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�031 b) Resumen I

_EI presente Proyecto de lnvestigacién tuvo como propésito anarizar el

CO�031MPOR'l'AMlENTODE :ES'alTRwCTURAS �030CIVILIESEN CONDICIONES «

DINAMICAS. Este proyecto propone apoyar la formacién profesional de Jévenes

. Universitarios, que tocan temas sobre estructuras civiles, como por ejemplo en el

caso de mecénica de sélidos I y �030H.Se rlrata de un proyecto bésico que expone de

manera sucinta Ios temas ieérioos oorrespondientes a teoria de Estmcturas Civiles. �030

La elaboracién de este proyecto tiene la ventaja de adecuarse a la estructura

curricular del cqrso de Mecénica de Sélidos II, de la Escuela Profesional de lngenien�031a

Eléctrica y del de la Escuela Profesional -de Ingenrieria Electrénica de la Facultad de

Ilngenieria Eléctrica y Electrrénica de Ja Universidad 1Naciona|rde1.CaIIao. Ademés, los

diversos temas tratados son abcrdados bajo un nuevo enfoque préctico, que es la

forma correcta de resolver Ias diversas situaciones probleméticas presentadas..

El proyecto COMPORTAMIENTO DE ESTRUCRJRAS CMLES EN CONDICIONES

DINAMICAS presenta temas tratados como son: 1 �034ConceptosBésicos Sobre Sismos

desde ei punto de vista de lngenien'a.", 2 "Comportamiento de Estructuras bajo ,

con}401licionesDinémicas", 3 .�034Respuestade un Oscilador Simple�035,4 "Comportamiento de

Estmcturas bajo Condiciones Dinémicas con zmtiltiples -grados de Libertad�035,5 "Efectos

dinémioos del Wento Sobne estructuras�035,=6 �034Constru'ccionescon Efectos sismicos�035.
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c) lntroduccién

El proyecto de investigacién realizado esté referido a la elaboracién de un estudio

: sobre el comportamiento de estmcturas civiles en condiciones dinémicas, cuya

}401nalidadés apoyar en la formacién profesional de los alumnos de la Facultad de

Ingenieria Eléctrica y Electrénica, en el curso de Mecénica de Sélidos ll y a}401nes.

�030El proyecto COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS -CIVILES EN CONDiClONES

DINAMICAS elaborado por el autor es (mico en el .Peh�0311.No se conooe actualmente

otro proyecto similar, relacionado a las aplicaciones expetimentales.

c.1 Planteamiento del problema de investigacién

- DESCRIPCION Y ANALISIS DEL TEMA

El presente trabajo de investigacién busca brindar en una forma répida y sencilla

los conceptos bésicos de la dinémica de estmcturas aplicada a las constmcciones

civiles y a su vez analizar los diferentes estados que pueden -adquirir las

estructuras bajo -oondiciones -dinémicas, por ejemplo ios ternemotos pueden

de}401nirsecomo movimientos de la corteza terrestre, con amplitudes y frecuencias .

dependientes del tiempo.

Las causas que los generan son variadas: A

Ternemotos de colapso: son los originados en cavidades subterréneas por e1

colapso de las mismas, son de baja intensidad.
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Tememotos de origen voicénico: la explosién de gases durante las empciones

volcénicas puede producir terremotos que, en general, tienen una intensidad

peque}401a_y afectan a super}401ciesIimitadas.

Ternemotos tecténicos: estén causados por la notura brusca de las capas rocosas

a lo largo de super}401ciesde fractura (fallas), son los més fuertes y més frecuentes.

Terremotos causados por explosiones: las explosiones producidas por el hombre

son capaces -de generar vibraciones dei terreno, con una intensidad la! �030quepueda

causar movimientos en las estructuras.

En general, ei movimiento de la corteza se pmduce por un choque o movimiento

brusco ocurrido a una cierta profundidad bajo Ia super}401cieterrestre en un punto

teérico denominado foco o hipocentro, a su proyeccién sobre la super}401cieterrestre

se -le denomina epicentro.

y c.2 OBJETIVOS YALCANCES DE LA INVESTIGACION

Objetivo General:

Brindar «en z}401naforma répyida �030ysencilla ios conceptos bésicos de ia dinémica de

estructuras yaplicada a las construcciones civiles

Objetivos Especificos:

o Brindar una apnoximacién a los conceptos bésioos de la dinémica

estructural, ia importancia de ia masa, ia retacién entre veiocidad de carga y

de reaooién de una estructura.

o Caracterizacién y célculo de osciladores de un grade de libertad dinémico.

Son tratadas Ias vibraciones libres y forzadas, éstas mtimas con cargas

atménicas y arbitrarias. Se presenta la zesoiucién numérica mediante

�031 integracién directa.
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�030 Aicances de la investigacién

a El trabajo de investigaciénb: �034COMPORTAMIENTODE ESTRUCTURAS CNILES

EN CONDICIONES DlNAMlCAS�035,seré de utilidad para Brindar -en una forma

répida y sencilla los conceptos bésicos de la dinémica de estructuras aplicada a

las construcciones civiles.

c. .3 }402MPORT.ANClAY JUSTIFICACION DE LA INVESTlGACl(5N

�030IMPOVRTANCIA ~

El desarrollo del trabajo de investigacién: �034COMPORTAMlENTODE ESTRUCTURAS

CIVILES EN CONDICIONES DINAMICAS�035,seré de suma importancia porque

oonstituyel un trabajo de divuigacién cienti}402ca,en donde se abordaré ios conceptos

bésicos -de la dinémica Ade estructuras aplicada a �030lasconstruociones civiles

JUSTIFICACION

Por Io expresado anteriorrne'nte el proyecto esté completamente justi}401cado,porque es

un aporte Tecnolégico-Experimental que bene}401ciaréa ios usuarios }401naiesy a los

disttibuidor-es.

d) Marco teérico

En la presente investigacién se presenta la teoria resumida y simpli}401cadapara los

doce aspectos vtratados en el presente proyecto.

Por ejemplo, �034conceptosBésicos sobre Sismos desde el punto de vista. de _

|ngenien�031a.�035,�034Comportamientode Estructuras bajo condiciones Dinémicas�035,
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�034Respuestade un Oscilador Simpie�035,"Comportamiento de Estmcturas bajo

Condiciones Dinémicas con m}402ltiplesgrados de Libertad", �034Efectosdinémicos del

Viento sobre estructuras�035., "Constmocidnes con Efectos :sismicos"�031.

e) Materiales y métodos �030 �030

Maberiaieé: _

' - Materiales de o}401cina _

- Material bibliogré}401oo

- Material de cémputo e impresién b

Métodos . '

J La e�030Iabor-aciéndel presente proyecto: �030�034COMPORTAMIENTODE ESTRUCTURAS

CIVILES EN CONDICIONES DINAMICAS�035,propésito de la investigacién, ie demandé

al autor ordenar toda la informacién reunida durante su experiencia §rofesiona|.

La esttucluracién del proyecto responde a la expetiencia dei autor como docente de

% ila materia en ia Escuela Profesional de ilngenieriia Eléct}401cay en �030laEscueia Hvofesional

de lngenieria Electrénica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénicaé de la

Universidad Nacionaldel Calllao. V H

Para la eiaboracién del proyecto, se Vtuvo cuidado en recurrir a la sintesis de los

aspectos leétioos, evitando en -ilo posible de thacer «extensiones que confundan .a ios

alumnos.

En cuanto a las experiencias précticasé que se presentan en los diversos%capitul'os, se

ha seteocionado los més apropiados que estén propuestos en ios diversos textos que

se han utilizado como bibliografia. Ademés, wlas experiencias wprécticas se presentan
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de una manera ordenada y muy didéctica ya que se ha recurrido al uso de muchos

dibujos y gré}401cos.

f) Resultado .

El resultado de -la presente investigacién es la elaboracién y anélisis del

�034COMPORTAMIENTODE ESTRUCTURAS CIVILES EN CONDICIONES

DINAMICAS�035,el cual se adjunta al presente.

sLa teoria desalrollada y el aspecto de anélisis, responde .a los aspectos bésicos de la

Teoria de Estructuras civiles.

9) Discusién

El presente proyecto titulado �034COMPORTAMI-ENTODE ESTRUCTURAS CIVJLES EN

. CONDICIONES DINAMICAS�035es el resultado de la investigacién a que se re}401ereel

presente informe, se catacteriza por presentar ia experiencia de manera nesumida.

Las experiencias han sido cuidadosamente seleccionadas de tal forma que nos

I permitan comprobar las leyes y princ%pios fundamentales de la teoria sobre

Estmcturas Civiles.
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I Tabla de Percepcion y Aceleracion del comportamiento Dinamico
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j) Apéndice  .

Entne ios experimentos realizados por Galilei se encuentran los siguientes:

%

$-
'

V

 
 

' En la actualidad para estas pruebas se utilizan maquinas que -realizan las

pmebas de esfuerzo con muestras (probetas) de el material a evaluar eon

mecanismos que marcan la cantidad de carga aplicada para que la probeta

llegue a la rotura.

En ia actualidad también se han creado programa para modellar, analizar y

dise}401arlas estructuras ya sea en el plano 0 en el espacio. Entre ellos podemos

citar:

Y a este cada cierto tiempo los fabricantes van lanzando versiones nuevas con

mejoras que van simplifcando el tiempo del célculo de las estructuras y
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agregéndole nuevas hetramientas para hacer més e}401cienteei uso de! *

programa y que los »resu�030ltadosarrojados «por estos sean més cercanos a 10

real.

Dise}401esismico -de edi}401caciones

La lngenieria Sismo-resistente es una propiedad o atributo de que se dota a

una edi}401cacién,mediante la aplicacién de técnicas_ de dise}401o»de su _

oon}401guracién-geoimétrica y la incorporacién en su constitucién }401sica,de

' componentes estructurales especiales que la capacitan para resistir las fuerzas

que se presentan durante un movimiento sismico, �030loque se traduce en

pmteccién de :la vida -de ;los ocupantes �030yde ;la integridad del edi}401ciomismo.

Es una tecnologia que dise}401ay ejecuta procesos oonstructivias con elementos

estructurales, distribuidas �030previaaplicacién de pn'ncipios�031bésicios como- la

simplicidad, simetria, resistencia, rigidez y -continuidad de las -obras, que les
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permita resistir los usos y las cargas sismicas a que estarén sometidas durante

su vida }402tily también a los sismos. _

V Procedimiento de célculo

I) Presiones

La presién dinémica que incluye el efecto de la turbulencia del viento se

determina mediante

4', =0-cacz-qo

G: factor de réfaga 2 _

cz: variacién -por Vrugosidad y éltura (art. 5.2.4.2, CIRSOC 102)

c2: factor por cambio de tiempo en velocidad media �031

(Tabla 3/pég. 20, CIRSOC 102-1)

qo: presién dinémica bésica (art. 5.2.3 V, CIRSOC 102)

G = 1+ 1, Z34~K ~ �024�024�030/�030}401g:~�024->secalcula mediante tablas y ébacos que utilizan

una serie de parémetros auxiliares

En cada anivel se compararé:

/ NO �024)se adopta qz para los esfuerzos

ti. >4,
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SI .9 se adopta q�031para los esfuerzos
z

CIRSOC 1'02 +)q = c .c �030Iq
z 2 d 0

ll) Aceieraciones

Xm = K -of (Paralela al viehto)

K �024)}401g.13, CAIRSOC 102-1

0; (z) _)va|or medio cuadrético de las aceleraciones (pég. 21)

H!) Veri}401caciones(paralelas al viento)

1;�030!% T ,/ /i a- Dimensionado estructuraf

ff : g r�031x�030!
4_ A ; % g b- Veri}401caciénde confort con gré}401cosy
�030�034% 2 1

' H tablas en funcién de Xm,AX';m y T

0- Ve}401ficaciénde deformaciones admisibiles �024H�024<X,�034<
500 3.50

5.1 Acciones perpendiculares a la direccién del viento

xiv
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I) Resonancia

1%"D «m «:9
V M �024�024�024�024�024�024-�024�024_(�030�031A;_*> ..:p ,_:>

�024�0301, . , ~ Tm . �030
3 //L{z} ;�031_ torbellmos de Bemard-Karman

/" V .»~.�031.�030--'':�030�031�030 I

La velocidad critica del viento que produce el fenémeno de resonancia es

V6)�030:L

S-T

d: ancho de la. super}401ciemaestra (puede ser variable)

S: n° de Strouhal 1 cilfndros = 0�03120
pnsmas = 0,25 a 0,30

T�030eriodo ro io V�035H _) TH
' P P p V�035_L T L

Si V > 25 mlseg. entonces puede prescindirse del célculo de la resonancia.
cr

De :0 contranio: '

Fuerzas de deriva: ¥

(a la velocidad critica) L(z) =0�031T()8.q�030c,.%.d
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�030 .53: fraccién del amortiguamiento

qa, = 0,0006l3-V:.[k�024N2�024]
in

}401z}401i

Fuerzas -de emguje: se «admite distribucién

uniforme

(a la velocidad critica) T T (Z) Z�031?= °�0318'CE'G'% "�031

CE: coe}401cienteglobai de empuje CIRSOC 102

G: factor de réfaga correspondiente a V
or

q _) con V //
or or

Las fuetzas L(z) y T obtenidas para la velocidad critica (correspondientes
.2

al periodo perpendicular y paralela respectivamente) se suman de la

siguiente manera:

' F(z)=,�031L(z)2+Tz2

y se debe comparar con las correspondientes obtenidas con q�031o q dadas
z 2

para �030lavelocidad de dise}401o. '

FUENTE: ELABORACION PROPIA ' �031

.  xvi _
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PREFACIO l

Es sabido que los terremotos son fenomenos débidos a la brusca liberacion de la

energia de deformacion acumulada durante Iargos periodos de tiempo en la zona 9

superficial de la tierra. Los sismos producen ondas de varios tipos, que se propagan i

desde su foco en todas las direcciones a través de la tierra. Estas ondas son V

registradas -mediante aparatos denominados sismografos, dise}401adospara medir la

' aceleracion, la velocidad 0 el desplazamiento del movimiento sismico.. Estos _

parametros son relatives, ya que los valores obtenidos estan afectados por las

caracteristicas del instrumento registrador y por las condiciones de ruido ambiental en

el Iugar de registro.

El estudio sobre el comportamiento de estructuras civiles en condiciones dinamicas:

1) Nos pennite comprender de manera sencilla los fenomenos debidos a la brusca

liberacion de energia, los�031cuales estén acumulados durante Iargos periodos de

tiempo en la zona superficial de la tierra. _ '

2) Nos permite adquirir los conocimientos previos necesarios para el uso de los

sismografos, esto aplicado a las estmcturas civiles.

3) Nos pennite utilizar como herramientas, diferentes métodos que solo necesitan del

conocimiento del algebra si no también del ana'lisis de estructuras civiles, que en

condiciones dinémicas tienden a ser vulnerables si no existe un buen dise}401o.

V El presente texto: COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CIVILES EN

CONDICIONES DINAMICAS, es un texto bésico que expone de manera sucinta los

temas practicos correspondientes a la teoria de los sismos, y pone mayor énfasis en

el estudio de estructuras civiles, a la que son sometidas en forma dinamica.  

5



El proyecto: COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CIVILES EN CONDICIONES

DINAMICAS presenta en cada capitulo un resumen teérico y luego un anélisis de cada

caso, en particular de los siguientes temas:

Conoeptos Bésicos Sobre Sismos desde el punto de vista de Ingenieria,

Comportamiento de Estructuras bajo condiciones Dinamicas. Respuesta de un

Oscilador Simple, Comportamientow de Estructuras bajo Condiciones Dinémicas con

mmtipies grades de Libertad, Efectos dinémicos del Viento Sobre estructuras,

Construcciones con Efectos sismicos.
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- 1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE

_ SISMOS DESDE EL PUNTO DE

VISTA DE INGENIERIA

�030 1.1 Causes que Generan los Terremotos o Sismos

Los terremotos pueden de}401nirsecomo movimientos de la corteza terrestre, con

amplitudes y frecuencias dependientes del tiempo.

Las causas que los generan son variadas:

o Terremotos de colapso: son los originados en cavidades subterréneas por el colapso

de las mismas, son de baja intensidad.

o Terremotos de origen volcénicoz la explosién de gases durante las empciones

volcénicas puede producir terremotos que, en general, tienen una intensidad peque}401ay

afectan a superficies �030limitadas.

- Terremotos tecténicos: estén causados por la rotura brusca de las capas rocosas a

lo largo de super}401ciesde fractura (fallas), son los més fuertes y més frecuentes.

- Terremotos causados por explosiones: las explosiones pnoducidas por el hombre son

capaces de generar vibraciones del terreno, con una intensidad tal que pueda causar

movimientos en las estructuras.

En general, el movimiento de la corteza se produce por un cheque o movimiento brusco

ocum'do a una cierta profundidad bajo la superficie tenestre en un punto teérico denomi-

nado foco o hipooentm, a su pnoyeccién sobre la super}401cieterrestre se le denomina epi-

centro.

/ H _ �030 .5 �030

estycfura. \% K133/
. l

' \ �030-�024~epieen£¥e

�030 \

�035�030. R \ H
. �030\

\
\ '~.

. f.oce~ .

Fig. 1.1 �024De}401nicionesgeomét}401casde un sismo
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1.2 Conceptos Generales del Dise}401oAntisismico _

Se han de tener en cuenta:

- Propiedades de los materiales de construccion

o Caracteristicas dinamicas del sistema del edi}401cio �030

- Caracteristicas de las cargas de }402exiénde los componentes del edi}401cio.

Para un dise}401oadecuado del edi}401ciose debe de de}401nirla categoria a la que pertenece el

edificio y hacer una plani}401cacionadecuada del dise}401oque oonsistira en: V -

Planificacién del edi}401cio,conceptos bésicos a cumplir: simetria, regularidad, separacién en '

bloques, simplicidad y area cerrada. ;

Esooger el Iugar. Es muy importante la estabilidad del suelo: estabilidad de la losa, arenas

muy débiles y arcillas inestables. . . - .- - - . . _ ~ . ~

Dise}401oestructural: depende mucho del material y es el factor mas importante V1 - . - .

Resistencia al fuego: se ha de tener en cuenta a la hora de escoger los materiales

Para un buen dise}401oestructural sismorresistente se ha de tener en cuenta lo siguiente: . - V . -_ .

Un buen suelo de base . y . _ 4. - _

Utilizar un mortero dejunta de ladrillos de buena calidad _ _ _ . . . . .

Se han de poner paredes de cizalla en lugares concretos .

Losas de techo y suelo han de estar su}402cientementeligadas alas paredes A _ . _ . . . _

Siempre es mejor una estructura deformable que una muy rigida. V A .

Dise}401oSismico de Fuentes

Se propone un procedimiento de dise}401osismico de columnas de puentes de concreto

reforzado, basado en desplazamiento, en el que se establece el cumplimiento de dos niveles

de desempe}401o:sen/icio y supervivencia. La capacidad de desplazamiento de las columnas V

de seocion rectangular y circular se calcula con expresiones empiricas en funcién de las

dimensiones de la seccién, de su cuantia de refuerzo longitudinal, de la carga axial, del A

' refuerzo de con}401namientoy de la esbeltez. V -

En muchos casos la fal|_a por sismos de puentes de ooncreto se ha atnbuido a insu}401cienciaen

la capacidad de desplazamientos de sus columnas para absorber las grandes demandas de

deformacion ineléstica inducida por la vibracién de la estructura.
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DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTO 2

En los Oltimos a}401osse ha estado implementando el dise}401obasado en desplazamiento dentro r

del dise}401osismico de puentes. La razén de adoptar este prooedimiento obedece a que los

estados limites de da}401opueden relacionarse adecuadamente con los limites de deforrnacién, _ -

que a su vez son convertidos en A y .

desplazamientos equivalentes, con los cuales el da}401oestructural puede ser controlado

e}401cientementemejor que con limites de resistencia. Dentro de los métodos de dise}401obasado . I _

en desplazamiento existen diferentes enfoques: dise}401obasado en desplazamiento directo,

espectro del punto de }402uenciay espectro de capacidad.

El procedimiento basado en desplazamiento directo, se d_en'va en gran medida del método de . ._ y y .

la estructura substituta desarrollado por Gulkan y Sozen (1974), para modelar un sistema

ineléstico con propiedades elasticas equivalentes. Con este enfoque se busca proveer al

miembro de las caracteristicas apropiadas, en cuanto a tama}401ode la secciény cantidad de _

refueizo y detallado, para desarrollar un

Desplazamiento predeterrninado para el sismo de dise}401o.Dentro de -este procedimiento, V �031

generalmente se dise}401apara un comportamiento asociado a la respuesta ultima, por lo que. »

se selecciona un ldesplazamiento objetivo.

- Estados Limites.

o Estado Limite de servicio. - _ .- - V V V . .

o Estado Limite de supetvivencia. * - .V r . . .

El estado limite de servicio de un puente urbano corresponde al caso en que se pueda

garantizar la operacién inmediata del mismo después de un sismo, sin que para ello se- -

requieran reparaciones. Para las columnas, esto se hizo corresponder a que-no se presente = . - . ,

agrietamiento residual perceptible. El control del ancho de grieta residual se considera mas

importante que el agrietamiento maximo producido bajo la accién sismica, ya que del primero

dependen tanto los efectos sicolégicos del agrietamiento, como los posibles problemas de - V

deterioro y corrosién. Se suele considerar que pasan desapercibidos anchos de grietas . ' �030

inferiores a 0.25 mm. - . .

En el estado limite de supervivencia se acepta que en las columnas de puentes se presente

da}401osevero, pero sin colapso para cuidar la integridad de los usuarios. Esto implica proveer * . r . *

a las columnas de la capacidad de deformacién su}401cientepara eresistir �030lasdemandas de

deformacién ante un sismo extraordinano. Esto da Iugar a de}401nirel estado limite . de . A l

supervivenciade la columna con base en una capacidad de desplazamiento lateral, la cual no . ' V .

debe ser superada por la demandada por el sismo de dise}401o.. » V  . .
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1.3 Los sismos desde el punto de vista de la ingenieria y su caracterizacion

Los terremotos mas importantes son los tectonicos, pues son los que traen -

consecuencias mas desastrosas en las estructuras que afectan,» debido aesto, son - »

los que se tienen en cuenta para la elaboracion de. normas para la contraccion de - M

estructuras sismo resistentes. . . . -�024.1

La intensidad sismica es una medida de los efectos de los terremotos en el entorno

y en particular sobre las estructuras.

Existen diferentes escalas de intensidades que describen, para cada valor que esta »

tome, los efectos que produoe el terremoto. Una de las mas difundidas es la escala de - �030

Mercalli Modificada. » - . ' .

Algunos de los efectos sobre las estructuras en orden creciente de intensidad son: .

1. }402suraciénde las estructuras de madera . �030 ' . -

2. agrietamiento de las estructuras débiles de mamposteria .

3. agrietamiento de las estructuras ordinarias de mamposteria . �030 . . A

4. colapso parcial de estructuras ordinarias de mamposteria; da}401oen - '

estructuras bien ejecutadas de mamposteria no dise}402adaspara resistir fuerzas �031

sismicas. » . u - :-- ' M - =

5. colapso de estructuras ordinan�030asde mamposteria; Ias estructuras con ~ .

dise}402oantisismico son seriamente da}402adas;da}401osen cimientos; grietas en el

terreno. V -

La mayoria de las estructuras son destruidas junto con sus cimientos, da}401osimportantes M _

. en presas y diques, grandes deslizamientos del terreno destruccion casi total,» - A

grandes masas de rocas desplazadas_ etc. « _ .

Un sismo se caracteriza por su intensidad (parémetro subjetivo) y por su magnitud

(parémetro objetivo). ' » . . « �030 y . - M _

La escala objetiva mas popular es la de Ritcher, en la que la magnitud M mide la - _ « .

energia del terremoto en el foco y es el ylogarftmo decimal de la amplitud del movimiento _ .

sismico, Amedido en micrones a 100[km] del epicentro, por un sismografo Wood-

Anderson esténdar. La magnitud M esta relacionada con la energia del terremoto, en ~ V -. »

�030 ergios, por la expresion: . . . . -�030

LogE = 11,8+ 1,5M - V .

Se han establecido varias» relaciones empiricas. entre la intensidad .MM y la magnitud �024 .

M, enumeramos algunas a continuacion:  
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Esteva y Rosenbluethz . - % .

IMM =8,16+1,45M �0242,46IogR V ~

R: distancia focal en [km]. - . �030 - -

También se ha relacionado Ia magnitud M con los valores méximos de las

caracteristicas cineméticas del movimiento, estas relaciones se . han establecido -- . .

estadisticamente. ,

Donovan: . 4 _ * . - , . _

1080615�035

. '1'" �034(R + 25)�034; _
am.�030 Aceleracién méxima del terreno en - [cm/:52] . V _ y

R: distancia focal en [km] _ _ .

Esteva y Villaverde: « . .

�030Em5.79355�031 = V V. . . �030 �030 . -

' g �030(R +401? '

V _ 326M _ . - V �031 ~ V _ j
�030 "�034(zz+25)1~7 > V

um.�030Aceleracién méxima en [cm/S2]

Vm: Velocidad méxima en [cm/s]

R: distancia focal en [km] . V V V. V �024

Esteva: V .

am = 1230-e'W�030tjR+ zsfrl . . V �030

_ �024 rzm = 1.52�035(R + O>17e°59"�035)�030L? -

am.�031Aceleracién méxima en [cm/s2] �031 ' V V ' '

Vm: Velocidad méxima en [cmls] - �030

R: distancia focal en [km] �030 A

1.4 Registro de ondas sismicas. Parémetms utildos y mapas de riesgo sismico

Los terremotos son fenémenos debidos a la brusca liberacién de la energia de

defomwacién acumulada durante Iargos periodos de tiempo enla zona super}401cialde la " �030

tierra. Los sismos producen ondas de varios tipos, que se propagan desde su foco en

todas las direcciones a través de la tierra. Estas ondas son registradas mediante
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aparatos denominados sismégrafos, dise}401adospara medir Ia aceleracién, Ia Velocidad 0

el desplazamiento del movimiento sismico. Estos parémetros son relativos, ya que los . -

valores obtenidos estén afectados por las caracteristicas del instrumento registrador y por .

Ias condiciones de ruido ambiental en el Iugar de registro.

Los mapas de riesgo sismico representan una sintesis de todos los datos sismolégicos y . _

geolégicos de un pais. Estos mapas se utilizan para determinar el nivel de proteccién

que se debe alcanzar en las estructuras en cada zona de riesgo.

Diversos aspectos brindan la subdivision en zonas, pero los fundamentales son: '

Estudios geologicos y geotécnicos: proporcionan datos de composicién y «

caracteristicas dinémicas de las rocas y capas de suelo que componen la corteza

terrestre,

Estudios sismolégicos: sintetizan los parémetros que caracterizan Ia sismicidad de la

zona: A

1. ubicacién de fal/as _

2. registro de los terremotos que ocurren en la zona

3. mapas de epicentros �024 _ �030 - . ; V -

4. datos historicos y . ,

5. periodos de retomo (intervalo medio de tiempo en que se espera ocunan dos sismos

de igual o mayor intensidad) _

6. datos del mecanismo focal

,7. correlacion de la sismicidad de la zona analizada con la de la maorozona en la que . V

se encuentra

Estudios de Ingenieria 1 Sismologia:

1. anélisis del efecto que �030hanproducido sobre las estructuras y las personas los

terremotos ocurn'dos en el pasado . _ .

2. �034prediccion�035estadistica de las caracteristicas mas probables de la accion sismica

que se produzca en la zona

Es importante destacar que la geologia local de la zona puede modi}401carla propagacion ., y

de las ondas sismicas. Las ondas se re}402ejany se refractan cuando en su recorrido �030 _ A I ._

aparece una discontinuidad, por ejemplo una variacién de las caracteristicas mecénicas . b _ _ .

delterreno, ello produce cambios en la Velocidad. _ _ . J _  b T
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En general, el célculo y la cuanti}401caciénde, las acoiones slsmicas en la estructuras se ' I

realiza en funcién de protocolos, secuencias y de}401nicionesde acciones dadas por normas �031 -

y reglamentos. . . A ~ .

1.5Cédigo ACI para el Dise}401oSismico '

El objetivo principal de las disposiciones especiales es garantizar una adecuada

capacidad bajo los desplazamientos ineléstioos oscilantes producidos por la carga

slsmica. �031 » . » -. '�024 . 1
Las disposiciones se apllcan a pérticos, muros, diafragmas y cerchas en zonas de

"amenaza slsmica alta", correspondientes a las zonas 3 y 4» del UBC y .a pérticos, 3 1 -1. »

incluyendo sistemas de losa en dos direcciones, en zonas de "amenaza sismica

, moderada" oorrespondientes a la zona 2 del UBC. No se establecen requisitos especiales - » �030

para estructuras sometidas a amenaza slsmica baja o nula. . .

Debe considerarse el efecto de elementos no estructurales en la respuesta global de la

estructura, al igual que la respuesta de los elementos no estructurales mismos. También

deben tenerse en cuenta los elementos estructurales que no estan especi}401camente

dimensionados para soportar cargas sismicas.

Para garantizar una adecuada ductilidad y capacidad bajo rotacion-ineléstica, el Codigo

ACI 21.1.4 especi}401cauna resistencia del concreto minima del21MPA. Para concreto con. �031�024 .

agregados ligeros, se establece un limite superior en la resistencia del concreto de

35MPA; este limite se basa en una falta de evidencia experimental para concretos ligeros

' con resistencias mayores. V . �024 . .~- . -

MEJORAS EN EL TIEMPO DEL DISEKIO ESTRUCTURAL ~ -1

El Anéllsls Estructural es una rama antigua de la Ingenieria Civil, que se aplica en la '

ingenieria civil, podemos decir que es el responsable del dise}401o,planeamiento y célculo

de la parte estructural, (que fonna un sistema integrado de vigas, columnas, losas, muros,

presas, tfmeles, zapatas de cimentacion y otros), que lo empleamos en los edi}401clos

urbanos, construcciones industriales, puentes, estructuras de desarrollo hidraulico y ' '

demés obras. Su propésito es la de obtener estructuras e}401cacesque resulten apropladas . .

a partir del punto de vista resistente. En un sentido préctico, la ingenieria estructural esla .

aplicacién de la mecénica Newtoniana para el dise}401ode elementos y sistemas

estructurales, que mayorrnente se neoesita resolver problemas de alta complicacién que = »

se soluclonan mediante técnicas de célculo diferencial e integral de -diversas variables, . -

temas de algebra lineal, ecuaciones diferenciales y métodos numéncos. . f. .

La ingenleria estructural es considerada como una reciente, a partir de 1683 cuando I A.
Galileo lnvento analizar una viga. Hasta entonces, se seguia un criterio emplrico.
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Entre los experimentos realizados por Ga}401leise encuentran los siguientes: - . .
. . » �030~'IZ.T:�034�034�030".".�030."�03473. �030_

3-.�030

5% -

. .Wrff§'.�030;. .�030 '
.4-»~ .__'_;_.-�030 < -

.

�030;_u\ . V . _ . . ,
�030-2�031: - '3 ' '

g-i»:ré+;.I.2t«;v�030f.'=i" �034 .2?-M. �030
,v~�030..v\.}:;§4_=.', -«~:..,,_>:_.,.' - ' I _ .

�030miI',...-i..\\E,.%{j�0301c~;z;;;,,.J}g£§i;f;;;i._.,,__(_,._�030�030_m . . I

En la actualidad para estas pruebas se utilizan maquinas que realizan las pruebas de < . -

�031 esfuerzo oon muestras (probetas) de el material a evaluar con mecanismos que marcan Ia ' -

cantidad de carga aplicada para que la probeta llegue a la rotura. - . «

En la actualidad también se han creado programa para modelar, analizar y dise}401arIas �030 ' .. A .

estructuras ya sea eh el piano 0 en el espacio. Entre ellos podemos citar: V ' . ' A '

Y a este cada cierto tiempo los fab}401cantesvan lanzando versiones nuevas con mejoras �030 . �030.

�030quevan simpli}401candoel tiempo del célculo de las estructuras y agregéndole huevas V -�031 ~. '

herramientas para hacer més e}401cienteel uso del programa y que los resultados arrojados ' - . % v .

por estos sean més oercanos a lo real. ' - »

Disefio sismico de edi}401caciones

V I __�034__*___.:�030 . . . . , .

nu» » . ~

"�030�030>-�030:'35-ii.�030E�031�031 'o�034"."". -.»1.�030Y.7~Z'«»�030W:r:"5�030

1 :1 ' �030
�034�030

" �030

La lngenieria Sismo�024resistentees una propiedad o atributo de que se. dota a una ~

edi}401cacién,mediante la aplicacién de técnicas de dise}401ode su con}401guraciéngeométrica y .

la incorporacién en su oonstitucién fisica, de componentes estructurales especiales que la .

capacitan para resistir las fuerzas que se presentan durante un movimiento sismico, Io V
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que se traduce en proteccion de la vida de los ocupantes y de la integridad del edi}401cio

mismo.

Es una tecnologia que dise}401ay ejecuta procesos constructivos con elementos

estructurales, distribuidas previa aplicacién de principios bésicos como la simplicidad,

simetria, resistencia; rigidez y continuidad de las obras, que les perrnita resistir los usos y

las cargas sismicas a que estarén sometidas durante su vida }401tily también a los sismos.

EFECTOS HIDRODINAMICOS EN EL ANALISIS SISMICO EN PRESAS BOVEDAS

La respuesta de una presa sola a una excitacién sismica es la tipica de un sistema de

varios grados de libertad cuyas matrices de masa, rigidez y amortiguamiento son

independientes del contenido de frecuencias de la excitacién. En cambio", a cusa de la

presencia del agua embalsada, tanto Ias caracteristicas dinémicas como la respuesta de

la presa son distintas Ias de situacién de embalse vacio.

Por una parte, el movimiento del terreno on�030ginaunos efectos inerciales en la masa de

agua, cuya vibracion transmite ondas de presién hidrodinémica, Ias cuales inciden sobre

el trasdés de la presa. Por otra, la propia presa, en su vibracién produce unas ondas de

presién que se transmiten y se propagan por el medio }402uido;al re}402ejarsedichas ondas en

los contornos del embalse, pueden volver a incidir sobre la propia presa, cuyo resultado

son unas presiones hidrodinémicas que se suman a las anteriores.

Rese}401ahistérica.

Los primeros estudios en este campofueron llevados a cabo por Hm westergaard. �031

Resolvié el problema bidimensional consistente en el célculo de las presiones

hidrodinémicas sobre el paramento vertical de una presa rigida de seccion triangular.

sometida a una excitacion horizontal arménica del terreno y en la direccion del rio.

h Asimismo, considero compresib|e el agua del embalse, cuyo fondo supuso horizontal y de

extension infinita hacia agua arriba (westergaard, 1933). Westergaard obtuvo una

expresionanalitica para la distribucién de la amplitud de las presiones hidrodinémicas

sobre el trasdés; mostro que estas tienen fase opuesta a la aceleracién del terreno, por lo

que se podian interpretar como una fuerzas equivalentes de inercia, correspondientes a

una ciertas masas,.de agua que acompa}401asolidariamente a la presa en su movimiento de

solido rigido. La evaluacién de dicha masa de agua se realiza a partir de la igualacién de

las fuerzas de inercia de la misma con la fuetza hidrodinémica ejercida sobre el trasdos de

la presa, a cause de su movimiento. Esta analogia formo lavase del concepto de masa

a}401adida.  
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PRESIONES HIDRODINAMICAS.

Durante un seismo, Ia presa y el embalse entran en un estado de vibraciones forzadas

que dan Iugar a unas presiones hidrodinémica sobre el paramento de agua arriba de la

presa, Ias cuales se suman a las hidrostéticas. Dichas presiones de origen dinémico son

por tanto acciones a considerar para el anélisis de la respuesia de una-excitacién sismica.

Por ello, cuanto més aproximadamente se detenninen aquellas, mejor se podré estimar

esta ultima.

Como se ha indicado antenormente, Ias presiones hidrodinémicas se_producen por una

pane a causa del movimiento (de solido rigido) del terreno, y por otra, a causa de la

}402exibilidadde la presa. Incluso se podrian considerar también las producidas por la « ,

deforrnacion del terreno que rodea al embalse, aunque son de escasa importancia. _

INTERACCION EMBALSE-PRESA �024BOVEDA

La coexistencia de dos medios (la presa y el embalse) en contacto entre si mediante una y

interface, da Iugar a que, _por ser }402exibles,ambos interaccionen.

Esto repercute sobre las presiones hidrodinémicas, pero ademés sobre las caracteristicas

dinémicas y sobre la respuesta de la presa a una excitacién sismica. En la situacion de

embalse parcial o totalmente lleno, Ia respuesta dinémica de la presa viene afectada por .

�030 unos términos hidrodinémicos, que modi}401canlas propiedades de la presa, mediante la .

introduccion de unas masas, amortiguamientos y fuerzas adicionales. , - -

METODOS NUMERICOS DEANALISIS DEL SISTEMA PRESA BOVEDA-EMBALSE. . �031 - » -

_ Las primeras tentativas de estudio de la respuesta del sistema formado por la presa y el -

embalse fueron de tipo analitico, ensayos en modelos mecénicos o bien mediante

analogia eléctrica. El advenimientos de los ordenadores y el desarrollo de diversos»

métodos numéricos han hecho posible un avanoe considerable en el estudio del

problema.de esta forma se ha conseguido representar con}401guracionesgeométricas

complejas.

El método de las diferencias }401nitosha sido empleado por alguno autores (shul"man,

voronkova, pn'scu e tal.) para el estudio bidimensional del dominio }402uido(wertergaard e tal.

1933). . . -

El método de los elementos }401nitosconstituye la herramienta més poderosa hasta el .

~ momento, para el estudio del comportamiento conjunto de la presa boveda y embalse. Ha .

sido empleado por numerosos autores, algunos de los cuales declaran quees un método

efectivo y practico de representar los efectos del embalse, por lo que no hay razon �030

apérente para continuar adoptando modelos de masas a}401adidasde tipo westergaard para

el anélisis de presas béveda (clough e tal. 1985).  

1
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lnnovaciones en el diserio sismico de estructuras de acero .

El dise}401osismo resistente ha ido evolucionando en saltos discretos con cada nuevo

terremoto, cambiando sus paradigmas y los objetivos de dise}401o,para prevenirque los . q .

efectos negativos observados en las estructuras existentes vuelvan a ocurn'r.en el futuro. -

Originalmente, el objetivo principal del dise}401osismorresistente de estructuras, consistia en - \-

proveer su}401cienteresistencia de modo de poder soportar el terremoto mas grande .

conocido hasta el momento. Luego, se reconocié que no era necesario dise}401arIas

estructuras para fuerzas tan potentes, si es que se permitia que desarrollaran '

defoimaciones inelasticas controladas, es decir da}401o,con lo que se acu}401éel concepto de -

ductilidad. �024

Errores en el dise}401osismico resistentes en edi}401caciones.

LOS TERREMOTOS son uno de los fenémenos mas imprevisibles y di}401cilesde evitar cual ' .

sea Ia intensidad que tenga, producen efectos negativos sobre todo en la construccién. . _

Por lo que es necesario un adecuado dise}401ode la estructura y eleccién del material de .. - -

construccién conel fin de conseguir construcciones sismicas. V _. . -

En paises empobrecidos, generalmente, una gran parte de la poblacion no tiene la _ .

formacion necesaria para realizar una construccién adecuada, siendo este sector el mas �024 . -

afectado debido a los terremotos. �024 - _ V -

En su orden de importancia existen algunos criterios relevantes al momento de de}401nirel V

sistema constructivo de determinada edi}401caciénasi como:

- SEGURIDAD : que cumpla con las nonnas sismo resistentes del pais. ~ - . V

- PRESUPUESTO: que se ajuste al presupuesto que tiene previsto el due}401odel proyecto. . �030 -

-ESTETICA: que sea arménico con el medio que lo rodea y agradable a la vista de

espectadores}401�030 . J , '

El objetivo de las normativas sismo resistentes es evitar la pérdida de vidas humanas y .

V reducir el da}401oy el costo economico que puedan ocasionar los terremotos no sufran V

da}401osrelevantes ante sacudidas sismicas peque}401as,puedan resistir sin da}401os

estructurales ante movimientos sismicos moderados y puedan evitar el colapso ante las �031

sacudidas mas fuertes previsibles con una probabilidad razonable, aunque con posibles �030 �030

darios.

Objetivo del reglamento para construccién sismo resistentes » V

El objetivo pude resumirse en: V

1-evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran originarse por la ocurrencia '

de cualquier evento sismico. .

2-Evitarida}401osen la estructura y en las componentes de cada construccion, durante�030�024 -.

terremotos de frecuente ocurrencia. �024  
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3-Evitar que se originen colapso total 0 parciai en las construccionesves, que puedan- .

poner en peligrovla seguridad de las personas durante terremotos muy severos, de S.

ocurrencia extraordinaria. . y « _

Los principios de la sismo resistencia I . « . . �030

La geometria de la edi}401caciondebe ser sencilla en pianta-y en elevacion. -Las formas . .

oomplejas, irregulares o asimétricas causan un mal comportamiento cuando la edi}401cacion. '

es sacudida por un sismo. Una geometria irregular favorece que la estructura sufra torsion

V o que intente girar en forma desordenada. La faita de uniformidad facilita que en. algunas »

esquinas se presenten intensas oonoentraciones. de fuerza, que pueden servdi}401cilesde -

resistir.

Exitos y fracaso del dise}401osismos resistente Anteoedentes

El dise}401ode sismo resistente ha evolucionado desde sus planteamientosmés primitivos

establecidos a }401nalesdel siglo pasado en Japon y oomienzos del presente en Italia, hasta . y

el sistema de codificacion actualmente predominante en muchos paises el cual ,-se . ,

denomina aqui_ oodi}401cacionmoderna. El sismo de mesina en 1905 podriaponsiderase de -

origen de un intenso; los italianos dieron el ejemplo en tal caso y el sismo de Tokio en .

1923, reforzo Ias inquietudes de los ingresos japoneses sobre el tema. « . '

Exito y fracasos de los codigos

La ingenieria de construccién es un vivido ejemplo de la aprendiza del hombre por ensayo

y error con el }401nde soportar mejor sus investigaciones analiticas y en ciertos casos lasv _. S �024

experimentales. Si una construccion es averia, los ingenieros observan, modi}401cany . �031

construyen de nuevo. Si lo nuevo se comporta mejor, la medida o medidas que _ . V

condujeron a la mejora. Piensan a haoer parte del patnmonio técnioo. En _el caso de los

sismo se aprende revisando Io buéno y lo maio. . b V -

~ Si en algunaus region del mundo se hubieran dise}401adoy construido varios centenares de . �024.

edi}401ciosde diferentes aituras y formas siguiendo la més moderna oodificacién sisma

resisten, si la amenaza sismica se hubiera evaluado con base en una buena informacién »

tecténica y apreciable informacion sismica instrumental, si las condiciones de respuesta �031

local se hubieran evaluado y establecido oon Ia vigilancia apropiada como para sacudida

por un sismo tal que los registros instrumentales lo mostraran�030compatible con las

previsiones de la amenaza sismica ioca, entonces existiria un escenario apropiado para

intentar hablar estadisticamente de éxito o fracaso del dise}401oy la oonstruccion sismo

resistente. Hasta donde el autor con este escenario todavia no se ha dado. .
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�030�030-�030ax-�030$5, ' ~ ~�030i�034l;i2-;�030;f<:'*;�030.}401=2

.- ./r~�030.l....».ml4, -4.; 3 .22, ,

Exito serial aquel que se dedujera de un correcto comportamiento estadisticamente

valedero. Resultar sin da}401osno neoesariamente seré un exito; téngase en cuanta que una - L »

construccion sin da}401opudo comportarse bien, pero con base en un dise}401oexcesivamente ' �030

costoso. Exito es la correspondiente a un comportamiento apropiado, sin sobrepasar las

necesidades reales. Una construccién no afecta, cercana a otras similares si afectadas, �024 V '

puede haber sido favorecida por condiciones muy locales que pudieran enmascara el '- -�030

relativo éxito frente a la prueba que la sometié al sismo. - - ~

Fracaso corresponderia a aquello que construido siguiendo la normalizacién se da}401ocon -

un sismo similar al maximo previsto por el codigo de una Iocalidad. - « '

Mal con}401namientodel concreto 3 -- �030 - ~

Como en los casos anteriores abunda la descripcion de las fallas de elementos ' '

estructurales, principalmente columnas, debido a su pobre con}401namientode su nucleo

resistente. Sin embargo, ya desde comienzos de la década de 1960-1970 el fenémeno se

habia estudiado en profundidad. V

Descripcion del problema: si hay un refuerzo transversal abundante ypoco espaciado, la �030 �035

resistencia ultima y la capacidad de deformacion a la rotura del concreto reforzado V �030

aumentan notoriamente, ofreciendo seguridad extra en los sistemas estructurales. Si esta �024 " '

condicion no se da, los elementos resistencia a la tradicion diagonal se agota antes que la '

dispone a }402exionno tienen entonces capacidad de disipar energia en el rango inelastico y '

se ven sometidos a fallas frangibles. - ' ' V
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_ 2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS B-AJO

CONDICIONES DINAMICAS

2.1 Generalidades I '

' En un sentido amplio, un sistema dinémico es «aquel cuyas variables experimentan

variaciones en el tiempo y, si se conocen �030las�030influenciasextemas que actaan sobre

el sistema, podré predecirse el comportamiento de este.

�030-�024/"�030-~»"�034"~s~,..xr, _ �030
. 515T-EM,.é._ 1=;rn=al:»�0302e:smnvanacim-�030sass

D;§3A.M}(:=0 2 iaxzzgmnaies
\"\_/"-\../"~\__/' I

A conncidas eslas accinz-nes

. §n}402uenciasexte1"r1as �030 'CrX;E�254I«}4025«5s3?�254m1i1>3}401
; so}401ree1_5:i5tema 4 , �034�034';;ti*}401¢cir"eicen:;waa1amiesa$n

dz. "£33 variaiakzs iemparales

En 1-mesmrs carga, Ins seisiemas a esmdiar stzrzin sis{£�030:r2;:segmxcturaies, Las $'ar&ac.it_3m:s 2:: e3
tiempo sercin xribracionms �030pmducidaspor cargas dinzimicm.

, r-------�024-*----�034-W
, s vv �030

%s:smiAs * J;;b1'aci9t;g§�030 «. . . . . �030 �024�024�024-�024%J �034g' " '22 I
% ESTRULTURALES 1 �034xA .4-\. /�030~ I

I 1
-~ I I .

' l
% ecnacianes éifcrenciaifes :

' ., _ _ -3 -. _ ' ' _ �030

% . f cctsnjgamamxexito de las r
% : vibrzacicnes :

|_._.______.______..__ .4

permiten evailaar ei .
c'(m1p011an3ie*nto dc resaaiucisén dc {as �030
, " é�024�024�024�024�024�024. . .

ia .esa7uctu1'a frame ecxracronsis difevenczaies
a asxzizmes. diniinaicas.

�030 22 De}401niciéndelaaociéndinémica -

Una ac-cién tiene carécter dinémico cuando su x�030/ariacviéncon el tiempo es ra'pida Ay -da

origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estéticas. Aigunas

fuentes importantes de vibraciones estructurales son: �024



- sismos

�024viento . "

- o/as y corrientes de agua . .

�024-explosiones e impactos

�024cargas méviles (vehiculos, personas, etc.)

La definicién de estas cargas extemas puede distinguirse entre: deterrdinista y no '

determinista, ésta (Jltima denominada también estoca'stica o aléato}401a. b " �030

Determinista: cuando su variacién temporal es perféctaménte conocida A I

No determinista: cuando alguno o todos s_us parémetms son de}401nidos . _ .

estadisticamente En nuestro curso trabajaremos con cargas de}401nidasen - -

forma DETERMINISTA. -

Resguesta dinémica: cualquier magnitud que pueda caracterizar el efecto de

una carga dinémica sobre la estructura - . A. . _ �030. "

2.3 Acciones y fuerzas dinémicas V

Las acciones dinémicas de}401nidasutilizando representaciones Vdetenninistas, son __ V. _ V

funciones del tiempo cuyo. valor en cada instante ES CONOCIDQ. . V - _ . . -- . -

Este tipo de representacién es apropiado para evaluar el comportamiento de.una

estructura A POSTERIORI del acontecimiento que dio Iugar a dicha accion. Por .

ejemplo, evaluar el comportamiento de un edi}401cionuevo ante el terremoto ocurrido en

' México en 1986 (del que se poseen registros). El dise}401ode una estructura NO PUEDE.

encararse en base a acciones deterministas_ pues nada nos asegura que la accién .

estudiada volveré a repetirse. » ' .

Fm
»,:-�030fL�024T4�030::_~-.. F: \ . .

x.{'~-�024~«�024-~�024-~�024-?f;:.. I A~CZ(T:}'0N
"' M +1 Fm) �024�024 ' - - v

�030.t-2 . , _�0302 Fm) _[K/K . . .

_-.-~:"�0317"-�031T§I{:s?§"�030:-X5 F�030-is�030--*7_ i -i'_�024�024_�030

A �031 I l I

,-. ._ I V�030 y 2 _ _ _

,.7,«'7�031IC1fr:_j)j:3'f�0302;A . " �034 L f
�030 �031 �254S.�031it�035.�030.e;~'quema. Y�254m{3!C!I�030éIi

�031 ' a 3 ' de C�0302'll�030gadebe ser « M v
_ M(".-�031/=�031"�030/�030xi pm'f�030ctIzxnmxu:~c.c»11o::ic3<;v
x_: /' / ,/ E . , . ,

~�030¢_L»_�030_£,,r i

.R'ESiPUES'TA ' �030 ' �030 �030

Fig. 2.2 - Accién y respuesta determinista
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ESTR 5-C-TURA Ia C0mpara~c_ién
A basa en: - velocxdad de

. - la accrkin
�0303(§gCA - periods pmpio

A A �030 ' �031 de la est:'u.ctmfa
AAA -'-11,�031?-.7 dd erigcn a fuerzas

.__J ,,-�034\ .1; �035_ _ " --....�024......-........ ..._ ,.._~ �030

�030 aw" " d-e 'me_rcra ';�030gx_)11_1A13a1'2§!3Ie§! AL
_ , '7, con las estéticas M - A

mas" Q19 . depende dc: A . A
�030t'igidezA,.«"K A ' K , M A _ A A _ A

I'�031�030«N0 c0x1side'1'-ada cmno . - �031» �030 ' ' �031

"carga" sino C-omo una �030 , A _ . .- .-
p1�0300piedadintrft1secade _ _ A A A .
In estructura A A A V

Fig. 2.3 - Accién dinémica y propiedades de la estructufa _ A _ ¢ .

2.4 lmportancia de la masa en el problema dinémico

Aunque Ia carga varie con el tiempo, la respuesta de una estructura varia radicalmente

. segun Ia masa que vibra con ella. Ante una misma funcion de carga, una estructura . _ A ..

SIN MASA y una CON MASA responden de la siguiente manera: A A A A . A , A

a) Estructura SIN MASA =>StN INERCIA A �031 _ �031 __ . I V I '

"'"""' ..-:{°�035TA�031F . . ._A A . . _ , A A A
c ,1, I '

f 3 I
I I I

. '. I

rigid-ez:: K (A, �030t
_masa:: in = '0

X .

K "W = F53 I = FJK
_ �031l':�034�024�030�034�034�034�030

La respuesta seguir}401A / :
exacianlente Ia forma A A A A

-de "la carga A A �030 '
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b) Estructura CON MASA =>CON INERCIA

% P L Mt.)
F431) me +�024�024; _ _.

T7�030.�030 1:. M�034 }401g? H.

. .�031 �030 �031 1 F;
J�031 i�024-?-?�024�024�024?-.

�030 .2 '5 / I
R�031 I!�030 I _

z}401igi-£332�030: . is �031t_
II"J.3'S.-E32 "(Ft

m.3;i(_t fc _.xf-(.1): F X �030 �034-
I E1.ri.i::r2w&r..mas

I ' xamzxnemes
' I I A

Se ~d=es-am*o?Ma :e:nerg.:1�031�024a. ' I �030 ' _�034
c.iné{:ica_._ :q.ue'n1odi'fi.:c_a 1.5 t

ia.1?es;pL1e:-sh: y v.ibrac.i.ones -(3)11 L,
.re-m.ane:ni{t.e5

Fig. 2.4 - lmportancia de la masa en la respuesta

2.5 Velocidad reaccién de una estructura

Ante una accién exterior, distintas estructuras reaccionarén de formas diferentes. Esta

respuesta esté intimamente relacionada con las formas o modos de vibrar y sus

correspondientes frecuencias o periodos propios. En el caso de un oscilador de 1

grade de Iibertad, este periodo propio se obtiene fécilmente. No asi para estructuras

de mtiltiples GLD.

Como veremos en los capitulos siguientes, los periodos y fonnas de vibrar dependen de

las caracteristicas geométricas y de materiales (rigidez) y de la inercia que la

estructura opone al movimiento (masa).
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Fig. 2.6 - Velocidad de reaccién; varios Ti  /
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2.6 Modelos dinémicos caracteristicas

' Desde el punto de vista del célculo numérico, obtener la respuesta dinémica de una estruc-

tura, es el resultado de "}401ltrar"Ia se}401alde excitacién a través de la misma estructura y obtener

las variaciones de las magnitudes de anélisis (desplazamientos, velocidades, aceleraciones,

momentos, tensiones, etc.) respecto del tiempo. A

La obtencién de la respuesta requiere, previamente, Ia de}401niciéndel movimiento del terreno

(en caso sismico) tanto como de las caracteristicas estructurales del mismo y de la estructura

propiamente dicha. El anélisis es prac}401cado,no a la pnopia estructura sino a un modelo

mecénico de la misma. La de}401niciéndel modelo depende del tipo de estructura analizado y

pretende brindar una serie de relaciones entre acciones y respuesta �030quedesc}401banun

modelo matemético del problema.

Este modelo matemé}401copuede ser resuelto mediante diversas técnicas. En nuestro caso

haremos hincapié en los métodos numéricos de ana�031lisis. .

Segun la certeza oon que fueron formulados los modelos y procedimientos o algotitmos de

célculo durante el anélisis, seré la precisién de la respuesta obtenida.

�031 '1'eS_gu<:�030st2:-3.511.ma_;_3u.m�0300.

1 �030 _ .1 , an pa::ttic12iim�030r,.*�035�034�035y»   
I llil
lllill  

' ~. .

?»</ /�030\ �030
L «}401mcia V

�030§r3"- I. sir: 7�030 �030 M I

3�030Fm�030M�0301 /*-�034z d-:sc:3n'1y::rnu>1.d..ad.
x-�024-�024-~�030�024..--~-,,~:.«'�024»~-_�030-.._-_.__�030__..,.________, -�024-�030-~�024-..�024»'\,,.»--.....,_.�024.._�030 V

3, __,a »\ -an ;-suelsu A
A». at; "

�030I -�030J.

-cmda onda

£�030_a1�030ig_'i}401H]r'£:.'}402ejzz.:c?1a

as , 1 fl �030xx .
R x�034 7 3 I�031 1" 3'55.

,1�030: M ,5; W�030: ;%,g,.\,; ,5 \ A ,2 W
~�031 :"'1.h:e�030u�030z�031;w.r~~-. -' 3 .-v�030 �0302 r
�034ii:�030st 1 :2 �030t "
.�030. 1' I 5 " �030I�0311 ; 3! if :3 % \.f
1193 V, - .
3; ~ (M4313 sa:sm�024-tea _

. M ._ '£'-e,S;.m£::.S�031t:a.
m=:g::.n;a=I_

Fig. 2. 7 - �034Filtrado�035de una se}401alsismica
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. Se brindan, a continuacién, algunas definiciones tipicas del anélisis estructura! -

_ dinémico de una estructura: _

% Grados delibertad (GL) - ;. A

Se definen como grados de Iibertad (GL) a los puntos de la estructura en los_cuaIes se -

identifica algun desplazamiento y permiten brindar una deformada de la estructura. _ A I _

Grados delibertad dinémicos(GLD) _ V A _ . A .

Son los grados de Iibertad que tienen asociada masa y para los cuales puede _

conocerse las vibraciones o movimientos a lo largo del tiempo. _ V A . A . .

g ESTRGCTURA a MODELO  "V , A I
5 4D1N,»~xM'Ic20% , % . % �030 " %
é ._..; X�030 H1: / MQDELO . - . V

~ . - E%\�024�030LiXTiCO

n}; A A�030_
g g [M L; + [K]; - �024{M
g, J�030   ,2 , g
$,_g£a}402,,,gEm,�030g �024w»-3 9//Immmr/591/ammAaar..r4

. ¢_ V

g EXCiTAC}C:'N g 1 5 %
SIS'EvIiCA émmmmra �030 *"�034 '

.3 jP.ROCEDI�030M}EgI\:�030T0S ~ �031
5 ;\§�031i;IME;RI�254OS �030

H�030memws-exacx:a 3/ �031 -

�030 -, exzzcia. �034�031

RESPUESTA {de-spfi.:1z,»e11 21 piso 3) �031 - » -- �030

9 Fig. 2.8- Model/'zacio�031nde una estmctura A
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2.7 Métodos de modelizacién dinémica . . V _ _

Pueden distinguirse modelos dinémicos exactos y modelos dinémicos discretos. .

En general, para la primera clase, solo pueden resolverse casos muy_ sencillos y con

~ poca aplicacién préctica, por lo que a �030lolargo del curso profundizaremos en modelos _ V V

discretos. - _ V _ -_ V V .. .

Para estos métodos modelos discretos, se debe tener en cuenta que la subdivisién en

dominios finitos es tanto espacial (discretizacién estructural) como temporal (solucién «

para instantes de tiempo determinados « . . V , . V _ .

x'e.spues�030ta'C1'i�031l}Z'1l1'.!1§VC�254-X

T " �031 an CADA 'fP'L'iNT{) V . _\V :n*' -infF;nTi1t<> . ' , %

4�030,-' *;�031�034�030;*�030DE LA _ESTR,L¥CTU,RA �030:pu~n�030t.<2.s'.e.-_<_.p'ac1afzc.s �030 %
A .dm.£1'm.lCi) V V . ' - -�031 A .

�024**°�030ACT"}401rmC.�030.A';[)A _ n°-;::n}401n:;mas -' % J
% DE TIEEMEPO �024>pusm-Os �030£e::1\'p:)�030-rali-e.sV .. �030

%{ avWa     %  
» :�030 {}401Z.�030!.?3%1'.l'-Hi�030.-ti? V V V V _

VDISCRETIO '4 V ' _�030 V
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:1�030-�030fFT§\E1"fAO TE-S DISCjRET.1Z.é\CI?QN . _ _
DE �030T.1.E~�030MPOcfzgrrnde "l"EM.P(i3RAL

V se. ca}-':ulI..a jIa..;e$;3tuesta * �031 - �030
_ �030 (fpam cad:1=CiLDf_} V ; 4 _-

Fig. 2.9 - Modelos dinémicos I V V _ A

2.8 Discretizacién espacial de las estructuras V . , . �024

Fundamentalmente, Ia diferencia con Io visto en otros cursos de anélisis estructura!

(estético) radica en que en Adina�031micaestructural, cuando hablamos de discretizar

espacialmente, nos referimos a los GLD.

Un modelo dina'mico exacto (con infinitos GLD) acarrearia ma�031sinconvenientes en la

resolucién matemética que bene}401ciosen su precisién. Ademés, en estructuras de

27



edi}401ciosy en la mayoria de las estructuras civiles, Ias masas se encuentran més o

menos concentradas en lugares conocidos. Es por esto que nuestro principal método

de modelizacién dinémica seré el de las MASAS CONCENTRADAS. No obstante,

existen otros, como ser:

- método de los DESPLAZAMIENTOS GENERALILADOS

- método de los ELEMENTOS FINITOS

2.9 Método de las masas concentradas

.11�035{mail tile. <':mrr1}_3=c:>ne.-nties;
en" de. GL-�030D �024-�024>dc (16.5p1.az2::;mIi-mm 5eg1�034�031n'1

% :r.n(:)c1c:k.) 10$ 'vi.b_ran "Ias masas

.<;:<3xac:e11£a_�030::1,«c=l.z:s*

1 st: (;a.i�030::1'13a.�034�030dc:�030fm�0301mx-d3"
Sc -d�030-i_st;�030-ijnguenz (161 .'rf1imcLl-61:3 en cada i11s1'a5r1te .

- MC)DiE:L£)S DE 1 GLD J,  
- MODELQS. £3¥:iS'i0?I�030=it2'S)3 de'if<3.rsm:£.�030icme*r5
-MULWPLES GLD -cs_pcc:i}401;casptL=1<:d§:.n Cf.)'H�030OCCl7S6

me=c:i�030i'_.a'z~�030r1:c:los 'p1�030Qc-¢d.i.1'ni-entos ~
del a11;�254t1'i.si�030s-est;z*iti::.<3

Modelos con 1 GLD:

In "m m

c
k _ k

W?
�024�024-}401g;'\+ . I

{_.a_} {b�030) �030E�031 (C)

Fig. 2.10 - Modelos con un solo grado de Iibertad. (a) Modelo conservative; (b) modelo

con amortiguamiento; (c) modelo sismico.
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r*�030�034*�031�035�030�034""�035""""�030"�034�034"""�034�035"u:�030
> am? i; 1:.

.43 _

tr�034 ._ .
fa} 151:) {:3

Fig. 2.11 - Estmcturas modelizadas como un sistema de un solo g/ado de Iibertad. (a) �030

pértico; (b) el mismo po'rtico con la masa concentrada al nivel de la viga; (c) modelo

dinémico.

Modelos con mtiltiples GLD:

mn mn mn _ V

-kn kn C�034 kn C�035 b I

M�030 T xr xx�030 «
-ml�031 - E11!�030 . mt -�030

an. L1. pr kl, cr

m2 m2 m2

�024 4:2 1:2 9* k?.�031C�030. V _
m 1 an} m -f -

kl kt C�030 -�034AC0; kl C�031 .
_i\dm_. .

f;a�030;:» {M �030 {.�024>:'f:'9

Fig. 2.12 -Modelos con varios grados de Iibertad. (a) Modelo conservativo; (b) modelo

con amortiguamiento; (c) modelo sismico.

. Fig. 2.13 - Estrucfura con dos grados de Iibertad: Pértico de dos pisos y su modelo

dinémicq, �030
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a}401té�030 I  
*1?�030

Fig. 2.14 - Estructura con masa distribuida (antena) y su modelo dinémico discreto con

grados de Iibertad. . 4

I . . }401x. .

�035 V « "�034 �030°;._ .1: .

III   Ty �034
mr xv�030$ 3�030. ,. �030T5 3 "�030

,_,,,,,,,_ . a T H X2 " A

. < �034?N5 1�031 .
' rm? ~.~«».w-nwmm«..vm~m -Kg @ �030<- - - § . .

III  �030 1   iii  E *  ' . " _ . -�031 : /�030 V

I: -/' z 1 _ V
.:___;:_�035A�034�034�030Z..O'.*�030V"�034V'.«.-~._.__ _ 1 ,--�024---.+-v-- _ __ . . .

' A�031-hzi ' �030 ' ' '

Fig. 2.15 - Modelo dinémico de un pértico de cortante y pdrtico espacial modelizado A

como un sistema complete (10 grados de Iibertad) y simpli}401cada( dos grados de '_

Iibertad). _

. %I,...\ A

613. f _�031

(6)

Fig. 2.16 - Modelo dinémico con grados de libertas de rotacién. JW
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2.10 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento son las expresiones mateméticas que gobieman la _

respuesta dinamica de las estructuras. Pueden obtenerse a partir de cualquiera de los

principios de la meca'nica clésicaz

a) Principio de Hamilton »

=j (E? +£¢')d.t+�030[Epdt ; £175}; =-. 0
:3 ti

La primera expresion se denomina funcional de Hamilton; donde Ep es la energia _

potencial, Ec es la energia cinética y Ed la correspondiente a fuerzas no

conservativas. La segunda expresién permite establecer el equilibrio a través �030deVu"n'aA .' -

variacién funcional nula. ' V b " �031 M ' _

b) Principio de los trabajos virtuales V . L « _ -

Se trabaja en forma similar a lo visto en anélisis estético pero incluyendo lasfuerzasv _A J

_ de inercia y disipativas. _ A _ . A

§'W'i=5w; . ' �030 ' " '. �031 i�030V

c) Principio de D�031Alembert

Proporciona el método més directo para obtener Ias ecuaciones de movimiento de un ' �035M '

sistema dinémico. .

Puede forrnularse como sigue: �034unsistema dinémico esta en equilibrio cuando todas

las fuerzas que actuan en el mismo, incluidas Ias de inercia y disipativas, cumplen Ias

ecuaciones de equilibrio estético en cada instante de tiempo.

d) Formulacién de la ecuacién de movimiento para un sistema de 1GLD

Tomando el sistema de la }401gura2-10, podemos distinguir dos casos:
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}401t! I }401g: 'n=_:. J, �030 . h _

2 V ,

s_ W é H .
(*1) . x

_ Fig. 2.17- (a) fuerza aplicada; (b) modelo sismico

Para el modelo (a), aplicando el principio de D�031Alembert,tendriamos:

�030F.-(fr; �030 _ _ _x'{r) Fem .~Fn�254:{_) -ti) __ A
�024�024->-£3 §__�030;= -<�024�024-�024<�024�024�0244:�031' ' ' "

, . ' iinearfcia amofxft. e�030lést_ica« ~ "

�031><(_'I.3 ~

mfg, : }401n:}+%12,,(;::)+ 13:41; :éq.u'ii_i'br'iQ  
�024�024>-1.- 4:

Fig. 2.18 - Equilibrio de fuerzas para 1 GLD '
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3. RESPUESTA DE UN OSCILADOR SIMPLE

3.1 Ecuacién de movimiento y equilibrio dinémico

Las caracteristicas dinémicas de un oscilador de 1 GLD pueden estudiarse mediante

un modelo no amortiguado con vibraciones Iibres, cuya ecuacién de movimiento es

m3E+ kx = 0 (3.1)

""§?:j:-

is:

K .i- - xxx.�031-

Fig. 3.1 - Modelo de 1 GLD, no amortiguado.

La vibracién, dei modelo de la fig. 3.1., es inducida por algunas condiciones iniciales,

sean desplazamiento, Velocidad o aceleracién en el instante t = 0.

Luego, durante Ias vibraciones no recibe ningfm tipo de perturbacién.

Dividiendo (3.1) por m y usando la notaciénz

mg�031=§ ; ca =,jk[m (3.2) V

se obtiene:

5:�030+wzx = B (3.3)

6 es la "puIsaci6n�035o �034frecuenciacirculaf�031o simplemente frecuencia del modelo

estudiado. Viene expresada en radianes por segundo (1/s).

La frecuencia «ciclica Viene dada por:

{:2 ~.
F -�024
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Y se expresa en ciclos por segundo o hertz.

Finalmente, otra caracteristica es el periodo natural ' '

T �024-1- �031
, f (35) _ .

T = �030Z . (3.6) A _

La solucién general de la (3.1) o (3.3) puede escribirse: .

x = :�0301sin{wt-4- �030P3(3.7)

Donde A es la amplitud del movimiento y ¥ el éngulo de fase. Los valores de A y ¥ se

calculan a partir de las condiciones iniciales del problema, por ejemplo para

4 xco) = 3:3 ; 22-«;e3 = :9 V �030

Resulta:

A ¢�030};x§+(x'o§,;«5)7§ ' �024 ' " ' ' ' �030 �031 �030 "V �030

tan�030?= wxg/xg �030

Férmula de Geiger I V I. �030 H I I V

Sustituyendo I . �034 T

« G
m = �024 . » . . .

9

G: peso de m '

g: aceleracién de la gravedad -

:3�030 12 J. 1
- ch = = 3- �024-5 » V -. - .

W�035~11�035-"5   
E: 5'55: Desplazamiento estético producido por el peso G en la direccién del grado de _

Iibertad
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Entonces: 2 1 V .

FF
/1):: J77. 113;; ' (3.9) '

T = .}401r;;. (3.10)

Utilizando unidades de S.|. la (3.10) queda:

7': 2,oo.\.i3{7,. (3.11)

. Con XSG expresado en metros para un peso G en Newton. _

3.2 Caracteristicas dinémicas con amortiguamiénfo In ' I A V (A I I A A

El amortiguamiento puede definirse estudiando las vibraciones libres del modbello de la �030A

figura 3-2: A �030

I ITI fr 1

. I

3c E
It

'~émAmv,;¢z �031

Fig. 3.2 - Modelo de 1 GLD con amortiguamiento (vibraciones libres)

Si se toma la ecuacién (2.12) sin cargas ni aceleraciones de apoyo (vibraciones libres)

y se divide por m se obtiene: �030H

_ 2'E+2}401£+w3x=0 (3.12)

La solucién de (3.12) esté dada en la forma:

x = e"-�031 (3.14) JW
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que proporciona la ecuacién caracteristica:

1-�031+25-r +w1 =0 (315) ~

Ya que (3.12) es una ecuacién diferencial de segundo orden, lineal, homogénea a

coe}401cientesconstantes.

Las soluciones de (3.15) son:

rm _ -)3 _L �030JV-'�024w? _ -o -(3.16)

Segun sea eI radicando )5�035- 0:2 se encuentran tres tipos de amortiguamiento: -, .» _ ,

[£2 �024w'*�031*2 0 -'rSUPERCRlT|CO: la estruciura NO VIBRA ~ , M _

p'+*�024m2 = o ->CRiT|CO: caso limite [2 = m �024�024>c',. �024Zarm

,6�030�024�024co�030< 0 �0249SUBCR|T|CO:Ia estructura VIBRA con amplitud decreciente

Este es el caso més frecuente en ingenieria civil, por lo

que enfatizaremos suestudio. Para este caso (subcritico), .

la cantidad (332 -�024mi) es negativa, lo que hace que (3.16) __

tenga raioes complejas: -

11,2 -f}402iia.-¢�0301-.'»,*�031-0 (3.17)

Con: i�024\«"�0241 �024 T �030

Llamando frecuencia de vjbracién amortiguada a: . - �024 �030 = - L n .

H w,,.�024w�030/1-{Q (3.18)

Se obtiene:

113 = -}401iiwb. (3.19)

7:12 = i i_m*n.r  
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En las ecuaciones anteriores aparece la magnitud - , -. . 1
4

_ : _ 31':
6 �024c,- - 3:577:

Conocida como fraccién de amortiguamiento critico (en estructuras corrientes V '

0.02<L<0.06), también: "

- - 2 .v- __c_.
6 �024m 0 5 - Zmm

Volviendo a la resolucién de la ecuacién de movimiento (3.12), escribimos Ia solucién I

general en la forma:

x = c1c"" + czcm (3.22)

Sustituyendo r1 y r2 por la expresién 3.20, se obtiene �030 ' * é " �030

x =Ae''z�030�030�031�0303in(o.-,_.t: 11') (3.23) �030 - V "

Las constantes A y KI-'se obtienen de las condiciones iniciales del probiema. '

�030}401n M-vwt
�034N1/ �030 A A

12(0): :0 �030�034-~~�030~�030__

2 "�034�030�034~~~_
"""�030*""�030""""�030"'""""�034""'�024"""I . �034�030"""�035"'�034c�030Q.I -___ �031-�024�034�030�024':�034""�034�030:"

I �034If�035�031_____,_.....�024�024""""\

. Id�031__,..~-�035/I \1l'1nx\x..+._ I I I >

_;�030''�030-p,�030?-�034A9. I .

Fig. 3.3 - vibraciones Iibres amortiguadas/ 1 GLD -

La evaluacién del amortiguamiento en una estructura es un problema esencial en la

dinémica estructural.

El origen de las fuerzas de amortiguamiento se debe a diferentes causas: '
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- Rozamiento entre super}401ciesde deslizamiento, en donde la 'fuerza de .

amortiguamiento es proporciona! a la fuerza normal y al coeficiente de

rozamiento (hipétesis de Coulomb) , - .

o Amortiguamiento debido a fuerzas aero o hidrodinémicas '

o Debido a friccién intema del material de}402laestructura » �030 _ _ _ A b

Generalmente, en el célculo dinémico de estructuras, se utiliza un modelo de gran

simplicidad que caracteriza el amortiguamiento de toda la estructura. Este modelo

denominado de amortiguamiento viscoso se debe a Kelvin-Voigt y es proporciona! a la

Velocidad.
Fa : jml�031 .} ' . �030 '

Los reglamentos brindan los coe}401cientesde amortiguamiento para cada tipo de

estructura, pero puede obtenerse en forma experimental y con un método

relativamente simple: ' ' A "

Determinacién gréctica de { �030 �030�030 b ' ' »

Para amortiguamientos bajos (del orden del 10% de critico) la relacién entre dos picos �030 V

sucesivos puede aproximarse:

_. :'1E_turn5in(¢.'aJp'A'n+\?)

A9_6023*: 5in(&3g;7n+1+"; - ,

Pero gm �024ta + T.,. ; Con Ty - 2-27/cm.�030 '

Z72

"' tn+1=t::+; . - . -

Entonces: ' _ » �030

= (325)
'.�030m�0302£r'�035}s "�034"«v.""'"�034E.)s}401}402(mptn+nJ=9�030¢£+l£!J. A . . , V .

I Xyngx(�031n} 1
. = 3.26

x,-;ga_g|_7z<3'1} a�034§'~""�030�034~"f�030 ( )

Tomando logaritmo natural: �031 �031 A * " �030 - V

�030ma-'54�035). ~f�030.2~'z�030c.;v'whf. __ =sn{ee - I v] (3.27)
-124-131�030
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Notar que para amortiguamientos del orden de _ .

" 1,74-0,1�024.\w,,-ww/1~�024§-'5

= 0. 0,995 �024+>ca, i¥ a2 �030 * -

Entonces ' �030 - .

- .m.,,g.n;~ _ é _ . V _ V�031 In - 2.~;§ (3.28) A

Para el caso de lecturas separadas por N ciclos: VA �031 ' A

__ lnfxmaa-(n)fx-ma.r(eL+zV}] A«r�024�024-�024-�024s <3-29>  s  

3.3 Excitacién periédica , . _ _

En la }401gura3-4 pueden observarse diversas funciones de carga. De éstas, nos %

interesan por ahora, las periédicas y mas particularmente Ias excitaciones arménicas

ya que mediante series de Fourier cualquier excitacién periédica puede llevarse a una

suma de a_rmc'>nicas simples. % _ '

Fm �030 Fm . . _ �030 4 _

to) (b) -
H?) I �030Fi}401 Fm

-F ' F0 Fo '

° : Ei}401i I  s
_,~.......__.- %.m___.,.m._.-.,,..*. f _ r

(c) (d)

FM _ ' um % ' ' A -

. ,r " % ' ' + '

(H �031 lg) «

Fig. 3.4 - Tipos de cargas dinémicas. (a) amlénica; (b) periédicas; (c) cuasiperiodicas,�030

(d), (e) fuerzas impulsivas; (r) carga dinémica general; (g) ace-leracién sismica del

terreno.  
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Excitacién arménica V . . _ _

Si la carga es de tipo: �030 _

P = Pg5in(.Ql,]

Entonces, Ia ecuacién de movimiento seré:

+ mi" + icx = Pasir.(m:) (3.30) '

Q: Frecuencia de la excitacién, Ia (3.30) puede escribirse también:

21.f;'c«.t'r' -1- 02:2" -1- lo: = -:31-gin(}402t) (3.31) A 4 I 4

La solucién general de esta ecuacién viene dada por A _

x}402=x,_+'x,, (3.32) I .

3 Es la solucién de la ecuaciér3 diferencial hgmogénea. V A 3 A 3 1' I . I" V

x., = ole 5�0343e�030�034�0307'+ cze §�034"e5%�034 (3.33) '

b Utilizando matemética para n}402meroscomplejos, esta ultima ecuacién puede espribirse: H > V

xi = e�030§W(c1'sin w,,.t+ c2�031c3swvt) (3.34) 3 4 A . 3

xp en la (3.32) es la solucién particular y lleva la forma . -' H

H A x, = A si:1!'1t+ Bcos}402t (3.35) 3 �030 I H V V" 3 3 M"

A Derivando y reemplazando en (3.30) se obtienen las constantes A y B: �030 . I

Denotando ,, =2 . (3.33) 4 AA 4�030 I 4 �030I I I�030.

- (3.37) - . A . ~ .

B = :O�030{1�024r;:f:2=fr}�031S (338) I 3 A 3 I 3%
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Condiciones iniciales

Para el caso en que xfo} = x0 ; 14:0) _�024_in

Pueden calcularse las panes correspondientes a la solucién particular (para t = O)

P -Eh�031
�035~°�030°�031= £11-1'31�030-E-ilfav}401�031 (339)

. :7 n(1-»*)
"PW? = ?°�030u�024;-=)=+,u£y.w= (340)

Basados en éstas y en (3.32) y (3.34) podemos plantear Ias siguientes ecuaciones:

,. 1 . _. ,. V
C1 = ;�024I;[x¢,+fa)x9-x,9�024gwxm] (3.43)

C1�031= X0 �034�031xpg

Forma de operar: '

1- Se calculan x_._,°y x;,,, con las 3.39 y 3.40

2- Se computan c1�031y c2�031con las 3.43 y 3.44

3- Se reemplaza todo en 3.32 y se tiene Ia respuesta en desplazamientos

4- Para obtener velocidades y aceleraciones se deriva la 3.32

Nota: Ia parte de la solucién correspondiente a la ecuacién homogénea�031incluye el

coe}401ciente9"5°�035quees una funcién decreciente con el tiempo.

La estructura sigue vibrando con una frecuencia précticamente igual a la de la

excitacién. Esta parte de la solucién se denomina respuesta en régimen.
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4. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS BAJO

CONDICIONES DINAMICAS con �030MULTIPLES

GRADOS DE LIBERTAD

4.1 Ecuaciones de movimiento y equilibrio dinémico

Como se vio en el Capitulo 2 un modelo estructura! -dina'mico esta dado por

- discretizacién espacial (por ej, masas concentradas)

- discretizacién temporal (por ej. Newmark)

En el Capitulo 3 se estudio el modelo discreto ma�031ssencillo (1 GLD) mientras que en la

UT2 se splantearon (sin resolver) las ecuaciones de equilibrio dinémico para sistemas

de m}401ltiplesGLD, utilizando el principio de D�031Alember1.

En general, el sistema de ecuaciones diferenciales es del tipo

M1�030)'+CD+KD=F(t) (4.1)

En particular, para el caso sismico:

MD+ CD +KD =M {Ja} (4.2)

Recordar que J es un vector con 1 en ia posicién del GLD en el que actua la

aceleracién deapoyoa(t).

a) vibraciones libres I

Caracteristicas dinémicas

El sistema que gobiema ias vibraciones }401bresen un sistema de m}401ltiplesGLD es:

MD+CD+KD = 0 (4.3)
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Como ya se vio, el cambio de frecuencia propia debido a considerar o no el

amortiguamiento, no es relevante para estructuras civiles corrientes, por lo que

seguiremos el ana'|isis con el sistema simplificado:

MD + KD = 0 (4.4)

Una solucién a este sistema puede ser de la forma

D 2 Asen (wt + T) (4.5) _ V

A: vector que contiene Ias amplitudes de las vibraciones

Y: éngulo de fase V ' - - - V

. 13(1) = �024a)2-Ase'n(a)t+(1/) (4.6) ' " ' I H ' 4 �030 �031 4 4

Reemplazada en (4.4) queda: A h V V V�031 ' I 4 I

�024Ma)2Asen(a)t+1//)+KAsen(a)t+z//): 0 (
4.7)

{K �024a)2M} Asen(a)t +1//) : 0

Para qu_e haya vibraciones, w�030O,por lo que V 4'

sen (wt + W) ¢ 0

y puede eliminarse de (4.7), quedando finalmente '

{K �024a22M}A= 0 (4.8) 4

Nos interesan Ias soluciones de A distintas de la trivial. La ecuacion (su resoiucion)

4.8representa un problema de auto vector y auto valores, en donde:

[K �024a;�035M|=0 (4.9)

Este determinante puede desarrollarse en la forma polinémicaz  
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012" +a,(uZ"'2 +a2a)2�035'4+.....a,,_,a)2 +05" = 0 (4.10) . . 1

Obteniéndose la ecuacion caracteristica. %

Cuando K y M son definidas positivas (caso usual en estructuras civiles), de la

ecuacion caracteristica se obtienen �034n�035soluciones positivas wf y en consecuencia �034n"

valores mi, siendo �034n�035el numero de GLD de la eétmctufa. V

Los.va|ores 0),. se denominan �034frecuenciaspropias�035o �034pulsaciones�035de la estructura y

_ los �034n�035periodos propios se calculan _

27: .
£=�024�024�0241=1,...n (4.11)

0,. �031

Siendo T1 el periodo correspondiente w1, que es la frecuencia de menor valor, éste se

denomina �034periodofundamental�035del sistema. Reemplazando cada a), en la (4.8) se

obtiene el correspondiente A; que se denomina vector de "forma�035modal o simplemente

�034modo�035. b

Este vector �034modo�035contiene Ia forma que tomara la estructura en cada vibracién. Para

cada frecuencia vibratoria_ la fonna modal sera diferente. Es importante notar que (4.8)

se cumple para cualquier multiplo de A., por lo tanto inferimos que no interesa la

magnitud de las componentes de Ai sino Ia relacion existente entre ellas. Por esto es

conveniente �034normalizar�035los distintos Ai.

b) Normalizacién de los modos . _ , _

1. Por Ia maxima componente »

V an

. 5 V puede dividirse

Dado A, 2 am, �030 �030 cada elemento poi V V ' V ' V

2 eV1�030am§'   
ain
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Q1 '

go, : ;�031�0244"�024(4.12) go, = 1 modoi normalizado -

. _ . }402u . _.

2. Segun la matriz de masas �030 A

�031 �0241

¢, =A,» (M, *) /2 (4.13)

Con I

M,�030= A,�031[M]A,. (4.14)

Esta normalizacién permite asegurar Ia condicién

¢f[M]¢,.=1 g . (4.15) _ .- . �024 .- - n

Expresién que sera' de suma importancia més adelante. .. - . . :~ V , A _.

4.2 Obtencién de los grados de Iibertad dinémicos '

No siempre todos los grados de Iibertad estéticos que definen el comportamiento de _la

estructura tienen asociada �034masa",es decir que no son necesarios en_ el anélisis . _ �030 . .

dinémico. Por ejemplo los pérticos de las figuras 2-15 (f) y (h) que son analizados con , ,

modelos dinémidos de menor orden que los respectivos Testéticos (GLE). Lomismo se

ve en la figura 2-16. La forma més simple de reducir en namero de grados de Iibertad

sin perder precisién es mediante la: _ V 4 . . 4 _. _ . . V

4.3 Condensacién estética de la matriz de rigidez

Dada una estructura y su modelo estético puede subdividirse la matriz de rigidez (asi

como el vector desplazamientos) de manera de separar Ias ecuaciones que tienen -

asociada masa (GLD) y las que no la tienen (GLE).
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di�030 {L
�024�024> �024�024�024e~. .... 2 _. . V m

K m, m

-kl fk-1

'n1ode'1o estéiiicta nmdeiiu -dill}401i}402i}401-[II
4x4 3x2

Fig. 4.] �024Cc:na�030cr2,sacirizz(e.sI{'17rica

Para el ejemplo de la }401gura4-1, tenemos que, observando el vector desplazamientos

estéticos podemos determinar que parte queremos eliminar y cuales grados de Iibertad

deseamos conservar como GLD.

D D 2 D: vectorcon1osGLD �030 ' �031 �034* V �030

�031-. De De : grados de Iibertad a eliminar

K:-.Ds='Fs (4.1) �030 �030 . . .

El sistema de ecuaciones estético puede escribirse �034' -�030- �030

K11 K12 D _ F t " ' -
_ (4.16) _ _ v _

K21 K22 De E V '

Como Fe representa las fuerzas en los grados de Iibertad a eliminar ' ' V �031. h V

. Fe = o (4.17) �034 '

La segunda ecuacién (vecton'al) de (4.16) puede, entonces, expresafsé coimo I ' �031 - �030�030

K21D+K22De=0 (4.18) ' ' "

De donde

Dz=�024Kg; K2, D (4.19)
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Desarrollando ahora la primera ecuacién de (4.16) tendremos

KIID _K12{Kz~21K21D}: F (4-20)

Reordenando I '

{Kn _K12K2_21K21}D :F (4-21)

K D = F (4.22)

Donde K es la matriz de rigidez condensada y vale '

K = K�034�024K,2K2�0302�030K2, (4.23) _ _

Finalmente el sistema dina'mico de la fig. 4-1 estaré représentado mateméticamente 2 2

por: I 2

If D +11;/I D = 0
2x2 2x2

_ dz .
D �024 (4.24)

d4

Otra forma de obtener la matriz de rigidez del modelo dinémico es invirtiendo la matriz

de flexibilidad de los GLE que tienen asociada masa.

Este método, si bien menos formal, puede ser de més sencilla aplicacién para

procedimientos manuales. Para nuestro ejemplo: V �030 V" 2 �031 '

. Eu V

- �031 �030E M ___ W

/9 A 2
3 .« «

.m= �024�024:~._(_.____u______ _ _- , . . 4 _

-" ,4
1' 1. g ;

§ /'r

i A -
_ , ._ _�030_ ' ' V

' 3 F W W V I �030K�031

2 -�024L'§.;2 (322 f 1?�03053 K�030) I
(,1 �030~�024�024" If

1;.�031= _:' ;'

F"i;.g. «ii? �024O177;£:m:~§r.'$r2 :36 K .?2l£*'(�030:'.5fl?�254E'3�030F�034
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4.4 Matriz de amortiguamiento

Dado el sistema H

MD+CD+KD=F(t) (41)

Solo nos resta conocer (para encarar la resolucion) ia matriz C, puesto que en el

apartado anterior se mostraron dos maneras de obtener K y sabemos (porque usamos

un modelo discreto de masas concentradas) que: ' '

m2 ... 0

A M�031:5 mi E (4.25) i i

A 0 mu -

Conviene definir matrices de amortiguamiento ortogonales, pero para esto debemos, .

primero incursionar un poco en las condiciones de ortogonalidad de los_ modos

P'°P�030°5- -. . i . �030_ . . . .

Condiciones de orto onalidad _ _ V I V I ._ b

Las frecuencias y modos propios pueden ordenarse en matrices denominadas V

espectrales y modales, que son, respectivamente: �030 �030 '

ml 0 -

_ Q: ;<1>=[ga1,go2....ga,,] (4.26)

0 a)N

Puede demostrarse (ver ref. [1], [2], [3], [4]) que

1 ;= J <4-27>

Esta condicion para ios modos puede extenderse a

¢fM¢j :0 i ¢ j (4.28)

_ 48



co,-�031K¢,«=0 i at j ' . (4.29) .

Si los vectores (pi fueron normalizados segon (4.13) las condiciones de ortogonalidad �030

y normalizacién pueden expresarse como una (mica condicién de ortonormalidad

<I>�031M<1>= 1 (4.30) - ' �030 - V

<I>�031K<I>=K* (4.31) �030 » ' '- �034

Donde I es la matriz identidad y K�031es una niatriz diagonal

k]. * ' _

K*= kf * ' ;k,*=¢,.�031K¢,. (4.32)

k *

4.5 Matrices de amortiguamiento ortogonales ' * ' �030�031 �031

Una de las hipétesis para lograr una representacién numérica del amortiguamienfo de

una estructura esté dada por suponer que existe un mecanismo de disipacién uhiforrne �030 . '

_ de energia.

En tal caso puede desarroilarse una matriz de amortiguamiento que" cumpla" las ' M

condiciones de ortogonalidad respecto a la matriz modal.

El �034amortiguamientoproporciona!�035permite definir una matriz que sea proporciona! a la »

de las masas, a la de rigidez o a ambas.

C=aM+a2K V (433) -. - v .7

La oondicién de ortogjonalidad: V

(9,.TC(p]. :0 i :4 j (4.34) , . ..

go,.�031C;o,.= 20,; (4.35) {
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Los coe}401cientesa1 y a2 se calculan a partir de las ecuaciones anteriores (4.35) y

(4.33)

. 4-�031[4444 +a2M]<o) --242,45.) (4.36) 4

04 )¢.-�031M¢.-+04 2¢>,�031Kc4= 20.4 (4.37)

a. +4244? =2w,é (4.38) 4

Recordar que si la normalizacién de los autovectores (pl. fue hecha segtin (4.13) y

(4.14) él producto ' - ~ : w " ' > - �034

(ofK<o,. =4»? (4.39)

Esto se debe a que la (4.8) puede expresarse para A = (0, y premultiplicarse por I

4/2,.�031 �030

((4? (K - a;fMj¢;, = o (4.40)

</{K44 -03¢,-�031M(24=0 V ( (4.41) _ _ _ _ _ _

4.6 Determinacién préctiéa de modos y frecuencias ' �031

Este es, por si mismo, uno de los problemas més complejos de la dina'mica estructural.

Generalmente no es necesaria Ia resolucién de todas las frecuencias sus modos); 4 3 4 H

sino que solo interesan Ias primeras �034q�035que representan las posibilidades ciértas de ' V '

vibrar pues necesitan menos energia de excitacién.

Cuando el problema es de pocos GLD es posible resolver el determir)ante de (4.9) o

(4.10) obteniéndose las �034n�0350,. y luego los �034n�035(0, donde �034n�035es el numero de GLD. Para

problemas con muchos GLD se utilizan técnicas numéricas (aproximadas) para

obtener los primeros �034q"pares de (0,; Q. ). En la mayoria de los casos précticos de

ingenieria q << n.

En Ias referencias bibliogréficas pueden encontrarse descripciones detalladas de I

varios métodos. Nosotros desarrollaremos solo uno que es relativamente simple y '

preciso. '
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a) Método de Stodola-Vianello A '
Partiendo de la ((4.8) y recordando que se cumple para cualquier�030mmtiplo del

autovector Apodemos escribir

KA�024w�031MA:0 (4.42)

4 KA = a)2MA (4.43)

Suponiendo un vector inicial A0 oonocido (cercano a A)

KA�030= 022A/£4° (4.44)

A�031z K"1\/L4° (4.45)

que lleva a la férmula de recurrencia

A�031*�031m K"A/L4�031 (4.46)

Nota: una descripcién detallada de este método puede encontrarse en [4], parte 11.2 " 4

�034Vector|terationMethods�035,asi como pmeba de la convergencia del método.

 @Lc§@& _ I V I
1- Se propone un vector A° inicial. Conviene que los valores correspondan a una

deformada suave, no obstante esto solo acelerala convergencia. ' - » �031- A - - - ~ -

b 2- Secalcula - - �030 . . . - » . ~

A�031=K"MA° (4.47) -- -- - -A

_ 3- Se normaliza A�030 _ . �031 A �031 ~

�024�024 -1
_ A�030= A�030{A"M4�030}/2 (4.48) _

4- Se mejora la solucién

. AH-I = K-IMZ I - V

5- Se normaliza la nueva solucién

-7lT_ (+1 i+]..T :'+1 �030% HA �024A{A M4 } (4.50) . . .
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6- Se calcula la frecuencia correspondiente

�030H�03175
i+l A

07 =- :._�024__T�024_';�030 (4.51)
A1+'l MAM]

7- Se controla la convergencia

a)1'+1 _ mi

7- S T0L NO se vuelve al paso 4 (4.52) . » .

$51

$1 :Ai+] ; ml Zwm (453)

Se obtuvo el primer autovalor y su correspondiente autovector. » -. .. A V . _ 7 « V

Siempre: i�024>oo; :47�024>(p1 ; a)�030�024�024>a2,

Obtencién de modos y frecuencias sugeriores b ' �030 - ' �030 . A ' -' V�030

El procedimiento es el mismo que para el modo 1, solamente debemos garantizar que

elvector de �034arranque�035sea ortogonal a go, �031 �030 I �030 ' ' A

Se supone que un vector inicial ' I ' �030 �031

A2 = Z qjwj (4.54) '
j=I

que para hacerlo ortogonal a Q. le �034restamos�035Ia componente q1go,.

A *2 = A2 acm (4.55) % L

Para deterrninar q1, premultiplicamos Ia (4,54) por [4077MJ y aplicando las

propiedades deortogonalidad nos queda . V _

[<»fM]A§ = [<ofIvI]Zq,w, (4.56)
. j=l �030 '

4031�030/143 .
= �024--�024�024- 4.57 - -�030I1(017Mgoj ( )
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y en general . . V . . M ._

T o _

ql : (458)

¢1M<01

y para los vectores de arranque (ortogonales a los prevlamente calculados)

z'�024l

A *3 = A? �024Zq,-ca, (4.59)
j=1 . »

Procedlmiento:

1. Se estlma A;�035�030V

2. Se calcula q; con (4.58) . , ,

3. Se calcula A;*°" con (4.59)

4. Se sigue con el método de Stodola propiamente dicho

b) Resolucién de las ecuaciones de movimiento en estructuras con m}402ltiples

GLD ' ' '

V 1. Descomposiciénysuperposicién modal 2 - « ~ ' . ' -

Si bien desarrollaremos ell método para el caso sismico, todo lo expuesto es vélido

paraelcasogeneral. V v - 2 ~ l l

La ecuaclén que gobiema el comportamlento de una estructura de multiples Q-_LDb es la J _ _

+CD + KD = �024M{Ja} (4.2)

Las vibraciones llbres no amortiguadas se estucllan mediante * V ._ -. - .. . _

MD +KD = 0�030 (4.4)

al cual, segun lo expuesto en puntos anteriores, le corresponden pares c'le' ' �030J

�031 frecuencias y �034modos�035que son solucién del sistemade ecuaciones algebraicas .' l. - - l - .

l [1<�024a2M]¢:o (4.8) l
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Recordemos que los autovectores ji son ortogonales respecto a las matrices de masa

y rigidez. Es por esto que pueden formar una base completa para el espacio de los

desplazamientos estructurales, es decir, es posible escribir �030

D =Z¢,.y,. (z) (4.60)
i=1

Donde y;(t) es un escalar funcién del tiempo a determinar, llamado �034respuesta

generalizada�035.

Sustituyendo (4.60) en (4.2) obtenemos

Mzmg. (z)+CZ¢,.y,. (z)+KZ¢,.y,. (I) = �024MJa (4.61)
i=1 i=1 i=1

Premultiplicando (4.61) por un Q.�031cualquiera, se cumple que:

¢;fMZ¢, -_�024¢fM¢,.=MJ. * (4.62)
i=1

g/)J7KZ(p,. :(ofKgoJ.:.Kj* (4.63)
i=1

Y si, como es habitual, se esta frente a matrices de amortiguamiento proporcionaies y

ortogonaies (ver punto 4.4)

¢fC;(o, =(oJT.C(pj.=CJ.*(4.64) I

Entonces Ia (4.61) premultiplicada por un $1�031.cualquiera queda como una ecuacién de

1 GLD �030

M]. *j}}. (t)+CJ. *)'/J. (t)+KJ. *yJ. (t) = �024¢fM]a(t)(4.65)

Recordando que:

q-ofC¢, =C,.* = 20);; (4.35)

(oJT.K(pJ. =KJ.*=a)J2. (4.39) .
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Y dividiendo ambos miembros por MJ.* = ¢fM¢].

__ _ ¢?MJ a(t)
V y. t +2§.a;.y. t +w2. . t =�024�031�024�024�0244.66,<> ,,,<> ,y,<> ¢M  < >
A! valor

¢)TM/
Q]. = �024f�031�024�024�024-�024 (4.67)

Se lo denomina �034coeficientede participacién modal�035.

Finalmente, él sistema (4.2), at ser �034proyectado"seg}401nla base formada por la matriz

modal (D = [¢l,.q-$11]. queda en �034n�035ecuaciones diferenciales de 1 GLD, del tipo:

32,. (t) + 2gj.w,.y',. (z) + mfy, (1) = �024Q,.a(t) (4.68) .

Esta ecuacién puede resoiverse con cualquiera de �030losmétodos vistos en la UT3. Una

vez obtenidos los �034n�035yi(t), puede obtenerse la solucién estructura! mediante (4.60).

En general, los modos bajos son los que contienen menos energia eléstica de

deformacién y por ende los que més contribuyen a la respuesta estructural.

Usualmente _ V

�030I

D(t) = Zqyi (1) ; q < n (4.69)
i=1

Procedimiento de célculo

1- Se determinan los �034q�035primeros modos y frecuencias

2- Se resuelven las �034q"ecuaciones (4.68) i=1,...q -

3- Se obtiene la historia en el tiempo segun (4.69) y sus derivadas

4- Se obtienen Ias fuerzas elésticas, de inercia y de amortiguamiento para cada

instante

2. lntegracién directa de las ec}401acionesde movimiento

Como su nombre lo indica, este método no requiere ninguna transformacién previa de

lasecuaciones de movimiento. Consiste, bésicamente en obtener la solucién en una

cierta cantidad(discreta) de pasos de tiempo. Es por esto que también es liamada

integracién �034pasoapaso�035.
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Como ya adelantamos, existen numerosas variantes y algoritmos para la integracién

numérica de las ecuaciones de movimiento, pero nuestros desarrollos estarén dados

en el método de Newmark.

En esencia es igual al planteo dado en el Capitulo 3, solo que en vez de tratarse de

una ecuacién de 1 GLD se trata de un sistema de �034n�035GLD.

Procedimiento de célculo

A) lniciales

1. Ensamblar las matrices M, C y K

2. lnicializar D0,D0 y D0 » V '

3. Seleccionar el paso de tiempo y los parémetros 7' y ,6 ' �031 -

A! S Tm /10 ; ;/=0,5 ; ,B=0,25

4. Calcular las constantes ao,...a7 1 1 ' . �030 A

5. Formar la matriz de rigidez efectiva:

L%=K+a0M+a,C ' (4.70) - �031

B) Para cada paso de tiempo

1. Formar el térrnino de �034cargaefectiva�035en t+ At(*1) 1 V

_ +1 = Fm +M (GODI. +a2D,. +a3Di)

+C(a,D,. +a4D,. +a3D,.) (4.71)

2. Resolver el desplazamiento en t + At

9%D.+1 = (4172) A
*1: el término 17in = 75,- + {�024MJa se refiere a fuerzas generalizadas

3. Calcular aceleraciones y velocidades en 1+ A! V

DH] =a0(Di+1 �024Dz')_a2D1'_a3bx' (4-73) 4 4 .

D141 : Di _a6Di +a2Di+l (4-74)

# Notar que para cada paso de tiempo se debe resolver el sistema (4.72) lo que puede

hacer excesivo el costo de célculo y almacenamiento.
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3. Respuesta méxima utilizando espectros de respuesta V . _ V b b _

Las ecuaciones desacopladas (4.68) pueden resolverse utilizando los espectros de. V �024

respuesta: Ia méxima aceleracién seré

[yi (t)Lm = Q, (S,_)l_ (4.75) �030

Entonces, el méximo desplazamiento es

.. Q, %|y_. (z)}m = 3(5), )1, (4.76)

Podemos, entonces calcular los méximos desplazamientos (en todos los GLD) para el

modo �034j�035: _

1- Q,-Dm = ¢'y_. (r)|m = go]. ?(Sa )1. (4.77)
1

j (Sd)j

wj

Donde A3 es el vector de coe}401cientesde participacion modal correspondientes al modo ~ -

de vibracién �034j�035.Puesto que el méximo en cada grado de Iibertad no se produce en el

mismo instante, la respuesta total méxima no es la suma de los méximos de cada �030

modol!

. ' 9 . . (

Djm ¢ 2 Djm (4.79)
i=1 . . _ '

Una forma muy utilizada (y precisa) de evaluar la respuesta méxima (desplazamientos,

velocidades, aceleraciones y esfuerzos) como combinacion de los méximos modales

es: "

V '7 . 2 ~ - , g
- Rm = Z(R,{,d,) (4.80)

j=l

denominada SRSS.  
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- 5. EFECTOS DINAMICOS DEL VIENTO
. SOBRE ESTRUCTURAS

5.1 Generalidades

T(z): fuerza �035aero_dina'micade
. _. T *3 �030*3 empuje, paralela a la direccién del
}402tgc �024 » _ W V E; ...; _

.�030.. .. }402ujo

.. A , _ __ A A �024 L-£2} 3 3 L(z): fuerza aerodmamaca de
�030�034�034' _ [4 deriva, perpendicular a la

. _, . _ . / direccién del flujo

Generalmente son dominantes las fuerzas de empuje, pero para ciertas estructuras:

_ - bajo amortiguamiento

- acusada flexibilidad (poca rigidez)

- construcciones livianas (poca masa)

Las acciones perpendiculares de "deriva�035pueden tener efectos significativos que

_ deben ser contemplados en e1 anélisis.

CIRSOC 102-1 -�024�024>prooedimientos simpli}401cados «

Vaiidezz

a) construcciones pris-méticas o cuasiprisméticas

b) primer modo dominante y de forma aproximadamente lineal

c) periodo fundamental T1 > 1 seg

d) amortiguamiento x < 0,01

V 5.2 Acciones paralelas a «la direccién del Viento

(Procedimiento basado en el "factor de réfaga�035)

...... ( ) X-max (2):?-(z)+xmax

- �024 » .X max 21. . .
y xfz) ':'c�030(z): despiazamlento medlo

3: ,z 1);�035! xm (2): desplazamiento }402uctuantedebido a la
I

If ,. if �031xmm» turbulencia variable con el tiempo
' 1 /if...
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Se de}401necomo factor de rafaga ' *

G 2 : 1+}401g

�030)2(2)  
entonces

Xtxtax =

 jg}401q§para poder reemplazar la accion dinamica del viento turbulento por

un procedimiento estético equivalente.

a) Comportamiento elastico lineal de la estructura. �034

b) El modo fundamental de vibracion es una funcién lineal de la altura.

c) La contribucion de los modos superiores al primero en respuesta se considera

despreciable, por lo que G(z) = G = cte. �030

d) La Velocidad media del Viento es promediada sobre intervalos de una hora. - I -' -�030" �030 t

' e) La variacién de la Velocidad media del viento varla seg}402n ' - ~- - ~ - ' �031 �030

1n[�024Z�024J 0.0706 - , - ' .�030
Z 7 ZojV (Z) ___ 1/E) .____"___ __ I H

[ 10} 20,1
In �024�024�024

30,:

V0: Velocidad basica de dise}401o(m/seg) _ V V

zo_i: parametro que depende de la rugosidad i A

20,1: zoyi para rugosidad l (referencia)

Procedimiento de célculo �030 _ I V b M l M

l) EL§§ion___e_s r 4
La presion dinémlca que incluye el efecto de la turbulencia del viento Se determina

mediante �030 M

\ q'z§G,cz.c2-qo - ' _ I I I . _

G: factor de réfaga -

oz: variacién por rugosidad y altura (art. 5.2.4.2, CIRSOC 102)

C2: factor por cambio de tiempo en Velocidad media

(Tabla 3/pag. 20, CIRSOC 102-1) . .

qo: presion dinamica bésica (art. 5.2.3 , CIRSOC 102)  

_ 59



«/B . . ..
G =1+1,234-K �024>se calcula mediante tablas y abacos que utlhzan %

una serie de parémetros auxiliares

En cada nivel se compararé:

/ NO -> se adopta qz para los esfuerzos

q; > qz\

SI -) se adopta q�031,para los esfuerzos A , % b _

CIRSOC 102 ->qz = c, .c,, . qo �030 L A _ __

H) /}401|2r_a_ci_ome§ . . . . .

Xm (2) = K ~ of (2) (Paralela al Viento) . Q I. . V

K -9 fig. 13, CIRSOC 102-1

GE (2) �024)va|ormedio cuadrético de las aceleraciones (pég. 21)

Ill) Verificaciones (paralelas al viento)

t'�024�030*!"X�035,.,a_{:X�030W _ _
�030 /�034'7 V a�024Dnmensnonado estructura! �031 . �030 2 �031

4: /�031I.�031 b�024Verificacién de confort con gréficos y '
/ I

0 . �034It /I tablas e'n funcién de XWXW yT
�030I..�024 ' . . �024

' A .-�031 f c- Verificacién V de deformaciones ' '

admisibnesi < Xm <_�024H�024 V . _ . % . %
_ 500 350 '

5.3 Accione§ perpendiculares a la direccién del viento

I) Resonancia

b �034�034�034"�034�035pp '7» �031-.> _ I �030
V .: __�024�024�024�024�024�024~.«�031-. -3» _;~;« -_::3~ torbelhnos de Bérnard-Karman . _ .

-�024~ 2�030 '3 T(z_) 4 ¢h .' / L(z) 3�031A A . . I

; "/9 /4,7 ,=/442:�030; I I  / �030
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La velocidad critica del viento que produce el fenémeno de resonancia es

V cr =L '-. S-T �031 ' .

dz ancho de la super}401ciemaestra (puede ser variable)

cilindros = O, 20
S: n° de Strouhal

prismas = O, 25 a 0,30

T r�031odor �030 V"//_)TH �030: e u o no. P P P V�035i T L

Si Vc,> 25 m/seg, entonces puede prescindirse del célculo de la resonancia. - �024 - v

De lo contrario: .

Fuerzas de deriva:

(a la velocidad critica) L(z) = 9�031EO§.qC,.%.d ' '

5 : fraccién del amortig_uamiento _ _ __ __ �030 H _

' k
qc,=0,000613-Vj[�024]�024\:�024] - v �031 m �030 .- - -- ».

m

K, = K, i

Fuerzas de empuie: se admite distribucién uniforme �030

(a la velocidad critica) �030 ' �031 % T(Z) 2 1�030Z O�0318.CE'G.q" �030d '

CE: coe}401cienteglobal de etppuje CIRSOC 102 __

G: factor de réfaga correspondiente a Vc, -

qc,-> con Vc,//

Las fuerzas L(z) y T, obtenidas para la velocidad critica (correspondientes al periodo

perpendicular y paralelo respectivamente) se suman de la siguiente manera:

_ - F(z)=,/L(z)�035+Tj

I y se debe comparar con las correspondientes obtenidas con q�031,9 qz dadas para la

velocidad de dise}401o. - .
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5.4 Criterios de confort en edi}401ciosque oscilan V . �024 V -. . ' « .

El confort de los ocupantes de los edificios de gran altura que soportan la accién del

viento es un tema de primordial lmportancia en el dise}401o.

La respuesta humana al movimiento oscilatorio de las construcciones abarca una

extensa gama de reacciones, con efectos psicolégicos y fisiolégicos tales como .

mareos, ansiedad, molestias visuales o temor, llegando hasta néusea aguda. '

Por el contrario, otras persones sienten placer por el movimiento y la experiencia poco

usual de estar en una construccién que oscila. Adicionalmente, Ias oscilaiciones " V A

excesivas producen }401suraciénde la tabiqueria, rotura de vidrios de ventanas y caida

de revestimientos, lo cual incide negativamente en el valor de una propiedad y su

& rentabilidad.

Sin embargo, un edificio resultaria demasiado costoso si se construye o equipa de

modo que pueda soportar sin movimientos perceptibles una tormenta con vientos

huracanados 0 un fuerte sismo. ' A�030 ' A 5 �031 V

En consecuencia, los movimientos son casi inevitables y el problema del diserio

consiste en mantenerlos dentro de los Iimites aceptables para no perturbar el confort y

el bienestar de los usuarios. Por otra parte, el costo del edi}401ciono debe superar los

valores normales de una aceptable economia.

Los factores que pueden producir vibraciones en un edificio son numerosos, {ales

como maquinaria en funcionamiento defectuoso, paso de vehiculos pesados por el

Iugar, impactos en rampas, vientos fuertes, sismos, etc. los cuales pueden variar

durante la vida de servicio de la estructura. A �031 * r �031 �034 * �0307

En general la aceleracién es el parémetro predominante para determinar

aproximadamente la naturaleza de la respuesta humana a las vibraciones. Las curvas "

de la fig. 5.3.1 grafican los Iimites de confort obtenidos del anélisis de ungran ndmero ' T '

de edi}401ciosaltos, indicando las" méximas aceleraciones aceptables parédiferentes ' �030

frecuencias, dependiendo del use 0 destino del edi}401cio.
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Los datos se obtuvieron para las aceleraciones pico de las més fuertes tormentas . 5

ocurridasdurante un periodo de retornode mésde5ar'1os. V. - . . - .

A 0.40 I _ I  - L  

0.30 _ �030 ,

E E �0304 /
0.20 . -�034 h �030j I,

: �030I! ,~ ~ - . .

I A A .'  ' A   f

0.10  r Dy _ _ D A

égg}402�030Tgsgg)
'l23a1�031:6789lO__.__

* fig.5.3.1  A  E " A
GRAFICA DE CONFORT ' �030 ' .- . . -

AMPLITUD DE OSCILACION EN FUNCION DEL PERIODO PARA DISTINTOS

VALORES DE LA ACELERACION EN PORCENTAJE DE g
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La tabla 5.3.1 a continuacién da idea de la magnitud de las percepciones que se »

obtuvieron en experimentos realizados para diferentes niveles 'de aceleraciones . -

(segan KhanParmelec y seg}402nChang).

- 'TA.BL+\ 5.3.1

PERCEPCION HUMAN/\ ACELERACION 0(n1/sc.g3'} 5

(_.scgLin Khan y Parmclec) 5

No �030perceptible 0 S 0,004 g

Lcvemcnte. pcrcepliblc g < i) *_< 0.0075 5.! v V »

Perccptlible 00075 g < H g 0,02 g

Molesla 0,02 2 < i} *

(:cgL'1n Chang)

No perceptible ii 5 0,005 g . �024

Pcrccplible. 0,005 g < 0 S 0,0l5 g - 5 5

Iksagradable 0,015 g < 0 S 0,05 g

Mu); desagradablc 0,05 g 4 ii 5 015 g

Intolerable 0,15 2 < i] H _

La sensacién subjetiva y el comportamlento humano afectado pdr las dlferentes I A. I 5

aceleraciones se indlca en la tabla 5.3.2 (seg}401nYamada y Goto). V

TABLA 5.3.2 . V

RANGO ACl~3l-ERAClON . EFECTO - ' �030
(n1/sea?) .0

I 0,05 La game no percibe e1movim'ie.nI0. A 4

2 0,05 �024-0, l0 Las personas sensiblcs pcrcibcn cl lTlO\'il11l6l1lO. <
Los objclos colgaintes pueden moversc algo. - '

3 0,10 �0240,25 1.21 mayorfa dc las personas perciben El mo\'in1icr1�024 '
to. "La oscilacién puede afectar el trabajo dc elici-
na. Laexposicién dc. lzlrga duracién puede producir
malestar.

sible. Aun so puede. caminar. 0 ,

5 0,40 �0240,50 Se. percibe lllelienlantc el movimiento. Hay dil'l- «
cultad para caminar normzxlmen-te. Las personas dc

�030 pie pueden pcrderel equilibrio. �024 �031 �030 ' ' 2 .

6 0,50 �0240.70 No se tolerz-18.] �031n1ovin1iemoy no sc puede cnminar. ' ' . ' �031

7 - 8 > 0,85 Los objelos caen y pueden lastilnar 2: las personas.  
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5�030 5-�030 ,9 Y . % %  :0 V J (00
-;.,__\~.�034~ .

�024:.r7«..____j% . .

�031 4_4 V�034 /1] // / V V

/�030-�024..�024-.1._,_/ [5,

I ~}""'-«--...! .4 G

_ _ �035�030~-..._b�031 O0 _ �030V._
[;_ 1;, / / / ,3.�0301.1

:...�030�030 [ /'....'I�031}1 - I

&-%%f9 §%9§§ .
.:.:.:.:.:.:.;.;a,.;,, ,.w.;.~ 0.!

�031 . Q1; $V¥VWWVVWVWWW% ... lV§%*V�031
�034¢9W¥$W}401§}401}401}401}401}401£}401$}401§§?�0309"9ggggagaghh}401}401gh}401ggg}401p&}4013$%%. .:~:~:«:~:~:o:~:+:e°~:.:o°o°+:~*~.~:»:o;~:~&     

0 0 9 9 o o 9 9 0'9 9 ¢�031¢?o9�031:-�031o°o'o�031¢�031o'A «09'oooooooooooooseoooooooo. nooogoooooooooveeeeooot ooo;¢¢oooo¢¢¢ooooooo. xooooooooooooooooo . . _oooooooo¢o¢m»oq . ~ M4
/ �030%}402%%VUVW9-gqgqg}401igg

/ �030ego?�031 ' b . . , . V

,1 -x./§r . V Ill __ 44 ._ :T ; __  

�030 V . �024 ,. .

9.�030 Z 9 .

5 . . _
19.: .

*: E

10 5 �0302.51 mklozxn-£33,: _ ' V

}401g532

GRAFICA DE CONFORT A » ' '

INTERACCION DE LAS VARIABLES: A�031 ' ' '

PERIODO (T), AMPLITUD (Df) Y ACELERACION (X")
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6. CONSTRUCCIONES CON EFECTOS

SiSM.lCOS

6.1 De}401niciénnumérica de la accién sismica

La definicién correcta de la accién sismica es un problema al que se le debe dar la

mayor importancia en un analisis estructura! sismico.

La solucién a este problema parte, generalmente, de los datos experimentales

proporcionados por ia sismologia.

Parémetros de Prediccién de las

Terremotos pasados E caracteristicas sismicas

en una regién de los terremotos que

Afectarén dicha -regién

Tradicionalmente, la fuerza destructiva de un terremoto ha sido expresada en funcién

de la aoeleracién méxima del terreno, pero se han observado da}401osmoderados a

aceleraciones muy altas.

Por io tanto, se deben tener en cuenta otras caracteristicas:

- intensidad, duracién �030

- contenidos de frecuenncias

- Secuencia de choques, etc.

6.2 De}401niciénmediante espectros Ade «respuesta

Es Ia forma més usual de de}401niruna accién sismica, dado que se obtienen

descripciones de las caracteristicas més importantes de la respuesta estructura! sin la

necesidad de disponer de una historia en el tiempo de la excitacién y la respuesta.

Otra ventaja es que un espectro puede �034modi}401carse�035en base a las caracteristicas del

�030Iugarde emplazamiento de la estructura, sin necesidad de conocer los detalles de la

excitacién.

% valores aproximados de la
E5Pe°"° respuesta méxima dé un
de respuesta sistema de 1 GLD lineal y %

eléstico:

W �034 



2 ~---- ._x+2.f(o x+(o x~ a(t) (349)

1 I �024( ~r �030 - V ' ,Sd (a,(0,§) =�030�024;)�024-J�030a(t)-e"Mt ).sen(o.(t~'r).drl '

0 max (3.52)

S a,a), =a}-S a,a), �031 �034v( 5) d( :3) (353, % % x
Puede realizarse un analisis de las variaciones de los valores de las curvas Sd, Sv,

Sa, en funcién de las caracteristicas de la estructura.

�031k . .0) Z _ . _ , . V

Recordar que �031?7 . . _ .

Para frecuencias propias altas (en comparacién con la del movimiento_deI terreno),~ Ia _

(2.11) quedaria (despreciando los dos primeros términos): .

a)2 - x m �024�024a(t) .

estrucrras Si 0) �024>°0;Sa"am �030V ' ' �031'1 ' I 1 ' '

muy rigidas (copia la aceleracién mdxima del terreno) V ' x = ~- ' 2

Para frecuencias bajas, por el contrario, la (2.11) cjuedaz �030 1 �031 1 . V A

x z �024a(1)
estrucrras _ ' �030 ' ' '

_ sz (0 �024>0;Sa �024>dm
muy }402exxble _ _ �030_ - �030 ~ . . . .

(cop1a la aceleracuin mdxxma del terreno) '

Para frecuencias intermedias, se produce una amplificacién del movimiento del terreno . A .

en su paso a través del }401ltroestructural. �024 V _. . _ _. 1

A S�034 Sv S ' . - . - . .
,3.,(§,T)=;�034;/3a(¢f,T)=�034}�024�034;,B.1(§,T)=6�024i�030d�024 �030 ' '

max max max ~ . ' 1

Las condiciones locales del terreno, tales como grosor y propiedadesde�030'|osvestratos ' . �031

que se encuentran entre la roca firme y la estructura modifican los espectros de

respuesta.
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Cm;_jun'£.9 vde

. es_pectms dc .- __ _ __ \ .-E.sjpec'tms
rgsipuesm suave:-z'adcr promedz.ad0 3 de

regis-trad-os�024para 1mm�024-~m~==~q§¥E5]§¥§§~§--w==~=�024-~/ Disei}401o

una :re.g:ié�030:1

�034INPR'E�030;S�024�024CIRSO'CT03 . . ~

Pasta. 1 1' Cap. �030?V

S�030

I /---�024---x �030 �030 -A " ' v
. ~ \

\ .

 : : �030x
b �031 1 I "�030~~-

I I �031
_ 6?, i I I

T. 72 %

Para x = 0,05 (Iinea Hena)

_ 1''
Sa = as -5- {b �024a_).T-1 H .

[$a=b, T1<T£T2

2; 4. J . _ .

T ,3.
5a=b..(�024) - T2<T .-_ _ _

T1

a5.,b,�030T13* �031Tg.§m,:,;a.;-> }402:z<rna.s£smz1cas-ueéo} _ �030 _V I _ _' _ _ ' _ " b �030

Para casos con 0,0053: .3�03150,05 (linea a trazos)

2 �030T

. T�030/3
Sa = b. 'r< T1

T1
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2
, 2�034 "3 ,

Sa = :9. �024 T1 < 7:72
T1 -

27 T /3 % . I % |
SQ == 0.. �024 T2 < T

T,_ V V _

fA: factor de amplificacién por amortiguamiento �031 V �030

5
f4 = - (expresado en %)

E

6.3 Definicién mediante acelerogramas

a) Acelerogramas reales �030 - -

Basar un célculo sismico en uno o varios registros disponibles en una zona

implica

un alto riesgo de de}401niciénincorrecta de la accién.

b) Acelerogramas sintéticos H V

Tiene grandes ventajas respecto al anterior:

- posibilidad de generar se}401alesde corta duracién que tengan el mismo

efecto enlas estructuras que el del terremoto real que se quiere simular

=:economia computacional ~ - 7 j T

- al estar generados en funcién de un espectro de dise}401o,se tiene en

cuenta(aprox.) las condiciones locales del suelo - . " _- . �030» - - » v .

La generacién de acelerogramas sintéticos requiere procedimiehtos ' matemétibcos ' A

basadosen procesos estocésticos y expansiones en series sinusoidales. _

Existen muchos procedimientos y algoritmos que perrniten generar acelerogramas

sintéticosa partir de un espectro dado.  /
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Los acelerogramas deben satisfacer:

a) .

�030 �030 �030aizt-J�034mc:.x�030:3as '-}'a'

Ky�031; ' A/V n�2541(vI.).nr£I7.�030

1'5 :2�030I! fix"1;�030VT.»-�030g,~\.x_1 A as: ordenada al origen del espectro

£1�031 ' �034I A correspondienfe '
I:

y}401:factor de riesgo, art. 5.2

b) El espectro eléstico (para .5: 0,05) deberé cumplir:

.�030. _ r 4 V J E

1,. __ Area�034 4 I/ An�035�030

% I / _
. .cA.Lcu:LAr>o .v-�035»�0317~//�031-=/DISENO

(~[�031///%/.2 / //1 �030�034'\"~. //I '~..

ans -.5: TD �031 0,35 �030-35:, Ta �030

. . Areafz T}�031q.Arec'z9'' I V "A "

A 5g2o,7.5g.y,; �031 �030 " '

Para todos los puntos �030 ' ' " %

Cantidad de acelérogramasaemplear: �031 �030 " _ V �030 % A

Grupo A y B n° 23 acelerogramas

Grupo A0 n° 24 acelerogramas ' '

Para dise}401oy verificaciones_ se promediarénvlas envolventes de solicitaciones y

deforrnaciones obtenidas para cada acelerograma, pero en�031dicho promedio no �030se �031 �031 '

inciuirén valores inferiores al 85% del méximo encontrado. ' ' I b ' ' �030 ' T
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a) Procedimientos con fuerzas estéticas equivalentes

o Método estatico ~

0 Procedimiento aproximado

b) Métodos dinémicos _

o Anélisis modal espectral

- Superposicion modal paso a paso

- lntegraclon directa paso a paso

6.4 Métodos dinémicos INPRES - CIRSOC 103 ~ �031 �030 - �030 �030 �030 �030 ~ V

a) Anélisis modal espectral '

- excitacion sismica traslacional V

- materiales lineales y elésticos (segun art. 12.1 / pég. 47) V _ A .

O {.�030.;a_)f= -5; .'}/'d ..g ' .

' §;: del espectro correspondiente �030 , l

yd: factor de riesgo

' g: aceleracién de la gravedad . h

-- se podré considerar capacidad de disipacién de energia por deformaciones

anelésticas de la estructura V A

_ (Se): __ 5 -�030Ya V .

H - Ias deformaciones calculadas con este criterio deberan_ ser ampliflcadas

multiplicandolas por la ductilidad global _ __

- para el caso anterior, es imprescindible que la estructura se comporte en_

forma uniforme, de manera de garantizar la ausencia de concentracion de

rétulas plésticas A H >

Se debe verificar que el corte (con analisis modal espectral) en cada direccion no

resulteinferior al 75% del corte obtenido con el método esta'tlco; de no verificarse se

incrementaranlos efectos del anélisis modal de la siguiente manera:  
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it 0,75 .1706:
R modai '=_,�024Z:;"'modal

especfral V0 mo d-'25 espezrtrai
espectrai.

Modos a considerar: q 23, pero ademés se deberén incluir todos los modos cuya

contribucién al total sea mayor que 5% de la contribucién del modo fundamental.

Modelo de edi}401ciode cortante b

  X�034 T  
Q; : : Z:%=:17�034*r�030P:ri

�030<9?�031-M-£9: Z;?."=1nl;�024¢i;
W (6.1) V

{I} ,f \ Y

. �0311 T - . �030Pr:M
w'_J kx U E A ;

�031 �034"9.?i,_-, co7=.M= E�030m,, 2�030;(pi: :§9*r:�030_�031 �031 �030-

_ �030 G m �030 3
hr 111,�030,_ _ �031" Qyq�030 _

I �030 H _. ; ,

V . �030 # Qbs.-ewar que 51 en {_,6.1___) S�254:51l.S{1�024_ é _

_ 2t1-sye la ':n�030:1a's-.a.mt, por el "peso '1:-l=�031,-35.1
K.-'z1�031}:o�030r(16 �030Q;no ca.mbia.

Sigaf. M. age}. = 1

71 72 ' V 4 �031 __

Liz�030) i=1

Peso efectivo modal I ' A. H '

. -. .-12 .. , . . %WI�030= -> St �024a2:1 W2-. 3: -0,9 .Ef�034=1W;,(6.4)
Hr:1 �030*1"�030?.?'i _ _

2;} Wk; Peso total de la estmctura q.:_:>apto_

72



Desglazamientos modales méximos -

(5 ,)~
_ (.Xi)max : §0z7-3"z5(t)m.ax : $2-Q:--1% (5-5)

Desglazamientos modales relativos entre pisos _ . 4 _ . -

T Ari: (x.;)z ~ (13-1): (6.6) . %

Fuerzas sismicas eguivalentes (modales) '

F; : : m�030r (67) - I '

r: nivel ' V -

�024 i: modo . �031

pero _

(§én')ma.x = �25407?7ErzL(t)�030m.-xx (6-8) -

. cdrno �024 , , - V

.=�030<;-(r)m= Q1�034(5G.)i % % V A A % ~ % �034

�030 (y�254ri}ma-.x: §071"Qi' (6-9) '

. V » (5 M �031 _ .

' Ff: = .(Pn�030-Q:;-(S.a)z~mr = 971* Q:-}401n-�034'r. (5-10) _

�030
2 g T V % �030 V _ - - -

_ S �030 _ ' 9"�035�034Ti% _ 9°? �034-3F: ~ Fr: ~ M. (sax Pero. 9,;.;W = Q2�030 

F: = lW.§0}:-�030Q:-(Sat): (6.11) M I ; , A
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Cortante modal

En nivel �030T�031: T %

VIN: = 23;: 1""; (6.12) T

En la base:

V; = 2;3=1 F; (6.13a)

o también:

= W,-f (6.13b)  

Comparacién con lNPRES �024CIRSOC 103 '

Vm '= V

gd: factor de riesgo L �031' ' �030 ' ' �030

R: coe}401cientede reduccién por disipacién

i = m _

{.9 _}~ ,
V; = }401g-.�024�024:f�030.I/%/2

Distribucién en altufa de Vm segun INPRES �024CIRSOC 103: _ _

F _ makm V  
km -' - m

�030 m: modo ' V ' V �031 I

V k: nivel

Fkm: fuelza sismica equivalente para el modo m en el nivel k

Segun la férmula (6.10) y (6.13a): ' �031
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�034 (sax Q4. (sE,:»i % "
1'1�031: (pri ' �030Qi*V"�031r"T =f ' ' Mir

x'=.i b B �030p21 _

si queremos emplear Ia notacién

�030I1

1 ,  Q-. (S )�030L  
Pi; = §s~i-Vi Q�0301:3; = Q-72*.i'W'v:'

tb r:"1'

Comparéndola con (6.10) se deduce que

go cw W_ .65: _ < �030
g}401= = :Z.:�024,;-%-�034}401gsnotamm INPRES - cmsoc 103

1-21 �024'ri-�030r 1:; -~ im- '

Momento de vuelco modal (para el nivel r)

11

 .E\!.£;} = F3§(hj -11,} %  '  ~
j=.r-E-'1

sir = 0 -) 5%:-�030�034momentode vuelco en la fundacién .

M
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