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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se estudia la componente vertical de temblores asi como su influencia
en la respuesta dindmica de algunas estructuras. En el capitulo 1, se da una breve introduccién de la
problematica y se presentan los objetivos del trabajo. En el capitulo 2, se expone un estado del arte resumido
acerca de la componente sismica vertical y su influencia en la respuesta estructural. En el capitulo 3, se
resumen algunas propuestas reglamentarias que sugieren considerar la componente vertical de los temblores
en el disefio sismico de las construcciones. En el capitulo 4, se estudian estadisticamente los cocientes de las
aceleraciones espectrales de la componente vertical entre la horizontal, y se obtienen funciones espectrales de
atenuacion y factores de amplificacion del desplazamiento estatico para la componente vertical; las funciones
espectrales de atenuacion y el ajuste a curvas del promedio de los cocientes espectrales se utilizan para
predecir aceleraciones espectrales verticales; finalmente en este capitulo se aplica un método para obtener la
componente vertical de acelerogramas sismicos. En el capitulo 5, se estudia la influencia en la respuesta
dindmica elastica e ineldstica de algunas estructuras considerando la componente sismica vertical: las
estructuras propuestas, vigas con distintas condiciones de apoyo y marcos de uno, cuatro y diez niveles, se
analizan y disefian conforme a las practicas actuales de disefio antisismico; se comparan las respuestas del
analisis paso a paso unidireccional horizontal con las del analisis unidireccional vertical y bidireccional; los
registros intensos que influyen significativamente en la respuesta dindmica en la direccion vertical
corresponden a estaciones con distancia epicentral y profundidad focal cercana a la fuente (como registros del
valle de Mexicali, Baja California); adicionalmente se presentan en este capitulo, expresiones analiticas para
calcular los periodos correspondientes a la vibracion vertical de vigas y marcos. Las conclusiones y
recomendaciones se presentan en el capitulo 6. Durante el trabajo, se dan preliminares recomendaciones
cuantitativas de disefio estructural para tomar en cuenta la influencia de la componente sismica vertical.

ABSTRACT

The vertical ground motion and its influence on dynamic response of some buildings is studied. The
introduction and objectives of this study are presented in Chapter 1. A brief state-of-the-art about vertical
ground motions and its influence on the structural dynamic response is compiled in Chapter 2. Recommended
provisions to include the vertical ground motion in the seismic design of structures available in some
international building codes are discussed in Chapter 3. Vertical to horizontal spectral ratios are studied
statistically in Chapter 4. Attenuation relationships and amplification factors of static displacement for
vertical direction are also obtained. Attenuation relationships and fit curves of mean vertical to horizontal
spectral ratios used to predict vertical acceleration spectra are discussed. A method to obtain the vertical
ground motion is also applied in Chapter 4. The influence of the vertical seismic component on elastic and
inelastic dynamic response of some structures is presented in Chapter 5. Beams with different support
conditions and frames having one, four and ten floors, are analyzed and designed according to Mexican
building codes. Dynamic response of multistory frames under horizontal unidirectional analysis is compared
to the dynamic response obtained for vertical unidirectional analysis and combined vertical and horizontal
analysis. Ground motions with significant influence on vertical dynamic response correspond to stations with
short epicentral distance and focal depth to source (i.e., records of Mexicali Valley in Baja California,
Mexico). Analytic equations to compute fundamental periods of vertical vibration of beams and frames are
also presented. Conclusions and recommendations are presented in Chapter 6. Preliminary quantitative
recommendations are given for structural design, taking into account the influence of vertical ground motions.
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CAPITULO

INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Es responsabilidad del especialista en estructuras proponer construcciones resistentes a todas las
solicitaciones a las que estaran sujetas durante su vida util. Como es bien sabido, aigunas de las cargas son
dificiles de estimar, por ejemplo, se mencionan en grado ascendente de incertidumbre la carga muerta, viva y
acciones accidentales. En los ultimos afios los temblores (cargas accidentales) han mostrado la insuficiencia
del conocimiento en esta rea de la ingenieria, incluso en los paises mds desarrollados del mundo. La solucion
al problema del disefio sismico en un principio comenzé con la consideracion practica de aplicar fuerzas
horizontales estaticas equivalentes y proporcionales al peso de la estructura; con el desarrolio de los
conocimientos en dindmica estructural se empieza a considerar las propiedades dinamicas de la estructura, la
influencia de las componentes horizontales del terreno, el efecto del terreno donde se desplanta a la
edificacion, el efecto de la interaccion suelo estructura (base flexible), entre otras consideraciones. Sin
embargo, existe relativo consenso en la necesidad de incorporar al disefio otras variables que pudieran influir
en la respuesta estructural de cierto tipo de construcciones ubicadas en zonas de alto peligro sismico y con
caracteristicas especiales de la estructura o del sitio; ejemplo de esto es la consideracién simplista de la
componente vertical en la respuesta de construcciones civiles en los cddigos y la literatura especializada, los

cuales omiten el tema o lo tratan someramente.
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En nuestros dias, la practica actual de disefio antisismico generalmente desprecia los efectos de la componente
vertical del movimiento del terreno, bajo ciertas hipétesis de disefio. Tradicionalmente se han disefiado las
estructuras resistentes a sismos, suponiendo que las acciones que influyen significativamente en su
comportamiento son las cargas gravitacionales y las excitaciones sismicas horizontales, despreciando las

verticales. La practica actual de disefio apoya las consideraciones previas con los siguientes argumentos:

*  Se tiene un margen de seguridad importante en el disefio por cargas gravitatorias, dado que se consideran

a éstas con su intensidad méaxima y aplicando altos factores de carga.

*«  No se presenta una amplificacion dindmica vertical importante dado que generalmente se tiene una gran

rigidez en esa direccion.

* En la mayoria de los casos, la magnitud de la componente vertical es menor que la componente

horizontal.

Sin embargo, el tltimo argumento es sdlo cierto para zonas relativamente alejadas a los epicentros, ya que se
ha observado que las intensidades promedio de las componentes sismicas horizontal y vertical varian

dependiendo de la relacion existente entre la distancia epicentral y la profundidad focal.

Existen actualmente atin pocos estudios sobre el tema en la literatura; sin embargo, todos ellos coinciden en la
importancia de considerar las aceleraciones verticales del terreno en el disefio de estructuras situadas en zonas
donde existe la probabilidad de que los epicentros de los eventos se presenten a cortas distancias, ya que en

estas zonas dicha componente puede ser de igual o mayor fuerza que la correspondiente horizontal.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la relacién entre la componente vertical con la horizontal de
movimientos sismicos y la influencia de la componente vertical en la respuesta dindmica de algunas
estructuras comunes bajo comportamiento no lineal, a fin de entender mejor el fenémeno y poder revisar las
recomendaciones actuales de disefio antisismico. Se estudia en particular el caso de estructuras localizadas
cerca de la zona de subduccion de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica, por ser ésta una zona en México
de gran actividad sismica con cercania a los epicentros de movimientos fuertes del terreno. Se compara la
respuesta dindmica producida con la componente horizontal con la obtenida de la acciéon combinada de los

efectos de las componentes horizontal y vertical.
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2 ANTECEDENTES

‘Los estudios sobre movimientos del terreno relacionados con {a componente vertical, se limitan en general a
obtener relaciones de intensidades sismica (aceleracion, desplazamiento, velocidad méximos del terreno y/o
espectrales, amplitudes de Fourier, duracion, etc.) de la componente vertical entre la horizontal, sin 6 con
relacién a otras variables como magnitud, distancia epicentral, distancia hipocentral, contenido de

frecuencias, etc., a fin de predecir la intensidad vertical a través de la correspondiente horizontal.

Los estudios analiticos sobre comportamiento estructural que se han llevado a cabo hasta la fecha sobre los
efectos de la componente vertical del movimiento sismico, fundamentalmente han consistido en investigar la
respuesta dindmica elastica e inelastica de diferentes sistemas estructurales sujetos a la accion de la
componente sismica vertical, combinandola con los efectos de la componente horizontal correspondiente y de
las cargas de gravedad. De estos trabajos se concluye la importancia de tomar en cuenta la componente
vertical en el disefio de estructuras localizadas en zonas donde ésta es importante. Hasta la fecha, son aun mas

escasos los estudios experimentales sobre los efectos de la componente vertical.
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A continuacién, se expone un estado del arte resumido acerca de la componente sismica vertical y su

influencia en el comportamiento estructural.

2.1 COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO

Newmark ef al. (1973) realiza uno de los primeros estudios sobre la relacién entre la aceleracion, velocidad y
desplazamientos méximos del terreno de la componente vertical entre la horizontal de temblores. Dicho
estudio sefiala con base en el analisis de 33 registros, mayormente de USA, que la aceleracion vertical es del
orden de 2/3 del horizontal. Dicho valor ha sido adoptado en muchos codigos de disefio sismico ante la

ausencia de otra alternativa.

Saragoni y Hart (1974) propusieron generar acelerogramas de la componente vertical mediante el
procedimiento de pasar ruido blanco a través de un filtro que representa segmentos consecutivos de un
registro de aceleraciones del terreno por diferentes procesos estacionarios uniformemente modulados. Dichos
acelerogramas simulados o generados tienen discontinuidades muestrarias en las intensidades donde se
cambia de un proceso a otro. Otra propuesta fue la de representar a las aceleraciones del terreno como una

serie modulada de impulsos con magnitudes aleatorias.

Kawashima et al. (1985) estudia la relacion entre la aceleracion maxima del terreno de la componente vertical
entre la horizontal de temblores, en el que concluye que la aceleracion vertical es del orden de 1/5 del

horizontal.

J. P. Singh (1995) comenta que los primeros estudios donde se obtenia el cociente de las aceleraciones
verticales sobre las correspondientes horizontales presentaban un valor aproximado de 2/3, mientras que los
mas recientes concluyen que dicho cociente es funcion de la distancia del sitio en estudio a la fuente sismica y
del contenido de frecuencias, es decir, que es mds grande a cortas distancias y en un intervalo de periodos
cortos en los espectros de respuesta. Afirma que sobre todo para sitios cercanos a la fuente, dicho cociente
V/H es mayor que el valor de 2/3 para periodos cortos con un pico cerca del periodo de 0.1 s, mientras que

para periodos largos presenta un valor generalmente menor que el citado.

Ambrasays y Simpson (1995) estudian la relacién del cociente de la aceleracion maxima del terreno de la
componente vertical entre la horizontal con la magnitud del sismo y el mecanismo sismogénico. Utilizan 104
registros de temblores mundiales generados a una distancia epicentral maxima de 15 km de la fuente, con
magnitud mayor a los 6 grados y con una aceleracion maxima del terreno minima de 0.1g. Concluyen que

dicho cociente puede tomar valores mayores a la unidad, de hasta 1.75 para magnitud 7.5.




CAPITULO 2 _ ' ‘ ANTECEDENTES

Hudson et al. (1996) obtienen relaciones de aceleraciones méximas del terreno y espectrales de la
componente vertical entre la horizontal de registros del sismo de Northridge (17-Ene-1994, My=6.7) y
observan que éstas disminuyen al aumentar la distancia a la falla. Ademas, comentan que dicha relacion es
mucho mayor para los periodos cortos, sobre todo para los registros con distancias epicentrales muy cortas a
la falla, que disminuye al alcanzar los periodos donde se dan las aceleraciones picos y después vuelven a
incrementarse para periodos largos. Comentan finalmente que la atenuacién de dicha relacion con la distancia

es mas clara para los periodos cortos y casi nula para los periodos largos.

Bozorgnia, Niazi y Campbell (1996) estudian relaciones de la aceleracion espectral de la componente vertical
entre la horizontal asociadas a los registros del sismo de Northridge (17-Ene-1994, My=6.7), y para distancias
epicentrales a la falla de 5, 10, 20 y 40 km. Obtienen espectros elasticos de respuesta de la componente
vertical a través de multiplicar el espectro eldstico de la componente horizontal por los factores de reduccion

dependientes de la distancia: 0.75, 0.65, 0.57 y 0.52 para 5, 10, 20 y 40 km, respectivamente.

Mohammadioun (1996) discute el comportamiento de las relaciones de aceleraciones espectrales de la
componente vertical entre la horizontal de registros asociados a movimientos fuertes del terreno en suelos no
lineales y en sitios cercanos a la falla. Concluye que en suelos no lineales (con propiedades mecanicas débiles
como suelos aluviales) y en sitios cercanos a la falla, dicha relacién alcanza valores mayores de 0.75, mientras

que valores menores se presentan en suelos con comportamiento lineal.

Abe y Watanabe (1996) estudian relaciones del movimiento de la componente vertical entre la horizontal de
registros asociados a registros en sitios con granito, y concluyen que el movimiento vertical es fuertemente

afectado después del arribo de las ondas S.

Ohno et al. (1996) obtienen relaciones de aceleracion espectral elastica de la componente vertical entre la
horizontal basandose en un modelo de atenuacion para registros en roca de California USA y Funaoka Japén.
Propone cocientes constantes de 0.6 para periodos de 0 a 0.08 s, de 0.5 para periodos mayores a 0.2 s, y una

funcién logaritmica entre 0.6 y 0.5 para periodos de 0.08 2 0.2 s.

Bommer y Martinez (Elnashai, 1997) calculan cocientes de aceleraciones méximas del terreno de la
componente vertical entre la horizontal de 130 registros de temblores; la aceleracién vertical del terreno
minima de los registros considerados fue de 0.2g. Concluyen que dicho cociente es mayor en mucho a la

unidad.
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Kusunoki (1998) establece en su estudio sobre ¢l efecto de las aceleraciones verticales de registros de Japon
en el comportamiento de estructuras de marcos, que la relacion entre los espectros de aceleraciones verticales
y horizontales varia en funcion del tipo de registro, suelo y sistema estructural. Con base en el estudio de los
registros de Japon, observa altas variaciones del cociente espectral para periodos menores a 0.5s; para
periodos mayores a 0.5s el cociente espectral tiende a ser mas uniforme. Kusunoki concluye al respecto que el
cociente espectral de la componente sismica vertical entre la componente sismica horizontal varia en
promedio de 1/5a 1/2.5.

Sharma (2000), con base en 66 registros asociados a 5 sismos, desarrolla leyes de atenuacién para obtener la
aceleracion maxima del terreno de las componentes horizontal y vertical para la region del Himalaya en la
India. Usando dichas leyes, obtiene cocientes de aceleraciones mdximas del terreno vertical sobre horizontal
(V/H), en funcién de los parametros de fuente magnitud y distancia. Concluye que las leyes de atenuacién
desarrolladas se ajustan mejor a los datos, que anteriores propuestas para la region. Ademas, indica que es

necesario el estudio a detalle de los cocientes pico V/H.

Bozorgnia, Campbell y Niazi (2000) estudiaron las caracteristicas espectrales del movimiento vertical de
sismos registrados en el mundo desde 1957 hasta 1995. La base de datos inctuye: 2800 valores de aceleracion
maxima del terreno sin corregir asociados a 48 sismos, y 1300 espectros de respuesta asociados a registros de
campo libre de 33 sismos; un intervalo de los pardmetros de fuente de hasta 60 km en distancia epicentral y de
4.7 a 7.7 en magnitud. Obtienen leyes de atenhaci(’)n para estimar la maxima aceleracién del terreno y el
espectro de respuesta de aceleracion para las componentes horizontal y vertical, en funcién de la magnitud, la
distancia de la fuente al sitio, tipo de falla y condiciones locales de sitio. Los resultados demuestran una gran
dependencia entre las componentes horizontal y vertical con el periodo de oscilacidn, la distancia de la fuente
al sitio, y las condiciones locales del sitio, no asi con la magnitud y el tipo de falla. Concluyen que el
parametro V/H=2/3, usado en la practica de la ingenieria, tiene un valor subestimado para periodo corto,

especialmente en suelos no consolidados, pero conservador para periodo largo.
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2.2 INFLUENCIA DE LA COMPONENTE SiSMICA VERTICAL EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Jennings y Husid (1968) estudian el efecto de las cargas de gravedad y de la componente vertical de
temblores sobre el colapso de estructuras histeréticas simples sujetas a excitaciones sismicas. Los autores
consideraron un modelo de un grado de libertad compuesto por una viga y dos columnas biarticuladas
infinitamente rigidas, cuyas conexiones fueron representadas por resortes que trabajan en tensién v que
generan funciones de resistencia elastopldstica y bilineal; consideraron ademas en los modelos, un
amortiguamiento viscoso lineal de 2 por ciento del critico. Los resultados no muestran una influencia

significativa de la componente sismica vertical.

Iyengar y Shinozuka (1972) estudian el efecto del peso propio y de la componente vertical de temblores sobre
el comportamiento dindmico elastico de voladizos verticales uniformes como idealizaciones de edificios altos
y esbeltos. Los voladizos verticales fueron modelados como vigas uniformes de Euler-Bernoulli con un
amortiguamiento viscoso del 1% del critico. Las solicitaciones sismicas de entrada se consideraron como
procesos aleatorios normales bivariados, y se simularon digitalmente en computadora. Calcularon
numéricamente las deflexiones laterales en el extremo libre y las fuerzas cortantes y momentos flectores en la
base de varias estructuras con diferentes frecuencias naturales; concluyeron que la presencia del peso propio y

de la aceleracion vertical del terreno puede alterar considerablemente las tres respuestas anteriores.

Anderson y Bertero (1973) evalian las respuestas inelasticas de un marco de acero de una crujia y diez
niveles sujeto a la componente horizontal y a la combinacién de ésta con las cargas de gravedad y la
componente vertical; en los modelos, concentraron la masa del sistema en los puntos nodales y el centro de
las trabes, ajustando el valor en estos Gltimos para dar a cada sistema de piso el mismo periodo de vibracién
vertical que le corresponde con masa uniformemente distribuida. Se concluye que el considerar las cargas de
gravedad resulté en un importante aumento en las demandas de ductilidad local de las vigas de los pisos
superiores y de las columnas de los pisos inferiores, y que la inclusién de la componente vertical, ademés de
incrementar las demandas de ductilidad en los miembros mencionados previamente, aumento

significativamente las demandas de ductilidad local de las columnas de pisos superiores.

Cheng y Oster (1974) desarrollan una formulacién matemética para investigar la estabilidad dinamica y el
colapso de una serie de estructuras sujetas a la componente horizontal y vertical de movimientos sismicos.
Entre los modelos estructurales sujetos a la componente vertical, los autores estudian el comportamiento

dindmico de edificios de cortante y de marcos rigidos con masas concentradas y consistentes. Consideraron
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solamente las deformaciones por flexién e incluyeron los efectos P-A de las cargas de gravedad; ademas,
tomaron en cuenta el efecto de la carga axial sobre la capacidad de momento de las columnas y adoptaron
relaciones momento curvatura lineal y bilineal. Encontraron que los desplazamientos laterales pueden'
incrementarse considerablemente con la presencia de los temblores verticales en estructuras que tienen una
frecuencia fundamental baja o aproximadamente igual a la mitad de la frecuencia vertical asociada con la

maxima amplitud del espectro de Fourier.

Rosenblueth (1975) lleva a cabo andlisis inelasticos considerando los efectos de la componente sismico
vertical de edificios altos e idealizados como una barra de seccién uniforme a ia que estan fijas laminas
flexibles muy préximas entre si y de masa uniforme a lo alto del edificio. Los andlisis realizados mostraron la
aparicion de aceleraciones verticales en los pisos de edificios altos, las cuales son funciones moderadamente
crecientes de la altura. La amplificacion dindmica que se encontrd es baja en relacion con la que se encontrd
en prototipos debido a la ductilidad global supuesta. Dicha amplificacion es mayor cuanto mas rigidos son los
pisos en comparacion con las columnas y cuanto mds rdpidamente decrece la rigidez de éstas con la altura. Se
observo que son maximas las aceleraciones en edificios de altura intermedia y resultan poco mayores en
estructuras de concreto que en metdlicas. Propone un espectro eldstico. para componente vertical similar al
horizontal, con modificacion en la escala de ordenadas espectrales y reduccion en 70% de la escala de
periodos; el espectro ineldstico lo obtiene del cociente del espectro elastico entre un factor por ductilidad
vertical de tres, aunque no presenta ninguna justificacién por tomar dicho factor. Propone considerar los
efectos de la componente vertical del movimiento aplicando factores de carga para las fuerzas gravitatorias
del orden de 0.8 y 1.2. Menciona que en zonas donde la probabilidad de que ocurra un temblor intenso de

epifoco cercano es pequeiia, puede omitirse el analisis sismico por componente vertical.

Iyengar y Saha (1977) amplian el trabajo de Iyengar y Shinosuka (1973) al utilizar registros reales de
temblores. Analizan la respuesta elastica de voladizos verticales como idealizaciones de edificios altos y
esbeltos modelados como vigas uniformes de Euler-Bernoulli con un amortiguamiento viscoso del 1% del
critico y sujetos a la accién de su peso propio y de las componentes horizontal y vertical de temblores;
calculan las deflexiones laterales y las envolventes de momentos y fuerzas cortantes maximas a lo alto de los
voladizos. Concluyen que la componente vertical altera apreciablemente las respuestas de las estructuras, con

aumentos €n unos casos y ri educciones en otros.

Goel (1977) estudia el efecto de la componente vertical del movimiento sismico en las respuestas dindmicas
inelasticas de dos estructuras metélicas de seis niveles con contravientos tipo K y tipo X por cada dos pisos.

Para los analisis dindmicos, selecciond las aceleraciones factorizadas por 1.5 de las componentes norte-sur y
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vertical del temblor del Centro de 1940. Los resultados indican que la componente vertical incrementa
considerablemente los requerimientos de ductilidad para columnas y en menor grado para vigas y
contravientos, mientras que los desplazamientos horizontales permanecen relativamente inalterados. Se
concluye que el andlisis por componente vertical se debe incluir para tener una evaluacién precisa de los

requerimientos de ductilidad de miembros estructurales.

Tani y Soda (1977) estudian la influencia de la componente vertical con la respuesta de una estructura de
cortante de un grado de libertad con comportamiento histerético bilineal considerando el efecto P-A. En los
modelos consideran un amortiguamiento viscoso del 2% del critico en la direccién horizontal y del 10% en la
direccion vertical. Suponen que la excitacion sismica horizontal es un ruido blanco cuasi - no estacionario y la
vertical es un ruido blanco estacionario. Calculan la respuesta para sistemas elasticos e ineldsticos, utilizando
para esta tltima el método de linealizacion equivalente; consideran la respuesta de cinco estructuras y dos
relaciones de comportamiento histerético. Concluyen que el efecto P-A debido a la componente vertical del
sismo es despreciable, mientras que el efecto P-A debido a las cargas de gravedad puede incrementar el
desplazamiento horizontal maximo en mas del 10%, siendo este incremento dependiente del desplazamiento

de fluencia y de la intensidad de la componente horizontal del sismo.

Lépez y Chopra (1978) estudian la respuesta de sistemas de un grado de libertad con comportamiento lineal
elastico y no lineal histerético ante sismos registrados y simulados. Enseguida analiza sistemas estructurales
de un nivel ante movimientos sismicos, con el propésito de evaluar los efectos de las cargas de gravedad y de
la componente vertical del movimiento. Para ello consideran a un marco simple de dos grados de libertad con
su peso concentrado en el tablero superior supuesto con rigidez infinita; suponen un comportamiento
elastoplastico de las columnas y no toman en cuenta las fuerzas de volteo asociadas con el desplazamiento
lateral, ni los efectos P-A de las cargas gravitatorias. Los resultados muestran que al considerar la componente
vertical se incrementan las demandas de ductilidad locales de la estructura con respecto a las obtenidas
considerando unicamente la horizontal. Concluyen que el efecto principal de la componente vertical, es
superponer oscilaciones verticales eldsticas alrededor de una deformacién vertical gradualmente creciente, la
cual resulta de la fluencia de la estructura por efecto del movimiento horizontal del terreno; también
concluyen que los desplazamientos laterales del sistema no son influenciados significativamente por el

movimiento vertical.

Vargas (1979) presenta los resultados de un estudio de las propiedades dindmicas en la direccion vertical de
modelos idealizados de edificios. Considera un comportamiento eldstico lineal de las estructuras, y calcula los

elementos mecéanicos mediante un espectro sismico de disefio reducido por ductilidad. Para la idealizacion de
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las estructuras de edificios, propone cinco modelos de complejidad creciente: voladizo vertical uniforme;
modelo con pisos rigidos de masas concentradas y rigidez de columnas constantes y uniformemente
distribuidas; modelo anterior considerando la flexibilidad de los sistemas de piso; modelo con pisos rigidos de
masas concentradas y rigidez de columnas constantes y no uniformemente distribuidas; modelo anterior
considerando la flexibilidad de los sistemas de piso. Para el célculo de la variacién de la amplificacion de las
aceleraciones verticales, el autor consideré un espectro plano con factor por respuesta elastica igual a 3, y
factor de reduccion por ductilidad igual a 2. Al referirse al espectro de disefio de la componente vertical de la
norma peruana, el investigador propone reducciones por ductilidad del 50% de las estimadas para el

movimiento horizontal.

Tani y Soda (1980) estudian el efecto de la cdmponente vertical en el comportamiento dindmico de marcos de
concreto reforzados. Obtiene experimentalmente las caracteristicas de fuerza desplazamiento de los marcos,
considerando la interaccion entre los desplazamientos horizontales y verticales. Proponen dos alternativas
para considerar esta interaccion: primero, haciendo depender fuertemente la fuerza caracteristica de
restitucion en la direccion horizontal con ia carga axial de las columnas; segundo, haciendo depender la fuerza
caracteristica de restitucién en la direccién vertical con el desplazamiento horizontal. Se calculan las
respuestas inelasticas de los marcos de concreto reforzados sujetos a las componentes horizontal y vertical del
movimiento sismico del terreno, y se hicieron comparaciones con los resuitados que exclusivamente
correspondieron a los movimientos horizontales. Encontraron un caso donde la fuerza axial en una columna
crecio en mas de 1.5 veces de aquella para carga muerta, y otros casos donde los desplazamientos laterales
maximos, las fuerzas cortantes en las columnas y otras respuestas de lo marcos aumentaron o disminuyeron
en alrededor del 20%, respecto de las mismas respuestas que se calcularon sin consideraciéon del movimiento

vertical del terreno.

Shi y Lin (1982) desarrollan un método analitico para calcular las propiedades estadisticas de la respuesta de
sistemas simples sometidos a un movimiento sismico, con especial énfasis en el efecto de la aceleracion
vertical del movimiento del terreno. Modelan a la excitacion sismica como procesos aleatorios gaussianos de
amplitud modulada, y suponen una relacién esfuerzo-deformacion de la estructura del tipo propuesto por Hata
y Shibata. Concluyen que la aceleracion vertical tiene efecto importante en la respuesta estructural, semejante

a la fuerza sismica estatica gravitacional.

Kikuchi y Yoshimura (1984) investigan el efecto de la componente vertical y de las deformaciones axiales de
las columnas en el comportamiento dinamico lineal de 56 marcos de concreto reforzados, con varias

disposiciones de muros de rigidez monoliticamente colados con las trabes y columnas de borde, cubriendo
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determinadas longitudes de claros en los marcos. Otorgaron especial atencion al comportamiento dinamico de
marcos de seis niveles sujetos a las componentes horizontal y vertical, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones: las matrices de rigidez de vigas y columnas fueron determinadas incluyendo las
deformaciones de flexion y cortante, con la presencia de zonas rigidas en las uniones viga-columna; en el caso
de las columnas, se incluyeron adicionalmente las deformaciones axiales; los muros de rigidez fueron
representados como elementos finitos con cuatro modos y con tres grados de libertad por nodo, los cuales se
ubicaron en las intersecciones de las vigas y columnas de borde; se propuso amortiguamiento viscoso del 5%
del critico. Consideraron tres distribuciones de masa: masas concentradas en los extremos de las trabes, masas
concentradas en el centro y extremo de las trabes, y masas concentradas en el centro, cuartos y extremos de
las trabes; de acuerdo con los resultados del estudio, los autores recomiendan la distribucion de masas en el
centro y extremos de las trabes sobre las otras dos propuestas revisadas. Las respuestas de los marcos para los
movimientos sismicos del terreno se calcularon mediante un andlisis modal y paso a paso. Los autores
concluyen lo siguiente: que la disposicion de los muros de rigidez no tiene un efecto importante sobre los
periodos fundamentaies de vibracion de los modos verticales de columnas, pero si afecta considerablemente
los periodos fundamentales de los modos de desplazamiento lateral; que al considerar exclusivamente el
movimiento vertical del terreno, las columnas de los pisos superiores son las mas afectadas en términos de
fuerzas axiales; y finalmente, que al considerar simultineamente los movimientos horizontal y vertical del
terreno, se presenta una amplificacion importante de las fuerzas axiales en las columnas interiores de los pisos

inferiores debido a la inclusidn en los andlisis de la componente vertical.

Sovero (1986) propone un método para introducir el efecto de la componente vertical de temblores en el
disefio de estructuras planas sensibles a dicha componente combinada con el efecto horizontal; el método se
basa en un analisis dindmico modal y en el uso de espectros sismicos reducidos por ductilidad. Las estructuras
se suponen con propiedades deterministas y se consideran las incertidumbres asociadas con las solicitaciones
sismicas mediante la seleccion de conjuntos representativos de componentes sismicos horizontales y
verticales, reales y simulados. Se realizaron dos tipos de andlisis: el primero, considera Unicamente la accién
dindmica de las componentes horizontales; el segundo, considera la accién de parejas de componentes
horizontales y verticales. El criterio de reduccién por ductilidad del componente sismico vertical, consiste en
ajustar el factor de reduccién por ductilidad vertical de disefio del segundo grupo de analisis para obtener la
igualdad de las maximas demandas de ductilidad local promedio de la estructura solicitada con y sin la
presencia de la componente vertical. El criterio descrito se aplica a un conjunto de marcos simples de
concreto reforzado con apoyos articulados y empotrados, con propiedades prescritas de geometria,
distribucion de masa, rigidez y amortiguamiento; la altura de todos los marcos se mantuvo constante e igual a

4m, y se consideran trabes con claros de 6m y 9m. Se seleccionaron cuatro parejas normalizadas de temblores

11
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reales pertenecientes al sismo de San Fernando del afio de 1971, registrados en terreno firme de la zona de
California, USA. Los modelos de los marcos se definieron discretizando la masa y resistencia de las trabes en
cinco secciones, considerando un amortiguamiento viscoso del 5% del critico. El autor comenta que los
resultados del trabajo son insuficientes para elaborar recomendaciones confiables para el disefio de marcos,
pero ilustran la variabilidad que se puede esperar en los valores del factor de reduccidén por ductilidad vertical,

el cual puede oscilar entre valores de 1 y 2.

Papadopoulou (1989) compara los periodos fundamentales de marcos de concreto reforzados de 1 a 8 niveles.
Obtiene que valores del periodo en la direccion vertical son de 1/3 (para marcos de pocos niveles) a 1/7 (para

marcos de 8 niveles) del periodo fundamental horizontal de los marcos de concreto estudiados.

Papaleontiou y Roesset (1993) estudian los efectos de la aceleracion vertical en la respuesta sismica de
marcos de acero de 4, 10, 16 y 20 niveles. Comparan las fuerzas axiales inducidas en las columnas
introduciendo la componente horizontal de registros sismicos con las que se obtienen de considerar las
componentes horizontal y vertical de los mismos registros. Concluyen que para los marcos estudiados de
acero de 4, 10, 16 y 20 niveles, la componente vertical de los registros contribuye en 72, 85, 76 y 64%,
respectivamente, con respecto al total de la carga axial de las columnas de los entrepisos superiores; la
contribucion en el total de la carga axial para las columnas del primer entrepiso correspondiente es 56, 52, 24
y 21%, respectivamente. Ademas, comparan los periodos fundamentales y observan que el periodo en la

direccién vertical es de 1/6 a 1/11 del periodo fundamental horizontal de los marcos de acero estudiados.

Papazoglou y Elnashai (1996) estudian resultados analiticos asociados a fallas estructurales en edificios y
puentes, atribuidas segin los autores a la componente vertical de movimientos sismicos. Las fallas
estructurales en edificios y puentes qlie estudian corresponden a los producidos por los sismos de Kalamata-
Grecia en 1986, Northridge-California en 1994 y Kobe-Japén en 1995. Concluyen que con base en las
observaciones de campo y de resultados analiticos, los modos de falla son atribuibles a las fuerzas inducidas
por la componente vertical de los temblores; agregan que la capacidad a momento y ductilidad en columnas
de concreto reforzado se reduce debido a fluctuaciones en la carga axial. Finalmente recomiendan considerar

la componente vertical en el disefio sismorresistente.

Kohzu y Suita (1996) estudian la respuesta dindmica inelastica de dos marcos metalicos con diferente claro
sujeto a la combinacién combinada de los movimientos del terreno de las componentes horizontal y vertical

de registros del sismo de Kobe (17-Ene-1995, My=7.2). Su trabajo se enfoca a la explicacion de la aparicién

12
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de la falla prematura sin disipacion de energia en estructuras reales debido a este sismo; sin embargo, no

presentan ninguna conclusion clara sobre los efectos de considerar o no a la componente vertical.

Saadeghvaziri (1996) considera las altas aceleraciones de la componente vertical durante el sismo de
Northridge (17-Ene-1994, My=6.7) como la causa principal de falla en puentes localizados cercanos al sitio
de falla. Los resultados muestran que la presencia de la componente vertical produjo momentos del orden de 5
veces los resistentes para la seccion credndose articulaciones plasticas en las trabes, y este efecto combinado
con la demanda de cortante asociada, excedieron su capacidad a cortante, provocando la falla fragil.
Finalmente comenta que los resultados obtenidos con el modelo propuesto concuerdan con los dafios

observados.

Yamanouchi y Hasegawa (1996) analizan la influencia de la componente vertical de movimientos fuertes del
terreno en la respuesta ineldstica de estructuras de acero con 2, 4 y 8 niveles, sometidas a los registros del
sismo de Kobe (17-Ene-1995, My~=7.2) y disefiadas con el reglamento vigente del Japén (AlJ). Concluye que
los efectos que produce dicha componente tienen influencia en la respuesta local (aceleracion vertical en el
centro de las vigas), pero sin influencia en la respuesta global del marco (desplazamientos relativos de

entrepiso).

Esteva (1996) plantea un criterio de disefio sismico para estructuras resistentes a temblores donde la
componente vertical se considere importante, a fin de obtener respuestas similares a las correspondientes a
estructuras disefiadas con propuestas reglamentarias donde se ignora dicha componente. Disefia un grupo de
estructuras sismorresistentes a la accion de la componente horizontal considerandolas dentro del grupo B y en
terreno firme, y se compara su respuesta con la obtenida de la accién combinada de los efectos de la
componente horizontal y vertical. Los parametros utilizados para comparar las respuestas son ductilidades
locales de curvatura y ductilidades globales de desplazamiento de entrepiso. Los resultados obtenidos indican
que la componente vertical no influye significativamente en la respuesta global de la estructura; sin embargo,

afecta la respuesta local de los miembros sometidos principalmente a flexion.

Elnashai y Papazoglou (1997), con base en los trabajos de Ambraseys y Simpson (1995) y Ambraseys y
Liteheiser (1989), proponen relaciones de cocientes de aceleraciones méaximas del terreno de la componente
vertical a horizontal para diferentes intervalos de magnitud y distancia. Adicionalmente, estimar periodos
fundamentales de marcos de concreto reforzado, y obtienen valores del periodo en la direccién vertical de 1/4

a 1/10 del periodo fundamental horizontal.

13
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Elnashai (1997) revisa posibles efectos estructurales con evidencia analitica y observaciones de dafio
atribuidos a los efectos de la vibracién vertical. Propone un procedimiento simple para la evaluacion de las
fuerzas verticales inducidas en estructuras y para los casos donde segun el autor es necesario. Explica que la
aportacion de la componente vertical en columnas es del orden de 25% al 40% del total de la fuerza axial,
contribucién que en la mayorfa de los casos es ignorada. Comenta que definir un espectro vertical con el
procedimiento usual del espectro horizontal, presenta las siguientes dificultades: La vibracion vertical no tiene
el plano de simétrica como el caso de la vibracién horizontal; la estructura se encuentra verticalmente
precargada, lo cual no ocurre para el caso de la direccién horizontal; la respuesta vertical en tension y
compresion de miembros hechos con materiales usuales son diferentes. De 35 registros de movimientos
verticales con aceleraciones mayores de 0.3g, y asociados a temblores de magnitud M>5 y distancia epiéentral
< 25km, propone un espectro de disefio, de forma convencional y para todos los tipos de suelo, ajustado a la
media de los espectros de respuesta (=2%) de los registros verticales; el espectro de disefio tiene un plato de
3.48g y periodos caracteristicos en 0.05 y 0.15s. Adicionalmente, presenta un factor de correccién para otros
valores de amortiguamiento, aunque reconoce que no existe informacion disponible de valores tipicos de

amortiguamiento para estructuras en vibracion vertical.

Reyes-Salazar y Haldar (2000) evaltan la influencia de la componente vertical de sismos y la flexibilidad de
conexiones en el comportamiento estructural de marcos de acero resistentes a momento, disefiados con
propuestas reglamentarias de México (MDOC, 1993) y Estados Unidos (NEHRP, 1994). Realizan analisis no
lineales en el domino del tiempo usando simultaneamente las componentes horizontal y vertical en modelos
que consideran la flexibilidad de las conexiones. Con base en los andlisis concluyen que ambas propuestas
reglamentarias coinciden en la estimacion de los desplazamientos de azotea y momentos flexionantes de
columnas, pero también que subestiman la carga axial en las columnas. Comentan ademas que el efecto de la
componente vertical en los momentos en columnas es despreciable en la mayoria de los casos, no asi con la
carga axial, la cual se incrementa considerablemente. Recomiendan modificaciones en los requerimientos de
disefio del NEHRP (1994) y del MDOC (1993).

Nakajima et al. (2000) realizan ensayes seudodinamicos en un aislador sismico desarrollado para puentes,
considerando la componente vertical del movimiento del registro en la estacion JMA del sismo de Kobe de
1995. Ademds, realizan analisis numéricos para confirmar los resultados del efecto de la componente vertical
en el desempefio del aislador sismico. Observan que la fuerza de friccion en el aislador cambia
sustancialmente s6lo cuando actia la componente vertical. Con base en los resultados concluyen que el mejor
desempefio del aislador ante acciones sismicas, aiin bajo componente vertical, se obtiene al reducir la rigidez

vertical del resorte del aislador.
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Kehoe y Attalla (2000) estudian un edificio sujeto a la excitacién horizontal y vertical. Proponen un modelo
con elementos finitos y hacen andlisis modal espectral considerando masa distribuida en vigas. Los cuatro
casos estudiados son: despreciando la componente vertical, considerando la componente vertical escalando
2/3 la horizontal, considerando la componente vertical escalada con leyes de atenuacion a una distancia de 5 y
10 km de la fuente (Bozorgnia et al., 1996). Comentan que para el analisis modal tomando en cuenta los
efectos de la componente vertical, debe considerarse masa distribuida én vigas a fin de considerar los modos
verticales de vibracion y calcularse un gran niimero de modos a fin de obtener al menos el 90% de la masa
modal efectiva, lo cual presenta el inconveniente de consumir énorme recursos de tiempo y computadora; por
ello, sugieren el uso de los vectores de Ritz para la estimacién de las formas modales. Concluyen que las
fuerzas inducidas en los elementos estructurales por la aceleracion vertical de terremotos, en general son
mucho menores que las correspondientes a lds efectos de la carga de gravedad; la sobrerresistencia debido a
los efectos ante la aceleracién horizontal es mds significativa que los efectos ante aceleracion vertical;
comentan que en algunos casos como estructuras de concreto de gran claro, la fuerza debido a la aceleracion

vertical es igual o superior a la carga de gravedad.

Alaghebandian, Otani y Shiohara (2000) estudian el efecto de los sismos epicentrales en la respuesta de
edificios de concreto reforzado, con un especial énfasis en la influencia de la componente vertical del
movimiento del terreno sobre la respuesta no lineal del marco considerando masa puntual y distribuida.
Comparan las respuestas del analisis-convencional del modelo con masa puntual, con el modelo considerando
masa distribuida. Los registros de los sismos de Kobe y Northridge se utilizaron para los anélisis paso a paso.
Concluyen que los desplazamientos y cortantes laterales de piso son ligeramente afectados por la componente

vertical del movimiento, pero que se tienen fuertes variaciones en la carga axial en columnas.
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3 PROPUESTAS REGLAMENTARIAS

Existen diversas recomendaciones para tomar en cuenta los efectos debidos a la componente vertical del
movimiento sismico en varios de los reglamentos de construccion existentes. A continuacion se presentan y
comentan las propuestas reglamentarias para considerar la componente vertical en el disefio por sismo de

algunos de los codigos internacionales y nacionales que la considera.

Con el propésito de tener expresiones homogéneas para fines de comparacién, la nomenclatura utilizada en
las expresiones de este capitulo es la siguiente: Fy y Fy, son las fuerzas inerciales que producen las
componentes horizontal y vertical, respectivamente; Cy y Cy, son los coeficientes sismicos para las
componentes horizontal y vertical, respectivamente; Ag(Ty) y Av(Ty), son las aceleraciones del espectro de
disefio de las componentes horizontal y vertical, respectivamente; I y S, son factores que dependen de'la
importancia del edificio y del sitio, respectivamente; Ry es un factor de reduccién de las fuerzas elééticas, que
depende de la ductilidad del sistema, absorcién de energia, comportamiento ineldstico, sobrerresistencia, etc.;
FC es un factor de amplificacion para las cargas de gravedad; PP, CM y CV, son el peso propio y las cargas

muertas y vivas instanténeas, respectivamente, y que al sumarse integran la carga total W.
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3.1 CODIGOS INTERNACIONALES

3.1.1  Codigos de América

El Cédigo Sismico de Edificios de Canadd (NBCC, 1990) acepta, en su capitulo asociado a la direccién def
movimiento sismico, que los requerimientos de la carga gravitacional del NBCC (1990) aseguran una reserva
suficiente de resistencia para considerar los efectos de la componente vertical de movimientos sismicos del

terreno.

El Uniform Building Code (UBC, 1997) sugiere, solo si el disefio se hace por el método de resistencias
iltimas, estimar estaticamente el efecto de la componente vertical del movimiento del terreno por temblores
como una proporcion de la carga muerta; si el método de disefio es por esfuerzos permisibles, no se propone
considerar el efecto de la componente vertical. Adicionalmente, elementos horizontales en voladizos ubicados
en las zonas sismicas 3 y 4, deben disefiarse con una fuerza neta hacia arriba de F,=0.7-Cy FI-CM. Para
analisis dindmicos, sugiere que la componente vertical del movimiento del terreno se puede obtener escalando
la componente horizontal por un factor de 2/3, u otro factor justificado por los datos especificos del sitio;
menciona que donde el factor de la fuente sismica (Na) sea mds alto que 1.0, el espectro de respuesta vertical
del sitio debe ser usado en lugar del horizontal por un factor de 2/3. Menciona que para el caso de un analisis
espectral, se deberan incluir todos los modos necesarios para alcanzar un 90% de la masa modal efectiva en
las direcciones horizontales, aunque no presenta comentario para la direccion vertical. Los efectos del
movimiento vertical sobre voladizos y elementos presforzados deben ser considerados como en el caso
estatico, y alternativamente, la respuesta sismica vertical puede ser determinada por métodos dindmicos, pero

en ningiin caso deber4 la respuesta ser menor que la obtenida por el método estatico.

TF, =07.C,-1-CM : Analisis estatico G.D
Ay (T,)=2A,(T,)/3 . Analisis dinamico 3.2)

La norma propuesta por la NEHRP para el disefio sismico de nuevos edificios (FEMA-302, 1997; FEMA-
368, 2000), sugiere que la componente vertical de movimientos sismicos deba ser considerada en voladizos
horizontales y elementos presforzados horizontales, disefiados para una fuerza minima hacia arriba de 0.2
veces la carga muerta en adicion a las deméas combinaciones de carga aplicables. Para el resto de elementos
horizontales, se debera considerar una carga en ambos sentidos de 0.2 veces la carga muerta por un
coeficiente definido como la aceleracion espectral de disefio a periodo corto. En los comentarios de la norma

(FEMA-303, 1997; FEMA-369, 2000), aclara que dicha carga no intenta representar el total de la respuesta
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vertical debido a que en las combinaciones se adiciona con la méaxima carga horizontal; el caso de la
ocurrencia de las respuestas maximas horizontal y vertical en el mismo instante es poco probable, y por lo
tanto, la suma directa de respuestas méximas horizontal y vertical no es apropiada. En los requerimientos de
disefio de otras estructuras de la versién reciente de la norma NHERP (FEMA-368, 2000), se menciona que la
componente vertical de las aceleraciones verticales debe considerarse de acuerdo a la norma nacional
apropiada, si es que la exige; en caso contrario, la fuerza sismica vertical puede ser calculada con base en la

aceleracién del movimiento vertical definido como el 67% de la aceleracion horizontal de disefio.

TF,=02-CM : elementos horizontales en voladizos y presforzados 3.3)
IEF =02-C,-CM : elementos horizontales de edificios ) 3.4)
Ay(T,)=2A4(Ty)/3 : otras estructuras 3.5

Las Especificaciones de Proyecto y Métodos de Calculo de Cuba (NC53-114, 1999), indican considerar la
componente vertical en los siguientes casos: a) voladizos y balcones considerando una fuerza sismica vertical
ascendente o descendente en la punta del elemento; b) elementos pretensados horizontales o estructuras con
luces mayores o iguales a 20 m considerando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente en el
centro del elemento; ¢) construcciones en arco (con altas compresiones) considerando una fuerza sismica
vertical ascendente o descendente en la clave del arco; d) columnas de hormigén armado y muros timpanos de
cortante sujetos a grandes fuerzas cortantes, considerando la fuerza en la superficie de contacto de estos; €)
puentes con articulaciones, considerando la fuerza en el centro de la articulacién. La NC53-114.99, propone
tomar en cuenta la componente vertical del movimiento sismico con una fuerza sismica vertical ascendente o

descendente, la cual se calculara por la siguiente férmula:

1 F, =0.75-C,-[-CM . (3.6)
v H

La Norma Técnica para el Disefio por Sismo del Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones de El Salvador (NTDS-RSECES, 1997), exige que los miembros horizontales en voladizo
deben disefiarse estaticamente para una fuerza neta hacia arriba de 0.5Cy veces la carga muerta (Ecuacién
3.7), ademas de las otras combinaciones de cargas aplicables. Por su parte, los miembros horizontales
presforzados deben disefiarse estaticamente, en adicion a todas las demas combinaciones de cargas aplicables,
usando no mas del 50 por ciento de la carga muerta para las fuerzas gravitacionales, séla o en combinacion
con los efectos de las fuerzas laterales. Para los analisis dinémicos; la componente vertical del movimiento del
terreno puede determinarse multiplicando las aceleraciones horizontales del espectro de disefio por un factor
de 2/3; comenta que pueden usarse factores diferentes siempre que sean sustentados por datos locales

especificos. En los comentarios de la norma aclara que los efectos de respuesta debido a las componentes
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verticales del movimiento del terreno no se calculan usualmente; se considera que éstas se absorben por la
diferencia entre el diseflo y las cargas verticales reales y en disposiciones especiales relativas a la reduccién
de carga muerta, cuando tal reduccién pueda producir efectos importantes. Comenta ademés que las cargas
muertas en los miembros eliminan usualmente los problemas que podrian resultar de aceleraciones verticales
hacia abajo. Por otra parte, los factores de carga reglamentarios proporcionan, en la mayoria de los casos,
seguridad contra fallas de aceleraciones verticales hacia arriba. Finalmente, explica que es necesario
proporcionar una seguridad adicional a las vigas en voladizo y las presforzadas, por ser los elementos mas

vulnerables a los efectos de la aceleracién vertical del terreno.

TF =0.5-C,-CM (3.7

En el Reglamento de Construcciones Nicaragiiense (NSN, 1990) se combinan los efectos de las aceleraciones
verticales con los de las aceleraciones horizontales. Se revisa la seguridad de cada elemento estructural para la
consideracién mas desfavorable que resulte de considerar la accién de cada una de las componentes por
separado 6 la combinacién del efecto de cada componente horizontal con 0.7 veces el efecto de la
componente vertical. El efecto de las aceleraciones verticales se considera equivalente a un sistema de fuerzas
verticales obtenido de multiplicar por 0.4 las cargas muertas y vivas. En el caso de efectuar un analisis

dindmico, se considera como espectro de disefio vertical al espectro de disefio horizontal.

TF, =04-(CM+CV) . Andlisis estatico (3.8)
Ay(Ty)=Au(Ty) : Andlisis modal 3.9

En el Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR, 1986) la excitacion sismica vertical puede despreciarse, excepto
en los casos cuando la estructura tenga una significante flexibilidad bajo cargas verticales, tal como las losas
planas, vigas de gran claro, voladizos y columnas con grandes esfuerzos axiales, El codigo estipula que la
componente vertical de la excitacién sismica puede calcularse como 2/3 de la componente sismica horizontal.
Para considerar los efectos tridireccionales, se combinaran vectorialmente los efectos de una componente mas

el 30% de las otras dos componentes y con los signos que resulten mas desfavorables.

Ay(Ty)=2"Au(Ty)/3 (3.10)

En el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC, 2000), se reconoce la necesidad de considerar los efectos
de la componente vertical de los sismos, especiaimente sobre elementos que exceden los limites de las plantas
de los pisos, como son los voladizos. La expresion propuesta para considerar dichos efectos toma en cuenta

que, al menos en el campo no cercano, la accién maxima de la componente vertical se puede estimar como los
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dos tercios de la accién méxima horizontal, y que la rigidez de los voladizos horizontales requeriria utilizar un
espectro de disefio plano, y que a su vez depende del tipo de suelo. De existir voladizos horizontales en las
estructuras, éstos se disefiaran para una fuerza neta vertical reversible Fy (Ecuacion 3.11). En caso de usarse
un método dindmico, la componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la
componente horizontal de la aceleracion por un factor de 2/3. Aclara que, aunque la respuesta dinamica
vertical puede calcularse alternativamente utilizando métodos dindmicos, en ningiin caso la respuesta utilizada

para disefio serd menor que la obtenida aplicando el método estatico.

JF, =2-Cy-1.8-(CM+CV)/3 3.11)

La Norma de Disefio Sismorresistente del Reglamento de Construcciones en Perti (NDS-RCP, 1977), comenta
que los efectos sismicos verticales tienen que ser evaluados en todos los elementos verticales, elementos
presforzados y voladizos. La fuerza sismica vertical debe ser considerada en combinacién con la fuerza
sismica horizontal. La fuerza sismica vertical es: 30% de la carga total en el elemento de analisis para la zona
de mayor peligro sismico; 20% de la carga total en el elemento de analisis para la zona de mediano peligro
sismico; en la zona de menor peligro sismico, los efectos de la componente sismica vertical pueden no ser

considerados.

TE, =C, (CM+CV) (3.12)

El Reglamento de Diseiio Sismico de Edificios de Chile (INN, 1989), no considera explicitamente el efecto de

las aceleraciones verticales en el disefio de las construcciones.

En las Normas Argentinas para las construcciones sismorresistentes (INPRES-CIRSOC 103, 1991) se
menciona que cuando sea necesario considerar la accion sismica vertical, el espectro de aceleracion vertical se
obtendra a partir del espectro de aceleracién horizontal por un factor (Cy,y) dependiente de la zona sismica
(Ecuacion 3.13); dicho factor varia entre 0.4 para la zona de menor peligro sismico hasta 0.6 para la zona de

mayor peligro sismico.

Ay(Ty) =Cyjn Ay (Ty) ‘(3.13)
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3.1.2 =~ Cédigos de Europa

El Eurocédigo (CEN, 1994) exige que, a menos que estudios especificos indiquen otra cosa, la componente
vertical de la accién sismica debera representarse por el espectro de respuesta como fue definido para la
accién sismica horizontal, pero con las ordenadas reducidas como sigue: para periodos de vibraciéon T
menores que 0.15s, las ordenadas deben multiplicarse por un factor de 0.70; para periodos de vibracion T
mayores que 0.5s, las ordenadas se muitiplican por un factor de 0.50; para periodos de vibracién T entre 0.15s
y. 0.5s se deberd interpolar linealmente. Menciona ademas que ia componente vertical de la accion sismica
debe tomarse en los siguientes casos: a) elementos estructurales horizontales o casi horizontales con luces de
20 metros o mas; b) elementos en voladizos horizontales o casi horizontales; ¢) elementos pretensados
horizontales o casi horizontales; d) vigas que soportan columnas. En general, el analisis para determinar los
efectos de la componente vertical de la accion sismica puede hacerse basado en un modelo parcial de la
estructura, en la cual se incluyan los elementos bajo consideracién y se tome en cuenta la rigidez de los
elementos adyacentes, es decir, los efectos de la componente vertical solo necesitan calcularse para los
elementos bajo consideracion y aquellos elementos soportantes o subestructuras que estan asociadas a ellos.
En el caso de que los efectos de las componentes horizontales y de la componente vertical de la accién
sismica sean relevantes para los elementos en consideracion, se calcularan los efectos tridireccionales
sumando vectorialmente los efectos de la accidn de una componente mas el 30% de los efectos de las otras

dos componentes ortogonales, tomando en cuenta el signo de la combinacién mas desfavorable.

Ay(Ty) =Cyu(Ty) - Ay(Ty) (3.14)

El Cédigo Sismico de Espafia (P.D.S.-1, 1974) exige que la estructura deba ser disefiada para resistir la fuerza
simica vertical, aunque generalmente los disefiadores desprecian los efectos de la fuerza sismica vertical o
s6lo la consideran en casos especiales como vigas de grandes e inusuales claros (Paz, 1994). La fuerza
sismica vertical se calcula con la Ecuacién 3.15, es decir, multiplicando las cargas gravitatorias por dos
coeficientes funcién de la intensidad sismica: i) coeficiente sismico horizontal correspondiente a un periodo
de T=0.5s; ii) coeficiente de amplificacion de carga. En la modificacion del cédigo espafiol (P.D.S.-1, 1991),
a fin de obtener los efectos de la componente vertical de movimientos del terreno en las fuerzas sismicas, se
adopta un espectro de respuesta vertical que se obtiene factorizando por 0.7 el espectro de respuesta

horizontal (Ecuacion 3.16).

L F, =FC-A(0.55)-(CM+CV) (3.15)

Ay(T,)=0.7-Ay(Ty) (3.16)
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~ La Norma Sismica de Francia (PS, 1982), establece que los elementos del sistema resistente a cargas laterales

deben ser considerados sujetos a fuerzas verticales aplicadas en el centro de gravedad del elemento a fin de
evaluar la estabilidad del sistema en su totalidad. En la determinacién de las fuerzas verticales, el total de las’
cargas vivas y muertas se consideran, ademds de un factor de intensidad que se define por: o = 20MM*),
donde IMM es la intensidad en la escala de Mercalli Modificada. El coeficiente sismico vertical se obtiene
multiplicando el coeficiente sismico horizontal por el inverso de la raiz del factor de intensidad o (Ecuacion
3.17); los valores del coeficiente sismico vertical varian desde 0.5Cy para intensidad XI, 0.71Cy para
intensidad X, y 1.0Cy para intensidad igual o inferior a IX. Las vigas en voladizo y similares, deben ser
disefiados utilizando un coeficiente sismico vertical calculado con la Ecuacién 3.18, pero sin exceder el valor
de 0.4c o la unidad. En la actualizacion de la norma sismica de Francia (AFPS, 1990), se adopta que el
espectro de disefio eldstico vertical es igual que el espectro de disefio eldstico horizontal, y las correcciones

por amortiguamiento aplicables son las mismas que para la direccién horizontal (Ecuacion 3.19).

CV =ﬁCH (3.17)
cv—o'lTS“so.msl ' (3.18)
A(Ty) = Ay (Ty) (3.19)

En la Norma Técnica Relativa a la Construccién Sismica de Italia (NTRCS, 1986), se exige considerar las -
fuerzas sismicas verticales para los siguientes casos: edificios con claros de piso mayores a 20m; elementos
que ejerzan un empuje horizontal; y elementos en voladizo. El coeficiente sismico vertical es de £0.2 para los
dos primeros casos y de +0.4 para voladizos. La fuerza vertical de disefio en dichos elementos se obtiene con
la aplicacion de la Ecuacién 3.20. Para determinar las fuerzas y desplazamientos que son fesultado de la
combinacidén de la componente horizontal y vertical se utiliza la regla SRSS, es decir, la de la raiz suma de los
cuadrados de la respuesta en cada direccion: fuerza axial, fuerza cortante, momento de flexion,

desplazamiento, etc.

LF, =Cy-[-(CM+CV) (3.20)

Los Principios de la Guia Técnica de Hungria (TGPH, 1978), no considera en el analisis la componente
sismica vertical, excepto para las estructuras que son sensibles al movimiento vertical, como los voladizos,
cubiertas, etc. En estos casos, se pide asumir una accién vertical igual a 2/3 del valor que se determine para

los efectos de la componente horizontal.

Ay(Ty) =2-Au(Ty)/3 (3.21)
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El Cédigo para el Disefio Sismico de Construcciones en la Republica Rumana (P100, 1991), exige que deben
ser revisadas para la accién sismica vertical: las columnas con altas fuerzas axiales, las vigas y voladizos con
altas fuerzas de corte, y los pisos apoyados directamente en las columnas. Las fuerzas sismicas verticales
deben superponerse solo a las cargas gravitatorias; no se considera que las cargas sismicas verticales y
horizontales actien simultineamente. La fuerza sismica vertical que actiia sobre un elemento estructural est4

dada por:

$ F, =2-Cy -(CM+CV) (3.22)

El Cédigo Yugoslavo para el Disefio y Construccion de Edificios en Regiones Sismicas (YNBC, 1987),
permite a los disefiadores ignorar los efectos que produce la componente sismica vertical, excepto en
estructuras que contienen elementos con grandes e inusuales claros. La accion de la componente sismica

vertical se calcula con la siguiente expresion:

L F, =0.7-Cy -(CM+CV) (3.23)

El Cédigo para el Disefio de Edificios y Estructuras en Regiones Sismicas de Bulgaria (CDBSSR, 1987) exige
calcular los efectos de la componente vertical de excitaciones sismicas, los cuales deben ser considerados en
las siguientes estructuras: en voladizos horizontales e inclinados; en la superestructura de puentes; en marcos,
arcos, armaduras y cubiertas con claros mayores de 24m; en edificios y estructuras susceptibles a giro o
deslizamiento; y en estructuras de mamposteria. Para todos los casos, la fuerza sismica vertical de disefio se
determina como una fraccién de la fuerza horizontal: la fuerza sismica vertical se calcula factorizando las
cargas gravitatorias por 15% para edificios en zonas de mediano peligro sismico y por 30% para edificios en
zonas de alto peligro sismico (Ecuacion 3.24); la fuerza sismica vertical para voladizos horizontales e

inclinados se calcula con la Ecuacién 3.25.

{ F, =FC-(CM+CV) Edificios, FC = 0.15 6 0.30 (3.24)
L F, =2-Cy-I-(CM+CV) Voladizos (3.25)

En el Codigo Sismico de Grecia (GSC, 1992) se permite ignorar la accién de la componente sismica vertical,
excepto en los casos de miembros de concreto presforzado o vigas actuando como soportes de columnas
superiores; en estos casos, se examinard la accion sismica vertical sobre dichos miembros estructurales. ‘El
periodo fundamental en la direccion vertical para los miembros puede ser obtenido con un modelo de masa
discreta aplicando la formula de Rayleigh (Ecuacién 3.26), donde my; y u;, son respectivamente la masa

discreta y el desplazamiento vertical bajo la accion de la carga de gravedad discreta en el punto i. La fuerza de
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disefio vertical se calcula multiplicando el peso sismico total por un coeficiente sismico vertical; dicha fuerza
se discretiza en el elemento en proporcion al producto de m;u; (Ecuacién 3.27). El coeficiente sismico vertical
se calcula como el 70% del horizontal, enfatizando el que se considere al periodo en la direccién vertical y
eliminando los factores de influencia de la cimentacion; el coeficiente sismico vertical es funcion de un
coeficiente dependiente de la zonificacidn sismica o, de un factor de importancia I, de un factor de
amplificacion espectral dependiente del periodo vertical B(Ty), de un factor de correccion por

amortiguamiento n = (0.05/&)"2

, y de un coeficiente de reduccion de la respuesta vertical Ruy = 0.5Ruy > 1
(Ecuacién 3.28). Aclara que el método simplificado para considerar la accion sismica vertical debe aplicarse
cualquier que fuera el método para considerar la accién sismica horizontal (estatico o dindmico); finalmente,
comenta que se permite hacer una superposicién simple para combinar los efectos de la accion sismica

horizontal y vertical.

Ty =2m [ —— (3.26)

L, = CM+CV)-Cymy, .27
Zmiui
cv=07% LRI (3.28)

Rpy

3.1.3 Cdédigos de Asia

En las Normas de Israel (IC-413, 1994), se exige considerar la accién sismica vertical a partir de un anélisis
estatico vertical solo para elementos estructurales sensibles a las cargas sismicas verticales: vigas presforzadas
y voladizos. La carga vertical de disefio en elementos en voladizo se calcula con la Ecuacion 3.29; la carga

vertical de disefio en vigas presforzadas se calcula con la Ecuacién 3.30.

IF = %cH -CM T (3.29)

LFv=PP-1.5-C;-1-.S-CM (3.30)
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El Cé6digo Irani para el Disefio de Edific= 10s Resistentes a Sismos (IC-SRDB, 1988) propone considerar la
componente vertical para voladizos y proy~— € cciones de las estructuras. La fuerza ascendente y descendente que

induce la componente vertical de sismos, == € calcula como:

$Fv=__2'§:l'l(cm+cv> (3.31)

En la Norma para el Disefio Sismorres ® stente de Estructuras en la India (IS:1893, 1994), exige que en
situaciones donde la consideracion de la =aceleracién vertical se requiera, el coeficiente de disefio vertical se
puede tomar como la mitad del coeficient=« sismico horizontal. Las proyecciones horizontales y verticales de
edificios, por ejemplo: torres, parapetos, «<himeneas y balcones, son elementos vulnerables al dafio durante
temblores, y por lo tanto, para el disefio  de proyecciones verticales y sus conexiones se deberd considerar
cinco veces el coeficiente sismico horizeo>ntal; en forma similar, para las proyecciones horizontales y sus
conexiones se debera considerar cinco ve «=es el coeficiente sismico vertical (es decir, 2.5 veces el coeficiente
sismico horizontal). La Norma de la India~ 1o exige combinaciones entre las fuerzas sismicas horizontales con
la vertical; sin embargo, si la estabilidad «del edificio es un criterio de disefio, la fuerza sismica vertical debe

considerarse simultdneamente con la fuer=—a sismica horizontal.

L F, =2.5-C,-(CM+CV) | (3.32)

En el Codigo Chino de Disefio Sismico <& < Edificios y Estructuras (GBJ-11, 1989), la fuerza sismica vertical
para edificios de gran altura, chimeneas, —= estructuras similares, debe determinarse multiplicando el 75% del
peso total de la estructura por un coeficie=xte sismico vertical calculado como el 65% del coeficiente sismico
horizontal (Ecuacién 3.33); la fuerza sisx=mica vertical que se calcula debe distribuirse propofcionalmente al
producto del peso y la altura del i-ésimmc— mnivel entre el producto del peso y la altura total de la estructura
(Ecuacién 3.34). Para cubiertas y armadum—as de claros mayores de 24m, la fuerza sismica vertical se calculara
como el producto del peso total de la estr=_z ctura por un coeficiente sismico vertical, el cual es funcion del tipo
de cubierta, de la intensidad sismica y <« el tipo de suelo (Ecuacién 3.35). Para las estructuras con largos
voladizos o grandes claros en regiones de  intensidad sismica VIII y IX, el valor de disefio de la fuerza sismica

vertical puede calcularse como el 10% & === Q% del peso total de la estructura, respectivamente.

F, =0.65C, -0.75(CM +CV) . (3.33)
(CM, +CV,)-H,

F, =F, il 3.34

VR =Fy (CM+CV)-H (334

F, =C, -(CM+CV) (3.35)
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Las Normas para las Construcciones Antisismicas de Japon (AlJ, 1990) consideran el coeficiente sismico

vertical como .50% del coeficiente sismico horizontal.

Ay(Ty)=A,(Ty)/2 (3.36)

Los Reglamentos para Estructuras de Edificacion (BSLEO, 1981) y para Obra Civil (SSCECJ, 1980) en
Japén, no consideran explicitamente el efecto de las aceleraciones verticales en el disefio de las

construcciones.

3.1.4 Codigos de Australia

La Normas Australiana para Disefio por Sismo (AS 1170.4, 1993) menciona que los efectos del movimiento
sismico vertical tienden a ser significantes sélo para edificios esenciales. Sugiere, a- menos que datos
especificos indiquen otro valor, la componente vertical se puede definir como la mitad de la aceleracion

horizontal correspondiente, es decir:

Ay(T,)=0.5-Ay(Ty) (337

El Cddigo de Nueva Zelanda (NZS-4203,1992), no considera explicitamente el efecto de las aceleraciones

verticales en el disefio de las construcciones.
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3.2

CODIGOS NACIONALES

3.2.1 Reglamento de Construcciones para los Municipios del Estado de Guerrero (RCEG, 1990)

El Reglamento de Construcciones para los Municipios del Estado de Guerrero (RCEG, 1990) presenta

recomendaciones para tomar en cuenta la componente vertical del movimiento sismico; a continuacién se

rescriben los parrafos donde se mencionan dichas recomendaciones:

4. Reduccion de fuerzas sismicas

El factor reductivo Q no se aplica a los efectos de las aceleraciones verticales del terreno.

8. Andlisis estdtico

8.8. Efectos tridireccionales

Se considerardn las aceleraciones verticales como 2/3 de la correspondiente horizontal. Los
efectos de las aceleraciones verticales se combinardn con los de las aceleraciones horizontales y

los de las fuerzas gravitatorias.

Para el disefio de estructuras que no cumplan con las condiciones de regularidad establecidas en
la seccion 6, asi como el disefio de columnas y muros de rigidez, y los cimientos respectivos, de
estructuras regulares, los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno y
del componente vertical se combinardn entre si y con los de las fuerzas gravitacionales. La
combinacion en cada seccion critica se efectuard sumando vectorialmente los efectos
gravitacionales, los de un componente del movimiento del terreno y 0.3 6 0.5 de los efectos de los
otros; el primero de estos valores corresponde a edificios y el segundo a péndulos invertidos,
tanques elevados, torres, chimeneas y estructuras semejantes. Se supondrd en cada caso la mds

desfavorable de dichas combinaciones, asignando a los efectos sismicos el signo mds desfavorable.

Para el disefio de las partes no mencionadas en el pdrrafo anterior de estructuras regulares, serd
suficiente combinar por separado en cada una de las tres direcciones de andlisis los efectos
gravitacionales con los efectos del componente de movimiento del terreno paralelo a la direccion
considerada.

9. Andlisis dindmico

9.4.  Efectos tridireccionales

Cualquiera que sea el método dindmico de andlisis que se emplee, los efectos de movimientos
horizontales y verticales del terreno en direcciones ortogonales se combinardn como se especifica
en relacion con el método estdtico del andlisis sismico. Igualmente aplicables son las demds
disposiciones de la seccion 8 en cuanto al cdlculo de fuerzas internas y desplazamientos laterales,

con las salvedades que sefiala la presente seccion.
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3.2.2 Manual de la Comisién Federal de Electricidad, Diseiio por Sismo (MDOC, 1993)

El capitulo 3 del Manual de Disefio de Obras Civiles, disefio por sismo, publicado por ia Comisién Federal de.
Electricidad y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (MDOC, 1993), presenta las siguientes

recomendaciones para tomar en cuenta la componente vertical del movimiento sismico:

Propone que en estructuras localizadas en las zonas sismicas C y D, se realice un analisis estatico ante la
accién combinada de las tres componentes ortogonales del movimiento, considerando la accién de la

componente vertical igual a 2/3 de la componente mayor horizontal.

Sugiere que los efectos correspondientes, tales como desplazamientos y elementos mecanicos, se combinaran
sumando vectorialmente {os gravitacioﬁales, los de la componente del movimiento del terreno paralelo a la
direccion del analisis y 0.3 6 0.5 de los efectos de los otros componentes, con los signos que para cada efecto
sismico resulten més desfavorables; el primero de estos valores corresponde a edificios y puntes, el segundo a

péndulos invertidos, chimeneas, silos, tanques, depdsitos y estructuras industriales.

Para analisis dinamicos, cualquiera que sea el método que se emplee, los efectos combinados de los

movimientos del terreno se tratardn como en el caso del andlisis estatico.

Para el caso de estructuras industriales, propone analizarlas bajo la accién de las tres componentes del
movimiento del terreno, estimando los efectos con la accion de fuerzas estaticas laterales y verticales
equivalentes; alternativamente, sugiere efectuar analisis dinAmicos que consideren los modos de vibracién
vertical de la estructura y un espectro de disefio igual a 0.75 veces el correspondiente a movimiento
horizontal. Propone revisar la seguridad de cada elemento estructural, para la condicién mas desfavorable que
resulte de considerar la accién de cada componente por separado, o para la combinacién de una de las
componentes horizontales mas 0.3 de la otra componente horizontal mas 0.7 de los efectos de la componente

vertical, para la condicién de signos mas desfavorable.

Excluye del andlisis a la componente vertical para el caso de chimeneas y silos no demasiado esbeltos, muros
de retencion y tuberias. En ninguno de los tipos de estructuras, se comenta la forma de reducir las fuerzas
inerciales verticales por comportamiento ineldstico o reservas de capacidad de resistencia, entendiéndose de
este modo que no se reducen las fuerzas inerciales verticales. La propuesta de incluir la componente vertical
en los andlisis de las estructuras ubicadas en las zonas sismicas C y D, s6lo queda claramente indicada en'el
apartado referente a las estructuras de edificios, y sin comentario en las demés estructuras, ni en un capitulo

de caracter general.
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En la seccion de comentarios, destaca que se introducen errores del lado de la inseguridad al despreciar el
efecto de la componente vertical, y que ésta es la razén por la que para las zonas sismicas C y D se exige
considerar tal componente. Explica en los mismos comentarios, que la combinacion de efectos se realiza para
tomar en cuenta las incertidumbres en la direccion de andlisis, y en consecuéncia, el disefio se realiza con
aquella combinacién que produzca los efectos sismicos mds desfavorables. La razén por la que en algunas
estructuras los efectos de la componente del movimiento vertical y normal a la direccion de analisis se utilice
un factor de superposicion de 0.5, obedece a que tales efectos adquieren mayor importancia que en los casos
donde se sugiere el valor de 0.3. Para el caso de puentes, en los comentarios se acepta que considerar la
componente vertical del movimiento del terreno no es significativo, aunque para los puentes irregulares
sugiere incluirla, debido a que se pueden generar fuerzas axiales adicionales en las pilas y en consecuencia
aumentar la demanda de ductilidad de éstas. En los comentarios correspondientes a estructuras industriales,
comenta la especial necesidad de considerar los desplazamientos verticales que sean significativos en la
respuesta de la estructura, refiriéndose no sélo a la consideracion de los grados de libertad verticales al
efectuar el analisis estructural, sino también a considerar las fuerzas de inercia debidas a las aceleraciones
verticales que resulten como respuesta a las aceleraciones del terreno; ninglin comentario fundamenta los

factores de 0.75 para obtener el espectro vertical, ni de 0.7 para las combinaciones de carga.

Cabe mencionar que aunque el MDOC (1993), no es legalmente un reglamento de construcciones, es

considerado en la practica profesional como una ayuda de disefio en sitios donde se adolece de un reglamento

local de construcciones.
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3.2.3 Reglamento de Construcciones para el Municipio de Puebla (RCMP, 1999)

El Reglamento de Construcciones para el Municipio de Puebla (RCMP, 1999), elaborado recientemente,
presenta recomendaciones idénticas al RCEG (1990), para tomar en cuenta la componente vertical del

movimiento sismico; a continuacion se rescriben los parrafos donde se mencionan dichas recomendaciones:

Art. 300 Reduccion de fuerzas sismicas

El factor reductivo Q" no se aplica a los efectos de las aceleraciones verticales del terreno.

Art. 304 Anadlisis estitico
VIIL Efectos tridireccionales

Las estructuras se analizardn ante la accién de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Para el disefio de voladizos, vigas y losas de gran claro, columnas y muros
de rigidez y los cimientos respectivos, adicionalmente se considerard la accién del componente

vertical que se tomard como 2/3 del mayor horizontal.

Los efectos correspondientes, tales como desplazamientos y elementos mecdnicos, se combinardn
sumando vectorialmente los gravitacionales, los del componente del movimiento del terreno
paralelo a la direccion de andlisis y 0.3 6 0.5 de los efectos de los otros componentes, con los
signos que para cada efecto sismico resulten mds desfavorables; el primero de estos valores

corresponde a edificios y el segundo a péndulos invertidos, tanques y chimeneas.

Art. 305 Andlisis dindmico
v, Efectos tridireccionales

Cualquiera que sea el método dindmico de andlisis que se emplee, los efectos de movimientos
horizontales y verticales del terreno en direcciones ortogonales se combinardn como se especifica
en relacion con el método estdtico del andlisis sismico. Igualmente aplicables son las demds
disposiciones del articulo 304 en cuanto al cdiculo de fuerzas internas y desplazamientos laterales,

con las salvedades que sefiala el presente articulo.
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3.3 COMENTARIOS FINALES

En la Tabla 3.1, se presenta un resumen comparativo de las expresiones analiticas propuestas en codigos.
sismicos en el mundo para considerar la componente sismica vertical en el disefio de estructuras, y utilizando
métodos estdticos y/o dinamicos. En algunos de ellos, las fuerzas verticales se combinan con las fuerzas
horizontales; en otros, la componente sismica vertical se aplica sélo en algunos elementos estructurales. Para
conocer algunos detalles sobre las consideraciones reglamentarias con la componente sismica vertical, en
primera instancia consulte el resumen incluido en el presente trabajo; para mayores detalles, consulte la

referencia de cada norma u otras referencias concentradoras (por ejemplo: Paz, 1995).

Tabla 3.1. Resumen comparativo sobre las consideraciones reglamentarias para la componente sismica
vertical en cddigos sismicos mundiales

PAIS REFERENCIA

METODO ESTATICO METODO DINAMICO
Canada NBCC, 1990 No Aplica No Aplica
USA UBC, 1997 TE =07-Cy-1-CM Ay (Ty)=2A,(T,)/3

FEMA-368, 2000

Voladizos en zonas sismicas 3 y 4

TF, =02.CM
Vigas, voladizos y presforzados
{F, =02.Cy,-CM

Vigas de edificios

Considerar modos con m">90%

Ay(Ty)=2A4(T,)/3

otras estructuras

Meéxico RCEG, 1990 TF =2-C,-(CM+CV)/3 Ay(Ty)=2-Au(Ty)/3

MDOC, 1993 1 F, =2-Cy-(CM+CV)/3 Ay(Ty)=Cypy - Ay(Ty)
Cvm=2/3; Cym=3/4 (Industrias)

RCMP, 1999 1F, =2:C4-(CM+CV)/3 Ay(Ty)=2-Ay(T,)/3
NTCDS-RCDF, 2000 No Aplica No Aplica

Cuba NC53-114, 1999 IF =075-C,-1.-CM No Aplica

Voladizos, balcones, arcos, elementos horizontales pretensados o con claros mayores a 20m.
El Salvador NTDS-RSECES, 1997 0 F, =0.50.C,-CM Ay(Ty)=2-Ay(Ty)/3
Voladizos horizontales
Nicaragua NSN, 1990 T F, =0.40-(CM+CV) Ay(Ty) = Ay(Ty)
Costa Rica CSCR. 1986 TF =2-C4-(CM+CV)/3 Ay(T,)=2-A (T,)/3

Losas planas, vigas de gran claro, voladizos, columnas con grandes esfuerzos axiales.
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Tabla 3.1. Resumen comparativo sobre las consideraciones reglamentarias para la componente sismica
vertical en cédigos sismicos mundiales (Continuacion)

PAIS REFERENCIA METODO ESTATICO METODO DINAMICO
Ecuador CEC, 2000 IF =2-C4-1-S-(CM+CV)/3 Ay(Ty)=2-Au(Ty)/3
Pertt NDS-RCP, 1977 TF, =C,- (CM+CV) No Aplica
Cv=0,02603
Chile INN, 1989 No Aplica No Aplica
Argentina INPRES-CIRSOC 103, 1991 TF, =Cyy (CM+CV) Ay(T)=Cy - Au(Ty)
CV/H =04a0.6 CVIH =04a0.6
Europa CEN, 1994 TF, =Cy,u(Ty)(CM+CV) Ay(Ty)=Cy,u(Ty)-Ay(Ty)

Cvm =0.70: Ty<0.15; Cyp = 0.40: Tv>0.50; Cym = +11/14 - 4T\/7: 0.15<Ty<0.50

Espafia P.DS.-1, 1974 { F, =FC-A,(0.55)-(CM +CV) Ay(T,)=0.7-A4(Ty)
Francia PS, 1982 TF, =C, - (CM+CV) No Aplica
Todos los elementos: Sélo voladizos:
o = 2UMM=9) C,=Cy/~a Cy =0.150/T <04 <1
AFPS, 1990 TF =Cy-(CM+CV) Ay(Ty)=A,(T,)
Italia NTRCS, 1986 TF, =C, I.(CM+CV) No Aplica
Hungria TGPH. 1978 TF =2-C, (CM+CV)/3 A (Ty)=2-A,(Ty)/3
Rumania P100, 1991 0 F,=2.C,-(CM+CV) No Aplica
Yugoslavia YNBC, 1987 TF, =07-C,-(CM+CV) No Aplica

Elementos con grandes claros

Bulgaria CDBSSR, 1987 TF,=FC-(CM+CV) No Aplica
Edificios: FC=0.15 6 0.30

$F, =2-Cy-1-(CM+CV)

Voladizos
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Tabla 3.1. Resumen comparativo sobre las consideraciones reglamentarias para la componente sismica
vertical en cddigos sismicos mundiales (Continuacion)

PAIS REFERENCIA METODO ESTATICO METODO DINAMICO

Grecia GSC, 1992 TR, = (EM+CV)-Cy -myy, No Aplica

n
2 m,
i=1

1“ = o]
) B T e
= i=1 Ryy

Israel IC-413, 1994 IF =2-C, - CM/3 No Aplica
Voladizos

TFv=PP-1.5-C,4-1-S-CM

Vigas presforzadas

2.Cy-1

Iran IC-SRDB, 1988 IR = R—(CM +CV) " No Aplica
7!
CM. +CV,)-H,
China GBJ-11, 1989 TFR,=F- (CM; +CV,)- H; No Aplica
(CM+CV)-H
Edificios altos, Chimeneas, etc. Cubiertas L>24m, Volados, etc.

F, = 0.65C,, -0.75(CM +CV) F, =C, -(CM+CV)

India 1S:1893, 1994 T F, =2.5-C4-(CM+CV) Ay (T,)=05-A4(Ty)
Japén BSLEO, 1981 No Aplica No Aplica

SSCEC]J, 1980 No Aplica No Aplica
Australia AS 11704, 1993 TF, =05-Cy-(CM+CV) Ay(Ty)=0.5-A,(Ty)
Nueva Zelanda NZS8-4203,1992 No Aplica No Aplica

Se puede concluir a partir de las recomendaciones presentadas que no existe un criterio general para
considerar los efectos de la componente vertical en los reglamentos de construcciones existentes: algunos de
ellos sélo consideran estos efectos en elementos estructurales que se suponen especialmente sensibles a dicha
componente; algunos otros suponen que el problema se resuelve incrementado las cargas gravitatorias con
cargas estdticas equivalentes a la que produciria la aceleracién vertical del movimiento del terreno; otros
proponen realizar andlisis dindmicos con un espectro o acelerograma horizontal factorizado; muy pocos

aclaran la necesidad de incluir en el andlisis grados de libertad vertical que simulen la masa distribuida a fin
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de estimar periodos verticales y hacer combinaciones modales racionales; y ninguno propone implicitamente

espectros de disefio para la componente vertical, compatibles con el peligro sismico del sitio.

Los codigos nacionales, que presentan recomendaciones y practicas comunes, tratan el problema segiin el
autor, en forma confusa, provocando que en ocasiones sea mal entendida o ignorada, por lo cudl parece
recomendable hacer estudios que permitan entender mejor el fenémeno y proponer recomendaciones mas
confiables y transparentes.

Es comiin en la practica actual de disefio donde se exige la consideraciéon de la componente vertical de
temblores, obtener el coeficiente vertical de disefio de multiplicar el correspondiente horizontal por un factor
reductivo, sin considerar las diferencias entre ambos periodos correspondientes a cada direccién. Dicho
factor, se sabe que es resultado del andlisis estadistico de los cocientes de la aceleracion maxima del terreno
de la componente horizontal sobre la aceleracién maxima del terreno de la componente vertical de registros
caracteristicos; sin embargo, no se considera que el cociente de la ordenada espectral de la componente
vertical entre la ordenada espectral de la componente horizontal es altamente dependiente del periodo, y no
constante como la mayoria de los cédigos consideran. Omitir dicha observacion implica sobrestimar los
efectos de la componente vertical, que no necesariamente significa un grado de seguridad estructural mas alto,
sobre todo si se piensa en un posible cambio de mecanismo de colapso en caso de disefiar vigas mas fuertes

sin revisar su interaccion con las columnas.

Para obtener el coeficiente vertical de disefio es necesario estimar el periodo vertical de la estructura; sin
embargo, aun es comun que los programas comerciales actuales, con el proposito de tener un niimero menor
de grados de libertad, consideren en el modelo masa puntual actuando en un sentido horizontal. Solo un
limitado nimero de modemnos programas de analisis tienen la opcion de considerar la contribucion de la masa
rotacional y vertical, y modelar con masa discreta que simule el caso real de masa distribuida; el discretizar la
masa y considerar su influencia horizontal, vertical y rotacional, implica tener un mayor numero de grados de
libertad en el modelo.

Otra consideracion comin en la mayoria de los cédigos, al menos en los mexicanos, es no permitir la
reduccion por comportamiento inelastico. En los comentarios de las propuestas mexicanas, no se aclara la
razén de dicha limitante. Adicionalmente, no hay comentarios sobre los valores del porcentaje de

amortiguamiento critico (§) asociado a la vibracion vertical.

Dentro de este marco, hace falta tener propuestas reglamentarias transparentes para considerar la componente
vertical del movimiento, y estudiar en el dominio de la frecuencia el efecto de disefiar considerando el periodo
vertical de la estructura con sus combinaciones entre las componentes sismicas. Dichos analisis podran ser
comparados con andlisis dindmicos paso a paso que utilicen acelerogramas reales o simulados de
movimientos representativos e independientes entre si, cuyas caracteristicas de intensidad, duracién y

contenidos de frecuencia sean compatibles con el peligro sismico del sitio.
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4 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

41 RELACION DE LA COMPONENTE VERTICAL Y LA HORIZONTAL DE TEMBLORES

Se estudian relaciones entre la componente vertical y la horizontal de movimientos en el terreno por sismo, y
para ello se seleccionan 380 registros con sus tres componentes de estaciones ubicadas en terrenos firmes
(roca) y asociados a mecanismo de subduccion. Resultados preliminares del estudio de la relacion de la .
componente vertical y la horizontal de algunos registros seleccionados, correspondientes a estaciones

ubicadas en suelo firme de la costa del Pacifico de México, fueron presentados por Perea y Esteva (1999).

A continuacion se presenta informacion sobre dichas estaciones (Tabla 4.1) y se ilustran los intervalos de

magnitud (Mc) y distancia epicentral (R) asociados a los registros seleccionados (Figura 4.1).

Cabe mencionar que en lo sucesivo, se nombraré a cada estacién y registro de acuerdo con la clave de la Base
Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (SMIS, 1995). Para los registros, los primeros cuatro digitos
corresponden a la clave de la estacion (SMIS, 1993), y los seis restantes al afio, mes y dia correspondientes a

la ocurrencia del temblor.
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Tabla 4.1. Informacion de las estaciones asociados a los registros seleccionados

CLAVE  NOMBRE UBICACION ‘
ACAJ ESTACION 1 ACAPULCO Edif. TELMEX, Av. Farail6n del Obispo No. 2, Col. Garita de Juarez, Acapulco.
ACPD ACAPULCO DIANA Escuela Secundaria Federal Numero 1, junto a {a Diana, Acapulco, Gro.
ATYC ATOYAC Iglesia de Atoyac, Guerrero.
BALC EL BALCON Casa del Sr. Agustin Coria, Carretera Cd. Altamirano-Ixtapa. El Balcon, Guerrero.
CALE CALETA DE CAMPOS Escuela Secundaria Técnica 68 de Pesca. Caleta de Campos, Michoacéan.
CAYR CAYACO ROCA A 500 m de la escuela primaria "Ignacio Zaragoza". Cayaco, Guerrero.
CAZO CANON DEL ZOPILOTE Cail6n de Zopilote a 50 m del entronque a Filo de Caballo, Guerrero.
COMD LA COMUNIDAD La Comunidad, a 20 km de Cd. Altamirano, La Comunidad, Guerrero.
COPL COPALA Escuela Primaria Federal "Otilio Montafio”. Copala, Guerrero.
COoYC COYUCA Escuela Primaria "Lic. Alfredo V. Bonfil", Coyuca, Guerrero.
CPDR CERRO DE PIEDRA Rancho "La Uni6n", SARH. Cerro de Piedra, Guerrero.
CHIL ESTACION 2 CHILPANCINGO  Cement. de autos. Carr. Fed. México-Acapulco. 12 km al sur de Chilpancingo.
ESTA LA ESTANCIA km 40 de la carretera Atoyac-Paraiso, Guerrero.
FIC2 FILO DE CABALLO Telesecundaria. Filo de Caballo, Guerrero.
IGUA ESTACION 4 IGUALA Comisarfa Mpal de Platanillos. 7 Km ai Nte de Iguala, Carr. Fed. México-Acapulco.
LLAV LA LLAVE Esc. "La Llave". A 15 km de San Luis La Loma, Gro. Carr. México-Zihuatanejo.
MAGY LOS MAGUEYES Km 27 Carr. Acapulco-Ixtapa, Guerrero. Rio Tecpan en el paso de los Magueyes.
MEZC ESTACION 3 MEZCALA Sobre Carr. Fed. México-Acapulco 95. Entronque al poblado de Mezcala, Gro.
MSAS LAS MESAS Atras de 1a Clinica S.S.A., en Las Mesas, Guerrero.
NUXC NUXCO Poblado de Nuxco, Gro. A 10m de la Carr. México-Zihuatanejo junto a la clinica.
OCLL OCOTILLO Atrés de la Comisaria Municipal de Ocotillo, Guerrero.
OCTT EL OCOTITO Escuela "Crepe", carretera Chilpancingo- Acapulco Ocotito, Guerrero.
PAPN PAPANOA Escuela Primaria "Sor Juana Inés de la Cruz", Papanoa, Guerrero.
PETA PETATLAN Atrés de la Bodega de Materiales en Petatlan, Guerrero..
PTQL PETAQUILLAS Deshuesadero de automdviles, Petaquillas, Guerrero. Cerca de Chilpancingo.
RIXC RIIS, TUXTLA GTZ. Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH), Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
SLUI SAN LUIS DE LA LOMA Casa particular, familia Tormez Leyva, San Luis de la Loma, Guerrero.
SMR2 SAN MARCOS Escuela Primaria a 7 km de San Marcos, Guerrero.
SUCH EL SUCHIL Taller Mecanico en et Suchil, Guerrero.
TEAC TEACALCO Escuela Primaria en Teacaico, Guerrero.
TNLP TONALAPA DEL SUR Escuela "Francisco I. Madero", Tonalapa del Sur, Guerrero.
UNIO LA UNION Escuela Secundaria Técnica #37, La Uni6n, Guerrero.
VIGA LAS VIGAS Instalaciones SARH, en las Vigas, Guerrero.
VNTA LA VENTA Poblado La Venta, a 2 km de Ciudad Renacimiento, Acapulco, Guerrero.
Mece
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Figura 4.1. Intervalos de magnitud y distancia epicentral asociados a los registros seleccionados
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Como se comentd con anterioridad, se ha observado que las intensidades promedio de las componentes
sismicas horizontal y vertical varian dependiendo de la relacion existente entre la distancia epicentral y la
profundidad focal, y en la zona epicentral generalmente la intensidad de la componente vertical resulta igual o.
incluso mayor que la horizontal. Para ilustrar lo anterior se grafica la variacion de la relacién de aceleraciones
maximas del terreno de la componente vertical (Agv) entre la horizontal (Agh) con la distancia epicentral (R)
de los registros seleccionados (Figura 4.2); se ilustra también el efecto de la magnitud con dicha relacion al
graficar a éstas para diferentes intervalos de magnitudes, y se observa que al menos para estos datos no existe
una relacion clara de la variable estudiada con la distancia y la magnitud; sin embargo, llama la atencién que
el promedio de todos los datos es 0.8, valor propuesto por varios autores para dicha relacién en sitios muy

cercanos a la falla (Anderson, 1990; Iwan, 1994).

Agv/Agh .« M<3.9 « 4.0<M<5.9
s 6.0<M<7.5 .. Promedio

2.4

Figura 4.2. Variacion de la relacién de aceleraciones mdximas del terreno de la componente vertical entre

la horizontal con la distancia epicentral de 760 registros

No obstante la gran dispersién observada con la distancia y la magnitud, se ajustan dichos cocientes usando
un modelo de atenuacion. A partir de esta expresion se obtienen curvas para diferentes magnitudes y distancia
y se comparan con los cocientes de aceleracion maxima del terreno de la componente vertical entre la
horizontal asociados a los registros (Figura 4.3). Cabe mencionar que dicha expresién no presenta
inconsistencias fisicas, aunque esta limitada por la gran dispersién que presenta dicha variable y por lo tanto

debe ser aplicada con reserva.

Agv _ 0.8 EXp(M_}n(R+25) _L) 4.1)
Agh 15 12 700
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Agv/Agh . M<3.9 -.M=5
2.4 _ « 4.0<M<5.9 —_M=7
' - . 6.0<M<7.5

0.0

T T
0 50 100 150 200 250
R (km)
Figura 4.3. Comparacion de cocientes de aceleracién mdxima del terreno de la componente vertical entre

la horizontal de 760 registros, y curvas obtenidas para diferentes magnitudes con la expresion propuesta

Enseguida se estudia para una familia de osciladores de un grado de libertad (§=5%), la variacién del cociente
de los maximos desplazamientos relativos calculados con la componente vertical (V) entre los
correspondientes calculados con la componente horizontal (H). En la Figura 4.4, se grafican sélo cinco de los
registros seleccionados y se observa una gran dispersion con los datos; sin embargo, nuevamente se destaca
que para la muestra en estudio, el promedio de los 760 cocientes espectrales para cada periodo entre 0 y 1s.,
oscila alrededor de 0.8. La variacion fuerte en la muestra estudiada obedece a lo complejo que son los
procesos sismogénicos asociados a cada registro. Los resultados observados hay que tomarlos con reserva
debido a que en ocasiones, sobre todo en registros de pequefia intensidad, el cociente tiende a ser grande para
periodos altos; sin embargo, la amplitud de las aceleraciones espectrales en esos periodos es pequefia, y por lo

tanto el cociente alto no es consecuencia de una componente vertical intensa.

En la Figura 4.5.i, se ilustran los espectros de respuesta de seudoaceleraciones (£=5%) de diez registros
caracteristicos cuya distancia epicentral de acuerdo a la Tabla 4.2 es menor a 85 km. De dichos registros,
destacan por su alta intensidad los correspondientes a las estaciones Islas Agrarias (IAGS791015), Victoria
(VIC800609) y Volcan Cerro Prieto (VCPS870207), registros que de acuerdo a la Tabla 4.2 présentan la
distancia epicentral y profundidad focal mas corta y cuyas estaciones se ubican en el Valle de Mexicali, Baja
California Norte (Figura 4.5.ii).
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En la Figura 4.6 se obtienen, para los diez registros seleccionados y dos registros caracteristicos de la ciudad
de México (Tabla 4.2), el cociente de los espectros de respuesta (€=5%) de desplazamientos de la componente
vertical entre el correspondiente horizontal. Dicho cociente espectral también muestra una alta dispersién con
los datos, aunque se distingue que en general, su mayor amplitud se presenta en periodos bajos. En algunos
casos, el cociente tiende a crecer para periodos altos, sin embargo como se comentd en el parrafo anterior, la
amplitud de las aceleraciones espectrales en esos periodos es pequeifia, y por lo tanto el cociente alto no es
consecuencia de una componente vertical intensa; ejemplo de ello, son los resultados del registro CU850919
en la Figura 4.6.L.
/H
2.4

— Promedio

T T 1 T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T (s)

Figura 4.4. Cociente espectral de desplazamientos (£=5%) de algunos registros seleccionados (lineas
delgadas) y el promedio de 766 registros (linea gruesa)

Tabla 4.2. Informacion de doce registros seleccionados

REGISTRO M R H D SUELO SITIO

VCPS870207 54 6 6 8 Rocas volcanicas Valle de Mexicali, Baja California
IAGS791015 6.6 3 10 10 Sedimentos (aluvion) Valle de Mexicali, Baja California
VICS800609 6.1 10 12 15 Sedimentos (aluvién) Valle de Mexicali, Baja California
COPL931025 66 7 19 20 Roca Copala, Guerrero

CALE850919 8.1 21 15 25 Roca Caleta de Campos, Michoacén
CALE970111 69 30 16 40  Roca Caleta de Campos, Michoacan
BALC941210 63 38 20 43 Roca El Balcén, Guerrero
ACAC890425 69 56 15 58 Arena, limo, arcilla Acapulco, Guerrero
ZACA850920 81 84 15 86  Arcillacompacta Zacatula, Michoacan
RIXC951021 65 54 98 112 Calizas Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
CU01850920 81 436 15 436 Roca México DF

SCT1850920 8.1 442 15 442 Arcilla México DF

M: Magnitud; R: Distancia epicentral en km; H: Profundidad focal en km; D: Distancia hipocentral en km.

39



CAPITULO 4 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

Sa(g) Sa(g)
50 - , 50 -
40 40

15 20 25 30

T (s) T (s)

a) Componente horizontal b) Componente Vertical

i) Diez registros con distancia epicentral R<85 km (§=5%)

Sa(g) Sa(g)

5.0 - o R ! 50 T 1
R L --VICSB00609 | /\ +| | || --VICS800609

i H i I ! / i oot

j A by s Lo
— : —_IAGS791015 40 | L \‘ L . IAGS791015

H , b “ 1 ‘ b
— \CPS870207 | /\ DUl L —\VoPss7o207
30 A —

| H

NN
=Rl i
1 10 00 0.1 1.0 10.0
T(s) T(s)
a) Componente horizontal b) Componente Vertical

ii) Registros con la componte vertical mas intensa (£=5%)

Figura 4.5. Espectros de respuesta de seudoaceleracion de registros con distancia epicentral R < 85 km
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V/H V/H
60+ IAGS791015 404 VICS800609
50 - 35
30 -
4.0 4
30
20 %
10 ........................................................
00 - : ‘ ‘ 0.0 +——r :
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 00 0.5 1.0 15 20 25 30
T(s) T(s)
A) Valle de Mexicali, Baja California B) Valle de Mexicali, Baja California
Suelo: Sedimentos (aluvién) Suelo: Sedimentos (aluvién)
M=6.6, R=3 km, H=10 km. M=6.1, R=10 km, H=12 km.
V/H V/H

15+ \CPS870207 1.5+ RIXC851021
l

|
i

00 - K : ‘ , ; 004

0.0 05 1.0 15 20 25- 30 00 05 1.0 15 20 25 30
T(s) T(s)
C) Valle de Mexicali, Baja California D) Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Suelo: Rocas volcanicas no diferenciadas Suelo: Calizas
M=5.4, R=6 km, H=6 km. M=6.5, R=54 km, H=98 km.

Figura 4.6. Cociente espectral de desplazamientos (£=5%) de la componente vertical entre la horizontal de
algunos registros seleccionados
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V/H V/H
20 - ZACAB50920 15 1 CALEB50919

00 - : , . ; , . 00

0.0 05 1.0 15 20 25 30 00 0.5 1.0 15 20 25 3.0
T (s) T (s)
E) Zacatula, Michoacan F) Caleta de Campos, Michoacén
Suelo: Arcilla compacta Suelo: Roca
M=8.1, R=84 km, H=15 km. M=8.1, R=21 km, H=15 km.
V/H V/H
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1.0 4
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00 - , : . . . . 004 : : : : : .
0.0 0.5 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
T(s) T(s)
G) Caleta de Campos, Michoacén H) Copala, Guerrero
Suelo: Roca Suelo: Roca

M=6.9, R=30 km, H=16 km. M=6.6, R=7 km, H=19 km.

Figura 4.6. Cociente espectral de desplazamientos (£=5%) de la componente vertical entre la horizontal de |
algunos registros seleccionados (Continuacion). ’
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V/H V/H
15- BALC941210 20 - ACAC890425
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0.0 05 1.0 15 20 25 30 00 05 1.0 1.5 20 25 30
T (s) T(s)
I) ElBalcon, Guerrero J)  Acapulco, Guerrero
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K) México, DF L) México, DF
Suelo: Arcillas Suelo: Roca
M=8.1, R=442 km, H=15 km. M=8.1, R=436 km, H=15 km.

Figura 4.6. Cociente espectral de desplazamientos (£=5%) de la componente vertical entre la horizontal de
algunos registros seleccionados (Continuacion).
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Para evitar combinar registros de diferentes mecanismos y procesos sismogénicos, se grafican los cocientes
espectrales asociados a seis sismos epicentrales (Figura 4.7.a y 4.7.b), considerando a éstos con una distancia
epicentral maxima de 30 km. De acuerdo a varios autores (Ambraseys et al., 1995; 'Singh, 1995; Hudson et
al., 1996; Bozorgnia et al., 1996; Papazoglou et al., 1996; Elnashai, 1997), estos registros son los que pueden

ser mds dafiinos debido a una componente vertical intensa.

Como se observa (Figura 4.7: a, b), ademés que la forma es mas consistente al menos para esta pequefia
muestra de seis registros, tnicamente para periodos muy cortos la componente vertical es mds intensa que la
horizontal. En los periodos mayores a 0.5 s., el cociente espectral nunca rebasa el 40% de la ordenada
espectral de la componente horizontal, y no el 67%, 75% u 80% que algunos reglamentos proponen con base

en el calculo del cociente para periodo cero.

Se obtiene el promedio de los cocientes espectrales (i) y las desviaciones estandar (o) asociadas (Figura
4.7.c); el promedio se ajusta a tres curvas por minimos cuadrados (Figura 4.7: d, e, f; Ecuacién4.2: a, b, c) ya

una envolvente bilineal (Figura 4.7: g, h; Ecuaci6n 4.2.d). Se observa que los coeficientes de correlacion
 asociados a las tres curvas de ajuste son considerablemente aceptables, aunque las desviaciones estandar mas

altas ocurren para periodos cortos.

La curva de mejor ajuste corresponde a la polinomial, sin embargo ésta adolece de que para periodos largos se
tendrian valores fisicamente inadmisibles. La curva de ajuste logaritmica, y principalmente la potencial, son
fisicamente inconsistentes para valores de periodo que tienden a cero. La envolvente bilineal subestima la
ordenada para periodo largo (T>1s), no obstante que cubre la mayoria de los casos reales y practicos de vigas
y edificios convencionales. Las curvas de ajuste propuestas, son estrictamente aplicables al intervalo de

periodos que les dieron origen (0.1s < T < 3s).

V/H V/H
6.0 - 6.0

5.0

4.0

3.0

S

0.1

T (s)' . | A T (s)

a) Registros en escala decimal b) Registros en escala logaritmica
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R? = 0.5894

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T (s) T (s)
¢) Promedio (W) + una desviacién estandar (o) d) u £ 1o, y curva potencial de ajuste
V/H V/H

3.6 -

36

3.0 -

3.0 .
= 3 2
‘ 24 ] 24 V/H = -0.15T" + 0.83T% - 1.38T + 0.96
R*=10.6312
1.8 1.8 4
V/H = -0.1592Ln(T) + 0.3786
1.2 R? = 0.5559 1.2 |
0.6 - . 0.6 !
0.0 ‘(\/"\N\W ‘ : ‘ 0.0 ‘ .
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 00 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0
T (s) T(s)
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Figura 4.7. Variacién de la relacion espectral de la componente vertical entre la horizontal con el periodo
de los registros con distancia epicentral R<30km
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0.3579 T °** (4.2.3)

v(T) _,

H(T)

—E—; ~0.1592Ln(T) +0.3786 (4.2.b)
L; ~0.15T° +0.83T% ~1.38T +0.96 (4.2.c)
V() _ 05 T<004 vir) 175(004) :© T>0.04 (42.d)
H(T) H(T) T

En las expresiones anteriores, T es el periodo estructural; V y H son las ordenadas espectrales de la

componente vertical y horizontal, respectivamente.

42 LEYES DE ATENUACION

Se resumen los resultados de la obtencion de funciones de atenuacién para las componentes horizontal y
vertical de 380 espectros elasticos de respuesta (80 periodos estructurales entre 0 y 1s. y £=5%) asociados a

los registros seleccionados de sismos con mecanismo de subduccion y de estaciones ubicadas en roca.

Se obtienen los coeficientes de atenuacion usando el siguiente modelo, propuesto en anteriores trabajos para
la obtencidén de leyes de atenuacion (Esteva, 1970; McGuire, 1976; Joyner y Boore, 1981; Campbell, 1985;
EERI, 1989; Atkinson y Boore, 1990; Arboleda y Ordaz, 1994; Carballo, 1994; Sabetta y Pugliese, 1996;
Perea, 1996; Perea y Esteva, 1999; entre otros) y que tiene su base geofisica en el modelo de fuente puntual 6

o? (Aki, 1967; Brune, 1979).
Ln [Sa(T)] = B(T) + BT) M+ B5(T) Ln(R+Ro) ' 4.3)

A continuacion se resume brevemente la metodologia de regresion, conocida como regresion en una etapa
para ajustar una ley de atenuacién a espectros eldsticos de respuesta. El modelo puede ser escrito

matricialmente de la siguiente manera:

{Y} = {b} [X]+ {e} ={B} [X] (4.4
Ln(Sa,) B, 1 M, Ln(R,+Ro)

=1 )= {8, x]=| |
Ln(.Sai) Ps 1 M, Ln(R,+Ro)
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Donde:{Y}es el vector de logaritmos de seudoaceleraciones (Sa) para £=5% y correspondientes al periodo T;
{B}es el vector de estimadores de los coeficientes de atenuacion sismica {b}; [X] es la matriz de pardmetros
de la fuente sismica; {e} es el vector de residuales. Los subindices de Sa, M y R indican el nimero de.
registros. El pardmetro Ro es el radio minimo y ha sido incluido por varios autores a los modelos de
atenuacion para evitar errores numéricos (Esteva, 1970; Carballo, 1994; Sabetta y Pugliese, 1996; Perea,

1996; entre otros); en el presente trabajo se propone Ro =25 km.
La solucién matricial (Draper y Smith, 1981), para obtener los coeficientes de atenuacién 3 y las desviaciones
estandar G asociadas, esta dada por:

B =XIX'T' Xy} @5 o = YIYT - xRy} _ YIYT - Blix v} (4.6)

NGL N-N

o

Donde: NGL = nimero de grados de libertad = numero de datos — niimero de coeficientes a obtener.

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtienen los coeficientes de atenuacién y las desviaciones estandar
asociados a los 80 periodos considerados. Para que los coeficientes de atenuacién no presenten
inconsistencias fisicas, el coeficiente de atenuacién asociado a la magnitud (B2) debe presentar valores
positivos para que la amplitud del espectro de respuesta aumente con la magnitud; por su parte, el coeficiente
de atenuacion geométrica asociado al logaritmo de la distancia epicel_ltral (B3) debe presentar valores

negativos para que la amplitud del espectro disminuya con la distancia epicentral.

Como se observa en la Figura 4.8, los valores de los coeficientes 32 y B3 para ambas componentes no
presentan inconsistencias fisicas; ademas, se observa que los valores de dichos pardmetros son similares, lo
cual indica que la influencia en la amplitud espectral de la magnitud, y en menor grado la distancia, es la
misma para ambas componentes y que son los efectos de sitio, considerados en el valor del coeficiente (1, los
que principalmente controlan las diferencias en ambas amplitudes espectrales. Con base en esta ultima
observacion, se propone estimar los espectros de ambas componentes con el promedio de los parametros B2 y

B3 calculados para cada una de ellas (Figura 4.9).

A fin de estimar con mayor simplicidad el espectro elastico de respuesta de seudoaceleraciones (§=5%), se
ajustan los coeficientes de atenuacién obtenidos a curvas de polinomios de sexto grado como funcion del
periodo (Ecuacién 4.7). En la Tabla 4.3, se presentan los coeficientes de ajuste para obtener los parametros de

atenuacion, asi como sus correspondientes coeficientes de determinacion asociados.

B, =aT® +bT’ +cT* +dT’ +eT? +{T +g 4.7
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Tabla 4.3. Coeficientes del polinomio (Ecuacion 3.2) para obtener parimetros de atenuacion

Bi a b c d e f g ¢

Bh -812.085 +2683.81  -3426.664 +2099.61 -602.354 +47.408 +6.2733 0.997

Bv -842.132 +2747.38  -3453.624 +2071.49  -571.548 +37.725 +5.7211 0.993

B2 +28.2347  -97.7463 +132.551  -88.1438 +28.180 -2.3608 +0.6933 0.999

B3 +105.584  -340.844 +419.968  -242.063 +61.0096 -2.5613 -1.6080 0.986
3

Componente horizontal o Bl B2 __B3

Componente vertical 5 Bl o B2 L PB3

T(s) ,
Figura 4.8. Coeficientes de atenuacion obtenidos con el primer modelo para ambas componentes.
Ln(Sa)=0,+,M+f;Ln(R+25)

7.0 | ]

Coeficientes de atenuacion

=By B,

-B2 B3

5.0 Fe

3.0 -

10 jp — ;,........::i » oh

-1.0¢/

-3.0 -

-5.0

T(s)
Figura 4.9. Coeficientes de atenuacion propuestos para ambas componentes.
Ln(Sa®)=p+p:M+fLn(R+25), Ln(Sa")=P+f,M+B:Ln(R+25)
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El coeficiente de determinacién (1*) es una medida estadistica que cuantifica la bondad del ajuste en el modelo
de regresion a un conjunto de datos, y representa la fraccion de la variacion en la muestra de los valores de
intensidad que explica la ecuacién de prediccion de los cuadrados minimos; asi, ’=0 representa ajuste nulo de
los datos con el modelo, mientras r*=1 representa ajuste perfecto de los datos con el modelo. El hecho de que
r’ sea una medida estadistica de la muestra significa que se puede emplear para hacer inferencias acerca de la

utilidad de todo el modelo para predecir valores de intensidad en cada conjunto de las variables

independientes.

Las desviaciones estandar (o) asociadas al ajuste de las funciones de atenuacién de las componentes
horizontal y la vertical, se presentan en la Figura 4.10, las cuales varfan entre 0.83 y 0.98 para el intervalo de
periodos analizados. Los coeficientes de determinacion (r*) correspondiente al ajuste de las funciones de
atenuacion de las componentes horizontal y la vertical, se muestran en la Figura 4.11, los cuales varian entre
0.30 y 0.64 para el intervalo de periodos analizados. Las desviaciones estdndar y los coeficientes de
determinacion calculados, muestran una gran dispersion de los datos y un ajuste bajo de los coeficientes con

el modelo de atenuacion, principalmente para periodos cortos.

G e
1.00 . 07 ,

— Horizontal
_ Vertical 0.6 -

— Horizontal

_ Vertical

T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
T(s) T(s)
Figura 4.10. Desviaciones estindar Figura 4.11. Coeficientes de determinacion

Las altas desviaciones y el ajuste bajo con los datos obtenidos en este trabajo utilizando leyes de atenuacion,
obedecen a lo complejo de los procesos sismogénicos, aunado a la seleccion de registros con caracteristicas
sismogénicas distintas, con parametros de fuente magnitud y distancia acotado en sus intervalos, y a la
omisién de otras variables de influencia: profundidad focal, distincién entre registros de actividad de fondo y
caracteristicos, efectos de trayectoria, efectos de sitio, etc. Futuros trabajos encaminados a estimar espectros
elasticos de respuesta con leyes de atenuacion, deberdn considerar dichas recomendaciones a fin de obtener

mejores predicciones.
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43 PREDICCION DE INTENSIDADES ESPECTRALES

En la Figura 4.12, se comparan los espectros de respuesta (£=5%) de la componente vertical de los registros
de campo libre con los estimados de leyes de atenuacién y del escalamiento del espectro horizontal por el
factor 2/3 (propuesta reglamentaria RCEG-90 y MDOC-93) y por los factores dependientes del periodo
propuestos en las ecuaciones 4.2.a y 4.2.d. Como se observa en dichas graficas, los espectros verticales
obtenidos con las funciones de atenuacion, debido a las altas desviaciones no presentan un buen ajuste en
general. Tampoco, como se comenté en capitulos previos, se obtienen predicciones correctas de multiplicar el
espectro horizontal por un factor de escala constante con el periodo. Por su parte, la obtencién del espectro
vertical a partir del producto del espectro horizontal por un factor de escala dependiente del periodo presenta

predicciones razonables, excepto en algunos casos para periodo corto donde se distinguen las mayores

desviaciones.
Sa (g) Sa (g)
50 - 50 .
: — [AGS791015
! . —IAGS791015
40 J ---RCEG90, MDOC93 40 | _ Envolvente (4.2.d)
| —_ Ec. Potencial (42.9)
1 3.0 |
|
1 20 |
10
0.0 : — , } ,
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
T (s) T (s)
a) Registro IAGS791015

Figura 4.12. Comparacién del espectro vertical asociado al registro de campo libre con los estimados por
varios métodos
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Figura 4.12. Comparacidn del espectro vertical asociado al registro de campo libre con los estimados por
varios métodos (continuacion).
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Figura 4.12. Comparacién del espectro vertical asociado al registro de campo libre con los estimados por

varios métodos (continuacion).
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En resumen, la relacion entre la componente vertical y la horizontal presenta grandes dispersiones; sin
embargo, es claro que su amplitud es funcién del contenido de frecuencias, con valores altos en periodos
bajos y decreciente para periodos altos. Se exceptian los casos en que la amplitud de las aceleraciones
espectrales en dichos periddos son pequefios, lo que implica que el cociente alto no es consecuencia de una
componente vertical intensa. Se ha comentado que el factor de escala que aplica convencionalmente para
obtener el espectro vertical a partir del horizontal, es consecuencia de las relaciones entre ambas componentes
en aceleraciones maximas del terreno o para periodo cero. Con la propuesta de escalar el es.pectro horizontal
por un factor dependiente del periodo se obtendria un espectro vertical mas realista y transparente; sin
embargo, faltaria verificar el ajuste con mas datos. No obstante, los registros epicentrales seleccionados y que
dieron origen a los factores de escala propuestos son todos registros caracteristicos con un contenido

energético alto para ambas componentes.

Llama la atencion que los espectros de respuesta (§=5%) correspondientes a los registros con la componente
vertical mas intensa en seudoaceleraciones (Figura 4.5.ii) y desplazamientos, corresponden a las estaciones
Islas Agrarias (IAGS791015), Victoria (VIC800609) y Volcan Cerro Prieto (VCPS870207), registros que de
acuerdo a la Tabla 4.2 presentan la distancia epicentral y profundidad focal mas corta y cuyas estaciones se
ubican en el Valle de Mexicali, Baja California Norte. Futuros trabajos deberan encaminarse a estudiar con
detalle implicaciones en la‘ respuesta dindmica del suelo y la estructura con registros similares, es decir,

registros de sismos superficiales cercanos a la fuente.

En la Figura 4.13, a manera de ilustracion, se muestra el espectro vertical propuesto para la zona firme del
RCEG (1990) y para edificios en la zona sismica D del MDOC (1993), ademas de los espectros verticales
obtenidos con el producto del espectro horizontal por los factores de escala dependientes del periodo
propuestos en la ecuacién 4.2. De la observacion de dicha gréfica, resulta evidente que la propuesta
reglamentaria actual para el estado de Guerrero y zona D del MDOC es conservadora para estructuras
disefiadas con periodos verticales mayores a 0.2s, no obstante que un gran niimero de estructuras pueden tener

un periodo vertical dentro del intervalo entre 0.0 y 0.2s, donde la propuesta reglamentaria es insuficiente.

Otra metodologia no explorada en el presente trabajo, es obtener en forma directa para algun sitio especifico
de interés el espectro elastico de disefio vertical con la envolvente de los espectros elasticos de respuesta de
aceleraciones verticales asociados a registros caracteristicos y congruente con el peligro sismico del sitio.
Futuros trabajos podrian encaminarse en este sentido, y en estudiar algunos conceptos que ain no quedan bien
definidos: diferencias en las caracteristicas dindmicas estructurales para vibracion horizontal y vertical

(amortiguamiento, disipacién por comportamiento ineldstico), etc.
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Figura 4.13. Comparacion del espectro de disefio vertical propuesto en el RCEG y el MDOC con los

obtenidos del producto del espectro de disefio horizontal por factores de escala dependientes del periodo
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44 AMPLIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO ESTATICO

A continuacion se calcula para una familia de osciladores de un grado de libertad (§=5%), el maximo
desplazamiento del sistema sujeto a la carga estatica gravitacional y la aceleracion vertical (Uy) normalizado
con el maximo desplazamiento del sistema sujeto a la carga estatica gravitacional (U,), citado en este trabajo
como el factor de amplificacion del desplazamiento estitico (FADE). Con base en principios basicos de

dinamica estructural, el FADE se obtiene a partir del célculo de las siguientes expresiones.

mg_ 8 |
U =-28==2=_ 4.8
== (4.8)
U, =U,+S, (4.9)
FADE = 9k =14+ 342" _ 1, S (4.10)
U, g g

En las expresiones anteriores, U, es el desplazamiento méaximo del sistema sujeto a la carga estética
gravitacional (Figura 4.14.a); Uy es el desplazamiento maximo del sistema sujeto a la carga estatica
gravitacional y la aceleracion vertical (Figura 4.14.b); Sy v S, son respectivamente las maximas respuestas en
desplazamiento y seudoaceleracion del sistema sujeto a la aceleracion vertical; o y k, son la frecuencia y la

rigidez elastica del oscilador, respectivamente; g es la constante de gravedad.

T .
\___/_/ Us -l'
+ \ Uk

a) Deformada debida a carga estdtica gravitacional b) Deformada debida a cargas estdtica y dindmica vertical

Figura 4.14. Esquematizacion de U; y U, para el cdlculo del factor del desplazamiento estdtico

En la Figura 4.15, se muestra los factores de amplificacion obtenidos para diez registros caracteristicos con
distancia epicentral menor a 85 km. Como se observa, las amplificaciones mayores en la componente vertical
se presentan en periodos bajos, mientras que para periodos mayores a 0.45s el factor de amplificacion del

desplazamiento estatico nunca rebasa valores de 1.4.
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De los diez registros seleccionados, nuevamente destacan por la alta amplificacion del desplazamiento

estatico que producen los registros correspondientes a las estaciones Islas Agrarias (IAGS791015), Victoria

(VIC800609) y Volcan Cerro Prieto (VCPS870207), registros que de acuerdo a la Tabla 4.2 presentan la

distancia epicentral y profundidad focal més corta y cuyas estaciones se ubican en el Valle de Mexicali, Baja

- California Norte (Figura 4.16).
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Figura 4.15. Factor de amplificacion del desplazamiento estdtico calculados con la componente vertical de

nueve registros seleccionados
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Figura 4.16. Registros que producen la mayor amplificacion del desplazamiento estdtico
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45 FUNCIONES DE ATENUACION GENERALIZADAS

Se aplica un método desarrollado por Alamilla et al. (1999) para generar acelerogramas de las componentes
horizontal y vertical sobre suelo firme. Cada historia de aceleraciones se considera como una realizacién de
un proceso estocastico gaussiano no estacionario, con parametros estadisticos dependientes de la magnitud y
la distancia al sitio. Para ligar estos pardmetros del movimiento del terreno con su correspondiente magnitud y
distancia al sitio, se determinan funciones semi-empiricas {lamadas funciones de atenuacion generalizadas. El
conjunto de historias detalladas del movimiento del terreno empleadas para obtener dichas funciones
corresponden a movimientos generados en diversas fuentes de la costa del Pacifico de México y registrados
en diferentes sitios en la vecindad de la costa. Los resultados de la aplicacién del modelo de amplificacion y

frecuencia moduladora, fueron previamente publicados por Perea et al. (2001).

4.5.1 Modelo probabilista del movimiento del terreno

El modelo probabilista del movimiento del terreno que adopta el método se puede representar mediante
procesos estocasticos no estacionarios cuya intensidad y contenido de frecuencias varian durante cada evento.
Para representar estas variaciones, se adopta el proceso aleatorio modulado en frecuencia y en amplitud (Yeh

y Wen, 1989), el cual tiene la siguiente forma:
EM=IMCH(®) } (4.11)

En esta ecuacion, &(t) es la aceleracion del terreno en el dominio del tiempo; I(t) es una funcién determinista
que constituye la envolvente de la intensidad que controla la amplitud de &(t); ¢(t) es la funcién de
modulacion de frecuencias que determina la tasa de cambios de las frecuencias dominantes de £(t); §(9(t) es
un ruido bianco filtrado en ¢. El método consiste en estimar en funcién de la magnitud M y la distancia
epicentral R los parametros requeridos para el modelo, es decir los pardmetros asociados al filtro y las dos

funciones de modulacién I(t) y ¢(t).

La funcion de energia acumulada, W(t), cuya derivada con respecto al tiempo es la funcién I(t), se representa
por cinco segmentos en correspondencia con los intervalos de escala del tiempo. Los instantes t,, t, t. y t4

corresponden a valores de W(t) iguales a 0.025, 0.25, 0.75 y 0.975 respectivamente.

bt O<t<t,
bit+b,(t-t,)" ¢ <t<t, _ ,
W(t)=<{b, +b,t+bt’ t, <t<t, 4.12)
by + byt +byt? t,<t<t,
(W(-¢e™) t>t,
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Los parametros by a bg, n, € se estiman a través de condiciones de continuidad y del valor de la energia y de la

pendiente en los puntos de unidn.

La funcién de modulacién de frecuencias, la cual depende del nimero medio de cruces por cero (Yeh y Wen,
1989), esta dada por ¢p(t)=po(t)/n'o(t). La prima denota la primera derivada y t;=(t,+t.)/2 corresponde a un

tiempo de referencia para el que se obtiene la densidad espectral del proceso. Se supone que po(t) esta dada

por la siguiente expresion, con pardmetros p, q y I.

fo(t) = p[z—e-‘“ —e""’] : (4.13)

Ademas de las dos funciones moduladoras, para describir el movimiento del terreno se requiere la densidad
espectral para un instante dado, la cual puede adoptar la funcién de Clough-Penzien (1975), definida por los

pardmetros S,, ©,, &;, @, &, donde S, representa un factor de escala y los demads la forma de la densidad

espectral del proceso modulado.

4 2 2.2 4
S(m,to)=SoL 0y +AG 0 0 }[ @ (4.14)

2 25\2 2 2 2 2 252 2 2 2
o, —07 ) +45. 0. 0" | (o -0%)" +45 0 0

Adicionalmente se obtienen la distribucion de error para cada uno de los pardmetros que definen a las

funciones anteriores, asi como la matriz de correlacion entre ellos.

4.5.1.1  Funciones semi-empiricas de atenuacion

De acuerdo con Alamilla et al. (1999), al analizar los datos empiricos de relaciones de los parametros de las
funciones anteriores contra M y R, su prediccion se ve afectada por incertidumbres importantes; es decir, al
combinar los valores mas probables de los parametros para obtener valores de las funciones descritas, es
posible obtener valores inadmisibles o lejanos de los valores correctos; todo ello se debe a la carencia de
significado fisico que poseen estos pardmetros. Para dar solucién al problema anterior se desarrollan
funciones de atenuacion generalizadas con otros pardmetros, que posteriormente se transforman en los
originales para la etapa de simulacion de acelerogramas. De acuerdo con lo anterior, al proceso estocastico se

ajusta un conjunto de parametros globales de M y R, mencionados a continuacion.

La duracién del movimiento del terreno se caracteriza por los pardmetros: o, B, A, que tienen la forma:

t, —t
o= a 4.15a
A | ( ’)
_ tdgtc (4.15b)
A=t —t, (4.15¢)
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Cada parametro corresponde a cierta fase de tiempo de la distribucién de la energia del movimiento del
terreno. A esta relacionada con la duracion de la parte mas intensa del movimiento en el sitio que se encuentra
entre el 25 y el 75% de la energia total de dicho movimiento; o y B representan, en forma normalizada con

respecto a la fase intensa del movimiento, la duracién limitada de 2.5 a 25% y de 75 a 97.5% de la energia

total respectivamente.

La varianza instantdnea de la aceleracion se caracteriza por un parametro global z, definido por la siguiente

ecuacion, que representa el 50% de la energfa total normalizada por la duracién de la fase intensa del

movimiento.
Y
VAR Z—A* (4.16)

La evolucion del contenido de frecuencias en el tiempo se estima a través de la esperanza del niimero de veces
que el proceso cruza el eje del tiempo. De acuerdo con Alamilla et al. (1999) para tener un significado fisico
~ conviene representarlos a través del nimero esperado de cruces (1) que corresponde a un segmento de tiempo
(t) normalizado por la duracién de dicho segmento. Tomando en cuenta los mismos segmentos que definen la

funcién de energia acumulada, dichos parametros quedan dados como:

n, = ft-‘— (4.172)
M B ol o (4.17b)
tb _ta
M, =reHe (4.17¢)
to =t
e =M
=fe Tl - 4.17d
Ne =, ~t, (4.17d)
”’d _p'c
=Ha7He 4.17¢
iy (4.17¢)

Donde t,=(t.-t,)/2, es el tiempo que corresponde en forma aproximada al 50% de la energia total del

movimiento; 1 es el nimero de cruces acumulado hasta el tiempo t.

La densidad espectral evolutiva se obtiene aplicando las funciones moduladoras de amplitud y de frecuencias
a la densidad espectral para el instante de referencia t,. Dicha densidad espectral se representa por la funcion
de Clough-Penzien (1975), y su estimaci6én para valores dados de M y R se logra a partir de leyes semi-
empiricas de atenuacion de los pardmetros wg, G, ®f G, que definen la forma del filtro. Estimados los

parametros anteriores, S, resulta de la condicién de varianza unitaria del proceso modulado.
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Con el objetivo de relacionar con M y R los valores de los parametros anteriores, se definen funciones de
atenuacion generalizadas dadas por las Ecuacién 4.18 y 4.19; a, b, ¢, d y k son coeficientes que determinan los

valores medios de cada pardmetro en cuestidn.

La(P)=a+bM+CR ; P=1{0B,A,,, 05,0, Nes Mg @y Ggo 01 (4.18)

Ln(z) = Ln(k)+aM - bLn(R +c™) (4.19)

4.5.2  Aplicacion a registros de la costa sur del Pacifico de México

4521 Muestra seleccionada

Se seleccionaron las tres componentes de 40 registros con estaciones ubicadas en terrenos firmes o roca, y
asociados a 5 temblores de mecanismo de subduccién. En la Tabla 4.4 se presenta informacién sobre dichas
estaciones y en la Tabla 4.5 se muestran las caracteristicas de dichos sismos. Los intervalos de magnitud y

distancia asociados a los registros seleccionados se ilustran en la Figura 4.17.

Tabla 4.4. Informacidén de las estaciones asociados a los registros seleccionados

CLAVE NOMBRE UBICACION

ACAJ ESTACION 1 ACAPULCO Edif. TELMEX, Av. Farallén del Obispo No. 2, Col. Garita de Juarez, Acapulco.
ACPD ACAPULCO DIANA Escuela Secundaria Federal Numero 1, junto a la Diana, Acapulco, Gro.

ATYC ATOYAC Iglesia de Atoyac, Guerrero.

BALC EL BALCON Casa del Sr. Agustin Coria, Carretera Cd. Altamirano-Ixtapa. El Balc6n, Guerrero.
CALE CALETA DE CAMPOS Escuela Secundaria Técnica 68 de Pesca. Caleta de Campos, Michoacan.

COPL COPALA Escuela Primaria Federal "Otilio Montafio". Copala, Guerrero.

coyYc COYUCA Escuela Primaria "Lic. Alfredo V. Bonfil", Coyuca, Guerrero.

CPDR CERRO DE PIEDRA Rancho "La Unién", SARH. Cerro de Piedra, Guerrero.

ESTA LA ESTANCIA km 40 de la carretera Atoyac-Paraiso, Guerrero.

FIC2 FILO DE CABALLO Telesecundaria. Filo de Caballo, Guerrero.

MSAS LAS MESAS Atras de la Clinica S.S.A., en Las Mesas, Guerrero.

NUXC NUXCO Poblado de Nuxco, Gro. A 10m de la Carr. México-Zihuatanejo junto a la clinica.
OCLL OCOTILLO Atras de ta Comisaria Municipal de Ocotillo, Guerrero.

OCTT EL OCOTITO Escuela "Crepe", carretera Chilpancingo- Acapulco Ocotito, Guerrero.

PAPN PAPANOA Escuela Primaria "Sor Juana Inés de la Cruz", Papanoa, Guerrero.

PETA PETATLAN Atras de la Bodega de Materiales en Petatlan, Guerrero.

PTQL PETAQUILLAS Deshuesadero de automdviles, Petaquiilas, Guerrero. Cerca de Chilpancingo.
RIXC RIIS, TUXTLA GTZ. Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH)

SLUIL SAN LUIS DE LA LOMA Casa particular, familia Tormez Leyva, San Luis de la Loma, Guerrero.

SMR2 SAN MARCOS Escuela Primaria a 7 km de San Marcos, Guerrero.

TNLP TONALAPA DEL SUR Escuela "Francisco I. Madero", Tonalapa del Sur, Guerrero.

VIGA LAS VIGAS Instalaciones SARH, en las Vigas, Guerrero.

VNTA LA VENTA Poblado La Venta, a 2 km de Ciudad Renacimiento, Acapulco, Guerrero.
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Figura 4.17. Intervalos de My R asociados a registros

4.5.2.2  Estimacion de pardmetros de atenuacion

Enseguida se resume, para ambas componentes, los valores de los coeficientes para cada parametro (Tabla 4.6
y Tabla 4.7), asi como las varianzas y coeficientes de correlacion de los parametros asociados a las funciones
moduladoras de amplitud (Tabla 4.8 y Tabla 4.9) y de frecuencia (Tabla 4.10 y Tabla 4.11). Los datos que
dieron origen a dichos parametros, fueron 86 y 36 registros para las componentes horizontal y vertical
respectivamente, asociados a estaciones ubicadas en terrenos firmes (roca) y al mecanismo de subduccion.
(Tabla 4.1, Figura 4.1).

Tabla 4.6. Pardmetros de las funciones de atenuacion generalizadas para la componente horizontal

Pardmetro a b c d k
Lna 0.7272 -0.0952 -0.0037

Ln 2.5139 -0.2188 -0.0026

LnA -2.5290 0.5321 0.0060

InZ 1.1445 2.8095 0.0026 1.3984 6559.39
Lnn, 3.9829 -0.1083 -0.0036

Lnn 47465 -0.2351 -0.0038

Lang 4.0934 - -0.1606 -0.0038

Lnn, 3.8171 -0.1220 -0.0035

Lnng 4.7559 -0.2524 -0.0049

Ln o, 7.5032 -0.5961 -0.0028

Ln g, 23495 0.2515 -0.0007

Ln o 12.0303 -1.8516 0.0016

Ln & -4.2453 0.5752 -0.0004
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Tabla 4.7. Pardmetros de las funciones de atenuacion generalizadas para la componente vertical

Parametro a b c d k
Lno -1.4818 0.2714 -0.0037

Ln A -2.2730 0.5241 0.0051

Lnf 2.6717 -0.2813 -0.0003

LnZ 1.1155 2.7083 0.0009 1.5305 4207.55
Ln 1 25 4.0181 -0.1056 -0.0035

Lnns 5.2713 -0.2503 -0.0055

Lnmng 5.2713 -0.2503 -0.0055

Lnnss 5.0731 -0.2864 -0.0041

Ln 1925 4.1838 -0.1517 -0.0047

Ln o, 8.2647 -0.7012 -0.0037

Lng, -2.5904 0.2567 0.0016

Ln o 0.5738 -0.2315 0.0059

Ln & 0.0329 0.0476 -0.0117

Tabla 4.8. Varianzas y coeficientes de correlacion de los pardmetros asociados a la funcion moduladora de

amplitud para la componente horizontal

Parametro Varianza Lna LnA Lnfp InZ
Lna 0.3220 1.0000 -0.1634 0.3330 0.1077
Ln A 0.2044 -0.1634 1.0000 -0.6808 0.0448
Lnp 0.2464 0.3330 -0.6808 1.0000 -0.1246
InZ 0.6180 0.1077 0.0448 -0.1246 1.0000

Tabla 4.9. Varianzas y coeficientes de correlacion de los pardmetros asociados a la funcion moduladora de

amplitud para la componente vertical

Parametro Varianza Ln o LnA Lnp InZ
Lna 0.3488 1.0000 -04319 0.4356 0.1154
LnA 0.2527 -0.4319 1.0000 -0.7683 -0.0162
Lnp 0.2262 0.4356 -0.7683 1.0000 -0.0098
InZ 0.6806 0.1154 -0.0162 -0.0098 1.0000
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Tabla 4.10. Varianzas y coeficientes de correlacion de los pardmetros asociados a la funcion moduladora
de frecuencia para la componente horizontal

Pardmetro Varianza Lnmgs Lnnas Lnmne Lnnss Longs Lnog Lng, Lnoe Lné

Ln 1025 0.4189  1.0000 0.7434 0.6903 0.687‘0 0.7967 0.3448 -0.2542 0.3096 -0.0644

Lnnas 0.2295 0.7434 1.0000 0.7654 0.7792 0.8103 0.3843 0.0638 0.2190 -0.1444
Loy 02227 0.6903 0.7654 1.0000 0.8585 0.8366 0.4615 -0.2167 0.2294 -0.1191
Lnnss 0.1719  0.6870 0.7792 0.8585 1.0000 0.8548 0.5058 -0.2140 0.2014 -0.1765
Ln 1925 0.2554 0.7967 0.8103 0.8366 0.8548 1.0000 0.4265 -0.2021 0.2323 -0.0074
Ln o, 0.7195  0.3448 0.3843 0.4615 0.5058 0.4265 1.0000 -0.5056 0.4357 -0.1700
Lng, 03871  -0.2542 ‘0.0638 -0.2167 -0.2140 -0.2021 -0.5056 1.0000 -0.2568 -0.1796
Ln o 61665  0.3096 0.2190 0.2294 0.2014 0.2323 0.4357 -0.2568 1.0000 -0.2347
Ln & 74892 -0.0644 -0.1444 -0.1191 -0.1765 -0.0074 -0.1700 -0.1796 -0.2347 1.0000

Tabla 4.11. Varianzas y coeficientes de correlacién de los pardmetros asociados a la funcion moduladora
de frecuencia para la componente vertical

Parametro Varianza Lnmngs Lnmna,s Lnme Lnnss Lnngs Lneg Lng, Lnoe Lng

Ln 1 025 0.7893 1.0000 0.4871 0.4475 0.4107 0.5283 0.0506 -0.0969 0.1939 0.0934
Ln 1 0.1588 0.4871 1.0000 0.8901 0.7935 0.8887 0.3805 -0.1743 0.2105 -0.2358
Lnne 0.2118 0.4475 0.8901 1.0000 0.8965 0.8361 0.3356 -0.1764 0.2976 -0.1166
Lnnss 0.2200 0.4107 0.7935 0.8965 1.0000 0.8256 0.3730 -0.2602 0.2698 -0.1229
Ln 1.5 0.2355 0.5283 0.8887 0.8361 0.8256 1.0000 0.5191 -0.4552 0.3063 -0.1108
Ln o, 1.1393 0.0506 0.3805 0.3356 0.3730 0.5191 1.0000 -0.6309 0.6115 -0.4386
Lngg 0.3720 -0.0969 -0.1743 -0.1764 -0.2602 -0.4552 -0.6309 1.0000 -0.2321 -0.0186
Ln o¢ .87054 0.1939 0.2105 0.2976 0.2698 0.3063 0.6115 -0.2321 1.0000 -0.1301
Ln & .80753 0.0934 -0.2358 -0.1166 -0.1229 -0.1108 -0.4386 -0.0186 -0.1301 1.0000

4.5.2.3  Simulacion de registros en funcion de los pardmetros de fuente

De la Figura 4.18 a la Figura 4.22 se ilustran para ambas componentes, 5 acelerogramas simulados y sus
espectros elasticos de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico. En la Figura 4.23 se muestran los
espectros eldsticos de respuesta asociados a los 5 registros simulados. Las intensidades de los acelerogramas
generados se escalaron a fin de obtener una ordenada espectral elastica con 5% del amortiguamiento critico,

de 800 cm/s® para la componente horizontal y de 500 cm/s” para la componente vertical.
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Figura 4.18. Acelerograma simulado #1 y su espectro eldstico de respuesta
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Figura 4.19. Acelerograma simulado #2 y su espectro eldstico de respuesta
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Figura 4.20. Acelerograma simulado #3 y su espectro eldstico de respuesta
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Figura 4.21. Acelerograma simulado #4 y su espectro eldstico de respuesta
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Figura 4.22. Acelerograma simulado #5 y su espectro eldstico de respuesta
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Figura 4.23. Espectros eldsticos de respuesta asociado a cinco registros simulados

Como se puede observar de las figuras anteriores, se aprecia una significativa dispersién que caracterizan al
modelo adoptado para representar el movimiento del terreno como un proceso gaussiano no estacionario con
densidad espectral evolutiva. Esta dispersién estd asociada con las caracteristicas de los acelerogramas reales
incluidos en la muestra de estudio y al intervalo de los parametros de la fuente sismica correspondientes a los
registros. Un punto de investigacion futura, es el estudio de la posible correlacion estadistica entre los
parametros del modelo de amplificacion y frecuencia moduladora para las componentes horizontal y vertical

con valores dados de magnitud y distancia.
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5 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Se estudia la influencia de la componente vertical de los temblores en el comportamiento de algunas
estructuras comunes bajo comportamiento eléstico e ineldstico, y para ello se compara la respuesta dindmica
producida con la componente horizontal con la obtenida de la accién combinada de los efectos de las

componentes horizontal y vertical.

Las estructuras propuestas primeramente se analizan y disefian conforme a las practicas actuales de disefio
antisismico, es decir, se realiza un anélisis eldstico lineal con las cargas de gravedad y accidentales, se disefian
elementos estructurales considerando comportamiento plastico con los elementos mecanicos correspondientes
a la combinacién de carga maés desfavorable (estado limite de falla), y finalmente se revisa que no se
sobrepasen los estados limite de servicio; las fuerzas laterales se obtienen a partir de un analisis dindmico
modal espectral considerando el coeficiente sismico propuesto por el RCEG y el MDOC para suelo firme,

excluyendo en los analisis las acciones sismicas en la direccion vertical.

Enseguida se modelan marcos planos en el programa Drain-2DX (Prakash et al., 1993; Powell, 1993) y se
realizan analisis eldsticos e inelasticos y sismico dindmico paso a paso, considerando la coinponeﬁte
horizontal y vertical de algunos registros intensos seleccionados. Finalmente se compara la respuesta
dindmica producida con la componente horizontal con la obtenida de la accién combinada de los efectos de

las componentes horizontal y vertical.
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5.1 VIGAS

5.1.1  Periodo vertical de vigas

Las expresiones generales para calcular los periodos (Tyy) de vibracién vertical de vigas con masa distribuida
y sus correspondientes formas modales ¢(x), que se derivan a partir de la teoria cldsica de vibracion de vigas,

las reportan Young-Budynas (2002) y Chopra (1995) con base en los resultados de Huang (1964).

"

Ty = 2—“’ wL .1)
N \I g El

®(x) = C;senPx + C, cos3x + C,senhPx + C, coshBx (5.2)

Donde: Ty es el periodo vertical correspondiente al modo N de vibrar; ¢(x) es la funcién que define la N
forma modal en el punto x de la viga (0 <x <L ); w, L y EI son la magnitud de la carga uniforme, la
longitud del claro y larigidez ,elésti'ca a flexion de la viga, respectivamente; g es la constante de la aceleracion
de la gravedad; C;, C,, C; y C, son constantes que dependen de la condicion de apoyo de la viga. El cuadro

del parametro eigenvalor B, es igual a:

_2n | wL

B2 b (5.3.1)
T " g-EI

La constante adimensional K; para calcular el periodo fundamental de vigas, se puede estimar considerando
que la rigidez elastica asociada a la primera forma modal es igual a la fuerza que genera la carga uniforme

necesaria para producir desplazamiento unitario (Figura 5.1).

T
\_// Us=1
1

a) Primera forma modal de una viga b) Deformada de una viga con carga uniforme

Figura 5.1. ESquematizacién de la hipdtesis de identidad entre la primera forma modal y la deformada de
la viga con carga uniforme
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Con dicha premisa y las expresiones para obtener la rigidez elastica (k) de vigas con carga uniforme para
condiciones simples de apoyo, se deducen las respectivas constantes para la estimacion del periodo

fundamental vertical (K,), las cuales se presentan continuacion.

m . [w.T%
T, = 2F=op M o gp WL 20 WL (5.1)
o, Yk | g K, \g-EI
Viga doblemente empotrada (V1) : k= 38‘; El K, = /384 ~19.596
Viga simplemente apoyada (V2) : k= 384-El K, = \j i& ~ 8.764
5.0 5
Viga en voladizo (V3) : k= 8';"1 K, =-/8~2828

En la Tabla 5.1, se presentan los valores calculados por Huang (1964) de la constante adimensional Ky para
evaluar, con distintas condiciones de apoyo, los primeros cinco periodos de vibracién vertical de vigas; dichos
valores Ky son resultado de sustituir las condiciones de frontera en la expresién que se deriva de la teoria

clasica de vibracion de vigas (Ecuacion 5.1).

Tabla 5.1. Constante Ky para los primeros 5 modos de vibracién
vertical de vigas con carga uniforme y distintas condiciones de apoyo

--------------- Modelos -==-vmncmmeeamm

Modo . Ky Vi V2 V3
1 K, 224 9.87 3.516
2 K, 61.7 39.48 22.03 -

3 K; 121 88.83 61.70
4 K4 200 157.91 120.90

5 Ks 299 246.74 199.86

Para el caso de la viga simplemente apoyada (modelo V2) y carga uniforme (w), la solucién cerrada para el

calculo de los periodos de vibracién vertical y las formas modales correspondientes (Chopra, 1995), son:

_ 2wl . (5.1a)
N (Nm)? \jg-EI

o(x) = sen% 5.2.1)
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Como se observa, existe una ligera variacién entre la estimacion del periodo fundamental vertical de vigas
usando la constante adimensional K, que se calcula con la solucién cerrada (Huang, 1964) y la que se obtiene
a partir de suponer identidad entre la primera forma modal y la deformada con carga uniforme; la diferencia

entre ambas es de 13% para el modelo V1, 11% para el modelo V2 y 20% para el modelo V3.

El periodo fundamental en la direccion vertical, también puede ser estimado con bastante precision y en forma

sencilla con un modelo de masa discreta de acuerdo a la formula de Rayleigh (Chopra, 1995):

T=2m =l x 27 Cmec ‘ (5.1.b)

Donde: m; y w;, son respectivamente la masa discreta y el desplazamiento vertical bajo la accion de la carga
‘de gravedad en el i-ésimo punto discreto; uy,, €s el desplazamiento vertical maximo baja la accion de la carga

de gravedad.

5.1.2  Amplificacién del desplazamiento estitico

A fin de comparar los resultados analiticos, se modelan en el programa Drain-2DX vigas con comportamiento
elastico, condiciones simples de apoyo, masa discreta en puntos espaciados a cada L./10 sobre la viga, y
amortiguamiento £=5% del critico. Para los analisis dinAmicos paso a paso, se considera el registro del 9 de
junio de 1980 de la estacién Victoria (VICS800609). Para estimar una serie de osciladores eldsticos de un
grado de libertad, se varia la rigidez elastica a flexion El y se calcula para cada caso el factor de amplificacion
del desplazamiento estatico, es decir, el cociente del maximo desplazamiento dindmico que produce la fuerza
inercial vertical entre el desplazamiento debido a la carga estatica gravitatoria; dichos valores, se comparan

con el espectro elastico de amplificacion obtenido en el capitulo previo.

Como se aprecia en la Figura 5.2, la amplificacion calculada a partir de los modelos elasticos (SVGL) es la
misma que se obtiene de los espectros eldsticos de amplificacion (SIGL), y por lo tanto, dicha respuesta
estimada para SVGL se puede representar con mucha precision a partir de SIGL. Cabe mencionar que los
periodos estimados con las expresiones analiticas (Ecuacién 5.1) y las obtenidas del modelo son similares; y

las pequefias variaciones se atribuyen a la diferencia entre considerar masa discreta contra masa distribuida.
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FADE , FADE
6 - —VICS800609 6 - -~ VICS800809
o V1 o V1
a2 5 V2
A V3 A V3

i

0 - : 04

T e e e —

0.0 1.0 20 3.0 40 00 0.2 04 0.6 0.8

T (s) T(s)
a)0<T<4s b)0<T<09s _
Figura 5.2. Espectro eldstico de amplificacion y FADE obtenidos con los modelos V1, V2 y V3

5.1.3  Modelos de vigas de concreto reforzado con condiciones simples de apoyo

A continuacion se modelan vigas de concreto reforzado con masa discreta en puntos espaciados a cada L/10
sobre la viga, amortiguamiento £=5% del critico, y tres condiciones simples de apoyo (Figura 5.3):
doblemente empotrada (V1), simplemente apoyada (V2) y en voladizo (V3). Las vigas se disefiaron para
resistir su peso propio y una carga uniforme de 4 T/m, calibrando el claro de la viga para tener en todos los
casos un periodo fundamental vertical de 0.ls. Las propiedades geométricas y detallados de armados se

muestran en la Figura 5.4 y las resistencias se resumen en la Tabla 5.2.

M 5 ;,4 ;éﬁ R -
a) Modelo V1 b) Modelo V2 ¢) Modelo V3
Figura 5.3. Modelos de vigas con condiciones simples de apoyo

Tabla 5.2. Resistencia de viga

Extremo izquierdo Centro del claro Extremo derecho

Modelo My~ My~ My* My~ My" My~
Vi1 +20.95 -60.25 +30.85 -27.40 +20.95  -60.25
V2 +20.95 -20.95 +39.79 -20.95 +20.95 -20.95
V3 +20.95 -56.68 +20.95 -38.92 +20.95 -20.95

My’ y My~ son los momentos resistentes a flexion pura positivo y negativo, respectivamente.
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Figura 5.4. Detalle del armado de las vigas de concreto reforzado que se estudian

Se obtienen y se presentan en la Tabla 5.3, los periodos (T,) asociados a los modos de vibrar en la direccién
vertical obtenidos con el Drain-2DX, asi como sus correspondientes factores de participaciéon (I') y
porcentajes de masa modal efectiva (m"). El periodo fundamental vertical de las vigas propuestas que se
obtiene analiticamente con la ecuacion 5.1, tiene un valor muy cercano al periodo fundamental que arroja el

analisis modal.
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Tabla 5.3. Resultados del andlisis modal

Doblemente empotrada (V1) Simplemente apoyada (V2) Viga en voladizo (V3)
Modo T, r m’ Ty r m’ T, r m’
1 0.100 1.63 0.67 0.100 1.34 0.70 0.100 0.85 0.49
2 0.025 0.70 0.12 0.018 0.30 0.04 0.025 0.56 0.22
3 0.014 0.48 0.06 0.009 0.12 0.01 0.012 0.34 0.08
4 0.010 0.46 0.05 0.008 0.61 0.15 0.009 0.35 0.08
z 0.90 : 0.89 0.87

5.1.4  Analisis dinamicos paso a paso

A continuacion se hacen analisis dindmicos paso a paso, utilizando la componente vertical de algunos
registros seleccionados. En la Tabla 5.4 se presentan los resultados, indicando en orden decreciente el valor de
las rotaciones plasticas acumuladas. En la viga doblemente empotrada (V1), las rotaciones.blésticas se
presentan en los extremos y el centro por un incremento en la demanda a flexién negativa y positiva,
respectivamente; en la viga simplemente apoyada (V2), la rotacién pléstica se presenta en el centro debido al
incremento en la demanda de flexion positiva; en la viga en voladizo (V3), la rotacion plastica se presenta en
el extremo fijo por un incremento de la demanda a flexion negativa. Algunos otros detalles llaman la
atencion: el valor de las rotaciones para cada registro es similar en los tres modelos, lo cual indica que el dafio
es funcion de la intensidad del sismo y no exclusivo para s6lo algunos elementos; las rotaciones plasticas mas
altas se presentaron con los registros mds intensos, es decir, con los de mayor desplazamiento y
seudoaceleracion espectral (Sa>0.4g, FADE=1.4) correspondiente al periodo fundamental vertical de los tres
modelos (Tv=0.1s), y que coincidentemente son registros asociados a temblores epicentrales y superficiales,
los tres primeros correspondientes a estaciones del valle de Mexicali, Baja California. Es importante sefialar
que para los analisis y el disefio de las vigas se deprecio la contribucion de la losa en el incremento de su
resistencia y rigidez, y que de haberse considerado los efectos de la componente sismica vertical tenderian a

reducirse; este Gltimo punto, seria de interés estudiarlo para una investigacion futura.

Tabla 5.4. Rotaciones pldsticas acumuladas que produce la componente vertical de los registros

REGISTRO M R H SUELO, SITIO Sd Sa  eemee- Ver Figura 5.5 ~-=-----
(km) (km) (em) (g) R1 R2 R3 R4
VICS800609 6.1 10 12 Sedimento, Mexicali, Baja California  1.09 430 0.075 0.066 0.082 0.075
VCPS870207 54 6 6  Roca, Mexicali, Baja California 042 166 0.017 0016 0.022 0.017
IAGS791015 6.6 3 10 Sedimento, Mexicali, Baja California  0.13 0.50 0.008 0.007 0.004 0.016
ZACA850919 8.1 84 15 Arcilla, Zacatula, Michoacén 0.13 051 0.003 0.003 0.005 0.002
CALE970111 6.9 30 16 Roca, Caleta de Campos, Mich. 0.12 046 0.002 0.002 0.003 0.001
RIXC951021 6.5 54 98 Calizas, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas 0.10 039 0.001 0.001 0.003 0.001
BALC941210 6.3 38 20 Roca, El Balcdén, Guerrero 0.08 031 0.000 0.000 0.000 0.000
COPL931025 6.6 7 19 Roca, Copala, Guerrero 0.06 0.25 0.000 0.000 0.000 0.000
CALES850919 © 8.1 21 15 Roca, Caleta de Campos, Mich. 0.05 022 0.000 0.000 0.000 0.000

M, R y H son la magnitud, distancia epicentral y profundidad focal, respectivamente; Sd y Sa son el desplazamiento y la
seudoaceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental vertical de interés (Tv=0.1s); y R1, R2, R3 y R4 son las méximas
rotaciones plasticas acumuladas ilustradas esquematicamente en la Figura 5.5 y correspondientes a los analisis dindmicos.
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Figura 5.5. Esquematizacion de las rotaciones pldsticas acumuladas en vigas que produce la componente
vertical de los registros. Los valores de dichas rotaciones se presentan en la Tabla 5.4

52 MARCO PLANO
5.2.1 Propuesta para la estimacion del periodo vertical en marcos
En el inciso anterior, se presenté una expresion para estimar el periodo vertical de vigas con condiciones

simples de apoyo, las cuales son funcién de la rigidez elastica a flexién, la carga uniforme y el claro de la

viga, y de una constante adimensional funcién de la condicién de apoyo. Esta expresion, se resume como:

__2_7t w-L .1
KNVg'EvIv .

Ty

Donde: Tv es el periodo vertical; Ky es la constante adimensional funcién de la condicion de apoyo; w es la

carga uniformemente distribuida; L es la longitud del claro de la viga; g es la constante de gravedad; y Eyly

es larigidez a flexion de las vigas.

Como se present6 previamente, el valor de la constante adimensional K; asociado al periodo fundamental
vertical, tiende a un valor segin Huang (1964) de 9.87 para la condicion de apoyos doblemente articulado y
de 22.40 para la condicién de apoyo doblemente empotrado. Como es conocido de los especialistas en
estructuras, en la practica no se producen articulaciones ni empotramientos perfectos o ideales; por lo tanto,
en el caso de las vigas de marcos es de esperarse una condicion de apoyo intermedia entre los casos previos

donde se asocia una constante K, entre 9.87 y 22.40.

Para ocho casos, donde se conoce el periodo vertical y el cociente de la rigidez a flexion de las vigas entre la
rigidez a flexion de las columnas, se calcula la constante K, y los datos se ajustan a tres curvas por minimos
cuadrados (Figura 5.6):
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e La ecuacién potencial 5.3.2, es la del mejor ajuste con los datos (r*=0.9964) aunque presenta el
inconveniente de no ser consistente en ambas fronteras.

e Laecuacién exponencial 5.3.3, presenta un buen ajuste con los datos (r*=0.96) pero no es consistente
en su frontera superior. )

e La ecuacion asintdtica 5.3.4, presenta un adecuado ajuste con los datos (r’=0.8, Err<15%) y es
consistente con las condiciones de ambas fronteras (viga doblemente empotrada: EyIy/Eclc — 0,

K=22.4; viga simplemente apoyada: EyIy/Eclc — o, K;=9.87).

K, . K,
25 25 -
i R
20 1 ] 20 - ;
% K, = 16(EyLy/Ecle) ™! ] K, = 22.4exp[-0.4(Eyly/Ecl)**]
: ¥ =0.9964 : 2 =096
1 15
J‘ |
3

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Evlv/Ech EVIV/EC IC
a) Curva potencial 5.3.2 b) Curva exponencial 5.3.3
K, K
25 25 +
L e e
20 K T (Evly/Ecl)+22.4 59 1 T (Eyly/Eclo)+22.4
] U TE B ] EvIv/EcIcH
15 2 =08 15 1 =038
10 ? _____ s ;"';' 10 I TTTT T T T T T s “.";"
] ]
5? Tt 5_ et
0 10 20 30 40 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
Evlv/Ech EVIV/ECIC i
a) Curva asintotica 5.3.4, escala decimal b) Curva asintética 5.3.4, escala logaritmica

Figura 5.6. Comparacion entre los datos obtenidos con los andlisis eldsticos de marcos y las curvas de
ajuste (lineas continuas)
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Sustituyendo la constante ajustada K, en la expresion 5.1, es posible la estimacion del periodo vertical de

marcos simples con base rigida, sin la necesidad de modelar con masa distribuida.

0.1811
K, =16[]155V;vj : 9.87 <K, <22.40 (532)
2n | w-L} :
Ty, = — 5.1.2
Vi 16(EVIV,’/ECIC)0.ISH ; g'EvIv ( )
E I 0.26
I(1 =22.4exp[—0.4[i"1—"] :l . EVIV/ECIC > 158 ; K1=9.87 (5.3.3)
27 | w-L!
Ty, = r : 5.1.3
"' 22.4exp|-0.4(E I, E1)® |V g E,I, (5.1.3)
2
T (E,I,/EL)+22.4 (5.3.4)
E,I,/E I +1
| 14
20(E,1,/EJ +1) | w-L (5.14)

"' T R /B,1)+ 2247 g E I,

Trabajos posteriores se podrian encaminar a la verificacion de la expresién propuesta con otros modelos, y en
su caso optimizarla con la regresion de mas datos y/o la inclusién de otras variables. En este sentido, Sovero
(1986) dedujo previamente una expresién para calcular el periodo fundamental vertical de marcos simples

con apoyos fijos y articulados:

T - ‘n?-w-1' | 128B+13m++/15488B% + 2816Bm + 137m’ (5.15)

v \j768-g-EI (2B +m) o
I,-H '

B=-t 53.5
L (53.5)

Donde: B es la relacion de rigideces relativas en flexion de la trabe y las columnas de un marco simple y
simétrico de portal; m es un coeficiente que depende de las condiciones de apoyo de un marco simple: m=3

para ambos apoyos articulados, y m=4 para ambos apoyos empotrados.
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Como se coment6 en el inciso 5.1.1, el periodo fundamental en la direccion vertical también puede ser
estimado con bastante precisién y en forma sencilla con un modelo de masa discreta de acuerdo a ia formula
de Rayleigh (Chopra, 1995), donde m; y u; son respectivamente la masa discreta y el desplazamiento vertical
bajo la accion de la carga de gravedad en el i-ésimo punto discreto, y Uy, €s el desplazamiento vertical

maximo baja la accién de la carga de gravedad:

———

_ ; - 2 T . zgﬁ ,'[umax
T—21t1‘lj;miui /g;m,u, 12 . (5.1.b)

5.2.2  Amplificacién del desplazamiento estitico

A fin de comparar los resultados analiticos, se modela en el programa Drain-2DX el marco con las siguientes
consideraciones: comportamiento elastico lineal, masa discreta sobre la viga en L/10, y amortiguamiento
£=5% del critico. Para estimar una serie de osciladores elasticos de un grado de libertad, se varia la rigidez
elastica a flexion EI, y de los andlisis dindmicos paso a paso con el registro del 9 de junio de 1980 de la
estacion Victoria (VICS800609), se calcula para cada caso el factor de amplificaciéon del desplazamiento
estatico, es decir, el cociente del méximo desplazamiento dindmico que produce la fuerza inercial vertical
entre el desplazamiento debido a la carga estdtica gravitatoria; dichos valores, se comparan con el espectro

elastico de amplificacion obtenido en el capitulo previo.

Como se aprecia en la Figura 5.7, la amplificacion del desplazamiento estatico que se calcula a partir de los
modelos eldsticos (SVGL) es la misma que se obtiene de los espectros elasticos de ampliﬁcaciéh (S1GL), v
por lo tanto, dicha respuesta estimada para SVGL se puede representar con mucha precision a partir de S1IGL.
Cabe mencionar que los periodos estimados con las expresiones analiticas (Ecuacién 5.1) y las obtenidas del
modelo son similares, y las pequefias variaciones se atribuyen a la diferencia entre considerar masa discreta

contra masa distribuida.
FADE 6

54

0 , TG

0 0.1 0.2 0:3 04 0:5 0j6 0.7
Figura 5.7. Espectro elistico de amplificacién (linea continua) y FADE obtenidos con el modelo M1
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5.2.3 Modelo de un marco de concreto reforzado

En este inciso se estudia la influencia de la componente vertical en un marco de concreto reforzado de un
nivel de 3.5m, una crujia de 10m de claro, y apoyado sobre base rigida (modelo M1, Figura 5.8). Para
considerar masa distribuida en el modelo, se supone masa discreta en puntos espaciados en L/10 sobre la viga

y un amortiguamiento £=5% del critico para los modos fundamentales de las direcciones horizontal y vertical.

_1m

|

3.5m

Figura 5.8. Modelo M1

En la Figura 5.9 se muestran detalles de armado de los elementos estructurales y en la Tabla 5.5 las
propiedades de resistencia. En la Figura 5.10 se muestran los diagramas momento-curvatura y en la Tabla 5.6
las ductilidades de curvatura para la seccién extrema y central de la trabe: para la seccién extrema, la viga
tiene mayor resistencia para momento negativo y mayor capacidad de curvatura para momento positivo,
consecuencia de una mayor cantidad de refuerzo en el lecho superior; para la seccion central, donde la cuantia
es similar en ambos lechos, la resistencia y la ductilidad también son similares. Cabe aclarar que no se

considera la contribucion de la losa en la resistencia y ductilidad de las vigas.

Tabla 5.5. Resistencias de trabe y columnas

Esquina Centro del claro (CL)
My* My~ My* My~
Trabe +36.500 -90.888 +41.365 -48.394
My* My~ Pyc Pyt MMy * M/My * P/Pyc
Columnas +53.5 -53.5 +375.0 -235.0 1.01 1.01 0.12

My™ y My son los momentos resistentes a flexion pura positivo y negativo;, Pyc y Pyt son la carga axial pura de
compresidn y tension; M es el momento méaximo y P el valor de la carga axial correspondiente.

Tabla 5.6. Ductilidad de rotacion en trabe

Seccidn extrema Seccion central
+ud -uh +ud -ud
T-1 19.3 6.3 18.1 16.1

Se obtienen y se presentan en la Tabla 5.7 los periodos (T) asociados a los modos de vibrar para las
componentes horizontal y vertical, asi como sus correspondientes factores de participacién (I') y p;)rcentajes
de masa modal efectiva (m"). Se puede observar que en el caso de la componente vertical, para obtener un
porcentaje alto de masa modal efectiva es necesario un mayor nimero de modos de vibrar que para la

componente horizontal; mas casos seran necesarios verificar si esta condicién domina con otros modelos.
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Figura 5.9. Detalle de armado del marco resistente a momento de concreto reforzado estudiado
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Tabla 5.7. Resultados del andlisis modal.

COMPONENTE HORIZONTAL COMPONENTE VERTICAL
MODO Ty r m’ Tv r m’
1 0.1669 -1.961 96.78% 0.1357 -1.681 71.08%
2 0.0514 -0.347 3.04% 0.0298 0.611 9.38%
3 0.0205 -0.062 0.10% 0.0162 -0.112 0.31%
4 0.0136 0.009 0.00% 0.0159 0.477 5.72%
5 0.0119 -0.038 0.04% 0.0126 -0.638 10.23%
6 0.0102 -0.013 0.00% 0.0109 0.182 0.83%
7 0.0098 -0.001 0.00% 0.0088 0.014 0.01%
8 0.0086 0.034 0.03% 0.0083 -0.255 1.64%
9 0.0082 0.020 0.01% 0.0068 -0.127 0.41%
10 0.0076 -0.007 0.00% 0.0062 0.060 0.09%
Y 100.00% - 99.71%

5.2.4 Respuesta dinAmica paso a paso ante el registro VICS800609

Se estudia el comportamiento dindmico del modelo ante el registro del sismo dei 9 de junio de 1980 en la
estacion Victoria (VICS800609). Cabe mencionar que dicho registro fue filtrado por linea base y corregido
con un filtro pasabanda. En la Figura 5.11 se muestran para todas sus componentes, los espectros elasticos de

respuesta con £ =5% y las ordenadas espectrales asociadas a los periodos fundamentales del marco en estudio.

Como se comentd oportunamente, el marco se modela y se analiza en el Drain-2DX. De los anélisis paso a
paso se obtienen algunas respuestas globales y locales de interés. Se estudiaran las diferencias en el

comportamiento considerando la componente vertical del registro propuesto.

Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo ineldstico, se muestran
esquematicamente en la Figura 5.12 y se resumen en la Tabla 5.8, las rotaciones plasticas acumuladas
obtenidas en el marco de estudio, a fin de visualizar las diferencias con el caso en que se omita la componente

vertical del registro.

Del analisis en el dominio del tiempo con la componente horizontal, se presentan plastificaciones en la parte
superior de las columnas. Al incluir la componente vertical del registro, se incrementan las rotaciones en
todos los elementos: como consecuencia de discretizar la masa en el modelo, aparecen rotaciones plésticas en
el centro de todas las vigas debido a un incremento de momento positivo no considerado en el disefio originél;
un aumento de momento negativo produce incremento en las rotaciones pldsticas en los extremos de la viga;

adicionalmente, las rotaciones pldsticas crecen en las columnas.
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El incremento en el daiio de las vigas, al incluir en el analisis la componente vertical, se explica debido a las

fuerzas inerciales que en esta direccion se crean, y produciendo incremento y decremento de respuestas.

Las fuerzas inerciales en las vigas influyen directamente en su apoyos, las columnas, donde como se muestra
en la Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura 5.15, con resultados que se resumen en la Tabla 5.9, la respuesta a
flexocompresion se ve directamente afectada. Existe un incremento de la demanda a flexion que se traduce en
un aumento en el nivel de rotaciones plasticas, y un incremento y decremento de la carga axial que implica en
el primer caso, como se reconoce en la literatura, una disminucion en la capacidad de rotacién. El efecto
dafiino doble (incremento a la flexion y disminucién de la ductilidad de rotacidn), debera tender a producir un
mecanismo de falla en las columnas por aplastamiento del concreto, efecto que serd mas grave si fuera escaso

el refuerzo transversal.

Si la estimacion de los efectos de la componente vertical, al menos en las vigas fuera una aplicacion
reglamentaria, las dimensiones en dichos elementos tenderia a incrementar, buscando disminuir sus dafios.
Sin embargo, a fin de no tener un mecanismo pléstico indeseado, también se deberfa cumplir en principio con
la propuesta reglamentaria vigente, que exige que el momento resistente en las columnas por un factor de

amplificacion sea mayor que el de las vigas, a fin de buscar el mecanismo columna fuerte viga débil.

Sd (cm) Sa(g)
7 T @NS: T=0.17s, Sd=191cm > T o NS: T=0.17s, Sa=2.61g
6 = @EW:T=0.17s, Sd=1.68cm j @ EW: T=0.17s, Sa=2.30g

- oV: T=0.14s, Sd=0.96cm 4 T oV: T=0.14s, Sa=1.94g
51 : ]
41 31
32 21
2 i— ]

: 11 N TN
0 — 01— R ;

0.0 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T(s) T(s)
a) Espectro de desplazamiento b) Espectro de seudoaceleracion
Figura 5.11. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) del registro VICS800609

Tabla 5.8. Resumen de mdximas rotaciones pldsticas acumuladas esquematizadas en la Figura 5.12
Elemento \ Caso Hy.s Hew +V -V Hyst+V Hewt+V HystV Hew+V
Centro del claro de viga 0.0000 0.0000 0.0107 0.0098 0.0183 0.0165 0.0130 0.0124

Extremo superior de columnas  0.0308 0.0258 0.0110 0.0093 0.0526 0.0456 0.0447 0.0417
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& [ X1 [
a) Hy.s b) He.w
c)+V d)-v
® ¢ o° ®
e) HN-S+V 0 HE-W+V
® [ ) ®
g) HN-S'V h) HE-W'V

Figura 5.12. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas
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Tabla 5.9. Envolvente carga axial — momento

a) Comportamiento elastico

H +My +Myzv Incr. +Py +Pyay Incr -Py -Pusv Incr. -
N-S 89.72 96.93 1.08 40.79 58.43 1.43 18.04 0.27 0.01
E-W 102.6 107.7 1.05 43.33 60.18 1.39 15.53 -1.48 -0.10
b) Comportamiento ineldstico
H +MH +MHiV Incr. +PH +PH:tV Incr 'PH 'PI—H:V Incr.
N-S 53.95 54.00 1.00 38.44 45.75 1.19 15.92 7.45 0.47
E-W 53.96 54.03 1.00 39.02 45.68 1.17 15.13 7.35 0.49
c) Componente vertical
Comportamiento +Myy +Pyy -Piv
Elastico ~ 66.05 55.81 2.92
Inelastico 53.99 45.68 7.72
P(T) P(T)
450 450
350 7 3480 1

250 1 250

- 150 1 150 1

50 7——%———_ 50 -
-50 1 -50 1
150 4 -150 1
-250 -250
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
M (T-m) M (T-m)
a) Hys A b) Hy.stV :
P (T) P (T)
450 450
350 1 350 1
250 250
150 - 150
50 50
-50 - -50
-150 150 -
-250 -250
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
M (T-m) : M (T-m)
C) HE-W d) Hg.wiv

Figura 5.13. Historia Carga axial — Momento considerando comportamiento eldstico
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Figura 5.14. Historia Carga axial — Momento considerando comportamiento ineldstico
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Figura 5.15. Historia Carga axial - Momento (V)
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5.2.5 Respuesta dindmica paso a paso ante el registro VCPS870207

Se estudia el comportamiento dindmico del modelo ante el registro del sismo del 7 de febrero de 1987 en la
estacion Volcan Cerro Prieto (VCPS870207). Cabe mencionar que dicho registro fue filtrado por linea base y
corregido con un filtro pasabanda. En la Figura 5.16 se muestran para todas sus componentes, los espectros

elasticos de respuesta con & =5% y las ordenadas espectrales asociadas a los periodos fundamentales del

marco en estudio.

Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo ineldstico, se muestran
esquematicamente en la Figura 5.17 y se resumen en la Tabla 5.10, las rotaciones plasticas acumuladas
obtenidas en el marco de estudio, a fin de visualizar las diferencias con el caso en que se omita la componente

vertical del registro.

Del analisis en el dominio del tiempo con la componente horizontal, se presentan plastificaciones en la parte
superior de las columnas. Al incluir la componente vertical del registro, se incrementan las rotaciones en
todos los elementos: como consecuencia de discretizar la masa en el modelo, aparecen rotaciones plasticas en
el centro de todas las vigas debido a un incremento de momento positivo no considerado en el disefio original;
un aumento de momento negativo produce incremento en las rotaciones plasticas de los extremos de la viga;

adicionalmente, las rotaciones pldsticas crecen en las columnas.

Sd (cm) Sa (g)
8 ~ @NS: T=0.17s, Sd=1.26cm 4 - o NS: T=0.17s, Sa=1.72¢g

i @EW: T=0.17s, Sd=120cm e ] @ EW: T=0.17s, Sa=1.64g
6 1 © V: T=0.14s, Sd=1.02cm 3 1L oV: T=0.14s, Sa=2.05¢g
41 21
2 1 1 L
01 011% : ——

0.0 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T(s) T(s)
a) Espectro de desplazamiento b) Espectro de seudoaceleracion
Figura 5.16. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) del registro VCPS870207
Tabla 5.10. Resumen de rotaciones pldsticas acumuladas mdiximas

Elemento \ Caso Hyns Hew +V -V HystV HewtV HystV HewtV
Centro del claro de viga 0.0000 0.0000 0.0051 0.0052 0.0061 0.0063 0.0066 0.0070
Extremo superior de columnas ~ 0.0039 0.0022 0.0039 0.0037 0.0093 0.0096 0.0121 0.0098
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a) Hy.s b) He.w

¢ - 3 * 3

o) +V d)-v

P - ® T - [
e) HystV f) He.wtV

¢ —* r'Y ) * 'y
g) HN-S'V h) HE-w-V

Figura 5.17. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas
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5.3 MARCO RESISTENTE A MOMENTO
5.3.1 Marco de concreto reforzado y cuatro niveles
5.3.1.1  Amplificacion del desplazamiento estdtico

A fin de verificar los resultados analiticos, se estudia en este inciso la amplificacién del desplazamiento
estatico del modelo (£=5%) con el registro del sismo del 9 de junio de 1980 en la estacién Victoria
(VICS800609), definida como el cociente del maximo desplazamiento eléstico dindmico que produce la
fuerza inercial vertical entre el desplazamiento debido a la carga estatica gravitatoria; dichos valores, se

comparan con el espectro elastico de amplificacion (£=5%) obtenido en el capitulo previo.

Como se aprecia en la Figura 5.18, la amplificacién del desplazamiento estatico que se calcula a partir de los
modelos elasticos (SVGL) presenta valores cercanos a la que se obtiene de los espectros elasticos de
amplificacion (S1GL), y por lo tanto, dicha respuesta estimada para SVGL se puede representar con razonable
precision a partir de SIGL. Cabe mencionar que los periodos estimados con las expresiones analiticas
(Ecuacién 5.1) y las obtenidas del modelo son similares, y las pequefias variaciones se atribuyen a la

diferencia entre considerar masa discreta contra masa distribuida.

FADE FADE
7 - 7 5
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5 5
. .
3 1 ]e® 3 | e
2 4 ° 2 4
@
1 1
0 - : : ‘ : : : , 0 : : : : ,
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0 0.1 02 03 04 05 06 07
T (s) T(s) ~
a) Trabes del primer nivel b) Trabes del segundo nivel
FADE FADE
7 7 -
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5 5
4 4
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¢) Trabes del tercer nivel d) Trabes del cuarto nivel

Figura 5.18. Espectro eldstico de amplificacion (linea gruesa) y FADE obtenidos con el modelo M2
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5.3.1.2 Modelo

Se propone ¢l estudio de la influencia de la componente vertical en una edificio (modelo M2) de uso para .
oficinas estructurado con marcos resistentes a momento de concreto reforzado de cuatro niveles, una crujia de
10m de claro en el sentido longitudinal y cuatro crujias de 5m de claro cada una en el sentido transversal, y
apoyado sobre base rigida (Figura 5.19). El sistema de piso consiste en losas apoyadas sobre los marcos
longitudinales, aunque no se considera la contribucién de la losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las
vigas. En la Tabla 5.11 se presenta el resumen del andlisis de cargas considerado. Resultados preliminares del
analisis dinamico ineldsticos paso a paso del modelo, considerando la componente sismica vertical de algunos

registros seleccionados, fueron presentados por Perea y Esteva (1999).

A partir de un analisis elastico lineal con las cargas de gravedad y accidentales, estas tltimas obtenidas a
partir de un analisis dindmico modal espectral considerando un coeficiente sismico horizontal de C=0.5
propuesto por el RCEG y el MDOC para suelo firme, y un factor de comportamiento sismico de Q=2, se
disefian elementos estructurales considerando comportamiento plastico con los elementos mecanicos
correspondientes a la combinacion de carga mas desfavorables (estado limite de falla) y se revisan

desplazamientos relativos de entrepiso, los cuales presentan valores menores a 0.006.

Tabla 5.11. Resumen de andlisis de carga

Carga Piso (T/m%) Azotea (T/m?)
Muerta 0.55 0.60
Viva maxima 025 0.10
Total T 086" TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTRA0 T

En la Figura 5.20 se muestran detalles de armado de secciones de trabes y columnas, y se resumen

resistencias de las mismas en la Tabla 5.12 y Tabla 5.13.

Los valores mostrados en la Tabla 5.13, se obtienen a partir del diagrama de interaccion de las columnas
(Figura 5.21), donde: My" y My~ son los momentos resistentes a flexion pura positivo y negativo
respectivamente; Pyc y Pyt son la carga axial pura de compresién y tension respectivamente; M es el

momento méaximo y P el valor de la carga axial correspondiente.

Tabla 5.12. Momentos resistentes (T'm) de trabes del marco estudiado.

Esquina Centro del claro (CL)
Momento resistente (T-m) My* My~ My” My~
Trabe niveles 1y 2,ejes B,Cy D +36.500 -60.888 +41.365 -48.394
Trabe niveles2y 3,ejes B,Cy D +28.529 -68.133 +36.486 -42.645

My™y My son los momentos resistentes a flexion pura positivo y negativo.

Tabla 5.13. Momentos (T-m) y cargas axiales (Ton) resistentes de columnas del marco estudiado.

My* My~ Pyc Pyt M/My* M/My~ P/Pyc
Columnas entrepisos 1y 2 (C1) +53.5 -53.5 +375 -235 1.01 1.01 0.12
Columnas entrepisos 3 y 4 (C2) +39.0 -39.0 +310 -170 1.04 1.04 0.13

My" y My~ son los momentos resistentes a flexion pura positivo y negativo; Pycy Pyt son Ia carga axial pura de compresion y tensién, M
es el momento maximo y P el valor de la carga axial correspondiente.
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Figura 5.19. Marco resistente a momento de concreto reforzado estudiado
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Figura 5.20. Detalle de armado del marco resistente a momento de concreto reforzado estudiado

92



CAPITULO 5 ‘ COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
M (T-m) M (T-m)
a) Columna C1 b) Columna C2

Figura 5.21. Diagrama de interaccion carga axial-momento de las columnas del marco estudiado.

Se modela al marco longitudinal central en el Drain-2DX y se realizan analisis no lineal y sismico dinamico
paso a paso considerando la componente horizontal y vertical de algunos registros intensos seleccionados. Se
compara la respuesta dindmica producida con la componente horizontal con la obtenida de la accién
combinada de los efectos de las compbnentes horizontal y vertical. Cabe mencionar que en los modelos
estudiados, se considera masa discreta en puntos espaciados a cada L/10 sobre la viga que simule la condicién
real de masa distribuida. Las constantes en la ecuacién de amortiguamiento de Rayleigh, necesarias para el

modelo, fueron estimadas para obtener £=5% en los modos fundamentales de ambas direcciones.

Se presentan en la Figura 5.22 los diagramas momento-curvatura y en la Tabla 5.14 las ductilidades de
curvatura (u¢), para las trabes T1 y T2 en las secciones extremas y centrales. Se observa que para las
secciones extremas, las vigas tienen mayor resistencia para momento negativo y mayor capacidad de
curvatura para momento positivo, consecuencia de una mayor cantidad de refuerzo en el lecho superior; para
las secciones centrales, donde la cuantia es similar en ambos lechos, la resistencia y la ductilidad son
comparables. A juicio del autor, los criterios del detallado en las trabes T1 y T2, toman los criterios

tipicamente empleados en la practica del disefio de trabes en marcos resistentes a momento.

Tabla 5.14. Ductilidad de rotacion en trabes

Seccion extrema Seccidn central

+ud -Ho +ud -Ho
T1 19.3 6.3 18.1 16.1
T2 17.5 7.0 15.5 13.3
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Figura 5.22. Momento-Curvatura en trabes

Para conocer la respuesta del marco ante carga lateral, se realiza un analisis de empujon con un patrén de
carga en forma triangular invertida. Como se muestra en la Tabla 5.15, Tabla 5.16 y Figura 5.23, el disefio es

congruente con los parametros de disefio seleccionados.

Tabla 5.15. Resultados del andlisis de empujon.

PUNTO \% VIW 5 5/H
Fluencia (y) 30 0.25 0.020 0.002
Ultimo (u) 56 0.46 0.113 0.009

V: cortante basal resistente; 8: desplazamiento de azotea; W y H: peso y altura
de la estructura, respectivamente.
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Tabla 5.16. Comparacion entre los pardmetros de disefio y los obtenidos analiticamente.

V/Vy V/W 3./8, &/H
Analitico 1.85 0.25 5.74 0.009
Tedrico 2.00 0.25 2.00 0.006
Diferencia -8% 0% 187% 51%

V. y Vy: cortante basal resistente Gltimo y de fluencia, respectivamente; 3, y
d,: desplazamiento de azotea Gltimo y de fluencia, respectivamente; W y H: peso
y altura de la estructura, respectivamente.

V (Ton)
60 -

Ultima j

50

40 |

30
\, Fluencia

20 -

10 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

6 (m)
Figura 5.23. Curva cortante basal - desplazamiento de azotea

5.3.1.3  Andlisis modal

Se obtienen y se presentan en la Tabla 5.17, los periodos calculados con el Drain-2DX y asociados a los
modos de vibrar para las componentes horizontal y vertical, asi como sus correspondientes factores de
participacién (I) y porcentajes de masa modal efectiva (m"). Se puede observar que en el caso de la
componente vertical, para obtener un porcentaje alto de masa modal efectiva es necesario un mayor nimero
de modos de vibrar que paré la componente horizontal; mas casos seran necesarios verificar si esta condicion

domina con otros modelos.
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Tabla 5.17. Resultados del andlisis modal

£ ¥

MODO TH r m TV r m
1 0.509 -3.662 88.01% 0.146 -0.694 3.17%
2 0.167 -1.154 8.73% 0.129 2.395 37.65%
3 0.089 -0.567 2.11% 0.120 0.890 5.20%
4 0.062 -0.290 0.55% 0.110 2.154 30.46%
5 0.057 -0.016 0.00% 0.039 1.653 17.94%
6 0.051 0.289 0.55% 0.032 0.006 0.00%
7 0.044 0.001 0.00% 0.029 0.445 1.30%
8 0.043 -0.027 0.00% 0.028 0.397 1.03%
9 0.029 0.010 0.00% 0.022 0.474 1.48%
10 0.022 -0.006 0.00% 0.017 -0.054 0.02%
> 99.97% 98.25%

En el inciso 5.2.1, se ajusté el periodo fundamental vertical (Ty,) de vigas a expresiones (Ecuaciones 5.1.2 a
5.1.4) dependientes de la rigidez a flexion, la carga y el claro de la viga, ademds de una constante
adimensional (K;) que es fiincidén de la condicion de apoyo que proporcionan las columnas (Ecuaciones 5.3.2
a 5.3.4); con dichas expresiones, se calculan los periodos fundamentales correspondientes a la vibracién
vertical para cada una de las vigas que integran el marco, los cuales presentan valores cercanos a los

calculados con Drain-2DX (Tabla 5.18).

Tabla 5.18. Estimacion del periodo vertical

: Ec.532y5.12 Ec.533y5.13 Ec.534y514 Drain
N Ev=Ec IV IC w L Kl Tv| Kl Tv] K| TVI TVI

(T/m?) (m*) (m)  (T/m)  (m) (s) (s) (s) (s)
4 221E+06 0.0128 0.0054 3.33 9.7 1368 0.150 13.58 0.151 13.59 0.151 0.146
3 221E+06 0.0128 0.0108 3.83 9.7 1552  0.141 1475 0.149 15.60 0.141 0.129
2 221E+06- 0.0182 0.0108 3.90 9.7 1456 0.128 14.17 0.i131 1434 0.128 0.120
1 2.21E+06 0.0182 0.0108 390 9.7 1456 0.128 14.17 0.131 1454 0.128 0.110
N: nimero de nivel; E: mddulo de elasticidad; I: momento de Inercia; w: carga uniforme; L: longitud del claro de la viga,
T: periodo estimado. Los subindices v y ¢ indican vigas o columnas, respectivamente.

Como se coment6 y observd en incisos previos, el periodo asociado al modo mas flexible le corresponde a la
condicion de apoyo menos rigida. Para los casos de vigas con apoyos simples, la condicion mas flexible la
presenta la viga en voladizo, continuando la viga simplemente apoyada, y la mas rigida le corresponde a la
viga doblemente empotrada. Para los casos de marcos resistentes a momento, la condiciéon de apoyo mas
flexible le corresponde frecuentemente a la viga de azotea por las siguientes razones: la condicién de apoyo
en las vigas de azotea depende unicamente de las columnas del altimo entrepiso, y no de las columnas de los
entrepisos superior e inferior como en el caso de las vigas de pisos intermedios (Figura 5.24); la inercia de las
columnas generalmente decrece con la altura del marco (Figura 5.24); ocasionalmente, la inercia de las vigas
de pisos superiores es menor que las de pisos inferiores; también ocasionalmente, la viga de azotea puede

estar sujeta a mayor carga que las vigas de pisos intermedios.
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Figura 5.24. Representacion esquemdtica de la condicion de apoyo de vigas en marcos

A fin de evaluar las expresiones propuestas para la estimacion del periodo fundamental vertical de vigas, se
comparan en la Figura 5.25 las curvas de ajuste para estimar la constante adimensional K, (Ecuaciones 5.3.2 a
5.3.4) con la correspondiente que se obtiene de los andlisis elasticos de marcos resistentes a momento; se
aprecia en dicha figura una razonable relacién de las curvas de ajuste con los datos, y por lo tanto, la
estimacion del periodo fundamental vertical con dichas ecuaciones es consistente y 1til para calcularlo sin la

necesidad de modelar con masa distribuida.

K,
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10 — e o ¥
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0 10 20 30 0 10 20 30
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a) Ecuacion potencial 5.3.2 b) Ecuacién exponencial 5.3.3
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25 - 25 -
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Figura 5.25. Comparacidn entre los datos obtenidos con los andlisis eldsticos de marcos resistentes a
momento y las curvas de ajuste (lineas continuas)
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5.3.1.4  Respuesta dindmica paso a paso ante el registro BALC941210

En lo siguiente se estudiara la respuesta dindmica no lineal del marco modelado ante el registro del sismo del
10 de diciembre de 1994 en la estacién Balcon (BALC10D94, Figura 5.26). Aunque el registro seleccionado
estd asociado a un sismo de magnitud moderada (Mc=6.3), se presentan cocientes altos de la componente

vertical entre la horizontal debido a su cercania con la fuente (R=38 km).

Ag (gales) Ag (gales)
300

— 300

-200 -
300 — -300 —
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) Componente horizontal (Ayax = 267 gales) b) Componente vertical (Ayax = 190 gales)

Figura 5.26. Registro del sismo 10/12/1994 (Mc=6.3, R=38 km) en la estacion Balcon (BALC10D94)

En la Figura 5.27, se muestran los espectros elasticos de respuesta (§=5%) los cuales presentan ordenadas
espectrales altas en periodos cortos; adicionalmente, se ilustran las ordenadas asociadas a los periodos

fundamentales correspondientes a las direcciones horizontal y vertical del marco en estudio.

Sd (em) Sa (g)
1.2 — gNs: T=0.51s, $d=0.84cm 09 -

- @EW:T=0.51s, $d=0.65cm
. oV: T=0.15s,8d=0.12cm

®NS: T=0.51s, Sa=0.13g
] ®EW: T=0.51s, Sa=0.10g
i

0.9 - OV: T=0.15s, Sa=0.21g
0.6 -
03 - ’
0.0 - ; -
0.0 0.2 0.4 0.6
T(s) T (s)
a) Espectro de desplazamiento b) Espectro de seudoaceleracion

Figura 5.27. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) del registro BALC10D%4
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De los andlisis paso a paso se obtienen algunas respuestas globales y locales de interés. Se estudian las

diferencias al incluir en el comportamiento, la componente vertical del registro propuesto.

En la Tabla 5.19 se resumen los desplazamientos de piso (Figura 5.28) y desplazamientos relativos de

entrepiso (Figura 5.29) maéximos, asociados a los andlisis dindmicos unidireccional (H) y bidireccional

(H+V). En este ejemplo, considerar la componente vertical no alterd la respuesta global del marco, el cual

tuvo un comportamiento elastico en toda la historia del registro.

Tabla 5.19. Envolvente de respuestas globales eldsticas

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H H+V Incr.
4 0.008 0.008 1.00 -0.011 -0.011 1.00
3 0.007 0.007 1.00 -0.009 -0.009 1.00
2 0.005 0.005 1.00 -0.006 -0.006 1.00
1 0.003 0.003 1.00 -0.003 -0.003 1.00

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H H+V Incr.
4 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
3 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
2 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
1 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00

En la Tabla 5.20 se resumen los desplazamientos de piso (Figura 5.30) y los desplazamientos relativos de

entrepiso (Figura 5.31) méximos, asociados a los analisis paso a paso bidireccional sin y con efectos de

segundo orden. En este ejemplo, considerar la componente vertical y los efectos de segundo orden, no alter6

la respuesta global del marco, el cual tuvo un comportamiento eldstico en toda la historia del registro.

Tabla 5.20. Envolvente de respuestas globales eldsticas con y sin efectos PA

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H+V PA Incr. H+V PA Incr.
4 0.008 0.008 1.00 -0.011 -0.011  1.00
3 0.007 0.007 1.00 -0.009 -0.009 1.00
2 0.005 0.005 1.00 -0.006 -0.006 1.00
1 0.003 0.003 1.00 -0.003 -0.003 1.00

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H+V PA Incr. H+V PA Incr.
4 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
3 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
2 0.001 0.001 1.00 -0.001 -0.001 1.00
1 0.001 0.001 1.00 -0.001 . -0.001 1.00
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Figura 5.28. Desplazamientos de piso
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Figura 5.29. Desplazamientos relativos de entrepiso
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Figura 5.30. Desplazamientos de piso del andlisis bidireccional (H+V): sin efectos PA (linea continua
delgada) y con efectos PA (linea discontinua gruesa)
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Figura 5.31. Desplazamientos relativos de entrepiso del andlisis bidireccional (H+V): sin efectos PA (linea
continua delgada) y con efectos PA (linea discontinua gruesa)
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En Figura 5.32 se muestra la historia carga axial — momento en las columnas del primer y dltimo entrepiso,
asociados a los andlisis en el dominio del tiempo unidireccional (H) y bidireccional (H+V). La Tabla 5.21

resume los valores maximos, con incrementos de 1% a flexion y £10% a carga axial.

Tabla 5.21. Envolvente carga axial — momento

N +My +Myay Incr. +PH +Py.y Incr 'PH -Pysv Incr.
1 21.58 21.72 1.01 124.60 130.70 1.05 102.90 96.16 0.93
4 33.60 33.87 1.01 26.70 28.55 1.07 23.98 21.88 0.91
P(T) P(T)
350 350
250 4 250 -
150 - 150 A
U SRR~
50 A 50
-50 1 -50 1
-150 A -150 1
-250 -250
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
i) Horizontal i) Horizontal y Vertical
a) Columnas del primer entrepiso
P(T) P(T)
300 4 300
200 200
100 100 A
L]
0 0 : T
-100 A -100 1
-200 -200 v
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
i) Horizontal ii) Horizontal y Vertical

b) Columnas del cuarto entrepiso

Figura 5.32. Historia Carga axial — Momento
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5.3.1.5  Respuesta dindmica paso a paso ante el registro VICS800609

Se estudia el comportamiento dinamico del modelo ante el registro del sismo del 9 de junio de 1980 en la
estacién Victoria (VICS800609, Figura 5.33); dicho registro fue filtrado por linea base y corregido con un
filtro pasabanda. En la Figura 5.34 se muestran para todas sus componentes, los espectros elasticos de

respuesta (€ =5%) y las ordenadas espectrales asociadas a los periodos fundamentales del marco en estudio.

Este registro, a diferencia del anterior, lleva al marco con las resistencias de disefio al comportamiento
inelastico. Cabe aclarar que al hablar de rotaciones pldsticas, se entendera que las maximas y las acumuladas
son iguales, a menos que se especifique de cual de ellas se trata; asi mismo, todos los analisis consideran

efectos de segundo orden, a menos que se indique lo opuesto.

De los andlisis paso a paso se obtienen algunas respuestas globales y locales de interés. Se estudian las
diferencias en el comportamiento considerando la componente vertical del registro propuesto, al interactuar

primero con la componente N-S, y después con la E-W.

En la Tabla 5.22, se resumen los maximos desplazamientos de piso (Figura 5.35) y .los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso (Figura 5.36) asociados a los andlisis dinamicos unidireccional (H) y
bidireccional (H+V). Se observa que al menos para este registro, la respuesta del registro horizontal N-S es
diferente a la respuesta cuando se considera la componente vertical; aunque los desplazamientos negativos se
incrementan mientras que los positivos disminuyen, en general el considerar la contribucion de la componente

vertical presenta un efecto desfavorable en el comportamiento global.
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Figura 5.33. Registro VICS800609 (Mc=6.1, R=10 km)
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Sd (cm) Sa(g)
8 T @NS: T=0.51s, Sd=4.37cm s 57 ®NS: T=0.51s, Sa=0.66g
@ EW: T=0.51s, Sd=4.98cm ‘ ®EW: T=0.51s, Sa=0.76g

oV: T=0.15s, Sd=1.10cm OV: T=0.15s, Sa=1.92g

0.6

T (s) T (s)
a) Espectro de desplazamiento ‘ b) Espectro de seudoaceleracion

Figura 5.34. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) del registro VICS800609

Tabla 5.22. Envolvente de respuestas globales elastopldsticas

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H-V Incr. H H+V  Incr. H-V Incr.
4 0.024 0.020 0.85 0.018 0.75 -0.061 -0.103  1.67 -0.090 146
3 0.023 0.016 0.69 0.015 0.62 -0.051  -0.081 1.57 -0.072  1.39
2 0.023 0.012 0.49 0.010 0.45 -0.038 -0.056 1.47 -0.051 1.33
1 0.018 0.014 0.77 0.013 0.72 -0.022 -0.022 097 -0.024  1.07

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H-V Incr. H H+V  Incr. H-V  Incr.
4 0.001 0.001 1.03 0.001 0.84 -0.004  -0.008 1.90 -0.006  1.63
3 0.002 0.002 0.83 0.001 0.72 -0.005 -0.010 1.95 -0.008 1.56
2 0.003 0.002 0.68 0.002 0.65 -0.005 -0.012 2.10 -0.009  1.66
1 0.005 0.004 0.76 0.004 0.72 -0.006 -0.006 0.97 -0.007  1.07
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Figura 5.35. Desplazamientos de piso
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Figura 5.36. Desplazamientos relativos de entrepiso
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En la Tabla 5.23, se resumen las maximas rotaciones plésticas en vigas para las secciones en los extremos y
en el centro del claro (Figura 5.37). Al considerar la componente vertical, se aprecia un incremento
significativo en rotaciones plésticas en los extremos de vigas de los niveles 2 y 3, y asociadas a un incremento
en el momento negativo de flexién. En el centro del claro, se presentan rotaciones plasticas, nada
despreciables, ocasionadas por un incremento en momentos positivos que produce la intensa componente
vertical. Una inversién en los momentos de flexién en el centro del claro no ocurrié, y por lo tanto tampoco la
plastificacion, por lo que pareciera ser suficiente la minima cuantfa para momento negativo. Sin embargo,
para ambas secciones, considerar la componente vertical influye en un efecto desfavorable en el

comportamiento local de vigas.

Tabla 5.23. Rotaciones pldsticas en vigas

Centro del claro Extremos
N H H+V H-V H H+V H-V
4 0.000 -0.017 -0.015 0.000 0.000 0.000
3 0.000 -0.014 -0.013 0.006 0.028 0.026
2 0.000 -0.012 -0.012 0.004 0.016 0.014
1 0.000 -0.009 -0.008 0.012 0.014 0.011

En la Tabla 5.24 se resumen las maximas rotaciones plasticas y en la Tabla 5.25 las maximas rotaciones
acumuladas obtenidas en columnas. Se aprecia en la Figura 5.38, que la componente vertical de este registro
influye en un efecto desfavorable en el comportamiento local de columnas, al incrementarse la demanda de

rotacion en los extremos de dichos elementos, en particular con los conectados en los niveles 1,2 y 4.

Tabla 5.24. Rotaciones pldsticas mdximas en columnas

Positiva Negativa
N H H+V H-V H H+V H-V
4s 0.004 0.031 0.028 -0.002 -0.021 -0.020
4i 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001
3s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.002 0.006 0.005 0.000 -0.007 -0.008
2s 0.002 0.015 0.015 -0.002 -0.005 -0.006
2i 0.004 0.009 0.012 -0.005 -0.022 -0.024
Is 0.003 0.011 0.016 -0.005 -0.012 -0.012
li 0.005 0.005 0.005 -0.005 -0.005 -0.006

Tabla 5.25. Rotaciones pldsticas acumuladas en columnas

Positiva Negativa
N H H+V H-V H H+V H-V
4s 0.004 0.031 0.028 -0.002 -0.021 -0.020
4 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001
3s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.002 0.006 0.005 0.000 -0.007 -0.008
2s 0.002 0.015 0.015 -0.002 -0.005 -0.006
2i 0.004 0.009 0.012 -0.005 -0.022 -0.024
1s 0.003 0.011 0.016 -0.005 -0.012 -0.012
§ 0.011 0.007 0.008 -0.015 -0.012 -0.014
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Figura 5.37. Rotaciones pldsticas de vigas obtenidas con los registros horizontal (linea continua) y
horizontal mds vertical (lineas discontinuas)
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Figura 5.38. Rotaciones pldsticas de columnas obtenidas con los regtstros horizontal (linea continua) y

horizontal mds vertical (lineas discontinuas)
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"Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo inelastico, se muestran
esquematicamente las rotaciones plasticas acumuladas obtenidas en el marco de estudio, a fin de visualizar las

diferencias en el caso en que se omita la componente vertical del registro.

Del analisis en el dominio del tiempo con la componente horizontal, se presentan en la viga del primer nivel y
en la base del marco, las rotaciones acumuladas més significativas (Figura 5.39). Al incluir la componente
vertical del registro en el andlisis, la estabilidad del marco se ve comprometida dafiando seriamente las vigas
y principalmente las columnas al incrementar las rotaciones significativamente en todos los elementos (Figura
5.40 y Figura 5.41): como consecuencia de discretizar la masa en el modelo, aparecen rotaciones plasticas en
el centro de todas las vigas debido a un incremento de momento positivo no considerado en el disefio original;
un aumento de momento negativo produce incremento en las rotaciones plasticas de los extremos de las vigas
del segundo y principalmente del tercer nivel; adicionalmente, rotaciones plasticas crecen en las columnas del

primer, segundo y cuarto nivel.

®

Figura 5.39. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (Hy.g)
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Figura 5.40. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (Hy_g+V)
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Figura 5.41. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (Hy.s-V)
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-El incremento en el dafio de las vigas al incluir en el andlisis la componente vertical se explica debido a las

fuerzas inerciales que en esta direccion se crean, y produciendo incremento y decremento de respuestas.

Las fuerzas inerciales en las vigas influyen directamente en su apoyos, las columnas, donde como se muestra
en la Tabla 5.26 y se ilustra en la Figura 5.42, la respuesta a flexocompresion se ve directamente afectada,
presentindose incluso flexotension. Existe un incremento de la demanda a flexion que se traduce en un
aumento en el nivel de rotaciones plésticas, y un incremento y decremento de la carga axial que implica en el
ptimer caso, como se reconoce en la literatura, una disminucion en la capacidad de rotacién. El efecto dafiino
doble (incremento a la flexién y disminucion de la ductilidad de rotacion), debera tender a producir un
mecanismo de falla en las columnas por aplastamiento del concreto, efecto que sera mas grave si fuera escaso

el refuerzo transversal.

Si la estimacién de los efectos de la componente vertical, al menos en las vigas fuera una aplicacién
reglamentaria, las dimensiones en dichos elementos tenderia a incrementar, buscando disminuir sus dafios.
Sin embargo, a fin de no tener un mecanismo pléstico indeseado, también se deberia cumplir en principio con
la propuesta reglamentaria vigente, que exige que el momento resistente en las columnas por un factor de
amplificacion sea mayor que el de las vigas, a fin de buscar el mecanismo columna fuerte viga débil. Futuras

investigaciones deberan encaminarse a revisar cual es el factor de escala que conduzca al mecanismo deseado.

De gran interés es estudiar el incremento esperado en la demanda a flexocompresion en columnas
considerando la componente vertical de temblores; sin embargo, el analisis en el dominio del tiempo con el
registro de estudio presenta resultados que implican la incursion del marco en el intervalo plastico. De manera
ilustrativa, se presenta el incremento en la respuesta carga axial — momento considerando al modelo con

comportamiento elastico (Tabla 5.26, Figura 5.43).

Tabla 5.26. Envolvente carga axial - momento

a) Comportamiento elastoplastico

N +MH +MH4V Incr. +PH +PH+V Incr -PH 'PH+V Incr.
1 49.95 50.91 1.02 148.70 200.90 1.35 69.29 3.78 0.05
4 40.14 40.44 1.01 29.71 40.05 1.35 18.63 5.93 0.32

b) Comportamiento elastico

N +My +Myey Incr. +Py +Phev Incr -Py Puv . Incr.
1 107.30 109.20 1.02 175.50 263.30 1.50 58.57 -19.22 -0.33
4 60.44 75.57 1.25 32.88 52.25 1.59 18.55 -2.04 -0.11
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Figura 5.42. Historia Carga axial — Momento considerando comportamiento elastopldstico
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Figura 5.43. Historia Carga axial - Momento considerando comportamiento eldstico
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De gran interés es estudiar si los efectos de segundo orden son o no importantes en el analisis ineldstico
considerando la componente vertical de temblores. Pareceria, sobre todo al obtener plastificaciones, que la
componente vertical podria incrementar las respuestas al considerar efectos de segundo orden. En lo sucesivo,

se estudiara si dicha condicidn es o no cierta.

En la Tabla 5.27 se muestran los maximos desplazamientos de piso (Figura 5.44) y los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso (Figura 5.45) asociados a los andlisis dinamicos bidireccionales (H+V)
despreciando y considerando los efectos de segundo orden (PA) En ta Tabla 5.28 se presentan las rotaciones

plasticas en vigas (Flgura 5.46), mientras que la

Tabla 5.29 muestra las correspondientes a las columnas (Figura 5.47). Los resultados muestran al considerar
efectos de segundo orden, respuestas distintas en desplazamientos (-11%, +14%), distorsiones (-12%, +15%)
y rotaciones plasticas en vigas (+10%) y columnas (+10%); por lo tanto, considerar los efectos de segundo
orden alteran los resultados del analisis en ambos sentidos, y se pueden desestimar las respuestas hasta en un

15% con el modelo y registro de estudio.
Tabla 5.27. Envolvente de respuestas globales elastopldsticas

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H+V PA Incr. H+V PA Incr.
4 0.020 0.020 1.02 -0.092 -0.103 1.11
3 0.016 0.016 1.02 -0.072 -0.081 1.12
2 0.011 0.012 1.03 -0.049 -0.056 1.14
1 0.016 0.014 0.89 -0.020 -0.022 1.09

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H+V PA Incr. H+V PA Incr.
4 0.001 0.001 1.01 -0.007 -0.008 1.07
3 0.002 0.002 1.00 - -0.009 -0.010 1.10
2 0.002 0.002 1.02 -0.010 -0.012 1.15
1 0.004 0.004 0.88 -0.006 -0.006 1.09

Tabla 5.28. Rotaciones pldsticas en vigas

Centro del claro Extremos
N H+V PA H+V PA
4 -0.016 -0.017 0.000 0.000
3 -0.014 -0.014 . 0.028 0.028
2 -0.012 -0.012 0.015 0.016
1 -0.009 -0.009 0.013 0.014
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Figura 5.46. Rotaciones pldsticas de vigas obtenidas sin (linea continua) y con (lineas discontinuas) PA

115



CAPITULO 5 A COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Tabla 5.29. Rotaciones pldsticas mdximas en columnas

Positiva Negativa

N H+V PA H+V PA

4s 0.029 0.031 -0.020 -0.021
4i 0.001 0.001 0.000 0.000
3s 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.006 0.006 -0.007 -0.007
2s 0.014 0.015 -0.006 -0.005
2i 0.010 0.009 -0.021 -0.022
Is 0.012 0.011 -0.012 -0.012
li 0.007 0.007 -0.011 -0.012

i
| i
-0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035
RP,
Figura 5.47. Rotaciones pldsticas acumuladas de columnas obtenidas con los registros horizontal mds

vertical despreciando (linea continua) y considerando (lineas discontinuas) los efectos P-Delta
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A continuacion, se estudian nuevamente las mismas respuestas con la componente vertical y la componente

E-W (horizontal) del registro propuesto. Los resultados son similares, y por lo tanto se aplican las mismas

conclusiones.

En la Tabla 5.30 se resumen los maximos desplazamientos de piso (Figura 5.48) y los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso (Figura 5.49) asociados a los andlisis ineldsticos paso a paso
unidireccional (H) y bidireccional (H£V). Con la componente E-W del registro en estudio, los
desplazamientos positivos incrementan mientras que los negativos disminuyen, y reitera que la componente

vertical produce un efecto mas desfavorable en el comportamiento giobal.

Tabla 5.30. Envolvente de respuestas globales elastopldsticas

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H-V Incr. H H+V  Incr. H-v Incr.
4 0.047 0.051 1.08 0.069 1.47 -0.052  -0.033  0.63 -0.023 044
3 0.036 0.044 1.23 0.055 1.54 -0.050  -0.028 0.56 -0.019  0.38
2 0.021 0.034 1.58 0.038 1.78 -0.046  -0.025  0.55 -0.017  0.37

I 0.010 0.019 1.99 0.022 2.26 -0.033  -0.015 047 -0.012 037

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H H+V Incr. H-V Incr. H H+V  Incr. H-V Incr.
4 0.004 0.004 0.97 0.005 1.40 -0.002  -0.003 1.54 -0.001  0.61
3 0.005 0.004 0.74 0.006 1.20 -0.003  -0.003 1.23 -0.002 0.72
2 0.004 0.005 1.13 0.006 1.33 -0.004  -0.004 0.83 -0.003  0.62
1 0.003 0.005 2.02 0.006 228 -0.009  -0.004 047 -0.003  0.37
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En la Tabla 5.31 se resumen las maximas rotaciones plasticas en vigas para las secciones en los extremos y en

el centro del claro (Figura 5.50). En los extremos, las rotaciones en las vigas de los niveles 2 y 3, crecen por

un aumento en el momento negativo. En el centro del claro, también crecen las rotaciones plasticas debido a

un incremento en el momento positivo. Reincide en ambas secciones que, considerar la componente vertical

influye en un efecto desfavorable en el comportamiento local de vigas.

En la Tabla 5.32 se resumen las méaximas rotaciones plasticas maximas y acumuladas obtenidas en columnas

(Figura 5.51). La componente vertical de este registro influye en un efecto desfavorable en el comportamiento

local de columnas.

Tabla 5.31. Envolvente de rotaciones pldsticas mdximas y acumuladas en vigas

Extremos Centro del claro
N H H+V H-V H H+V H-V.
4 0.000 -0.017 -0.014 0.000 0.000 0.000
3 0.000 -0.013 -0.012 0.009 0.025 0.028
2 0.000 -0.010 -0.010 0.004 0.014 0.017
1 0.000 -0.007 -0.007 0.016 0.014 0.013
Tabla 5.32. Rotaciones pldsticas en columnas
a) Méximas
Positiva Negativa
N H H+V H-V H H+V H-V
4s 0.004 0.031 0.028 -0.002 -0.021 -0.020
4i 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001
3s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.002 0.006 0.005 0.000 -0.007 -0.008
2s 0.002 0.015 0.015 -0.002 -0.005 -0.006
2i 0.004 0.009 0.012 -0.005 -0.022 -0.024
Is 0.003 0.011 0.016 -0.005 -0.012 -0.012
i 0.005 0.005 0.005 -0.005 -0.005 -0.006
b) Acumuladas
Positiva Negativa
N H H+V H-V H H+V H-V
4s 0.004 0.031 0.028 -0.002 -0.021 -0.020
4i 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001
3s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.002 0.006 0.005 0.000 -0.007 -0.008
2s 0.002 0.015 0.015 -0.002 -0.005 -0.006
21 0.004 0.009 0.012 -0.005 -0.022 -0.024
Is 0.003 0.011 0.016 -0.005 -0.012 -0.012
1 0.011 0.007 0.008 -0.015 -0.012 -0.014
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Figura 5.50. Rotaciones pldsticas de vigas obtenidas con los registros horizontal (linea continua) y
horizontal mds vertical (lineas discontinuas)
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Figura 5.51. Rotaciones pldsticas de columnas obtenidas con los registros horizontal (linea continua) y

horizontal mds vertical (lineas discontinuas)
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Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo inelastico, se muestran
esquematicamente las rotaciones plasticas acumuladas obtenidas en el marco de estudio, a fin de visualizar las
diferencias en el caso en que se omita la componente vertical del registro. Se observa con los resultados del -
analisis unidireccional (H), que las rotaciones acumuladas mas altas se presentan en la viga del primer nivel y
en la base del marco (Figura 5.52); al incluir la componente vertical del registro (HV), se incrementan las
rotaciones significativamente en todos los elementos (Figura 5.53 y Figura 5.54), y asi la estabilidad dei

marco se ve comprometida.

En la Figura 5.55 y Figura 5.56 se presentan las historias a flexocompresion considerando al modelo con
comportamiento elastoplastico perfecto y elastico, respectivamente, y cuyas envolventes se resumen en la
Tabla 5.33. El incremento a la flexién y disminucion de la ductilidad de rotacién producira un mecanismo de
falla en las columnas por aplastamiento del concreto, efecto que serd mas grave si fuera escaso el refuerzo

transversal.

Figura 5.52. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (Hg.p)
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Figura 5.54. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (Hg.p~V)
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Tabla 5.33. Envolvente carga axial — momento

b) Comportamiento elastoplastico

N +My +Mipy Incr. +Py +Pry Incr -Py -Pyay Incr. -
1 50.85 48.57 0.96 150.90 200.90 1.33 60.14 5.94 0.10
4 40.15 40.47 1.01 31.37 39.79 1.27 17.85 5.69 0.32
a) Comportamiento elastico

N +My +Myy Incr. +PH +PH+V Incr 'PH -Pysv Incr.
1 105.90 108.50 1.02 177.50 255.50 1.44 49.70 -26.98 -0.54
4 60.27 76.85 1.28 33.02 51.71 1.57 18.07 -5.21 -0.29
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Figura 5.55. Historia Carga axial — Momento considerando comportamiento elastopldstico
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Figura 5.56. Historia Carga axial - Momento considerando comportamiento eldstico
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En la Tabla 5.34 se muestran los maximos desplazamientos de piso (Figura 5.57) y los maximos
desplazamientos relativos de entrepiso (Figura 5.58) asociados a los analisis dinamicos bidireccionales
despreciando (H-V) y considerando los efectos de segundo orden (PA). En la Tabla 5.35 se presentan las
rotaciones plasticas en vigas (Figura 5.60), mientras que la Tabla 5.36 presenta las correspondientes a las
columnas (Figura 5.59). Los resultados muestran al considerar efectos de segundo orden, respuestas distintas
en desplazamientos (-21%, +6%), distorsiones (-18%, +8%) y rotaciones plasticas en vigas (+8%) y columnas
(£6%); por lo tanto, considerar los efectos de segundo orden alteran los resultados del analisis en ambos

sentidos, y se puede desestimar las respuestas hasta en un 8% con el modelo y registro de estudio.

Tabla 5.34. Envolvente de respuestas globales elastopldsticas

a) Desplazamientos de piso

Positivos Negativos
N H-V PA Incr. H-V PA Incr.
4 0.066 0.069 1.06 -0.024 -0.023 0.95
3 0.053 0.055 1.06 -0.023 -0.019 0.82
2 0.036 0.038 1.06 -0.022 -0.017 0.79
1 0.020 0.022 1.06 -0.015 -0.012 0.82

b) Desplazamientos relativos de entrepiso

Positivos Negativos
N H-V PA Incr. H-V PA Incr.
4 0.005 0.005 1.08 -0.001 -0.001 0.94
3 0.005 0.006 L.o6 -0.002 -0.002 0.95
2 0.006 0.006 1.05 -0.003 -0.003 0.97
1 0.006 0.006 1.06 -0.004 -0.003 0.82
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Figura 5.57. Desplazamientos de piso
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Figura 5.58. Desplazamientos relativos de entrepiso
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Tabla 5.35. Rotaciones pldsticas en vigas

Centro del claro Extremos
N H-V PA H-v PA
4 -0.013 -0.014 0.000 0.000
3 -0.011 -0.012 0.027 0.028
2 -0.010 -0.010 0.017 0.017
1 -0.007 -0.007 0.013 0.013
Tabla 5.36. Rotaciones pldsticas acumuladas en columnas
Positiva Negativa
N H-V ‘PA H-V PA
4s 0.021 0.021 -0.026 -0.027
4i 0.001 0.001 0.000 0.000
3s 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.007 0.007 -0.006 -0.006
2s 0.011 0.011 -0.009 -0.009
2i 0.018 0.017 -0.017 -0.017
Is 0.014 0.014 -0.012 -0.012
li 0.005 0.006 -0.008 -0.008

-0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020
RPA
Figura 5.59. Rotaciones plisticas acumuladas de columnas obtenidas con los registros horizontal mds

vertical considerando (linea continua) y despreciando (lineas discontinuas) los efectos P-Delta
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a) Extremos
Nivel

H-V

0 ‘
-0.015 -0.012 -0.009 -0.006
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b) Centro del claro
Figura 5.60. Rotaciones pldsticas de vigas obtenidas con los registros horizontal (linea continua) y
horizontal mds vertical (lineas discontinuas)
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Para tratar de explicar por qué se presenta un incremento en las respuestas dindmicas al incluir en el analisis la
componente vertical del registro, se analiza paso a paso el marco sin hacer intervenir la componente

horizontal.

Los resultados muestran que con las cargas de gravedad y la componente vertical del registro, columnas y
vigas del marco se plastifican. En la Tabla 5.38 se resumen las maximas rotaciones plasticas méximas y
acumuladas obtenidas en columnas (Figura 5.61). En la Tabla 5.37, se resumen las maximas rotaciones

plésticas en vigas para las secciones en los extremos y en el centro del claro (Figura 5.62).

Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo inelastico, se muestran
esquematicamente en la Figura 5.63 y Figura 5.64, las rotaciones plésticas acumuladas obtenidas del analisis
dindmico del marco con las cargas de gravedad mas y menos la componente vertical. En ambos casos se
observa que las rotaciones mds altas se presentan en el centro de la viga de azotea (la viga mas flexible), en el
nodo superior de la columna del cuarto entrepiso (el apoyo de la viga mas flexible), y en los extremos de la

viga del tercer nivel (viga flexible con apoyos rigidos).

En la Figura 5.65 y Figura 5.66 se presentan las historias a flexocompresion considerando al modelo con
comportamiento elastoplastico perfecto y elastico, respectivamente, y cuyas envolventes se resumen en la
Tabla 5.39. Se aprecia que en las columnas del primer entrepiso existe una tendencia de incremento en la
demanda de carga axial, lo cual producird una disminucién de la capacidad a rotacién del elemento; en las
columnas del cuarto entrepiso se presenta una tendencia de incremento en la demanda de momento
flexionante, lo cual producird un aumento en el nivel de rotaciones plasticas. Ambas tendencias pueden
producir un mecanismo de falla en las columnas por aplastamiento del concreto, efecto que sera mas grave si

fuera escaso el refuerzo transversal.
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Tabla 5.37. Rotaciones pldsticas en vigas

Centro del claro Extremos
N +V -V +V -V
4 -0.014 -0.013 0.000 0.000
3 -0.012 -0.011 0.013 0.012
2 -0.010 -0.010 -0.004 0.004
1 -0.007 -0.007 0.000 0.000
Tabla 5.38. Rotaciones pldsticas acumilladas en columnas
Positiva Negativa
N +V -V +V -V
4s 0.018 0.015 -0.018 -0.015
4i 0.000 0.000 0.000 0.000
3s 0.000 0.000 0.000 0.000
3i 0.003 0.004 -0.003 -0.004
2s 0.005 0.005 -0.005 - -0.005
2i 0.007 0.007 -0.007 -0.007
ls 0.005 0.005 -0.005 -0.005
li 0.000 0.000 0.000 0.000
Nivel
4 -
3
2
i
L
| %
0 ! T T T T i
-0.020  -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
RP

Figura 5.61. Rotaciones pldsticas de columnas obtenidas con el registro vertical
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b) Centro del claro

Figura 5.62. Rotaciones pldsticas de vigas obtenidas con el registro vertical
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Figura 5.63. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (+V)
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Figura 5.64. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas (-V)
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Tabla 5.39. Envolvente carga axial — momento

a) Comportamiento elastico

N +My (T-m) +Py (T) -Py (T)
1 34.70 243.50 -9.62
4 66.73 52.20 -0.67
b) Comportamiento elastopldstico
N +My (T-m) +Py (T) -Pv(T)
1 33.33 200.80 2.85
4 4045 39.76 6.01
P(T) P(T)
350 ) 300 A
250 1 200 -
150 1
] 100 1
sad. TR W
‘ 0
-50 1
150 1 1007
-250 -200
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
M (T-m) M (T-m)
a) Columnas del primer entrepiso b) Columnas del cuarto entrepiso

Figura 5.65. Historia Carga axial — Momento, componente vertical, comportamiento elastopldstico

P (T) P(T)
350 1 300 1
250 1. 200 1
150 4%
X 100 1
50 &% -
U T 1
-50 1
- -// 1007
-250 ~ 200
1] 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
M (T-m) M (T-m)
a) Columnas del primer entrepiso b) Columnas del cuarto entrepiso

Figura 5.66. Historia Carga axial - Momento, componente vertical, comportamiento eldstico
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3.3.1.6  Respuesta dindmica paso a paso con otros registros

Se estudia el comportamiento dindmico del modelo ante los registros VCPS870207, IAGS791015 y
ZACAB850919. En la Figura 5.67 se muestran para dichos registros, los espectros eldsticos de respuesta

(& =5%) y las ordenadas espectrales asociadas a los periodos fundamentales del marco en estudio.

Para ilustrar el dafio ocasionado en los elementos al incursionar en el intervalo inelastico, se muestran
esquematicamente en la Figura 5.68, Figura 5.69 y Figura 5.70, las rotaciones plasticas acumuladas obtenidas

en el marco de estudio, a fin de visualizar las diferencias en el caso que se omita la componente vertical del

registro.

Del andlisis en el dominio del tiempo con la componente horizontal del registro VCPS870207, se presentan en
los extremos de la viga del primer nivel y en la base dei marco, las rotaciones acumuladas maximas. Al
aplicar la componente vertical del registro, como consecuencia de discretizar la masa en el modelo, aparecen
rotaciones plésticas en el centro de la viga del cuarto nivel debido a un incremento de momento positivo no
considerado en el disefio original; adicionalmente se plastifica la columna que estd conectada a dicha viga. Al
actuar simultaneamente ambas componentes, no sélo crecen las rotaciones que se forman con los registros
individualmente, sino que aparecen rotaciones en el centro y extremos de la viga del tercer nivel; sin embargo,
aunque la componente vertical plastifica algunos elementos, las rotaciones mas intensas son producto
principalmente de la contribucién de la componente horizontal. Por lo tanto, la componente vertical de estos

registros no altera significativamente el comportamiento dindmico del modelo en estudio.

Del anilisis en el dominio del tiempo con las componentes horizontales de los registros IAGS791015 y
ZACAB850919, las plastificacion también se presenta en los extremos de la viga del primer nivel y en la base
del marco. Sin embargo, el modelo permanece eldstico al aplicar las componentes verticales de dichos
registros, consecuencia de una baja intensidad espectral en este sentido. Al actuar simultdneamente ambas
componentes, el comportamiento es practicamente el mismo que el caso en que se omite la componente
vertical en el andlisis. Por lo tanto, la componente vertical de estos registros no altera el comportamiento

dindmico del modelo en estudio.
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Figura 5.67. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) de registro seleccionados para andlisis paso a paso
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a) HN-S b) HE-W

c)+V d)-v

e) HN_S+V f) HE-W+V

9

g) HN-S'V h) HE-W'V
Figura 5.68. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas con registro VCPS870207
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a) Hnss | b) He.w
c)+V d)-v
&) HystV | f) HeytV
g) Hys-V h) He.w-V

Figura 5.69. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas con registro IAGS791015
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a) Huss b) He.w
c)+V d)-v
e) HystV f) He.wtV
g) Hys-V h) He.w-V

Figura 5.70. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas con registro ZACA850919
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5.3.2 Otros modelos

Se estudia la influencia de la componente vertical de temblores en otros dos marcos resistentes a momento de
concreto reforzado (Figura 5.71), el primero de ellos de diez niveles y una crujia (modelo M3), y el segundo

de cuatro niveles y dos crujias (modelo M4).

10m

.
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]
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&
{
&
{
ﬁ 10m t 10m —_—
| T
& &
4 +
& &
1 +
& &
t 4
& &

—— *l F— ] R -

| a) Modelo M3 b) Modelo M4

Figura 5.71. Modelos M3 y M4 esquemditicos

Al igual que para el caso estudiado con detalle en el inciso anterior, las estructuras se disefian conforme a las
practicas actuales de disefio despreciando la componente vertical; Las estructuras se modelan en el Drain-
2DX considerando masa discreta en puntos espaciados a cada L/10 sobre las vigas; se estudia su
comportamiento dindmico no lineal con analisis dindmicos paso a paso utilizando algunos registros

seleccionados.

Cabe mencionar que para los modelos M3 y M4, se compararon los periodos verticales obtenidos
analiticamente del modelo, con el obtenido de la ecuacién 5.1. Los resultados muestran un buen ajuste de la

ecuacion propuesta con los modelos en estudio.

Las historias de aceleraciones consideradas en los analisis son, al igual que en el inciso anterior, los
correspondientes a los sismos: 15 de octubre de 1979 en la estacion Islas Agrarias (IAGS791015); 9 de junio
de 1980 en la estacion Victoria (VICS800609); 7 de febrero de 1987 en la estacion Volcin Cerro Prieto
(VCPS870207); 19 de septiembre de 1985 en las estaciones Caleta de Campos (CALE850919), Zacatula
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(ZACA850919), SCT (SCT1850919), CU (CU01850919); 24 de octubre de 1993 en la estacién Copala
(COPL931024); 10 de diciembre de 1994 en la estacion El Balcon (BALC941210); 11 de enero de 1997 en la

estacion Caleta de Campos (CALE970111); 21 de octubre de 1995 en la estacion RIIS UNACH .
(RIXC951021).

Con dichos acelerogramas, los que inducen al intervalo de comportamiento no lineal al marco que se estudia,
son los mismos que en el modelo del inciso anterior, curiosamente ambos registrados en el valle de Mexicali
Baja California: VICS800609, VCPS870207. Con la componente vertical de los demas registros la estructura
permanece eldstica, y en consecuencia las plastificaciones en los elementos al considerar el efecto

bidireccional del registro son funcién exclusivamente de la componente horizontal del registro.

Se muestran en la Figura 5.72 y Figura 5.77, los espectros elasticos de respuesta (§=5%) de los registros
utilizados en los analisis dindmicos del marco M3: VICS800609 y VCPS870207, respectivamente; en la

Figura 5.80 se ilustran los espectros eldsticos de respuesta (§=5%) de los registros utilizados en los andlisis

dindmicos del marco M4.

En la Figura 5.73 se muestra la distribucién de rotaciones plasticas acumuladas del modelo M3, obtenido de
los anélisis dindmicos paso a paso considerando el registro VICS800609, y en la Figura 5.78 con el registro
VCPS870207. En la Figura 5.81, se ilustra la distribucion de rotaciones plasticas acumuladas de los analisis
dinamicos del modelo M4 con dichos registros. En éstas figuras, se observa que las plastificaciones con la
componente vertical se presentan en el centro y los extremos de las vigas mas flexibles, y en las columnas
conectadas a las vigas plastificadas; con la componente horizontal, articulaciones se presentan en los extremos
de las vigas mas rigidas y en la base de las columnas empotradas. La distribucién de rotaciones plésticas que
se obtiene al considerar las dos componentes actuando simultaneamente, es similar a la de superponer la
distribucion de rotaciones que se presentan cuando actiian independientemente, excepto en los casos cuando

el elemento se plastifica con ambas historias ortogonales, donde pueden existir variaciones en ambos sentidos.

En la Figura 5.74 se grafican las envolventes de los desplazamientos de piso y de las distorsiones que se
obtienen de los analisis unidireccional (H) y bidireccional (H£V) con las componentes sismicas del registro
VICS800609. Los resuitados de los andlisis unidireccional y bidireccional, muestran respuestas distintas en
desplazamientos (-23%, +3%) y distorsiones (-27%, +14%); pdr lo tanto, considerar la componente sismica
vertical altera los resultados del andlisis en ambos sentidos, y se puede desestimar las respuestas globales

hasta en un 14% con el modelo y registro de estudio.

A partir de los resultados del andlisis unidireccional (xV) con la componente sismica vertical del registro
VICS800609, se muestra en la Figura 5.75 la historia carga axial — momento para ambos extremos de las

columnas extremas del marco, es decir, las del primer y décimo entrepiso. La tendencia en las columnas de
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entrepisos inferiores, es de una fuerte variacion en la demanda de carga axial, que para dicho registro en la
columna del primer entrepiso resulté ser del 82% de la resistencia a carga axial pura a compresion y del 27%
de la resistencia a carga axial pura en tension; con referencia al momento maximo, la demanda a flexién -
creci6 19% para el nodo inferior y 33% para el nodo superior. La tendencia en columnas de entrepisos
superiores se invierte, donde resultd para la columna del décimo entrepiso demandar el 13% de la resistencia
a carga axial pura a compresion y el 22% de la resistencia a carga axial pura en tensién; con referencia al
momento méximo, la demanda a flexion crecié 39% para el nodo inferior y 123% para el nodo superior, y
como consecuencia de este tltimo valor la columna se plastifica en dicho extremo. Con respecto al anlisis
dindmico unidireccional (+V) con la componente sismica vertical del registro VCPS870207, se puede resumir
que la demanda a carga axial crece de 17% a 70% para columnas del primer entrepiso, y de 8% a 10% para
las del décimo entrepiso; la demanda a flexién crece por su parte de 13% a 23% para las del primer entrepiso,
y de 26% a 83% para las del décimo entrepiso (Figura 5.79). En los incisos anteriores, ya se coment6 la
influencia negativa que presentan dichos efectos en el comportamiento local de las columnas. Para futuras
investigaciones resulta sugerible, a fin de evaluar con detalle los resultados anteriores, modelar la estructura

con algin programa que considere el efecto de la degradacion de rigidez y resistencia en los elementos.

Se estudian los efectos de segundo orden en los desplazamientos de piso y distorsiones a partir de un analisis
bidireccional con las componentes sismicas horizontal y vertical del registro VICS800609 (Figura 5.76). Al
igual que en el modelo que se estudia en el inciso anterior, el considerar los efectos PA alteran los resultados
del analisis para ambas respuestas en ambos sentidos (-4%, +13%); con el modelo y registro de estudio, se

puede desestimar las respuestas globales hasta en un 13%.
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Figura 5.72. Espectros eldsticos de respuesta (£=5%) del registro VICS800609
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d)-v e) +He.w f) tHg.wtV
Figura 5.73. Mapeo de rotaciones plisticas acumuladas del modelo M3 con el registro VICS800609
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Figura 5.74. Desplazamientos mdximos de piso y distorsiones de los andlisis unidireccional (H, lineas
continuas) y bidireccional (H+V, lineas discontinuas) del modelo M3 con el registro VICS800609
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Figura 5.75. Historia Carga axial — Momento, componente vertical VICS800609, comportamiento eldstico
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Figura 5.76. Desplazamientos mdximos de piso y distorsiones de los andlisis bidireccionales de M3 con el
registro VICS800609, despreciando (lineas continuas) y considerando efectos PA (lineas discontinuas)
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Figura 5.77. Espectros eldsticos de respuesta ((=5%) del registro VCPS870207
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Figura 5.78. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas del modelo M3 con registro VCPS870207
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Figura 5.79. Historia Carga axial — Momento, componente vertical VCPS870207, comportamiento eldstico
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Figura 5.81. Mapeo de rotaciones pldsticas acumuladas del modelo M4
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CAPITULO

CONCLUSIONES

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié la componente vertical de temblores, asi como su influencia en la respuesta de
algunas estructuras. Previamente, se presentaron algunos estudios sobre el movimiento del terreno con la
componente sfsmica vertical y su influencia en la respuesta estructural, incorporando el estado del arte del
conocimiento de la ingenierfa sismica en mencionado tema; asimismo, se comentaron algunas propuestas
reglamentarias que sugieren considerar la componente vertical de los temblores en el disefio sismico de las

construcciones

El estudio de la componente vertical del presente trabajo se basé en estudiar estadisticamente los cocientes de
las aceleraciones de la componente vertical entre la horizontal, considerando no sélo la intensidad maxima del
terreno, sino también la influencia del periodo a través del cociente de los espectros de respuesta (£§=5%) de la
componente vertical entre la horizontal de registros caracteristicos y epicentrales. Con base en ¢l estudio
estadistico de dichos cocientes espectrales, se ajusté el promedio a curvas propuestas para predecir
aceleraciones espectrales verticales en funcion del correspondiente registro horizontal. Es claro que la
amplitud de la funcién depende del periodo, con valores altos en periodos bajos y decrece para periodos altos;
se exceptua el caso en que la amplitud de Ia aceleracién espectral horizontal es tan pequefia que produzca un

cociente alto, sin ser consecuencia de una componente vertical intensa.
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Ademas, se obtuvieron funciones espectrales de atenuacién para la componente vertical de los registros
seleccionados con base en un modelo frecuentemente utilizado en la literatura especializada. Para el ajuste
estadistico de los datos, se recurrié a la regresién en una etapa por minimos cuadrados, calculando ademas las
correspondientes medidas de dispersion: desviaciones estdndar y coeficientes de determinacion; los resultados

arrojaron valores que indican un bajo ajuste con los datos.

A partir de la propuesta reglamentaria vigente de los codigos mexicanos, los ajustes del promedio de los
cocientes espectrales y de las funciones espectrales de atenuacion, se estimaron respuestas espectrales
asociadas a la componente vertical, comparandola con la correspondiente a los registros instrumentales: las
aceleraciones espectrales que se obtienen de la propuesta reglamentaria vigente presentan baja relacién con
los datos, y en la mayoria de los casos dicho valor se subestima para periodo corto y se sobrestima para
periodo largo; con las que se obtienen de las funciones espectrales de atenuacion se observa que existe un
bajo ajuste del registro vertical, consecuencia de la alta dispersién de los datos; el registro vertical de mejor
ajuste, es el que se obtiene a partir del producto de la componente horizontal con las curvas que se ajustan al

promedio de los cocientes espectrales.

Con base en las anteriores observaciones, se concluye que son conservadoras las propuestas reglamentarias
que sugieren obtener el espectro vertical a partir de escalar el espectro horizontal, sobre todo cuando el
periodo fundamental vertical tiende a ser largo, y mas aun cuando se supone igual al periodo fundamental
horizontal. Con la propuesta de obtener el espectro vertical, obtenido con el producto del correspondiente
horizontal por la funcién dependiente del periodo que se deriva del ajuste del promedio de los cocientes
espectrales, se obtendrian espectros mads realistas; no obstante que los registros que dieron origen a dichas
expresiones son caracteristicos, epicentrales y con un contenido energético alto para ambas componentes,

deberia verificarse el ajuste con registros futuros, y en su caso, mejorar el ajuste con mayores datos.

Adicionalmente se obtienen para una familia de osciladores de un grado de libertad (S1GL), el maximo
desplazamiento del sistema sujeto a la carga estatica gravitacional y la aceleraci6n vertical normalizado con el
maximo desplazamiento del sistema sujeto a la carga estatica gravitacional, citado en este trabajo como factor
de amplificacion del desplazamiento estitico (FADE). En capitulos posteriores, se compararon dichos valores
con la amplificacién del desplazamiento estatico estimada para vigas aisladas con condiciones simples de
apoyo (SVGL) y para vigas conectadas a columnas que integran marcos (SVGL). Se observo que los valores
de los FADE que se obtienen con los modelos elésticos para SVGL son muy cercanos a la intensidad de los
espectros elasticos de amplificacién que se obtienen para SIGL, y por lo tanto, dicha respuesta estimada para

SVGL se puede representar con razonable precision a partir de SIGL.
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Suplementariamente, se aplica un método desarrollado por Alamilla para generar acelerogramas de las
componentes horizontal y vertical sobre suelo firme. Cada historia de aceleraciones se considera como una
realizacién de un proceso estocdstico gaussiano no estacionario, con pardmetros estadisticos dependientes de '
la magnitud y la distancia al sitio. Para ligar estos pardmetros del movimiento del terreno con su
correspondiente magnitud y distancia al sitio, se determinan funciones semi-empiricas llamadas funciones de
atenuacion generalizadas. El conjunto de historias detalladas del movimiento del terreno empleadas para
obtener dichas funciones corresponden a movimientos generados en diversas fuentes de la costa del pacifico
de México y registrados en diferentes sitios en la vecindad de la costa. Se aprecia una significativa dispersién
que caracterizan al modelo adoptado para representar el movimiento del terreno como un proceso gaussiano
no estacionario con densidad espectral evolutiva; esta dispersion estd asociada con las caracteristicas de los
acelerogramas reales incluidos en la muestra de estudio y al intervalo de los pardametros de la fuente sismica
correspondientes a los registros. Un punto de investigacion futura, es el estudio de la posible correlacion
estadistica entre los pardmetros del modelo de amplificacién y frecuencia moduladora para las componentes

horizontal y vertical con valores dados de magnitud y distancia.

El estudio de la influencia de la componente vertical de los temblores en la respuesta estructural se basé en
estimar su respuesta dinamica bajo comportamiento eléstico e inelastico. Para ello basicamente se compararon
las respuestas del analisis con la componente horizontal contra las que se obtienen de la aplicacién aislada de

la componente vertical y combinada con la componente horizontal.

Las estructuras propuestas, vigas con distintas condiciones de apoyo y marcos de uno, cuatro y diez niveles,
se analizan y disefian conforme a las préicticas actuales de disefio antisismico, es decir, se realiza un analisis
elastico lineal con las cargas de gravedad y accidentales, se disefian elementos estructurales considerando
comportamiento plastico con los elementos mecanicos correspondientes a la combinaciéon de carga mas
desfavorable (estado limite de falla), y finalmente se revisa que no se sobrepasen los estados limite de
servicio. Las acciones accidentales se obtienen a partir de un anélisis dindmico modal espectral considerando
un coeficiente sismico para suelo firme propuesto por el RCEG (1990) y para la zona sismica D por el MDOC
(1993). Enseguida se realizan los modelos en el programa Drain-2DX, y se realizan andlisis eldsticos e
inelasticos y sismico dindmico paso a paso, considerando la componente horizontal y vertical de algunos
registros intensos seleccionados. Finalmente se compara la respuesta dindmica producida con la componente

horizontal con la obtenida de la accion combinada de los efectos de las componentes horizontal y vertical.
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Las historias de aceleraciones consideradas en los andlisis corresponden a los sismos: 15 de octubre de 1979
en la estacion Islas Agrarias (IAGS791015); 9 de junio de 1980 en la estacién Victoria (VICS800609); 7 de
febrero de 1987 en la estacion Volcan Cerro Prieto (VCPS870207); 19 de septiembre de 1985 en las’
estaciones Caleta de Campos (CALE850919), Zacatula (ZACA850919), SCT (SCT1850919), CU
(€CU01850919); 24 de octubre de 1993 en la estacion Copala (COPL931024); 10 de diciembre de 1994 en la
estacion El Balc6n (BALC941210); 11 de enero de 1997 en la estacion Caleta de Campos (CALE970111); 21
de octubre de 1995 en la estacién RIIS UNACH (RIXC951021). Con dichos acelerogramas, los que flevan al
intervalo no lineal en los modelos estudiados, son los registros superficiales del valle de Mexicali Baja
California: VICS800609, VCPS870207, IAGS791015; la estructura permanece elastica en los analisis que
incluyen la componente sismica vertical del resto de registros, y en consecuencia las plastificaciones en los
elementos al considerar el efecto bidireccional del registro son funcién exclusivamente de la componente

horizontal de los registros.

En el caso de las vigas, se presentaron expresiones analiticas para estimar los periodos correspondientes a la
vibracion vertical. Dichas expresiones son funcion de la rigidez elstica a flexion, la carga uniforme, el claro

de la viga, y de una constante funcion de la condicion de apoyo

En el caso de los marcos, se estimaron los periodos fundamentales asociados a la direccién vertical de ocho
modelos eldsticos de masa puntual discreta en puntos espaciados a cada L/10 sobre las vigas. Conocidos éstos
y la rigidez elastica a flexién de vigas y sus apoyos, las columnas, se calcul6 para cada caso la constante K la
cual es funcién de la condicién de apoyo; con la premisa de que las vigas conectadas en sus extremos con las
columnas presentan una condicién de apoyo intermedia entre el simple y el empotramiento, se ajustaron
curvas por minimos cuadrados con coeficientes de determinacion cercanos a la unidad. Trabajos posteriores
se deberdn encaminar a la verificacion de las expresiones propuestas con otros modelos, y en su caso a

optimizarla con la regresion de mas datos y/o la inclusién de otras variables.

Con la hipétesis de que el periodo fundamental vertical de cualquier estructura formada por marcos resistente
a momento corresponde al periodo vertical local del elemento mas flexible en esta direccién, generalmente la
viga de azotea, se sugiere utilizar las expresiones propuestas con base en los resultados de la comparacion del
periodo vertical de la estructura que se obtiene analiticamente del modelo y el que se estima con las

ecuaciones 5.1.2 y 5.1.3.
Del anélisis dindmicos paso a paso de los modelos en estudio, se presentan las siguientes observaciones:

¢ FEl sistema permanecerd eldstico en los casos que la componente sismica vertical sea de baja
amplitud; en dicho caso, el comportamiento estructural tinicamente puede ser influido por la

componente sismica horizontal.
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e Para que la componente vertical de un temblor influya ineldsticamente en el comportamiento
estructural, debera el sistema tener un efecto de resonancia en dicho sentido con una alta amplitud.
Sin embargo, debido a que generalmente los registros de alta amplitud en este sentido corresponden a-
temblores epicentrales con un contenido generalmente alto de frecuencias, el efecto de resonancia
vertical se presentaria con un sistema de periodo vertical bajo; en este caso, los desplazamientos son
pequefios y la probabilidad de que ocurran articulaciones plasticas es baja o nula. Para el caso
cuando el periodo vertical crece, también crecen los desplazamientos pero generalmente disminuye
la aceleracion espectral, y en consecuencia la probabilidad de que ocurran articulaciones plasticas es

frecuentemente baja.

Algunos registros reales utilizados en este trabajo (por ejemplo registros del valle de Mexicali, Baja
California), correspondientes a sismos con una distancia epicentral y profundidad focal muy cercana a la
fuente, y con intensidades altas en un ancho de banda, plastificaron los modelos estructurales estudiados; en

estos casos, donde el efecto de resonancia vertical estuvo presente, se observaron las siguientes tendencias:

e En vigas doblemente empotradas, articulaciones plasticas similares se presentan en el centro y
extremos del elemento debido a un incremento en el momento positivo y negativo, respectivamente.
Para proporcionar ductilidad a las secciones de mayor demanda a flexion, sera necesario dotar con
una cuantfa suficiente de refuerzo transversal y/o acero de compresion, incluso para la seccion
central donde frecuentemente se detalla con la mayor separacién de los estribos y el minimo refuerzo
de compresion; sin embargo, cabe aclarar que en los analisis no se consideré la contribucién de la

losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las vigas.

¢ En vigas simplemente apoyadas, las articulaciones se presentan s6io en el centro del claro debido a
un incremento del momento positivo. Para proporcionar ductilidad a la seccién central, la de mayor
demanda a flexion, sera necesario dotar con una cuantia suficiente de refuerzo transversal y/o acero
de compresion, donde frecuentemente se detalla con la mayor separacion de los estribos y el minimo
refuerzo de compresion; sin embargo, cabe aclarar que en los analisis no se consideré la contribucion

de la losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las vigas.

* En vigas en voladizo, la rotacién plastica se presenta en el extremo fijo por un incremento de la
demanda a flexién negativa. Para proporcionar ductilidad a la seccion del extremo fijo, la de mayor
demanda a flexién y cortante, sera necesario dotar con una cuantia suficiente de refuerzo transversal
y/o acero de compresion; sin embargo, cabe aclarar que en los andlisis no se consider6 la

contribucion de la losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las vigas.
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Para vigas con distintas condiciones de apoyo de igual periodo e igual demanda espectral en
aceleracion y desplazamiento, se presentan valores de rotaciones similares; lo anterior indica que el
nivel de dafio esperado para vigas es funcién de la intensidad del sismo y no exclusivo para vigas con

sélo algunas condiciones de apoyo (por ejemplo vigas en voladizo).

Las rotaciones plasticas mas altas en vigas con condiciones simples de apoyo y masa discreta se
presentaron con los registros mds intensos, es decir, con los de mayor desplazamiento y
seudoaceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental vertical;, dichos registros
corresponden a las estaciones con la distancia epicentral y profundidad focal mas cercana con la

fuente (por ejemplo registros del valle de Mexicali, Baja California).

En marcos resistentes a momento, articulaciones plésticas se presentan en el centro y extremos de algunas

vigas, y en los extremos de algunas columnas; para dichos modelos, donde el efecto de resonancia vertical

estuvo presente, se observaron las siguientes tendencias

Las plastificaciones centrales y extremas en las vigas tienden a crecer para los elementos de mayor
periodo en el sentido vertical, y que generalmente son las vigas de niveles superiores por tener la
condicion de apoyo mas desfavorable. En el centro del claro, se presentan rotaciones plasticas
generadas por un incremento en momentos positivos; las articulaciones en los extremos de las vigas,
estdn asociadas a un incremento en ¢l momento negativo de flexién. Para proporcionar ductilidad a
las secciones de mayor demanda a flexién, serd necesario dotar con una cuantia suficiente de
refuerzo transversal y/o acero de compresion, incluso para la seccion central donde frecuentemente
se detalla con la mayor separacion de los estribos y el minimo refuerzo de compresiéon. Una
inversién en los momentos de flexién no ocurrié, y por lo tanto tampoco la plastificacién de las
vigas, por lo que pareciera ser suficiente la cuantia minima especificada en la norma para momento
negativo en el centro del claro y para momento positivo en los extremos; sin embargo, no asi para
dotar de ductilidad en dichas secciones al trabajar como acero en compresion; se aclara que en los

analisis no se considera la contribucion de la losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las vigas.

Las plastificaciones en las columnas tienden a ser mas grandes en la conexion con la viga de mayor
periodo, y que generalmente le corresponde a la viga de azotea por tener la condicion de apoyo mas
desfavorable. Con respecto a lo anterior, la tendencia en las columnas de pisos superiores es de un
incremento en la demanda a flexién, mientras que en las inferiores el incremento es-para la demanda
en carga axial. El caso del incremento en la demanda a flexién implica un aumento en ei nivel de
rotaciones pldsticas, mientras que el incremento de la carga axial implica una disminucidn en la

capacidad de rotacion; ambos efectos tienden a producir un mecanismo de falla en las columnas por
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aplastamiento del concreto, lo cudl serd mas grave si fuera escaso el refuerzo transversal. Se sugiere
encauzar futuras investigaciones que evalien con detalle los efectos de la degradacion de rigidez y

resistencia en los elementos.

¢ En un sentido general, la distribucion de rotaciones plasticas al considerar las dos componentes
actuando simultdneamente, es similar a la que se obtendria de superponer la distribucion que se
presenta cuando actiian independientemente, excepto en los casos cuando el elemento se plastifica

con ambas historias ortogonales, donde pueden existir variaciones en ambos sentidos.

e El incremento en el dafio de las vigas de marcos resistentes a momento, al incluir en el andlisis la
componente vertical, se explica debido a las fuerzas inerciales que en esta direccién se crean, las
cuales producen incremento y decremento de respuestas. Las fuerzas inerciales en las vigas influyen
directamente en sus apoyos, las columnas, donde la respuesta a flexocompresion se ve directamente

afectada.

¢ De los estudios de los efectos de segundo orden, considerando la componente vertical de temblores
en los andlisis de marcos con comportamiento elastopldstico perfecto, los resultados muestran
respuestas distintas en los desplazamientos, distorsiones y rotaciones plésticas de vigas y columnas;
se observd que al considerar los efectos de segundo orden en los analisis bidireccionales (H+V), los
resultados se alteran en ambos sentidos llegando a subestimar las respuestas hasta en un 15% con los

modelos y registros de estudio.

e Si la estimacién de los efectos de la componente vertical fuera una aplicacion reglamentaria, las
dimensiones al menos en las vigas tenderia a incrementar, buscando disminuir sus dafios. Sin
embargo, a fin de no tener un mecanismo indeseado, también se deberia cumplir en principio con la
propuesta reglamentaria vigente que exige que el momento resistente factorizado en las columnas sea
mayor que el de las vigas, a fin de buscar el mecanismo columna fuerte viga débil. Con lo anterior,
se buscara no sélo evitar un mecanismo indeseado, sino también considerar las incertidumbres en las
variaciones de la demanda a flexocompresién inducida por la componente vertical de movimientos

fuertes del terreno.

Algunas recomendaciones cualitativas para aminorar el efecto de la componente sismica vertical que a juicio

del autor son aplicables, se mencionan a continuacion:

s Adicionar puntales verticales o contraviento diagonal en K. Con esta recomendacion, se busca
reducir el claro de la viga, y con ello reducir el periodo fundamental vertical y el desplazamiento
vertical, lo cual no implicara necesariamente en una reduccion de la fuerza inercial vertical por ser

ésta dependiente del periodo.
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e Aumentar la inercia de las vigas o alguna zona de ellas (vigas de seccion variable). Con ello se
busca incrementar la resistencia y rigidez de la viga para disminuir las rotaciones plasticas en la
seccién de mayor demanda. Lo anterior también influird en una reduccién del periodo fundamental
vertical, lo cual no implica necesariamente en una reduccién de la fuerza inercial vertical. Otro punto
a considerar, para el caso de vigas que integran marcos, es no olvidar su interaccién con las

columnas a fin de buscar el mecanismo columna fuerte - viga débil.

o Colocar en los apoyos de las vigas elastémeros deformables. Con esta propuesta, se busca
incrementar el periodo fundamental vertical, y con ello, alejar la viga del caso de resonancia vertical.
Este caso se aplica en puentes para absorber desplazamientos laterales, pero no para la componente
sismica vertical. Un punto a considerar, es la posible pérdida de apoyo si no se restringe el

desplazamiento lateral.

e Adicionando acero de refuerzo transversal o longitudinal en compresién. Con esta solucién, se
busca aumentar la capacidad de deformacion en algunos elementos, y principalmente en las

secciones donde la componente sismica vertical presenta mayores demandas de ductilidad:

En los centros de claros de vigas apoyadas en los extremos
En los extremos y el centro de vigas empotradas en los extremos

En el extremo fijo de vigas en voladizos

+ o+ o+ o+

En los extremos de columnas

o Considerar y/o aumentar la inercia de la losa. Como se comenta en el presente trabajo, los analisis
no consideran la participacién de la losa en la resistencia, rigidez y ductilidad de las vigas; el

considerarla, implicaria que la componente sismica vertical tuviera efectos menores o nulos.

Las anteriores sugerencias son aplicables también en los casos donde se deseé reforzar vigas de marcos

ubicados en sitios donde la componente sismica vertical es importante.

Las conclusiones obtenidas a partir del presente trabajo se aplican Unicamente para los casos de estructuras

similares a las analizadas y localizadas en sitios similares a los correspondientes de los registros considerados.

Finalmente, se concluye la necesidad de llevar a cabo estudios posteriores que consideren la componente
vertical de movimientos del terreno, a fin de proponer finales recomendaciones cuantitativas de disefio
antisismico en los reglamentos de construcciones, sobre todo en zonas en donde las aceleraciones verticales

del terreno son importantes.
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