Realizar un estudio ampliando el rango de relaciones de periodos, T /T,, considerando edificios
altos (mayores de 20 niveles) con periodos fundamentales mayores que puedan arrojar

informacion en la region donde dichas relaciones son mayores que 1.5.

106



ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS EN EDIFICIOS UBICADOS EN TERRENO BLANDO

Introducir el efecto de la irregularidad vertical de los edificios sobre los desplazamientos
inelasticos, asi como el efecto que tendria la interaccion suelo-estructura y las secuencias sismicas

en un edificio irregular al compararlo con el edificio regular correspondiente.

Realizar estudios empleando secuencias reales registradas en terreno blando.

Ampliar el estudio para valores de R ligeramente mayores que 2 y ligeramente menores que
dicho valor, ya que dificilmente se podrian alcanzar valores de resistencia lateral relativa mayores
que 3.

Hacer una evaluacion utilizando los espectros de disefio utilizados por el reglamento en el
apéndice A o en su caso proponer un espectro de desplazamientos para que la metodologia
propuesta pueda ser utilizada en la practica profesional de la ingenieria.

Generar valores de los parametros utilizados para el célculo de Cr para cualquier factor de
resistencia lateral relativa R.

Estudiar més a fondo la influencia del comportamiento histerético incluyendo, entre otros, la
degradacion de resistencia como parametro de estudio.

Ampliar el nimero de acelerogramas para definir la media de las tendencias de las relaciones de
desplazamiento mds representativa y poder utilizar dichas tendencias en evaluaciones posteriores
del método.

Se sugiere hacer un estudio mas detallado acerca de la interaccion suelo-estructura considerando
un rango amplio de relaciones de periodos para conocer con certeza la tendencia de los
desplazamientos inelasticos en las regiones identificadas y descubrir porqué algunas veces los
desplazamientos inelasticos pueden ser menores cuando se considera base rigida que aquellos
obtenidos cuando la base se flexible y otras veces ocurre de manera contraria, lo cual no se

identifico de manera contundente en este estudio.
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APENDICE

FACTORES DE ESCALA, ESPECTROS DE RESPUESTA ESCALADOS Y SIN ESCALAR
CORRESPONDIENTES A CADA UNO DE LOS MODELOS UTILIZADOS

A.1 Factores de escala utilizados para el escalamiento de los acelerogramas considerados

Tabla A.1 Factores de escala requeridos para alcanzar R=2 en los edificios de acero.

Modelo: A-4AN A-6N A-8N A-10N
T,(s): 0.739 0.877 0.926 1.06
Sa. necesaria(T1): 1412.64 1275.3 1255.68 1157.58

# ACEL. FACTORES DE ESCALA

1 SCT10DIEW 74.69 56.56 59.71 50.97
2 SCT19SEEW 3.93 5.44 5.69 4.39
3 SCT19SENS 10.79 7.28 7.28 7.41
4 44240CEW 52.32 39.10 38.92 18.78
5 44240CNS 52.21 45.61 41.36 24.44
6 55240CNS 75.65 42.80 37.11 35.27
7 RO14SEEW 21.52 19.14 18.66 11.84
8 RO14SENS 31.53 27.27 21.42 14.64
9 RO25ABEW 13.68 10.56 9.79 7.09
10 RO25ABNS 18.17 17.63 13.65 8.32
11 RO10DIEW 65.70 45.43 50.33 25.47
12 RO10DINS 58.05 37.77 37.26 27.10
13 4425ABEW 13.82 11.43 9.74 6.72
14 5325ABEW 26.58 22.12 19.14 10.79
15 4425ABNS 15.89 10.59 10.69 6.44
16 5325ABNS 21.72 14.36 14.62 10.96
17 2925ABEW 18.64 14.03 13.38 7.83
18 2925ABNS 20.24 16.30 11.31 8.33
19 4325ABNS 22.52 19.54 19.53 17.65
20 4825ABEW 20.72 15.10 14.26 9.47
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Tabla A.2 Factores de escala requeridos para alcanzar R=2 en los edificios de concreto.

Modelo:  C-4NQ4 C-6NQ4 C-8NQ4 = C-10NQ4  C-12NQ4  C-16NQ4  C-8NQ3  C-16NQ3
T,s):  0.805 1.137 1.401 1.399 1.399 1.741 0.981 1.212
S necesaria(T1): 627.84 431.64 380.628 382.59 421.83 390.438 568.98 490.5
# ACEL. FACTORES DE ESCALA
1 SCT10DIEW 29.63 16.31 10.58 11.06 12.20 5.56 27.05 15.39
2 SCT19SEEW 2.19 1.64 1.22 1.26 1.39 0.64 2.30 1.77
3 SCT19SENS 4.19 247 1.97 1.98 2.18 1.10 3.43 2.51
4 44240CEW 17.92 6.63 8.06 732 8.07 13.61 12.20 8.28
5 44240CNS 25.46 8.40 9.61 9.62 10.60 14.17 16.98 10.71
6  55240CNS 31.18 14.10 10.52 9.68 10.68 17.29 16.41 15.42
7 ROI4SEEW 9.54 3.31 2.57 243 2.68 5.89 6.79 2.67
8  ROI4SENS 11.30 4.18 2.30 2.26 2.49 6.06 7.79 3.55
9  RO25ABEW 5.87 2.23 2.38 228 251 4.68 4.17 1.88
10 RO25ABNS 7.95 233 2.15 223 2.46 3.80 5.30 2.31
11 RO10DIEW 26.86 9.97 7.57 7.48 8.25 15.73 18.09 12.48
12 ROI10DINS 24.46 9.66 6.17 5.92 6.53 14.45 14.01 8.65
13 4425ABEW 7.39 2.90 3.69 3.52 3.88 6.84 3.98 2.93
14 5325ABEW 11.19 4.08 2.74 2.74 3.02 5.24 7.34 3.53
15  4425ABNS 6.16 1.81 1.83 1.77 1.95 436 4.43 2.10
16  5325ABNS 8.51 3.53 1.79 1.77 1.95 3.61 5.94 3.47
17 2925ABEW 8.19 3.34 5.41 5.25 5.79 6.66 6.56 439
18 2925ABNS 8.54 3.22 4.68 4.54 5.01 471 5.61 5.37
19 4325ABNS 10.72 3.86 6.08 6.46 7.12 433 4.65 6.94
20 4825ABEW 7.42 6.40 3.88 3.74 4.13 4.62 8.21 5.44
A.2 Espectros de respuesta de aceleracion
7000 7 1.SCT10DIEW 4500 2. SCT19SEEW
ORIGINAL 4000 —— ORIGINAL
— 6000 1 ——ESC.R=2 o~ 3500 —— ESC.R=2
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54000 -
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0

Figura A.1 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-4N).
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Figura A.1 (Continuacion) Espectro de respuesta de aceleracion escalado para alcanzar R=2 (Modelo A-4N).
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Figura A.1 (Continuacion) Espectro de respuesta de aceleracion escalado para alcanzar R=2 (Modelo A-4N).
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Figura A.1 (Continuacion) Espectro de respuesta de aceleracion escalado para alcanzar R=2 (Modelo A-4N).
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Figura A.2 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-6N).
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Figura A.2 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-6N).
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Figura A.2 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-6N).
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Figura A.3 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-8N).
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Figura A.3 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar un R=2 (Modelo A-8N).
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Figura A.3 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar un R=2 (Modelo A-8N).
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Figura A.4 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-10N).
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Figura A.4 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-10N).
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Figura A.4 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-10N).
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Figura A.4 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo A-10N).
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Figura A.5 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-4NQ4).
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Figura A.5 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-4NQ4).
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Figura A.5 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-4NQ4).
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Figura A. 6 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-6NQ4).
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Figura A.6 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-6NQ4).
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Figura A.7 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-8NQ3).
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Figura A.7 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2
(Modelo C-8NQ3).
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Figura A.7 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2
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Figura A.8 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-
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Figura A.8 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-8NQ4).
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Figura A.9 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-10NQ4).
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Figura A.9 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-10NQ4).
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Figura A.9 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2
(Modelo C-10NQ4).
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Figura A.10 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-12NQ4).
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Figura A.10 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-12NQ4).
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Figura A.10 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-12NQ4).
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Figura A.11 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-16NQ3).
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Figura A.11 (Continuacién) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-16NQ3).
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Figura A.11 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-16NQ3).
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Figura A.12 Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2 (Modelo C-16NQ4).
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Figura A.12 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-16NQ4).
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Figura A.12 (Continuacion) Espectros de respuesta de aceleracion escalados para alcanzar R=2

(Modelo C-16NQ4).
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ACELEROGRAMAS ESCALADOS

APENDICE

A continuacion se presentan algunos acelerogramas escalados para que cada uno de los modelos

considerados alcanzaran un valor de R=2.
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Figura B.1 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo A-4N. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.2 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo A-6N. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.3 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo A-8N. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.4 Historias de aceleracién escaladas para alcanzar R=2, Modelo A-10N. (Aceleracién en cm/s?).
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Figura B.5 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-4NQ4. (Aceleracion en cm/s?).

1 1. SCT10DIEW 300 2. SCT19SEEW
—— ESCALADG 500 —— EGCALADG

100

ZIN ESZALAR SIN ESCALAR

—
[
=

Aceleracion
=

-200
=300 -

Figura B.6 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-8NQ4. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.6 (Continuacion) Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-8NQA4.
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Figura B.7 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-10NQ4. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.8 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-12NQ4. (Aceleracién en cm/s?).
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= il
P

— ESCALADD

ZSIN ESZ:ALAR

ao

500 2. SCT19SEEW
400 4
200

— ESCALADD

ZIN ESCALAR

o]
o
=]

Aceleracion

-200
-500 -

Figura B.10 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-8NQ3. (Aceleracion en cm/s?).
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Figura B.11 Historias de aceleracion escaladas para alcanzar R=2, Modelo C-16NQ3. (Aceleracion en cm/s’).
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APENDICE

SECUENCIAS ARTIFICIALES GENERADAS

A continuacién se muestran los conjuntos de secuencias utilizados en este estudio.
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Figura B.1 Conjunto 2 de secuencias sismicas.
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ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO

APENDICE

A continuacioén se muestran los espectros de respuesta de desplazamiento sin escalar y escalados para que

el modelo A-6N alcance un valor de R igual a dos.
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Figura D.1 Espectros de respuesta de desplazamiento (Modelo A-6N).
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Figura D.2 (Continuacion) Espectros de respuesta de desplazamiento (Modelo A-6N).
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Figura D.3 (Continuacion) Espectros de respuesta de desplazamiento (Modelo A-6N).
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