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ABSTRACT

-

In a previous work the authors developed a method for elastic seismic
analysis of structures; it was named quasidynamic method. In this paper
such method is generalized to include elastoplastic behavior in terms of

ductility factors, which are used to reduced the design spectra.

It is found that this new method leads to better results than those
obtained with the seismic static criterium established in the Mexico City
Seismic Code, when they are compared with the corresponding ones compu- '

ted with the dynamic modal spectral procedure given in the same code.

The proposed method is simple and can be applied to both regular and irre
gular buildings and, therefore, is useful for practising engineers ralated

with seismic design.



RESUMEN

En una investigacidn previa efectuada por los autores se estudid, en for
ma paramétrica, la respuesta sfsmica de edificios irregulares en eleva-

cidn con comportamiento elfstico. A fin de generalizar el método de and
lisis ahi propuesto, en este trabajo se estudia la influencia del compor
tamiento elastoplistico, definido en t&rminos de los espectros de disefio

reducidos por ductilidad.

Se muestra que este procedimiento conduce a mejores resultados que los
del método estdtico establecido en el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, tomando como base de comparacidn los resultados del

método dinfmico del mismo Reglamento.

El mEtodo ha sido denominado cuasidindmico y se puede emplear para anali
zar edificios regulares e irregulares en elevacibn; es de aplicacidn sen
cilla y Gtil para ingenieros que se dedican al disefio sismico de edifi-

cios.



NOTACION

A(T),Q)

A,
i

aceleracidn espectral de disefio para el modo fundamental
coeficiente para distribucidn de aceleraciones

dimensién en planta del edificio, en la direccidn analizada
ancho de la base del muro

factor de participacidon aproximado del modo fundamental
fuerza sismica que actia en la masa i

fuerza sismica cuasidinimica aplicada en la masa i

gltura total de la estructura

momento sismico de volteo dindmico, en la bse de la estructura,

calculado considerando todos los modos de vibrar

momento sismico de volteo dindmico, en el nivel r, calculado

considerando todos los modos de vibrar

momento sismico estitico de volteo en el nivel r

momento de volieo cuasidindmico en el nivel r

fuerza sismica horizontal que act@ia estd@ticamente en la masa i
/

factor de ductilidad

periodo fundamental

cortante sismica dinamica basal, calculada considerando todos

los modos de vibrar

cortante sismica dindmica en el entrepiso r, calculada conside-

rando todos los modos de vibrar



/

igual que Vd » pero empleando solo el modo fundamental

o

cortante sismica estdtica basal

cortanfe
cortante
cortante
cortante

cortante

-~ .
sismica

- -
slismica

sismica

- .
slsmica

sismica

estitica en el entrepiso r
basal no corregida
basal cuasidindmica
de entrepiso no corregida

cuasidinZmica en el entrepiso r

peso de la masa i

carga gravitacional total de la estructura.

coeficiente sismico

aceleracidn de la gravedad

altura de la masa i respecto
masa concentrada en el nivel

nimero total de niveles donde estan concentradas las masas

[N

indice para identificar entrepisos

desplazamiento de la masa i causado por la fuerza Pi

aceleracidn de la masa { (excitacidén dinZmica)

factor correctivo para cortante basal

parimetros para definir al factor correctivo a

exponente para ajuste de aceleraciones

a la base del edificio



1. INTRODUCCIOHN

El método de andlisis sismico estdtico del Reglamento de Construcciones pa-
ra el Distrito Federal (ref 1), se puedé aplicar indistintamente para edi-
ficios regulares o irregulares en elevacidn. Sin embargo, si la distribu-
cidn de fuerzas sismicas laterales se hiciera tomando en cuenta la varia-
cidén de masas y rigideces con la altura, como lo hace el método dinamico,

el andlisis seria ma3s adecuado.

En la ref 2 se tiene un criterio normativo que considera la distribucidn
irregular de masas y rigideces mediante un método iterativo, en el cual

las fuerzas est@ticas laterales dependen de la configuracidén deformada del
sistema. El criterio establece que si al aplicar dicho método la respués-
ta difierg en mis de treinta por ciento en dos ciclos consecutivos, debe

hacerse un andlisis sismico dinZmico modal.

En investigaciones anteriores (refs 3 é 5) se ha estudiado el comportamien-
to de edificios irregulares en elevacidn, cuando estin sometidos a solici-
taciones sismicas. Ha sido comiin encontrar que la respuesta dinimica mo-
dal espectral es menor que la obtenida con los métodos sismicos estdticos,
excepto en algunos casos de estructuras con reducciones bruscas de rigidez

y masa.

El método que se presenta en esta investigacién se formuld inicialmente



para estudiar la respuesta elfstica de modelos estructurales de cortante

d
vy flexidn {ref 4); su bondad se verificd al aplicarlo a diferentes estruc-
turaciones con o sin irregularidades en elevacidn. En este trabajo se
generaliza el método a fin de incluir el efecto ineldstico, para lo cual
se emplean los espectros de disefio del Reglamentc (ref 1), reduciéndolos
con factores de ductilidad iguales a 2, &y 6. Para estudiar la aproxi-
macifn del mZtodo se toma como base de comparacién la respuesta dindmica

espectral con la participacidn de todos los modos.

En el cap 2 de es

purs

e informe se presenta y verifica el método y se discuten
los ajustes requerides para generalizar su aplicacidn al disefio sismico.
Por sus caracteristicas, se ha denominado método cuasidinZmico de andlisis

sismico de edificios.

En el cap 3 se exponen las conclusiones relevantes cbtenidas y se recomien-
da incluir a futuro el m2todo cuasidinZmico en el Reglamento de Construc-

ciones para el Distrito Federal, como una opcidn mds de andlisis sismico.

2. METODC CUASIDINAMICC PARA ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

turas parte del anZlisis sismico est&tico convencional, el cual se modifi-
ca para lograr una distribucidn de fuerzas cortantes mids acorde con las
que se obtendrian mediante un an&@lisis dinZmico modal espectral. Esa
modificacién se basa parcialmente en los resultados de estudios paramétri-
cos de marcos rigidos (sistemas de cortante) y muros de cortante acoplados

{(sistemas de flexidn).
/
2.1 Desonipeiln del método

El método cuasidinZmico consiste en lo siguiente:

a) Considerar que los edificios estZn empotrados en su base y calcular
las fuerzas sismicas horizontales mediante el método estidtico conven-

cional {ref 1}




b)

donde

P. fuerza sismica horizontal que actfia est8ticamente en la masa i

Q factor de ductilidad
W. peso de la masa i
W,, carga gravitacional total de la estructura
» ¢ coeficiente sismico
h. altura de la masa i respecto a la base del edificio
n nimero total de niveles donde estdn concentradas las masas

Obtener los desplazamientos X, que producen las fuerzas Pi en cada
nivel, y con ellos determinar la aceleracifin de cada masa i mediante

la ecuacidn

]

i
con
n
z m.x.
c. = i=1
i n
2
Y m.x.
i=1 * *
donde

A(Tl,Q) aceleracién espectral de disefio para el modo fundamental

Ci factor de participacidn aproximado del modo fundamental
T1 periodo fundamental
™, masa concentrada en el nivel i

Calcular la aceleracidn de la manera antes indicada implica que la
configuracién dada por los desplazamientos x, se tome como una apro-

ximacidn de la forma caracteristica del primer modo.

El periodo fundamental se pued: determinar empleando cualquier



c)

d)

procedimiento de cdlculo; proporciona resultados satisfactorios el

que se basa en el cociente de Schwartz (ref 4)

n n
T, =2t 1 owal / oz px)l?
g ._, idi’ .hoTiti
i=1 i=1

donde g es la aceleracidn de la gravedad.

Calcular la fuerza sismica-lateral que actiia en cada masa, provocada

por la aceleracidn X

A partir de esta, se obtienen las fuerzas cortantes para cada entre-

piso r

donde el subindice r indica que el nivel r estd inmediatamente arriba

del entrepiso r, siendo la base el nivel 0.

Las fuerzas cortantes Vr se aproximan a las cortantes calculadas me-

diante el modo fundamental en un andlisis din&mico (ler). Para lo-
grar una cortante basal que se asemeje a la que resultaria de la con-
tribucidn de todos los modos (Vdo), debe hacerse la correccidn que

sigue.

Multiplicar la cortante basal,Vé, por un factor correctivo, O, para
/ ‘ . .
obtener una cortante basal correglda,,Vg, que se aproxime a la cor-

tante Vd
o

% =
v av,
Se ha encontrado (ref 4) que el factor correctivo 0 depende de la re-

lacidn de cortantes basales Vo/Ve (Ve es la cortante basal obtenida

0 0,. =~ . .
con las fuerzas Pi)’ y del espectfo de disefio asociado con el sitio y

tipo de suelo donde se desplante la estructura. En esta investigacidn



se observd que o tambiZn depende del factor de ductilidad que se asig-

ne a la estructura.

En el subcap 2.2 se determinan las ecuaciones para calcular o, corres-
pondientes a los espectros de disefio del Reglamento de Construcciones

para el Distrito Federal.

e) Calcular las nuevas fuerzas laterales corregidas, F%, que actian en
cada masa. Esto se harZ de acuerdo con lo que se establece en el

subcap 2.3.

£) Obtener las fuerzas cortantes de entrepiso, Vi, utilizando las fuerzas
F? v los momentos de volteo correspondientes. Estas fuerzas cortantes

se denominan cortantes sismicas cuasidinfmicas de .entrepiso.

2.2 Determinacibn de Los factores correctivos, o, para Los espectros de
diseiio def Distrito Federal

El factor correctivo O se define como el cociente de la fuerza cortante

basal que se obtiene en un andlisis dinZmico modal espectral, incorporando

el efecto de todos los modos, Vd , entre la fuerza cortante basal corres~
o]

pondiente al primer modo, es decir

A
dlo’

a=v, /le
(o] (o)

En la ref 4 se determind este factor utilizando los espectros eldsticos de
disefio (Q = 1) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(ref 1). En este trabajo se verificd también que, al aplicar el método a

las estrucéuras reales de la ref 3, los resultados fueron satisfactorios.

En la presente investigacidn, el factor o se calcula para las estructuras
obtenidas con las combinaciones posibles de masa y rigidez que se indican
en figs 1 v 2 (la masa Mc—l solo se combina con la rigidez Kc—3), conside~
randc que puedan estar desplantadas en suelo firme, de transicidn o com-
presible del Distrito Federal. A cada modelo estructural se le asignan

factores de ductilidad de 1,2,4 y 6.

Después de analizar varias funciones envolventes de los puntos mostrados



en las figs 3 a 14, se decidid proponer la siguiente ecuacidn general para
definir

B
a=1+ Blexp{BZ(Vo/Veo - 8,) %}, para By g_vo/veo_g 1 (1)

donde Bl’ 82, 83 y 84 son constantes que dependen del tipo de suelo y del
factor de ductilidad. En 1la tabla 1 se dan los valores obtenidos de estas
constantes para los distintos factores de ductilidad y zonas geot&cnicas
del Distrito Federal, al ajustar la ec 1 a los resultados de cada una de

las figs 3 a 1l4.

Al notar la similitud entre algunas curvas, se decidid reducirlas en nmero
a fin de simplificar la aplicaciSn del método. De esta manera, se optd

por emplear las siguientes

a) Terreno firme

Para todos los modelos de las figs 1y 2 conQ=1yQ=2, 4y 6,
excepto el KF_3 ' '

o= 1+1.5 expl-4.90v /v - 0.108)°7% } (2)
o ,
Con factores de ductilidad 2, 4 y 6, para el modelo KF—3
a=1+ 1°7'eXp{—4'95(Vo/Ve - 0.108)} 3)

Q

b) Terrenos de transicidn y compresible

/
Para cualquier factor de ductilidad y todos los modelos de las figs 1

y 2, se empleard la ec 3.

En la fig 15 se muestran las curvas de g para fines de disefio dadas por

las ecs 2 y 3; se observard que son envolventes de las presentadas en las
figs 3 a l4.

2.3 Obtencibn de corntantes de entrepiso cuasidindmicas

En investigaciones recientes de los autores (refs 4 y 5), las fuerzas
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sismicas cuasidinfmicas en edificios irregulares en elevacidn se obtuvie-
ron distribuyendo el cortante basal, Vg, en funcidn de factores de ponde-

racién que dependian del peso y el desplazamiento, X, de cada masa

$ = —2 L yx
F# v | (4)

A fin de comprobar si esta distribucibn de fuerzas era adecuada al emplear
espectros reducidos por ductilidad, se analizaron paramétricamente los mo-

delos estructurales de las figs 1 y 2.

Para los muros de cortante acoplados se emplearon relaciones de esbeltez
de 1.2 y 3.6; la primera con 30 m de altura y 10 nivelés, v la segunda con
90 m de altura y 30 niveles, por lo que ya no seria aplicable el m&todo
estdtico del Reglamento. Los marcos rigidos se analizaron con relaciones
de esbeltez de 2 vy 4; la primera con 30 m de altura y 10 niveles, y la se-
gunda con 60 m de altura y 20 niveles. En todos los casos se emplearon
valores del coeficiente Q iguales a 1, 2, 4y 6; resulta pertinente acla-
rar que el valor Q = 1 no es estrictamente un factor de ductilidad ya que
implica comportamiento estructural eldstico; ademis, no es factible em-
plear Q = 6 cuando se usan muros pues seria practicamente imposible desa-
rrollar, con este tipo de estructuraciéﬁ, las deformaciones requeridas pa-

ra alcanzar esa ductilidad.

La respuesta estructural se calculd con el método cuasidinimico y los mé-
todos estitico y dindmico espectral del Reglamento (ref 1). Al comparar
los resuljados, tomando como base de referencia la respuesta dinfmica, se
encontrd que el cuasidinZmico da mejores soluciones que el estatico, aun-
que para determinadas estructuras subestima con mids frecuencia la respues-
ta en los entrepisos superiores; en dichas estructuras, el estitico sobres
timd la respuesta en los niveles restantes con mayor grado qﬁe el cuasidi-

P
namico.

Asi, por ejemplo, en la fig 16 se presenta la comparaciSn de respuestas
para el modelo (K -2, Mf-Z) con H/B = 1.2 y Q

el espectro de disefio para terreno compresible; se aprecia que la sobres-

1, cuando se analizd con



et

timacidn de cortantes del estdtico es hasta 3.4 veces la del dindmico, en

tanto que la del cuasidinZmico es 1.6.

En la fig 17 se muestra la comparacidn de respuestas para el modelo (K -2,
MC-S) con H/B =4 y Q = 6, cuando se analizd para la zona de terreno com—
presible. La sobrestimacidn de cortantes con el estdtico es hasta cinco
veces mayor que la del dinZmico, mientras que la del cuasidindmico llega

solo a dos.

En ambas figuras se nota también que el cuasidinBmico sobrestima de manera
m3s uniforme con lz altura que el estitico, lo cual conduce a disefios con

factor de seguridad sensiblemente igual para cada entrepiso.

En las tablas 2 s 7

0

e presenta el nimerc de casos con error (entendides

como aquellos donde

[

1 cortante cuasidinZmico es menor que el dindmico),
obtenido al calc;la" las fuerzas cortantes cuasidinamicas con la ec 4 las

comparaczones se hicieron para cada entreplso.

En las tablas 2 a 4 puede notarse que para muros acoplados, la frecuencia
dé subestimacidn a que conduce la ec 4 aumenta cuando se incrementa la re-
lacidn de aspectd, y se tienen mayores porcentajes de error al crecer el
factor de ductilidad hasta Q = 4. Se advierte también que existe mayor
nimerc de errores en la zona de terreno firme y son mis grandes que en los

de transiciln y compresible.

En marcos rigidos, la frecuencia de error varia poco en terrenos firme vy
compresible (tablas 5 y 7} cuando cambia la relacidén de aspecto, y varia
mucho en terreno de transicidn (tabla 6). Para factores de ductilidad de
1, 2 y 4,/independientemente de la relacidn de aspecto, el nfimero de casos
con error se mantiene casi éenstante, y disminuye para Q = 6. En terreno
firme, el error no excede del 20 por ciento;‘mientras que en los de transi

idn y compresible, no rebasa un porcentaje de 10.

Al comparar los érrores consignados en las tablas Z a 4 con los de las ta-
blas 5 a 7, se aprecia que las estructuras con marcos rigidos presentan
menos errores y estos son menores que los -obtenidos para estructuras con

muros de cortante acoplados.



De lo anterior se deduce que el tipo de suelo, estructuracidn, relacidn de
aspecto y factor de ductilidad influyen directamente en la aproximacidn de

la respuesta cuasidinZmica.

En la tabla 8 se presenta el caso donde se tuvo mayor subestimacidn de la
respuesta con el método cuasidindmico. Las fuerzas cortantes y momentos
de volteo calculados con los tres métodos corresponden al modelo con rigi-
dez KF-Z, masa MF—Z, relacidén H/B = 3.6 y Q = 4, desplantado en terreno
firme. La subestimacién del cuasidindmico alcanzd hasta un 52 por ciento
en el entrepiso superior, mientras que la del estatico fue de 16 por cien-

to.

Después de examinar detalladamente la respuesta de todos los modelos, se

decidid proponer otra distribucidn de fuerzas mas efectiva.

Se buscd, como punto de partida, una distribucidn de aceleraciones cuasi-
dindmicas que fuera funcidn de los desplazamientos x. e incrementara la
magnitud de las fuerzas sismicas en la parte superior del edificio. Se |
encontrd que eso se logra al modificar cada x:s multiplicandola por el

factor Ai definido como

X1 Byog A X1 By A
A= Q- - -5y )
i i
donde
H altura total del edificio
A exponente para ajuste de aceleraciones
De esta manera, las fuerzas sismicas se obtienen mediante la ecuacifn
W.A.x.
% o= L
Fi n V§ &)
T W.A.X.
jop T 171

A fin de asignar valores al pardmetro A, se estudiaron minuciosamente las
estructuras cuyas subestimaciones fueron mayores al emplear la ec 4. Para

ello se aplicd la ec 6 con valores de A comprendidos entre 0.25 y 1.0.
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En la tabla 9 se exponmen los valores de las cortantes de entrepiso obteni-
dos mediante la ec 6 para la estructura KF_Z’VMF_Z y distintos valores de
A. Se puede apreciar que con A = 0.66, la respuesta cuasidindmica solo
presenta un caso .de subestimacién, del .orden de 0.6 por ciento, en el piso
superior. Se observa, ademi3s, que el valor de A = 0.75 proporciona resulta
dos bastante aceptables, con subestimacidn de 1.06 contra 1.25 ton dnica-

.

mente en la parte superior.

En la tabla 10 se muestra la comparacidn entre cortantes de entrepiso y
momentos de volteo, calculados mediante los tres métodos mencionados, en
la cual se utiliza la ec 4 para obtener fuerzas cuasidin@micas. Los re-
sultados corresponden al modelo (KF—4, MF—Z) con H/B = 3.6, Q= 4 v terre-
no firme. Se observa que la subestimacidn alcanzd un valor hasta del 40
por cientc en el entrepiso superior. En la tabla 11 se presentan los
cortantes de entrepisoc obtenidos con diferentes valores de A; se puede ver

que para A = 0.75, los resultados son satisfactorios.

A fin de conmocer la sobrestimacidn que se introduce al emplear la ec 6, se

estudiaron aquellos casos en los cuales la ec 4 conducia a mayor exceso en

la respuesta. El peor caso correspondid al modelo (KF—3, MFr3) con H/B
3.6, Q = 6 y espectro de terreno firme; la sobrestimacidn alcanzd 162.0
por ciento y ocurrid en el entrepiso 22 (tabla 12). Se observa que en di-
cho modelo, el valor adecuado para ) deberia ser mayor de 1 (tabla 13)

pues con A = 1 se tienen‘cortantes cuasidindmicas aiin mayores que las di-

- -
namicas.

Con fines ilustratiéos, se presentan también los resultados del modelo
(KC—Z, Mc73), con H/B = 4.0, Q=1 § terreno firme. En este caso, el mé-
todo cuasidinmico con la ec 4 da respuestas con error en los dos entrepi-
sos superiores (tabla 14). En la tabla 15 se muestran las cortantes co-
rrespondientes a distintos valores de A; se nota que con A = 0.9 se evitan
las subestimaciones (lo mismo se concluyd para Q= 2, 4y 6). Si con es-
te modelo se usara * = 1.0, se tendrian errores de 10 a 13 por ciento en

el entrepiso superior solamente.

Al hacer este tipo de anZlisis para los modelos con marcos rigidos, se en-

contrd que la mayoria de los casos quedaba cubierta con A = 1,0. Las
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excepciones l(aparte de las del parrafo anterior) requirieron que A fuera
igual a 0.9: zunque con A = 1.0, los errores en el entrepiso superior eran
tan solo de 3 por ciento para el caso mis desfavorable: modelos

(KC—2, MC-Z) v (KC—3, MC—3).

Finalmente, un an&lisis exhaustivo de todos los casos condujo a proponer
los siguientes valores de A , con los cuales se eliminaron précticamente

todas las subestaciones y las pocas que quedaron fueron insignificantes

a) Para marcos rigidos, desplantados en cualquier tipo de terreno: )\ =

1.0

b) Para muros de cortante acoplados, excepto los modelos que tienen
KF_S » se empleard un valor de A de acuerdo con el tipo de terreno:
A =0./5, en suelo firme; A = 0.9, en suelos de transicién y compresi

ble

c) Para muros de cortante acoplados, modelados con KF_3’ v en todo tipo

de terreno: A = 0.9

Vale la pena senialar que la ec 5 estd inspirada en una del cddigo chileno
que tiene la forma (ref 6)

h R
A= (- AT gl )

cen A = 0.5. Al principio de los andlisis realizados dentro de este tra-
bajo, se intentd usar la ec 7 ajustando el valor de A, ya que con A = 0.5
se sobrestima excesivamente la respuesta; sin embargo, al interpretar los
resultados se intuyd la modificacidn que condujo a la ec 5, la cual funcio

nd mejor que la ec 7.
2.4 Resuwliados

A fin de mostrar la eficacia del método cuasidindmico con los valores de
A propuestos, se presentan {inicamente los resultados de los modelos
(K,~2, MF—2), (KF—3, MF—B) v (Kc—3, Mc—l), en suelos firme y compre-—
sible, con factores de ductilidad 1 y 6, relaciones de aspecto 1.2 v

3.6 en muros de cortante acoplados y 2 y 4 en marcos rigidos (tigs 18 a
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29). Las respuestas (fuerzas cortantes y momentos de volteo) del método
dindmico se obtuvieron con el criterio de la rafz cuadrada de la suma de

cuadrados de la respuesta de cada modo de vibrar.

En el estudio se incorpord también la modificacidn de las fuerzas cortan-—
tes del método estdtico, permitida por el Reglamento del Distrito Federal
cuando se toma en cuenta el periodo fundamental de la estructura. En las
figs 18 a 29 se muestran los casos en que dicha modificacidn mejora sustan

cialmente los resultados del método estitico.
La notacifn utilizada en dichas figuras es

fuerzas cortantes de entrepiso
momentos de‘volteo

niimero de entrepiso

estdtico

dindmico ‘

* AR OR A

o

cuasidinamico

La.tilde sobre V o M significa que son valores reducidos

En esas figuras se aprecia que los resultados del método cuasidiffmico en
general se apegan mds a los del Jdindmico que los del estﬁtico, modificado
o no; esta concordancia fue mayor en casi todos los demds casos estudia-
dos. Conviene destacar que en algunos casos, la modificacién de ﬁperzas
cortantes del estidtico conduce a una respuesta mejor que la cuasiignémica
para los entrepisos superiores, pero de todas maneras sobrestima'eh éxceso
la de los demd@s entrepisos. Asimismo, es importante sefialar que én cier-
tos casos }a modificacidn del método estdtico puede ocasionar subestima-
cidén (figs 19, 20 y 23).

En las figs 18 a 29 se muestran tambiéﬁ los momentos de volteo obtenidos
con los métodos estdtico y cuasidindmico reducidos de acuerdo con él Regla
mento; esta reduccidn se basa en el hecho de que los momentos calculados
con integraci6n del diagrama de fuerzas cortantes resultan mayores que los
dindmicos. En el caso del método estdtico dicha reduccidn se aplicé. a

las fuerzas cortantes reducidas.
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En las figuras mencionadas se aprecia que los valores asi estimados resul
tan mejores que los originales, y la reduccibn es mayor en los niveles
inferiorez. $Sclo en dos casos del cuasidinfmico se obtuvieron valores
para la bsse ligeramente menores que los dindmicos (menos del ‘uno por

ciento).

Se nota tambiZn que en los modelos de marcos rigidos, la reduccitn condu-
jo a una distribucidn mds uniforme de la relacidn de momentos de volteo,

lo cual permite mantener un factor de seguridad casi constantc.

Cor bas: c¢n las ~bservaciones hechas en este estudio, puede afirmarse que
el métodc cuasidinamico es apropiado para estudiar la respuesta sIsmica
de los cdificios desplantados en cualquiera de las zonas sismicas del
Distritc Federal con Aistintas relaciones de esbeltez y factor de ducti-

1idad meunr de 6.
3. CONCLUSIONES ¥ ReCOMENDACION
3.1 Concousdiongs

Se ha prezentado la extensidn del m8todo cuasidindmico para calcular la
respuc st» sismica de edificios irregulares en elevacidn, empleando los
espectros reducidos por ductilidad del Reglamento de Construcciones nara

el Distrito Federal.

El ajuste del factor correctivo O se hizo para cada zona geotécnica del
Distvitc rederal v cuatro factores de ductilidad (Q = 1, 2, 4y 6). Sin
embargs, ~or la similitud encontrada™entre algunas de las curvas elabora
das wara ral fin, se decidid emplear curvas comunes que cubrieran los
puntos corresnhondientes a varias de ellas, lo que permitid tener dos en
total {fiy t3}. As?, para edificios desplantados en terreno firme, se
calenlsrd = con las ecs 2 o 3, segln sea la estructuracion, y para los

ge tran=:-1du v compresible se utilizarZ la ec 3.

Con lss «~.cusiiomes propuestas en este trabajo para calcular o , se ha in
creme: - el intervalo de aplicacidn del m&todo cuasidindmico, ya que en
ia irves:ipzcidn precedente (ref 4) se requeria que VO/Ve fuera mayor

- . . . . . O,
o 1gus’ = U.? v auctualmente esa cota inferior se ha disminuido. Tal es
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el caso, por ejemplo, de la zona de terrenc firme donde el intervalo de

aplicacidn es

By =0.108 < Vo/VeO < 1.0

Para los terrenos de transicidn y compresible, los valores de 63 pueden

obtenerse de 1la tabla 1.

Otras conclusiones de interé&s acerca del mé&todo cuasidiniamico son

a)

b)

c)

d)

e)

3.2

Casi siempre da resultados bastante mejores que el estitico

Es aplicable a estructuras regulares o irregulares en elevacidn has-
ta de 30 pisos comn H/B §f3.6, para edificios de muros de cortante
acoplados, y hasta de 20 pisos con H/B < 4, para edificios con mar-

cos rigidos

Resulta practico y sencillo de utiiizar en los despachos de cdlculo;
lo m3s complicado es obtener la configuracidn de desplazamientos es—
t3ticos X 1o cual no debe ser dificil en la actualidad para los in

genieros calculistas

En algunos casos. donde fue aplicable, la reduccidn que pernmite el Re
glamento de las fuerzas cortantes calculadas con el método estidtico
condujo a subestimacicnes en los entrepisos superiores, tal como suce

did en el modelo (KF—Z, MF—Z).

El criterio de reduccifn de momentos de volteo es aplicable al método
cuasidingmico

/
Con el fin de aplicar el método cuasidinimico en otras ciudades, es
necesario obtener las ecuaciones para calcular a, correspondientes a
los espectrbs de disefio que se tengan en los reglamentos. respectivos,
mediante un trabajo de investigacidn semejante al que se presentd en

este informe.

Recomendacidn -

Como resultado de todo lo discutido en este trabajo, se recomienda estu-
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diar la conveniencia de incluir el método cuasidinmico en el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal como procedimiento opcional para
el andlisis sismico de edificios. En tal caso, serd necesario simplifi-
car alin m3s el método y hacer ajustes de curvas para o que den valores
medios, en vez de envolventes a fin de no cometer sistemiticamente error

.del -lado de la seguridad-.

4. RECONOCIMIENTO

Los autores expresan su agradecimiento a Joel Garcia y Rall Paredes por
la ayuda prestada, organizando la informacidn que se empled en esta in-

vestigacidn..
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TABLA 7.

LAS FUERZAS CORTANTES CUAS!DINAMiCAS (EC 4) Y
COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS DINAMICAS.

NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR

MARCOS RIGIDOS

Terreno compresible

Error, en H/B = 2 H/B = L
porcentaje | Q=1} Q=2 | Q=4 | Q=6 Q=11 Q=2 =h | Q=6
0 - 2 4 7 10 9 7 8
2 - 4 3 3 2 4 L 5
- 6 2 4 2 4 3
6 - 8 1 1 1 1 1
8§ - 10 1 1 1
Total 8 13 18 16 16 18
Total de
compara-
ciones 130] 130 {130 130} 260 260 260 | 260

19
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TABLA 8. COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KF~2, MF"Z), CON H/B=3.6,

Q=h, EN TERRENO FIRME
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COMPARAC |ON DE CORTANTES DE ENTREP1SO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES

DEL PARAMETRO A. MODELO (KF—Z, MF-Z) CON H/B

TABLA 9.

3.6, EN TERRENO FIRME Y Q=4
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TATICH)

-k, MF—Z), CON H/B=3.6,

COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KF

0=4, EN TERRENO FIRME

TABLA 10.
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3.6,

TABLA 12.

COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KF'3, MF-B), CON H/B

Q=6, EN TERRENO FIRME
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COMPARACION DE CORTANTES DE ENTREPISO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES DEL

PARAMETRO A.MODELO (KF-3, MF-3), CON H/B=3.6, EN TERRENO FIRME Y Q=6

TABLA 13.
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COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KC"Z, MC~3), CON H/B
Q=1, EN TERRENO FIRME
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COMPARACION DE CORTANTES DE ENTREPISO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES

TABLA 15.

L, EN TERRENO FIRME Y Q=1

DEL PARAMETRO A. MODELO‘(K -2, M

C-3), CON H/B=

C

0.90

s L s
T-hl\uf‘ o
iyl

7

q'll!’\,'v-l—‘l—"v( i
R A3 [ gtat vt 3

0.80

075

S st atrlr

~g vyl J?."L«I—W."' W It NS R 8
DE OISt ot vt A T T T T
it Wt e, o gl ¥t VS oy W et

0.66

i
ﬁ:,l.;-«ﬂx‘ﬁi.-
s & 5 3 5 & 3
T l\l\ﬂ‘-i‘u¢ NN
T S vt et vt 0 T DI ON Y
Tt ot it ek et Wtk v et ol g

0.50

\'3\;@‘4 GUANE i~
.'\s*f'x? OOw—!-—di‘-ﬁ“NzuNfH!‘Qr!
L amd T g Tt gt T oyt 7 ymg VY oy W ey

0.33

-—u—i—iﬁ—.-—lv-t—(—(--lﬂ—i—t

025

~00~wrhbmormmm5mhm¢¢
IS &

1% vmrk.w l‘Uﬁ‘.‘hnF‘g_l‘U'}

SORINININS
LT, ‘-a-.—nqmu-h‘--Nr:ur\lmrq
T gt Vot g v i T e T et Tt it v

hoth ’C"?‘ .-d\u‘ﬂ\—u\n\_

RN GO GO
T D vt e e ST I
bt = o ¥ooh et v eef v et

’/.'.-u

W N

ENTRE-
P1SO

DTN G DD e SR DI IN D TSR 0 e
s,' ’—:-4,—;—4—-"-4..—"—1..‘”

K

* Valor seleccionado

ola
w



28

[

kK< 0.5) 058
bt
10.125 1

0.0011

A

.1

io
i

xB{

e
0.001 1

Caso Kg-1

Fig 1.

{

B
' B
Caso KF—2 Caso KF-3 Caso KF—4
a) Rigideces, con I=12.5 m%
m Oim 05m
bt i — b p—
0.5H
m m m
Caso M-l Caso Mg-2 Caso Mg-3

bj Masas, con m=10 ton-s&/m

n =10

Parac H/B =12 ,
n=30

Para H/B =3.6 ,
n=ndimero de pisos

modelos de muros de cortante

Variacién de pardmetros en Los
acoplados



(R
&>

T [ER e
] ;
051 I — ]
H G Hi Vo.251¢, 051y | K
i 061c,
J O5H ]
| . 1 1
A Ie, Ic, le, +
Primer entrepiso Primer entrepiso—}—
8 B |
Caso Ke-l Caso Kce-2 Caso K¢-3
a) Rigideces con I¢;=0.02 m% 1¢,=0.034 m*
m/3 m m 5m 5m
[ i — s i
,_' - '}4/;’
l.__. “
Masa concentrada Masa concentrodo
en el primer en e ditime nivel
T nivel :j'—['
fon / Josw
"‘"m ‘ m Sm I l m m ]
Coso Mc-1 Caso Mc-2 Caso Mcg-3 Caso Mc-4 Caso Mc-5

b) Masas, con m=10.0 ton-s%/m

10
20

Para H/B=2 ., n
Para H/B =4 | n

n = numero de pisos

Fig 7. Varniacién de pardmetros en Los modelos de marcos



a TERKXENO FIRME, Q =1
2.0 = e HMuros de cortante ccopladosz, 4/8=1.2
+ WMarcos rigidos,®/B=2
A Estructuras realzs (ref 3).
; v Muros de cortantz ocoplodos, H/B=3.6
| X Marcos rigidos,H/B=4
15 |- v ¢ iy 3/4
@1t 1s e 49(VeY, 0108)
/7
10 |— Ry S —
{ | { S 3
0.0 1.6
V,/V,
o’ Yz,

Fig 3. Factorn comrective o para teineno giame en el D F

TERRENQO FIRME,Q =2

Murocs de cortante acoplados ,H/B =1.2
Marcos rigidos ,H/B=2

Estructuras reales (ref 3)

Muros de cortante acoplados ,H/B=3.6
Ma-cos rigidos,H/B = 4

v q-:17e 8 Vo/Ve -0.108)

» + @

s /)
x g

v
v z -
% Vx ? \v4 %-s\"'\

X; X J: A A 4%@ ‘\. -

Lo ot s F e e
1 ] ! 1 L i [ | ! 1

0.0 : c.5 1.0

y, TAY
[ A ‘0



i v
a TERRENO FIRME,Q = 4
20 r— v o e Muros de cortante acoplados, H/B =12
+ Marcos rigidos,H/B=2
¢ A Estructuras reales (ref 3} »
v Muros de cortante acoplodos,H/B=3.6
X Marcos rigidos,H/B=4
v
1.5 r i X ( y 0
- -5.43(+v_ /V,-0.108)
v ® o aga=1+18e 27 eg
Vv++
v
V{x,( vy vV
xx X +
x X 4% ;c}-*'
16 X ot —
i 1 1 1 | 1 1 ! 1 J
0.0 0.5 1.0
Vo/ Ve,
Fia 5. Factor conrectivoa para terreno firme en e D F
— v
a
TERRENO FIRME,Q =6
v
2.0 — ® Muros de cortante acoplados,H/B =12
+ Marcos rigidos ,H/B=2
A Estructuras reales (ref 3)
v Muros de cortante acoplados ,H/B=3.6
X Marcos rigidos,H/B =4
v
1.5 ¥ ° .
v a:]+].7e‘5.8(V°/Veo~O.'l08}
vt
Yxx v ‘g v
x g% +
R X xt +
10 - - + 4+
1 ! ! 1 l ! 1 1 ! }
no 0.5 1.0
Vo/Ve,

Fig 6. Factorn correctivo a para terreno girme en e D F

31



32

a TERRENO DE TRANSICION, Q=1
20 - e Muros de cortante acoplodos, H/B=1.2
+ Marcos rigidos, H/B=2
A Estructuros reales (ref 3)
N v Muros de cortante acoplados,H/B=3.6
s X Marcos rigidos,H/B=4
_ v
15
‘ 3/4
Q=1+1.1¢ 53(%/V, -0.16)
10 — Pp Qede
1 ] i I | 1 1 1 1 ]
c.0 0.5 1.0
Vo/ Ve,

Fig 7. Facfon cornectivo o para terreno de transicibn en el D F

a TERRENQO DE TRANSICION, Q=2
20— ® Muros de cortante acoplados ,H/B=1.2
+ Marcos rigides ,H/B=2
4 Estructuras reales (ref 3)
¥ Muros de cortante acoplados ,H/B=3.6
- % Marcos rigidos,H/B=4
2N
15 |- 3/4
/ / G =14+1156 5-36(V,/V, -0.16)
. @Vx
+ :
S <>
10 27°% +e T
1 1 i i | 1 1 1 ! |
0.0 0.5 1.0 .

Vo/ Ve,

Fig 8. Facton cornnectivo o para terreno de transicidn en el D F



33

r.
a v -
TERRENQO DE TRANSICION,Q=4
20 |~ ® Muros de cortante acoplcdos, H/B = 1.2
+ Moarcos rigidos, H/B=2
A FEstructuras reales {ref 3)
v v Muros de cortonte acoplados,H/B=3.6
X Morcos rigidos,H/B=4
v
W 592(V,/V, -0.16)
a=1+15e" 0" "eq T
v
A
X X
X
10 —
q i 1 1 | 1 i ! ) ]
0.0 0.5 1.0
Vo/Ve,

Fig 9. Factor conrectivo a para terreno de trhansicifn en e D F

-
a v
TERRENQ DE TRANSICION,Q=6
20 - e Muros de corfante acoplados,H/B =1.2
+ Marcos rigidos ,H/B=2
& Estructuras reales (ref 3)
v ¥ Muros de cortante ogcoplados ,H/B=3.6
v X Marcos rigidos,H/B=4
1.5 —
/
. @=1+1.7e 7-4(V,/V -0.116)
vx @
X X 7 V+°
X x @
X ™
1.0 ty
| | ! 1 | L i | 1 ]
0.0 . Q5 1.0
Vo/Ve,

Fig 10. Factorn conrectivo o para Lernene de transicién en e D F



as reales
f‘%ﬁme GCop ?Géas,H/B =36

o
(34
|

C
i ;
2.0
e’ Yeg
Fig 11. Facton correciivo o para Terreno compresible en e U F
a o
TERRENG COMPRESIBLE,G=6
20 Wuros de cortante acopiados H/B =1.2
Marcos rigidos ,H/B =2
Estruciurgs reales {ref 3}
Muros de cortante acoplodos H/B=3.6
Marcos rigidos H/B =4
15 —
/
s g7 e (AN Ve 0 116)
10 — :
; : { ; l i ! i 5 |
0.0 2.5 1.0
\if@f\!ee

v

Fig 12. Factor correckive o paid LRALEA0 compresible en e D F



a TERRENO COMPRESIBLE,Q=1
20— e Muros de cortante acoplados, H/B = 1.2
+ Marcos rigidos,H/B=2 )
A Estructuras reales (ref 3)
v Muros de cortonte ocoplados,H/B=3.6
X Marcos rigidos,H/B=4
v
1.5 |— 3/4
@ =1+1.056-532(V,/V, -0175) /
10
! 1 1 1 | 1 1 t 1 ]
0.0 0.5 1.0
/V
v° eo
Fig 13. Factor corectlvo o para terreno compresible en el D F
a
TERRENO COMPRESIBLE,Q=2
20 - ® Muros de cortante acoplados,H/B =1.2
+ Marcos rigidos ,H/B=2
A Estructuras reales (ref 3)
Vv Muros de cortante acoplados ,H/B=3.6
v X Morcos rigidos,H/B=4
1.5 —
/ 3/4
! Q=1 41.1e"5-4(V,/V, -0.175)
10 ° e T
1 ! 1 1 | 1 1 1 1 |
0.0 035 \ 1.0

v

Fig 14. Factorn corectivo o para terreno compresible en e D F

35



36

25

20—

15+

10—

3/4
@10 +15e- F3(Vo/V -0.108)" ec 2

\ a=1.0+17e
V2

~495(V,/V, - 0.108) ec

! ! 1 | 1 1 ! 1

0.0

Fig 15.

Vo/ Ve,

Envolventes de diseio para gactor correctivo o



37

Espectro de disefio para terreno compresible del DF,con Q=1
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Fig 16. Comparacibn de resultados para el modelo (K.-2, M-2) con es-
pectrno de terneno compresible, gactorn de dui&,udad de Q=1
y nelacién de aspecto H/3=1.2
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Fig 17. Comparacién de resultados para el modelo (K -2, M -3) con es-
pecitro de teareno compresible, facton de duStilidid de Q=6 y
relacibn de aspecto H/B=4
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Fig 23. Comparaciones para el modelo (KF—5, MF-B) con relacibn de
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