ABSTRACT

In a previous work the authors developed a me-
thod for-elastic seismic analysis of structu-
res; it was named quasidynamic method. In
this paper such method is generalized to inclu
de elastoplastic behavior in terms of ductili-
ty factors, which are used to reduce the de-

sign spectra.

It is found that this new method leads to be-
tter results than those obtained with the
seismic static criterium established in the
Mexico City Seismic Code, when they are compa-
red with the corresponding ones computed with
the dynamic modal spectral procedure given in

the same code.

The proposed method is simple and can be
applied to both regular and irregular build-
ings and, therefore, is useful for practicing

engineers related with aseismic design.

RESUMEN

En una investigacidn previa efectuadz por los
autores se estudif, en forma paramétrica, la
respuesta sismica de edificios irregulares en
elevacién con comportamiento eldstico. Con el
fin de generalizar el mé&todo de andlisis ahf
propuesto, en este trabajo se estudia la in-
fluencia del comportamiento elastopléstico de-
finido en términos de los espectros de disefio

reducidos por ductilidad.

Se muestra que el procedimiento conduce a mejo-
res resultados que 1os del método estdtico esta
blecido en el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, tomando como base de compa
racién los resultados del métode dindmico del

mismo Reglamento.

1 método ha sido denominado cuasidininico y se
puede emplear para analizar edificios regulares
e irregulares en elevacibén; es de aplicacién
sencilla y Gtil para ingenieros de la prictica
profesional que se dedican al disefio sfsmico

de edificios.



1. INTRODUCCION

E1 método de andlisis sismico estdtico Jel Re-
glamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral (ref 1), se puede aplicar indistintamente
para edificios regulares o irregulares en eleva
cién. Sin embargo, se considera que si la dis-
tribucién de fuerzas sismicas laterales se hi-
ciera tomando en cuenta la variacidn de masas
y rigideces con 1a altura, como lo hace el méto

do dindmico, el andlisis seria mis adecuado.

En la ref 2 se tiene un criterio normativo

que toma en cuenta la distribucidn irregular de
masas y rigideces mediante un método iterativo,
en el que las fuerzas estdticas laterales depen
den de la configuracifn deformada del sistema.
El criterio establece que si al aplicar dicho
método la respuesta difiere en mids de treinta
por ciento en dos ciclos consecutivos, debe ha-

cerse un andlisis sismico dindmico modal.

En investigaciones anteriores (refs 3 a 5) se
ha estudiado el comportamiento de edificios

irregulares en elevacién, cuando estdn someti-

dos a solicitaciones sismicas. Ha sido comin
encontrar que la respuesta dindmica modal espec
tral es mencr gque la obtenida con los métodos
sismicos estdticos, excepto en algunos cascs de
estructuras con reducciones bruscas de rigidez

y masa,

ET método que se presenta en esta investigacidn
se formulé inicialmente en la ref 4 para estu-
diar la respuesta eldstica de modelos estructu-
rales de cortante y de flexién; su bondad se ve
rificé con diferentes estructuraciones ccn ¢
sin irregularidades en elevacidén, En este tra-
bajo se generaliza el método para incluir el
efecto ineldstico, para lo cual se emplean los
espectros de disefio del Reglamento (ref 1), re-
duciéndolos con factores de ductilidad iauales
a2, 8y6. Para estudiar la aproximacidn del
método se toma como base de comparacidn la res-
puesta dindmica espectral con la participacidn

de todos los modos.

En el can 2 de este informe se presenta y veri-
fica el método y se discuten 1o0s ajustes reque-

ridos para lograr generalidad en su aplicacién



con fines de aisefio sismico. Por sus caracte-
risticas, se ha denominado método cuasidinimico

de andlisis sismico de edificios.

En el cap 3 se presentan las conclusiones mds
relevantes que se obtuvieron, asi como la reco-
mendacién para que el método cuasidindmico se in
cluya en el Reglamento del D F como procedimien

to alternativo para andlisis sismico.

2. METODO CUASIDINAMICO PARA ANALISIS SISMICO
DE EDIFICIOS

€1 método que aqui se propone para calcular la
respuesta sfsmica de estructuras parte del anéd-
1fsis sfsmico estdtico convencional, el cual se
modifica para lograr una distribucién de fuer-
zas cortantes inds acorde con las que se obten-
drfan con un andlisis dindmico. Esa modifica-
c¢idn se basa parcialmente en los resultados de
estudios paramétricos de marcos rigidos (siste-
mas de cortante) y muros de cortante acoplados

(sistemas de flexién).
2.1 Descnipeiln del método

E1 método cuasidindmico consiste en lo siguien-

te:

a. Consfderar que-los edificios estdn empotra-
dos en su base y calcular las fuerzas sfsmicas
horizontales, mediante el método estdtico con-

vencional (ref 1):

donde

P, fuerza sismica horizontal que actda estd
ticamente en la masa i

0 factor de ductilidad

W, peso de la masa i

W, carga gravitacional total de la estructu
ra

¢ coeficiente sfsmico

h, altura de la masa i respecto a 1a base
del edificio

n nimero total de niveles donde estdn con-
centradas las masas

b. Obtener los desplazamientos X, que produ-

i
cen las fuerzas Pi en cada nivel, y con ellos
determinar la aceleracion de cada masa i median
te la ecuacidn

X; = A(Ty, Q) CyXy

con

'8
I es3ill M3
™~

1

"8

donde

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

c factor de participacién aproximado del

modo fundamental



Tl periodo fundamental

m, masa concentrada en el nivel 1{

Calcular 1a aceleracidn de la manera antes indi
cada, implica que la configura;ién dada por los

desplazamientos X; se tome como una aproxima-

cion de la forwa caracteristica del primer modo.
1

E1 periodo fun%amental se puede calcular em-

pleando :ualqu%er procedimiento, Uno que da re

sultados satis%actorios (ref 4), es el que se

basa en el cociente de Schwartz (ref 1) dado

por: i

|
|

n 2 , 0 1/2
T1 = 2n($ 151 Wixi / L. Pixi)

i=1
siendo g la aceleracién de la gravedad.

c. Calcular la fuerza sismica lateral que actda

en cada masa, provocada‘por la aceleracién R1:

Fy = mX,

A partir de éstas se obtienen las fuerzas cor-

tantes para cada entrepiso r:

donde el subindice r indica que el nivel r estd
inmediatamente arriba del entrepiso r, siendo la

base el nijvel 0.

Las fuerzas cortantes Vr se aproximan a las cor-

tantes con que contribuye el modo fundamental en

un andlisis dindmico (Vd] ). Para obtener una
r

cortante basal que se asemeje a la que se obten

dria con la contribucién de todos los modos

(Vd ), debe hacerse la correccién que a conti-
0

nuacidn se indica.

d. Multiplicar la cortante basal, Vo, por un
factor correctivo, o, para obtener una cortante
basal corregida, V;, que se aproxime a la cor-

tante V
do

V; = aVo

Se ha encontrado (ref 4) que el factor correcti
vo a depende de la relacién de cortantes basa-

les'V /V (Y
0" e, ‘e,

con las fuerzas Pi)’ y del espectro de disefio

es 1a cartante basal ohtenida

asociado con el sitio y tipo de suelo donde se
desplante la estructura. En esta investigacibn
se encontrd que a también depende del factor de

ductilidad que se asigne a la estructura,

En el subcap 2.2 de este trabajo se determinan
las ecuaciones para calcular a, corresnondientes
a los espectros de disefio del Reglamento de Cons

trucciones para el Distrito Federal.

e. Calcular las nuevas fuerzas laterales corregi
das, F¥, que actdan en cada masa. Esto se haréd

de acuerdo con lo que se establece en el subcap

2.3,



f. Obtener las fuerzas cortantes de entrepiso,
V;, utilizando las fuerzas F;. Yy los momentos

de volteo correspondientes. Estas fuerzas cor
tantes se denominan cortantes sfsmicas cuasidi

nidmicas de entrepiso.

2.2 Detenm&nac¢6n de Los factones coanect¢voé.
, para toA espectros de diserio del 044-
Luito Federal.

E1 factor correctivo a se define como el co-

ciente de la fuerza cortante basal que se ob-

tiene en un andlisis dindmico modal espectral, .

incorporando el efecto de todos los modos,
de » entre la fuerza cortante basal correspon-

daente al primer modo. Vd] » es decir
= Vg /Y
¢ =¥ dlo

En la ref 4 se obtuvo este factor utilizando
los espectros eldsticos de disefio (Q = 1) del
.Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (ref 1). En ese trabajo se verificé
también que al aplicar el método a las estruc~
turas reales de la ref 3 los resultados fue-

ron satisfactorios.

En la presente investigacidn el factor o se
calcula para las estructuras obtenidas con las
combinaciones posibles de masa y rigidez indi-
cadas en las figs 1 y 2 (1a masa Mc - 1 s6lo se
combina con la rigidez Ke - 3), considerando
que pudieran estar desp)antadas en suelo firme,

de transicién o compresible del D F. A cada

modelo estructural se le asignan factores de

ductilidad de 1, 2, 4 y 6,

Después de.analizar varias funciones envolven-
tes de los puntos mostrados en las figs 3 a 14,
se decidid proponer la siguiente ecuacidn gene-
ral para definir a: '

8
a= 1 + Blexp{Bz(V /V - 83) 4}, (1)

O

para B3 <V /V, <1

o

dohde B)» By By ¥ B, SON constantes que depen-
den del tipo de suelo y del factor de ductili-
dad. En la tabla 1 se dan los valores que se
obtuvieron de estas constantes para los distin-
tos factores de ductilidad y zonas geotécnicas
del Distrito Federal, al ajustar la ec 1 a los

resultados de cada una de las figs 3 a 14,

Ai notar 1a similitud entre algunas curvas se
decidi6 reducir el ndmero de ellas, a fin de

simplificar la aplicacién del método. 0De esta

manera, se optd por emplear las sigujentes:
a) Terreno firme

Para todos los modelos de las figs 1 y 2 con

Q=1,yconQ=2,4y6, excepto el KF - 3:

@=1+1.5exp (4.9 (V/V, - 0. 108)"7%)
0
(2)

Con factores de ductilidad 2, 4.y 6, para el
modelo KF - 3:



a=1+1.7 exp (-4.95(V°/Ve -0.108)} (3)
o

b) Terrenos de transicién y compresible

.Para cualquier factor de ductilidad y para to-
dos los modelos de las figs 1y 2, se empleard

la ec 3.

En la fig 15 se muestran las curvas de «, para
fines de disefio, dadas por las ecs 2 y 3. Si
se hace un andlisis de estas curvas, podrd ob-
servarse que son envolventes de las presenta-

das en las figs 3 a 14,

2.3 Obtencién de contantes de entrepisod cuasd
o,

En investigaciones recientes realizadas por
los autores (refs 4 y 5), las fuerzas sfsmicas
cuasidindmicas en edificios irregulares en ele
vacion se obtuvieron distribuyendo el cortante
basal, V;. en funcion de factores de pondera-
cién que dependfan del peso y el desplazamien-

to, X{ de cada masa, como a continuacibn se

indica.
Wix
i™
g JE - JEL L |} . 4
F3 nw v (4)
A x
i=l ™

A fin de comprobar si esta distribucifn de

fuerzas era adecuada al emplear espectros redu-
cidos por ductilidad, se analizaron paramétrica
mente 1os modelos estructurales de las figs 1y

2. Para los muros de cortante acoplados se em-

plearon dos relaciones de esbeltez, 1.2 y 3.6;
1a primera con 30 m de altura y 10 niveles, ¥

Ta segunda con 90 m de altura y 30 niveles.

Los marcos rigidos se analizaron con relaciones
de esbeltez de 2 y 4; la primera con 30 m de al-
tura y 10 niveles, y la segunda con 60 m de alty
Para todos los casos se usaron

ra y 20 niveles,

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

La respuesta estructural se calculé con el méto
do cuasidindmico y con los métodos estdtico y
dindmico espectral del Reglamento (ref 1). Al
comparar los resultados, tomando como base de
referencia a la respuesta dindmica, se encontrd
que el cuasidindmico da casi siempre mejores re-
sultados que el estdtico, aunque para determina-
das estructuras subestima con mis frecuencia la
respuesta en los entrepisos superiores; pero

ain en estas estructuras el estdtico sobrestimé
la respuesta en la mayoria de los niveles restan

tes, en mayor grado que el cuasidindmico.

Asf, por ejemplo, en la fig 16 se presenta la

comparacidn de respuestas para el modelo (KF -2,
Me - 2) con H/B = 1.2 y Q = 1, cuando se analizé
con el espectro de disefio para terreno compresi-
ble; se aprecta gque la sobrestimaci6n de cortan-
tes del estdtico es hasta 3.4 veces las del dind

mico, en tanto que la del cuasidindmico es 1.6.

En 1a fig 17 se muestra la comparacifn de res-

puestas para el modelo (Kc -2, M, - 3) con

H/B =4y Q= 6, cuando se analizd para la zona



de terreno compresible del D F. La sobrestima-
cién de cortantes con el estitico 1lega hasta
cinco veces el dindmico, en tanto que la del

cuasidindmico 1lega sélo a dos.

En ambas figuras se nota también que el cuasidi
ndmico sobrestima de manera mds uniforme con la
altura que el estdtico, lo cual conduce a dise-
fios con factor de seguridad sensiblemente igual

para cada entrepiso.

En las tablas 2 a 7 se presenta el nimero de ca
sos con error (entendido como aquellos en que
el cortante cuasidinémico es menor que el din§
mico), obtenidos al calcular las fuerzas cor-
tantes cuasidindmicas con la ec 4; las compara

ciones se hicieron para cada entrepiso,

En las tablas 2 a 4 puede notarse que para mu-
ros acoplados la frecuencia de subestimacifn a
que conduce la ec 4 aumenta cuando se incremen
ta la relacién de aspecto, y se tienen mayores
porcentajes de error al crecer el factor de
ductilidad hasta Q = 4. Se advierte también
que para la zona de terreno firme existe mayor

nimero de errores y &stos son mds grandes que

en el de transicién y el compresible.

En marcos rigidos se nota que la frecuencia de
error varia poco para terrenos firme y compre-
sible (tablas 5 y 7) cuando cambia la relacién
de aspecto, y varfa mucho en terreno de transi-

cién (tabla 6). Para factores de ductilidad de

1, 2 y 4, independientemente de la relacifn de

aspecto, el ndmero de casos con error se mantie
ne casi constante y disminuye para Q = 6, Para
terreno firme se tiene que el error no pasa del
20 por ciento, en tanto que para los de transi-

¢ibn y c&mpres1b1e no pasa del 10 por ciento.

Al compafar los errores consignados en las ta-
blas 2 a 4 con los respectivos de las tablas §
a 7, se nota que las estructuras con marcos rf-
gidos presentan mucho menos errores y que éstos
son menores que para las estructuras con muros

de cortante acoplados.

Por 1o antes discutido se nuede inferir que la
aproximacion de la respuesta cuasidindmica es-
ta inr}uioa directamente por el tipo de sueio,
estructuracién, relacidn de aspecto y factor

de ductilidad.

En la tabla 8 se presenta el caso en que se tu-
vo mayor subestimacién de 1a respuesta con el
método cuasidindmico. Las fuerzas cortantes y
momentos de volteo calculados con los tres mé-
todos corresponden al modelo con rigidez KF -2,
masa Mg - 2, relacion H/B = 3.6 y Q = 4, des-
plantado en terreno firme, La subestimacién
del cuasidindmico alcanz6 hasta un 52 por

ciento en el entrepiso superior, en tanto que

1a del estdtico fue de 16 nor ciento.

Después de realizar el examen detallado de la

respuesta cuasidinimica de todos los modelos,



se decidi§ proponer otra distribuci6n de fuer-

zas mis efectiva.

La idea de partida consisti§ en buscar una dis-
tribuci6n de aceleracionés cuasidindmicas que
fuera funci€n de los desplazamientos X; ¥ que
incrementara la magnitud de las fuerzas sfsmi-
cas en la parte superior del edificio. Se encon
tr6 que eso se logra si cada x1 se modifica mul

tiplicdndola por el factor Ai definido como

T N P - s 1
i Xy H Xy H
donde (5)
H altura total del edificio
A exponente para ajuste de aceleraciones

De esta manera, las fuerzas sfsmicas se obtienen

con la ecuacién

W.A.Xx
bl i §
FI = -IT_——- v; (6)
izlwihixi

A fin de asignar valores al pardmetro i, se hizo
un estudio minucioso para las estructuras en las
que se obtuvo las subestimaciones mayores al
emplear la ec 4. Se aplic6 para ellas, la

ec 6 con valores de X comprendidos entre

0.25 y 1'0'

En la tabla ¢ se presentan los valores de las

cortantes de entrepiso obtenidos con la ec 6,

para la estructura KF -2, MF - 2 y distintos
valores de A. Se puede apreciar que con A = 0,66
1a respuesta cuasidindmica sélo presenta un caso
de subestimacifn del orden de 0.6 por ciento en
el piso superior. Se observa, ademds, que el va
lor de A = 0.75 proporcicna resultados bastante
acept&bles con subestimacidn s6lo en la parte

superior de 1.06 contra 1.25 ton.

En 1a tabla 10 se presenta la comparaci6n de cor
tantes de entrepiso y momentos de volteo, calcu-
lados con los tres métodos mencionados, emplean-
do la ec 4 para obtener fuerzas cuasidindmicas.
Los -resultados son para el modelo (KF -4,

MF - 2) con H/B = 3.6, Q = 4 y terreno firme,

Se observa que l1a subestimaci6n alcanz6 un valor
nasta del 40 por ciento en el enirepiso supe-
rior. En la tabla 11 se muestran los cortantes
de entrepiso obtenidos con diferentes ‘valores de
A; se puade ver que para A = 0.75 los resultados

son satisfactorios.

A fin de conocer la sobrestimacién que se intro-
duce al emplear la ec 6, se estudiaron aquellos
casos en los que la ec 4 conducfa 2 mayor exceso
en la respuesta. El peor caso correspondid al
modelo (KF -3, M- 3) con H/B =3.6, Q0 =6y
espectro de terreno firme; la sobrestimacién al-
canz6 171.8 por ciento y ocurri6 en el entrepiso
22 (tabla 12). Para este modelo se puede ver
que el valor adecuado para A deberfa ser mayor
que 1 (tabla 13), ya que cen ) =1 se tienen
cortantes cuasidindmicas mayores que las dindmi-

cas.



Con fines ilustrativos se presentan también los
resultados del modelo (Kc -2, M. - 3), con
H/8 = 4,0, Q= 1y terreno firme. En este caso

el método cuasidindmico con 1a ec 4 da respues-
tas con error en los des' entrepisos superiores
(tabla 14). En la tabla 15 se muestran las cor.
tantes correspondientes a distintos valores de
A; se nota que con A = 0.9 se evitan las subes-
timaciones (1o mismo se concluy6 para Q = 2, 4
y 6). Si con este modelo se usara » = 1.0 sé

tendrfan errores de 10 a 13 por ciento en el

entrepiso superior solamente.

Al hacer este tipo de andlisis para los modelos
con marcos rfigidos, se encontré que la mayorfa
de los casos quedaban cubiertos con A = 1.0.
Las excepciones (aparte de las del parrafo ante
rior) requirieron que X fuera igual a 0.9, aun
que con A = 1.0 los errores en el entrepiso su
perior para el caso mds desfavorable, eran tan
s6lo de 3 por ciento-modelos (Kc -~ 2, M. - 2)

y (Kc -3, M - 3).

Finalmente, un andlisis exhaustivo de todos los
casos condujo a proponer los siguientes valores

de A, con los cuales se eliminaron prdcticamen-

te todas las subestimaciones y las pocas que que

daron fueron insignificantes:

a. Para marcos rigidos, desplantados en cual

quier tipo de terreno: 1 = 1.0

b. Para muros de cortante acoplados, excepto

los modelos que tienen a KF - 3, se em-

plearé un valor de 1 de acuerdo con To si
guiente:
Eﬁ terreno firme: A = 0.75
En terrenos de transicién y compresible:
A =0.9

¢. Para muros de cortante acoplados modela-
dos con KF - 3 y todo tipo de terreno:

A=0.9

Vale la pena sefialar que 1a ec 5 estd inspirada
en una del c6digo chileno aue tiere la forma

(ref 6)

h; A h: A
- i-1 e s
Ay = 1 - —) - @1 -7
A7)
con A = 0.5. En los andlisis que se hicieron

en este trabajo se intentd ai principio usar ia
ec 7 ajustando el valor de A, ya que con A = 0.5
se sobrestimd axcesivamente la respuesta. Sin
embargo, al interpretar l1os resultados se intu
y6 la modificaci6n que condujo a la ec 5, la

cual resulté mejor que la ec 7.
2.4 Resultados

A fin de mostrar la eficacia del método cuasi-
dindmico con los valores de A propuestos, se
presentan s6lo los resultados de los modelos
(KF-Z.MF—Z),(KF—3,MF-3)y(Kc-3,
M. - 1), en suelo firme y compresible, con fac
tores de ductilidad 1 y 6, relaciones de aspec

to 1.2 y 3.6 en murcs de cortante acoplados, y

2 y 4 en marcos rfgidos (figs 18 & 29). Llas



respuestas (fuerzas cortantes y momentos de vol
teo) del método dinsmico se obtuvieron con el
criterio de la rafz cuadrada de la suma de cua-

drados de la respuesta de cada modo de vibrar,

En el estudio se incorpord también 1a modificacién
a las fuerzas cortantes del m&todo estdtico que

permite el Reglamento del D F, cuando se toma

en cuenta el periodo fundamental de la estructu

ra. Las figuras mostradas se escogieron de ma-

nera que incluyeran los casos en que dicha modi

ficacidn lo mejor6 sustancialmente.

Las letras y simbolos que se utilzan en las fi-

guras se refieren a 1o siguiente:

-

fuerzas cortantes de entrepiso
M momentos de volteo

r ndmero de entrepiso

e estdtico

d dindmico

*  cuasidindmico

La tilde sobre V o M significa que son valores

reducidos.

Se aprecia en esas figuras que en general los
resultados del método cuasidindmico se apegan
mds a 1os del dindmico que 1os del estatico, modifi
cado 0 no; esta concordancia fue aiin mejor en ca
si todos los demds casos estudiados. Conviene
destacar que la modificacién de fuerzas cortan
tes del estdtico conduce, en algunos casos, a

una respuesta mejor que la cuasidindmica en los

entrepisos superiores, pero de todas maneras so
bre estima en exceso para los demds entrepisos.
Asimismo, es importante sefialar que en ciertos
casos lamodificacion del método estdtico puedeoca

sionar subestimacién (figs 19, 20 y 23).

En las figs 18 a 29 se muestran también los mo
mentos de volteo obtenidos con los métodos estd
tico y cuasidinimico, reducidos de acuerdo con
el Reglamento del D F; esta‘reduccidn se basa
en el hecho de que Tos momentos calculados inte
grando el diagrama de fuerzas cortantes resul-
tan mayores que los dindmicos, En el caso del
método estdtico esta reduccién se aplic6 a las

fuerzas cortantes reducidas.

Se anrecia en dichas figuras que los valores
as{ obtenidos resultan mejores que los origina-
les, y que la reduccién es mayor en los niveles
inferiores. Solo en dos casos del cuasidindmi-
co se obtuvieron valores en la base ligeramente
menores que los dindmicos (menos del uno nor

ciento).

Se nota también que en los modelos de marcos ri
gidos la reduccidn condujo a una distribucidn

mis uniforme de la relacién de momentos de vol-
teo, con la altura, lo cual permite mantener un

factor de seguridad casi constante.

Con base en las observaciones hechas en este es
tudio puede afirmarse que el método cuasidind-

mico es apropiado para estudiar 1a respuesta
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sismica de los edificios desplantados en cual-
quiera de las zonas s{smicas del D F, con dis-
tintas relaciones deesbeltez y factor de duc-

tilidad menor que 6.
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Conclusiones

Se ha presentado la extensidn del método cuasi
dindmico para calcuiar la respuesta sismica de
edificios irregulares en elevacisn, empleando

los espectros reducidos por ductilidad del Re-

glamento de Construcciones del D F.

El1 ajuste del factor correctivo a se hizo para
da zon2 éectécni:z del Distritn Federal v
cuatro factores de ductilidad (Q =1, 2, 4 y
6). Sin embargo, por la similitud encohtrada
entre algunas de las curvas elaboradas para
tal fin, se decidié emplear curvas comunes que
cubrieran los puntos correspondientes a varias
de ellas, lo que permitié tener dos en total
(fig 15). Asf, para edificios desplantados en
terrenc firme, se calculard a con las ecs 2 o
3, segin sea la estructuracibn, y para los de

transicibn y compresible, con la ec 3.

Con las ecuaciones propuestas en este trabajo

para calcular a, se ha incrementado el interva

1o de aplicacién del método cuasidindmico, ya
que en la investigaci6n precedente (ref 4) se

requerfa que VO/Ve fuera mayor o igual a 0.2
()

y actualmente esa cota inferior se ha disminui
do. Tal es el caso por ejemplo, de 1a zona de
terreno firme donde el intervalo de aplicacién

es

B, = 0.108 ¢ VOIVeo s 1.0

Para los terrenos de transicidn y compresible

Tos valores de B, pueden obtenerse de l1a tabla 1.

Otras conclusiones de interés acerca del método

“cuasidindmico son:

a, Casi siempre da resultados bastante mejores
que el estdtico,

b. Es aplicable a estructuras regulares o .
irrequlares en elevacifn hasta de 30 pisos
'con H/B < 3.6, para edificios de muros de
cortante acoplados, y hasta de 20 pisos con
H/B 5 4, para edificios de marcos rf§1dos.'

¢. Es prictico y de sencilla utilizacibén en
los despachos de céliculo; lo mds complicae
do es obtener la configuracién de desplaza
mientos estdticos Xg lo cual no deber ser
dificil en la actualidad para los ingenie-
ros calculistas.

d. En algunos casos en que fue aplicable, la
reduccibn que permite el Reglamento del
D F a las fuerzas cortantes calculadas con
el método estdtico condujo a subestimacio-
nes en los entrepises superiores, tal como
sucedié en el modelo (KF -2, MF - 2).

é. El criterio de reducci6n de momentos de

volteo es aplicable al método cuasidindmico



f. Para aplicar el método cuasidindmico en
otras ciudades, es necesario obtener las
ecuaciones para calcular a, correspondien-
tes a los espectros de disefio que se tengan
en los reglamentos respectivos, mediante un
trabajo de investigaci6n semejante al que

se presentf en este informe.
3.2 Recomendacibn

Como resultado de todo lo discutido en este tra
bajo, se recomienda estudiar la conveniencia de
incluir el método cuasidindmico en el Reglamen-
to del D F, como procedimiento opcional para el
ané]iﬁis sfsmico de edificios. En tal caso serd
necesario-simplificar adn mis el método y hacer
ajustes de curvas para o que den valores medios
eﬁ vez de envolventes, con el fin de no errar
sistemiticamente y en exceso del lado de la segu

ridad,

4, RECONOCIMIENTO
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NOTACION

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

coeficientes para distribucién de ace
leraciones

dihensién en planta del edificio, en

la direccién analizada

factor de participacidn aproximado

del modo fundamental

fuerza sfsmica que acta en la masa {
fuerza sismica cuasidinidmica aplicada en
la masa 1

altura total de la estructura

momento sismico de volteo dindmico, en

la base de la estructura, calculado consi
derando todos los modos de vibrar
momento sfsmico de volteo dfnémico. en el
nivel r, calculado considerando todos los
modae de yibrar |

momento s{smico estitico de volteo en el
nivel r

momento de volteo cuasidindmico en el ni-
vel r

fuerza sismica horizontal que actia esté-
ticamente en la masa {

factor de ductilidad

periodo fundamental

cortante sismica dindmica basal, calcula-
da considerando todos los modos de vibrar
cortante sismica dindmica en el entrepiso
r, calculada considerando todos los modos
de vibrar

igu§1 que Vdo pero empleando sélo el modo

fundamental

cortante sismica estdtica basal

cortante sismica estitica en el entrepiso
r

cortante sismica basal no corregida
cortante sismica basal cuasidindmica
cortante sismica de entrepiso no corregi
da

cortante sismica cuasidindmica en el en-
trepiso r

peso de la masa i

carga gravitacional total de 13 estructura
coeficiente sfsmico

aceleracifn de la gravedad

altura de 1a masa i respecto a la base del
edificlo

masa concentrada en el nivel i

nimero total de niveles‘donde estdn concen
tradas las masas

fndice para identificar entrepisos
desplazamiento de la masa 1 causado por la
fuerza P1

aceleracién de la masa i (excitaci6n dind-
mica)

factor correctivo para cortante basal
pardmetros para definir al factor correcqi'
vo a

exponehte para ajJuste de aceleraciones
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TABLA 1. CONSTANTES B, PARA CALCULAR EL FACTOR TABLA 2. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR
RRECT LAS FUERZAS CGRTANTES CUAS!ICINAMICAS
CORRECTIVO o EN DISTINTAS Z0NAS DEL D F (EC 4) Y COMPARARLAS. EN CADA NIVGL .
20NA CON LAS DINAMICAS, MUROS OC CORTANTE
0 F 31 Q=1 Q=2 Q=4 Q=5 ACOPLADOS
TERRENQ FIRME
8 1.500( 1,700 | 1.8001 1.700 ER‘ROR H/B = 1.2 H/B = 3.6
fwe | B | 74+990 [6.000 |-5.430 5,800 1) 0°2)Q=4 | Q=6) Q=102 ] Q-4 Q=6
I 8, | 0.108]0.108 | 0.108 | 0.108 0-2 S[3pAp 8|5y s
8, | 0.750( 1,000 | 1.000 | 1.000 2-47 11 513040 113035
4-6 6| 2| 3 1
8, | 1.100{1.150 | 1.500 | 1.700 6-8l1 | 1l1l:] als!a
8, | -5.300(-5.360 |-5.920 |-7.400
TRANSICION | 8 -10 el 2| 73|43
1 By | 0.160] 0.160 | 0.160 | 0.116 10 -15 s lal slalals
B4y | 0.750| 0.750 | 1.000 | 1.000 15 -20 il il elel 71 6
20 -25 1| 2{3 6] 3
8, | 1.050{ 1.100 | 1.700 | 1.670
25 -30 1| 1] 3]s |5s]|a
B2 | -5.320 |-5.400 |-6.260 [-7.400
COMPRESIBLE 30 -40 5| & 3 4
1 |8 | 0.175{ 0.175 | 0.160 0.116
> 40 11| 31
8. | 0.750{ 0.750 | 1.000 | 1.000
TotAL | 2 | 1221 |20 | 46 [43 |aa | 35
TOTAL OE
COMPARA-
CIONES  [220 | 220 | 220 220 |360. 360|360 [360

TABLA 3. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR
LAS FUERZAS CORTANTES CUASIDINAMICAS
(EC 4) Y COMPARARLAS, EN CADA NIVEL,

N TABLA 4. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR
ﬁ?gptﬁﬁogl"A“‘c“s' MUROS DE CORTANTE LAS FUERZAS CORTANTES CUASIDINAMICAS
(EC 4) Y COMPARARLAS, EN CADA NIVEL,
CON LAS DINAMICAS, MUROS DE CORTANTE
ERROR TERRENO TRANSICION ACOPLADOS
* BB = 1.2 Hg = 3.6 ERROR TERRENO COMPRES IBLE ]
Q=11 Q=2(Q=4 | Q=6 | Q=1/G=2| Q=4 | Q=6 % H/B = 1.2 778 = 3.6 i
Q=1710Q=2] Q=4] Q=61 Q=10Q=2] Q=47 Q=6
0-2 3 v]s|2] 2|3
0-2 3l 1] 6|6 51
2-4 3 414 5] 1
2-4 14 2 5| 4
4.6 2 | 1| 2[4 2
4-6 31 1] 16| 5| 2
6-8 11y 1]2] 3|2
6-8 31 1) 3[f2}3]1
8 -10 2| 3114} 2
8 -10 2] 1] 2| &
10 -15 3 12| 5|6 af1
10 -15 21 2| 2ys ] 5| 2
15 -20 31| 113)3]1
) 15 -20 4 14 1|21 3
20 -25 1 1} 3
20 -25 1 3|1
25 -30 1 141 ‘
25 -30 1 {1
30 -40 111
30 -40 1
TOTAL 1{16 [ 8 2229 {28 }11 TOTAL 1]18f 8] 18{29 {34 | 7
TOTAL DE TOTAL OF
COMPARA- COMPARA-
CIONES 1220 (220 | 220|220 [360 |360 [360 360 CIONES 220 | 220{220 [220 | 360 {360 (360 |360
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TABLA 5. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCU- . TABLA 6. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR

LAR LAS FUERZAS CORTANTES CUASIDINA- LAS FUERZAS CORTANTES CUASIDINAMICAS
MICAS Y COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, Y COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS
CON LAS DINAMICAS. MARCOS RIGIDOS DINAMICAS. FARCOS RIGIDOS
TERRENQ FIRME TERRENO DE TRANSICION
ERROR £ - ERROR
: LI H/s - 4 1 H/B = 2 H/B = 4
Q=1] Q=2 Q=4 ] 0=6| Q-1 Q-2 | -4] a6 : Q=TT 0=2[0=4 [ Q=6] 0=T[ Q=2 Q=4 06
0 -

N IR B 1epegs 0-2 | 7| 8w 11| 3
2-4 | 1| 1|1 1 1] 1] 2 AR I B N
a-6 [ 1|1 2] 11| 1] e-6 |l 2141, s
6-8 | 1] 1 a| afafa s.s | 11 214 .

8 -10 1 1] 11 8 -10 . N
10-15 | 6] s|s| 2| 2]2]z2]|1
15 -20 11 1|11 totaL |11 |13 15 s|s| 7

l TOTAL DE
Total |13 13| | 8| ufiz|12| 8 COMPARA-

CIONES |130 (130 |130 30 260 | 260|260 |260

TOTAL DE
COMPARA-
ClonEs 1130 [130 [ 130(130 {260 |260 |260 |260

TABLA 7. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR
LAS FUERZAS CORTANTES CUASIDINAMICAS
Y COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS
DINAMICAS. MARCOS RIGIDOS

ERROR TERRENO_COMPRESIBLE
3 H/B = 2 H/B = 4
Q:l Q=2 1Q=41{ Q=6 Q=1{Q=2 | Q=4 | Q=6
0-2 | 4|7 | 3|7 |8
2-4 | 3] 3|2 afa s
4-6 2 |4 24 |3
6-8 | 11 |1 1 1
8 -10 1 1|1
ToTAL | 8 [13 |18 16 (16 |18
TOTAL DE
COMPARA-
CIONES 1130 |130 (130 {130 |260 260 | 260 j260
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TABLA 8. COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KF-Z.ﬁF-Z). CON H/Be3.6,

Q=4, EN TERRENO FIRME
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CON H/B=3.6,

TABLA 10. COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (Kc-4,M-2),

Q=4, EN TERRENO FIRME
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TABLA 11.
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