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Resumen

e presenta una expresion para encontrar el porcentaje de amortiguaiento critico viscoso

equivalente al que proporciona un sistema con disipadores histeréticos. El criterio se basa en la
relacion entre las ordenadas espectrales con tasa anual de falla uniforme para sistemas con
disipadores histertéticos y las correspondientes a sistemas con disipadores viscosos. Se analizan
estructuras desplantadas en dos fipos de terreno: duro e intermedio, el primero corresponde a
Filo de Caballo en el estado de Guerrero. El terreno intermedio corresponde a Viveros en la
Ciudad de México. Para cada tipo de terreno se encuentran y compreuban los pardmetros
correspondientes a la expresion.

Abstract

simple expresion is presented to find the fraction of effective critical viscous damping

equivelent to that of a system with hysteretic dampers. The criterium is based on the correlation
between uniform failure rate spectral ordinates for systems with hysteretic dampers and those
with viscous dampers. The structures are supposly placed on two kinds of soils: hard soil and
transitive soil. The first one corresponds to Filo de Caballo in Guerrero state ande the second one
corresponds to Viveros in Mexico City. The parameters of the expression for each type of soil is
located and check.



Introducciéon

H oy en dia las reglas de reduccién por amortiguamiento de espectros de diseno estdn en

funcion del porcentaje efectivo del amortiguamiento critico viscoso y no de pardmetros
correspondientes a disipadores de fipo histerético. Por ejemplo, el factor de amortiguamiento
qgue se menciona en el Apéndice A del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
depende del porcentaje efectivo del amortiguamiento del sistema ¢, (y ademds de ofros

pardmetros relacionados con el periodo). Asimismo, el factor de amortiguamiento f que se
menciona en el capitulo Espectros de Disefo Sismico para el Territorio Mexicano del Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad también es funcion de ¢,. Partiendo de

estos antecedentes, es evidente que se requiere conocer el valor del amortiguamiento
equivalente ¢, que se presenta en un sistema con disipadores histeréticos (con ciertas

caracteristicas dindmicas). Esto permitiria hacer de manera simplificada el andilisis y diseho de
sistemas con disipadores histeréticos.

En esta tesis se llaman disipadores histeréticos a aquellos constituidos por algun material que
presenta deformacion pldstica (como por ejemplo, acero, plomo, cobre, etc) cuya capacidad
de disipar energia depende del desplazamiento relativo entre los extremos del disipador (y no
de su velocidad relativa). Este tipo de disipadores son, por ejemplo, los ADAS, TADAS, tipo évalo,
etc. Para el andlisis de sistemas con disipadores histeréticos se definen dos parédmetros: a y y que
corresponden respectivamente a la relacién de rigidez y de fluencia entre el sistema base
(estructura principal) y el dispador.



En el presente trabagjo se propone una metodologia para correlacionar la respuesta de un
sistema con disipadores de energia histeréticos con la del mismo sistema pero con disipadores
de ftipo viscoso, lineal.

La respuesta sismica de una estructura depende de sus pardmetros de disefo, del tipo de
terreno en el cual esté desplantada, asi como de las caracteristicas del sismo actuante
(intensidad, contenido de frecuencias, distancia al epicentro, etc). Por tal motivo, en esta tesis
se analizan sistemas con diferentes periodos de vibrar, ubicados en dos tipos de terreno
diferentes: duro e intermedio. El primero de ellos corresponde al sitio Filo de Caballo ubicado en
el Estado de Guerrero. Para el terreno intermedio se selecciond el sitio Viveros ubicado al sur de
la Ciudad de México. La forma de modelar el movimiento sismico en este trabajo se hace a
través de simular sismos con ciertas caracteristicas inherentes a cada sitio de estudio, en ambos
casos se utiliza como semilla de la simulacion los acelerogramas del sismo del 19 de septiembre
de 1985, registrados en cada uno de |os sitios.

La correlacion entre las respuestas de los diferentes sistemas estudiados se realiza a través de la
relacion entre ordenadas espectrales correspondientes a Espectros de Tasa de Falla Uniforme,
ETFU, para sistemas con disipadores histeréticos y Espectros de Peligro Uniforme, EPU, para
sistemas con amortiguamiento viscoso. En ambos casos, dichos espectros contienen a las
ordenadas mdximas que pueden presentarse en el sitio bajo un mismo nivel de intensidad (en
este frabagjo se tfrabajan con sismos cuyo periodo de retorno es de 125 anos que corresponde a
una tasa anual de excedencia de 0.008).

En el capitulo | se muestra un panorama general del estudio. Se mencionan tanto las
caracteristicas geosismicas de cada tipo de terreno como las propiedades de los sistemas
estudiados (caraterizadas por los valores de a, y y el periodo del sistema estructural base).

En el capitulo Il se muestra la metodologia para obtener los ETFU, incluyendo para ello las
ecuaciones correspondientes para sistemas con disipadores.

En el capitulo Il se menciona la manera de cdémo se establecid la correlacion entre las
respuestas para cada uno de los sistemas estudiados (sistemas con disipadores de tipo
histerético y sistemas con disipadores de tipo viscoso). Se propone una ecuacién que
proporciona de manera sencilla el amortiguamiento equivalente para sistemas con disipadores
histeréticos en funcion de las caracteristicas del disipador y del periodo del sistema base. Se
ajustan los pardmetros de la ecuacion para cada tipo de terreno en estudio (duro e
intermedio).

Por Ultimo, en el capitulo IV se hace una calibracion de las ecuaciones propuestas para obtener
el amortiguamiento equivalente en sistemas de un grado de libertad para cada fipo de terreno.
Para ello se analizan las estructuras paso a paso en el tiempo ante movimientos sismicos con un
nivel de intensidad similar para el cual se obtuvieron los resultados.

Se comparan las respuestas sismicas de estructuras con disipadores de tipo histerético con las
de estructuras con amortiguamiento equivalente. El procedimiento se ilustra mediante un
ejemplo para cada tipo de terreno.



Objetivo v alcances

EI objetivo de este trabajo es proponer una expresion sencilla mediante la cual se calcule el

amortiguamiento efectivo viscoso que presentan sistemas de un grado de libertad (S1GDL)
con disipadores histeréticos. Esto se logra al relacionar ordenadas espectrales con una cierta
tasa anual de falla uniforme en sistemas tanto con amortiguamiento viscoso como con
disipadores histeréticos. Los sistemas estudiados se suponen ubicados en terrenos duro e
intermedio.

La metodologia presentada en este estudio se enfoca a sistemas cuyo comportamiento
corresponde a la suma de un sistema base con comportamiento eldstico al que se le anade un
disipador que presenta comportamiento ineldstico. Las recomendaciones y reglas que se
obtienen sirven exclusivamente para los sitios de estudio y para los niveles de intesidad de los
sismos seleccionados.
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I.- Caracteristicas de los sistemas estudiados

Los danos estructurales producidos por los sismos suelen corregirse mediante el reforzamiento

y/o rigidizacién de la estructura danada. En ocasiones se improvisan soluciones las cuales no
garantizan la seguridad de la estructura, ya sea porque se desconoce la magnitud del dano o
bien porgue se ignoran las condiciones de la estructura en su estado original.

Por otro lado, los sistemas de reforzamiento pueden imponer a las cimentaciones solicitaciones
mds severas para las cuales fueron disenadas, reflejdndose en un incremento de la rigidez y de
la masa total del sistema, asi como de los momentos de volteo sismico.

Por lo general, las estructuras liberan la energia que reciben de los movimientos sismicos de
diferentes maneras:

A) Energia cinética
B) Energia por amortiguamiento
C) Energia por comportamiento ineldstico

La primera representa solo un pequeno porcentaje de la energia total disipada. La siguiente
ocurre mediante el movimiento relativo de las partes que componen a la estructura tales como
muros divisorios, fachadas, recubrimientos, efc. y al igual que la primera, representa un pequeno
porcentaje de la energia total que recibe la estructura.
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La Ultima forma de disipacién es la mds importante, debido a que se produce cuando los
elementos que componen la estructura presentan un comportamiento ineldstico. Este tipo de
disipacion ha sido reconocido y valorado por los cédigos de reglamentacion de diseno sismico
como una forma realista y efectiva de absorber, de manera econémica, las solicitaciones a las
que podrian estar sujetas las estructuras durante un sismo de magnitud considerable. Por otfro
lado, la secuencia en la que se desarrollardn las articulaciones pldsticas a lo largo de la
estructura no puede saberse a ciencia cierta y dependerdn en gran medida de la distribucién
de la carga sobre la estructura en el momento en que ocurra el sismo, de la forma en que los
elementos no estructurales estdn ligados a la estructura, de la homogeneidad en los materiales
de construccién, asi como de los procesos constructivos y del deterioro que puedan sufrir los
elementos estructurales ya sea por factores ambientales, o bien por el paso del tiempo hasta el
momento en que se presente algun sismo intenso.

Debido a lo anterior, se puede concluir que no siempre conviene solamente depender de la
ductilidad del sistema estructural para disipar energia, debido a las multiples variables a tomar
en cuenta, en su defecto, se puede contar con este comportamiento como una reserva o
segunda linea de resistencia.

En los Ultimos anos se han desarrollado dispositivos que permiten disipar energia sismica y reducir
los efectos de los sismos sobre las estructuras ya sea para evitar el dano en sus elementos
principales o bien concentrarlo en puntos especificos. Dichos dispositivos tienen la funcién de
disipar la energia de forma estable, y ademds, pueden ser reparados o sustituidos con relativa
facilidad y bajo costo.

Existen dos grupos de dispositivos para disipar energia en las estructuras: los que dependen del
desplazamiento y los que dependen de la velocidad. Los primeros incluyen a los disipadores de
tipo histerético y se caracterizan por funcionar a partir de la fluencia de un material, o bien de
la friccion entre dos o mds materiales. Dentro de este grupo de disipadores se encuentran los
tipo ADAS, TADAS, Ovalo, etc. Los dispositivos que dependen de la velocidad son los disipadores
viscoeldsticos y viscosos. A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de estos
dispositivos.

1.1 Sistemas con disipadores de tipo histerético

La disipacién pasiva de energia es reconocida como un medio efectivo para defender a las
estructuras de los efectos de los sismos. El principio es simple: si los sismos se originan mediante
una liberacién de energia del suelo, los elementos que estén intimamente ligados al suelo tales
como las estructuras, absorben esta energia durante un sismo y deberdn liberarla de alguna
manera.

Los disipadores histeréticos son dispositivos mecdnicos formados por una serie de placas de
acero paralelas que al conectarse entre dos puntos de la estructura que se desplazan entre si,
se deforman en su sentido débil, tomando parte del cortante provocado por el movimiento
entre los dos puntos de la estructura en donde se conectaron los disipadores.
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Bajo este principio surge el concepto de los disipadores conocidos como ADAS (Added
Damping And Stiffness) y los TADAS (Triangular Added Damping And Stiffness), los cuales, en
esencia, suponen un incremento interno del amortiguamiento estructural mediante la disipacion
de energia, pero al mismo tiempo proporcionan un incremento tanto en la rigidez como en la
resistencia del sistema estructural (Figura 1.1).

Por lo general los disipadores histeréticos se comportan eldsticamente para resistir las cargas
laterales producidas por viento y sismos menores, y trabajan en el rango ineldstico en el caso de
sismos intensos disipando energia mediante este comportamiento. Al estar ligados a la
estructura principal, las deformaciones ineldsticas de los disipadores describen durante los sismos
ciclos histeréticos, o cual representa una forma efectiva de disipar energia. Esto conlleva a la
condicién de que para que los disipadores funcionen de manera adecuada, se deba
garantizar la fluencia del material con el que estdn hechos.

a)

Figura 1.1 Disipadores de tipo histerético: a) ADAS, b) TADAS, c) Tipo 6valo

Los disipadores histeréticos se pueden colocar en la punta o vértice de un contraventeo en V
invertida (Figura 1.2). En el caso de edificios cuyos sistemas resistentes a cargas laterales se base
en muros de cortante y en los cuales las deformaciones relativas entre los pisos sean de menor
cuantia que las que se requieren para activar eficazmente a los disipadores, se debe buscar
entonces otfro arreglo, por ejemplo, se puede aprovechar la configuracion de deformacion del
edificio (similar a la de una viga por cortante) y colocar los disipadores horizontalmente entre
dos muros (Figura 1.3).
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Figura 1.2 Configuraciones de disipadores de tipo histerético
en edificios a base de marcos

Figura 1.3 Configuraciones de disipadores de tipo histerético
en edificios a base de muros de cortante




AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE EN SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISIPADORES DE TIPO HISTERETICO DESPLANTADOS SOBRE TERRENO DURO E INTERMEDIO

1.2 Sistemas con disipadores de tipo viscoso v viscoelastico

El principio de funcionamiento de los disipadores viscosos consiste en el desplazamiento de un
elemento a través de un fluido viscoso. La friccidn con el liquido genera fuerzas que se oponen
al movimiento del elemento, cuya magnitud es proporcional a la velocidad. Estos disipadores
confienen en su interior fluidos viscosos tales como siliconas, aceites, efc. y han sido utilizados
hace ya varias décadas con eficiencia en la generacién de dispositivos disipadores de energia
(Figura 1.4).

Figura 1.4 Disipadores viscosos

Los disipadores viscoeldsticos consisten de capas de polimeros viscoeldsticos adheridas a placas
de acero que a su vez se conectan a la estructura (Figura 1.5). Generalmente este fipo de
dispositivos se modelan a través del cuerpo de Kelvin que consiste en un resorte y un
amortiguador conectados en paralelo.

Figura 1.5 Disipadores viscoelasticos
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1.3 Definicién de los parametros o v 7Y para sistemas con
disipadores de tipo histerético

Para el andlisis de estructuras con disipadores de tipo histerético se debe caracterizar el
comportamiento tanto lineal como no lineal a través de dos propiedades: rigidez y resistencia.
Dichas propiedades se definen en este trabajo a través de los pardmetros « vy V.

El pardmetro « se define como la relacion que existe entre la rigidez de la estructura vy la rigidez
del disipador:

donde Kd es larigidez del disipador y Kc es la rigidez del sistema bdsico.

Por ofro lado, el pardmetro ¥ se define como la relacion entre la fuerza de fluencia del
disipador y la fuerza de fluencia del sistema bdsico

V== (1.2)

donde F, es la fuerza de fluencia del disipador y F,. es la fuerza de fluencia del sistema

bdsico.

El sistema estructura-disipador se modela a través de un sistema de un grado de libertad con
fraccién del amortiguamiento critico del 5% mds un elemento disipador, tal y como se muestra
en la figura 1.6.
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Sistema base

Elemento
disipador de
energia

Figura 1.6 Modelo de un sistema estructura-disipador

En este estudio se hace la consideracion de que el sitema base trabajo dentro del intervalo
eldstico mientras que el disipador presenta comportamiento elastopldstico. Cuando se presenta
un sismo, la suma de ambas respuestas es la respuesta del sistema completo.

Ke

)

Figura 1.7 Comportamiento fisico de las partes que constituyen
al sistema estructura-disipador

En la figura 1.8 se muestra las curvas correspondientes a un sistema estructura-disipador ante
carga monotonicamente creciente. Dichas curvas corresponden al sistema base y a los
elementos disipadores de energia que se estudian en esta tesis. El sistema bdsico presenta un
comportamiento lineal eldstico, mientras que el disipador muestra comportamiento
elastopldstico. La suma de las ordenadas de las curvas correspondientes al sistema base y al
disipador da lugar al comportamiento bi-lineal del sistema  estructura-disipador (ED).
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F
i
F _ Sistema
-~ Estructura- Disipador

F. - Sistema Base
F. Disipador de

. ” energia

4 d l
/ 1
d, d, d.. d

Figura 1.8 Relaciones fuerza-desplazamiento de las partes
que constituyen al sistema estructura-disipador

Dado que en este este estudio el sistema base siempre mantiene un comportamiento eldstico,
es evidente que el desplazamiento de fluencia del disipador, dyd , debe ser siempre menor que

el desplazamiento méximo de la estructura, d, ., . es decir:

do > dyg (1.3)
estos se definen mediante:

doox = Ey: (1.4)

dyd = Ey: (1.5)

sustituyendo estas dos Ultimas ecuaciones en la desigualdad 1.3:

F. F
ro> (1.6)
K.~ K,

c
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lo anterior es equivalente a escribir:

F
ﬁ S 4 (1.7)
KC I:yC

De acuerdo a las ecuaciones 1.1 y 1.2 cada uno de los lados de la desigualdad 1.7
corresponden a las definiciones de los pardmetros & y y . Asi, se llega a la conclusion de que

para que se cumpla la desigualdad 1.3 y se garantize que el disipador siempre fluya antes de
gue el sistema base alcance su desplazamiento mdximo, el disipador debe ser tal que:

o>y (1.8)

Lo anterior se puede demostrar graficamente haciendo referencia a las figuras 1.9, 1.10 y 1.11.
La figura 1.9 muestra un sistema con pardmetros iniciales del disipador o =10 y ¥ =0.5. Se
observa que la rigidez total del sistema estructura-disipador es alta debido al valor del
pardmetro « . Asi mismo, se ve que la distancia entre el desplazamiento mdaximo del sistema y
el desplazamiento de fluencia del disipador, es grande.

d

yd max

Sistema base
— Disipador
e Sistema combinado

Fuerza

Desplazamiento

Figura 1.9 Comportamiento del sistema estructura-disipadorcon o =10y ¥ = 0.5

En la figura 1.10 se muestra el mismo sistema pero con ahora con un valorde « =1y y =0.5. Se

observa que el desplazamiento de fluencia del disipador se ha recorrido hacia la derecha. Asi
mismo, la rigidez total del sistema es mucho menor respecto a la de la figura 1.9. Se ve que a
medida que el valor de « fiende a y la grdfica que representa al sistema estructura-disipador

cada vez se aproxima mas a una linea recta (ver linea punteada en la figura 1.8).
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yd drmax

=+ =+ Sistema base

— Disipador
s Sistema combinado

Fuerza

Desplazamiento

Figura 1.10 Comportamiento del sistema estructura-disipadorcon oz =1y y = 0.5

Si ahora se foma un valor de aigual a y, (es decir ¢ = = 0.5, ver figura 1.11), se enuentra

que tanto el disipador como el sistema base fienen el mismo desplazamiento de fluencia. En
este caso ambos sistemas se comportardn de manera eldstica.

max
=+ =+ Sistema base

— Disipador

e Sistema combinado

Fuerza

Desplazamiento

Figura 1.11 Comportamiento del sistema estructura-disipador con o = 0.5y y = 0.5
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1.4 Propiedades geo-sismicas de los sitios de estudio

1.4.1 Terreno duro

El terreno duro de estudio corresponde a la estacién Filo de Caballo que se ubica en la zona
central del Estado de Guerrero. La estacion se localiza sobre terreno rocoso perteneciente a la
zona D de acuerdo con la zonificacion sismica del Manual de Obras Civiles de Comisidn Federal
de Electricidad (Capitulo 3, Diseno por Sismo). En la figura 1.11 se muestra una vista aérea del
sitio seleccionado.

de Caballo”

e T Filo
Filo de Caballos, .’

g Filoide cAbalio e

-

o o Chilpang?ingo

Figura 1.12 Vista aérea del sitio de estudio para terreno duro
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En la figura 1.13 se muestran las curvas de peligro sismico para diferentes periodos estructurales
correspondientes al sitio Filo de Caballo (Alamilla, 2001). Dichas curvas corresponden a sistemas
con 5% de amortiguamiento critico. Las curvas de peligro sismico contfienen informacién acerca
de la tasa de excedencia anual que se puede presentar en un sitio para una intensidad sismica
dada y corresponden a un sitio en particular con un periodo, porcentaje de amortiguamiento
critico y ductilidad particulares. A partir de ellas se pueden construir Espectros de Peligro
Uniforme (EPU) para un periodo de retorno en particular, el cual es el inverso de la tasa de
excedencia anual.

10
1
g
[&]
S 0.1
o)
3
>
s \
= 0.01 V 3
>S5 °
= \
5 — T=0.075 \ \,
= 0001 e T=0.15 N
~ XX T:O3 I\o
T=05 |y,
0.0001 Hm o @ T=1 '
——— T:2
[ T:3
0.00001
1 10 100 1000 10000

Pseudo aceleracion [cm/s?]

Figura 1.13 Curvas de peligro sismico para Chilpancingo, Gro.,
correspondientes a sistemas con 5% de amortiguamiento critico

En la figura 1.14 se compara el EPU correspondiente a un sitio en Chilpancingo y un periodo de
retorno Tr=125 anos con el espectro de respuesta del sismo del 19 de septiembre de 1985
registrado en Filo de Caballo, para ambas componentes. Se observa que el EPU
correspondiente a un periodo de retorno de 125 anos presenta mayores ordenadas espectrales
que los espectros de respuesta del registro sismico.
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Figura 1.14 Comparacion entre el EPU correspondiente a un periodo de retorno de 125 aios en
Chilpancingo, Gro., y el espectro de respuesta de las componentes registradas el 19 de septiembre de
1985 en la estacion Filo de Caballo

1.4.2 Terreno intermedio

Para el terreno intermedio se selecciond la estacion Viveros que se ubica al sur de la Ciudad de
México. De acuerdo con la zonificacidon geotécnica del Valle de México, el terreno pertenece
a la zona de transicién y tiene su origen en los suelos que se originaron en las barrancas, donde
se acumularon los acarreos fluviales que descendieron de Las Lomas a la planicie. La zona de
fransicion interestratificada al pie de Las Lomas contiene en sus partes mds profundas la
llamada Capa Dura, asi como depdsitos aluviales recientes. En la figura 1.13 se muestra una
vista aérea del sitio de estudio.
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Figura 1.15 Vista aérea del sitio de estudio para el terreno intermedio

En la figura 1.16 se muestran las curvas de peligro sismico para diferentes periodos estructurales
correspondientesa este sitio (Alamilla, 2004). Las curvas corresponden a sistemas con 5% de
amortiguamiento critico.

Al igual que en el terreno duro, se compard el EPU correspondiente a un periodo de retorno de
125 anos con los espectros de respuesta correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985.
En la figura 1.17 se muestra la comparacién entre estos espectros. Se observa que el espectro
correspondiente a un periodo de retorno de 125 anos presenta mayores ordenadas espectrales
que los espectros de respuesta del registro sismico de 1985.
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Figura 1.16 Curvas de peligro sismico para Viveros, Ciudad de México
correspondientes a sistemas con 5% de amortiguamiento critico
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Figura 1.17 Comparacion entre el EPU correspondiente a un periodo de retorno de 125 ahos y el espectro
de respuesta de las componentes registrados el 19 de septiembre de 1985 en la estacion Viveros
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1.5 Espectros de Peligro Uniforme para sistemas con disipadores viscosos en
terrenos duro e intermedio

Es posible construir Espectros de Peligro Uniforme, EPU a partir de curvas de peligro sismico de un
sitio en particular. Estos espectros estardn definidos por los periodos para los cuales se tengan las
curvas asi como de los niveles de amortiguamiento y ductilidad disponibles.

Para el presente estudio se contd con las curvas de peligro sismico para diferentes periodos
(Hidalgo, 2009), con ductilidad Q=1 y distintas relaciones de amortiguamiento critico (&= 5, 10,
15, 20, 25 y 30%). En las figuras 1.18 y 1.19 se muestran los EPU para sistemas con
amortiguamiento viscoso para ambos fipos de terreno.
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Figura 1.18 ETFU para sistemas con amortiguamiento viscoso
desplantados sobre terreno duro en Filo de Caballo (Hidalgo, 2009)
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Figura 1.9 ETFU para sistemas con amortiguamiento viscoso
desplantados sobre terreno intermedio en Viveros (Hidalgo, 2009)

1.6 Propiedades de las estructuras analizadas

La respuesta sismica de una estructura depende en gran medida de sus pardmetros de disefo.
En el caso de S1IGDL convencionales estos pardmetros son el periodo de vibrar, Te, y el
porcentaje de amortiguamiento critico, &.

Cuando se analizan sistemas con disipadores de tipo histerético, se deben incluir, ademds, los
valores de los pardmetros a y ¥ que definen al disipador que trabajard en conjunto con la

estructura base.

En las tablas 1.1 y 1.2 se muestran las diferentes combinaciones del periodo, T, a vy
¥ correspondientes a estructuras que se analizan en este trabajo, desplantadas en terreno duro

e intermedio. El intervalo de periodos estudiados dependid de la disponibilidad de las curvas de
peligro sismico con las que se contd en el momento del andlisis.
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Tabla 1.1. Estructuras en terreno duro

o Y

0.075

0.15

0.3

0.5

1.0

2.0

3.0

0, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 10 0.2, 0.3, 0.5, 0.75

Tabla 1.2 Estructuras en terreno intermedio

o Y

0.18
0.4
1.0
2.0
3.0

4.0

0, 0.25, 0.5, 0.75,1, 2, 4 0.2, 0.3, 0.75
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I1.- Espectros de Tasa de Falla Uniforme
(ETFU) para sistemas con disipadores de tipo histerético

11.1 Ecuaciones de movimiento para sistemas
de un grado de libertad con disipadores histeréticos

Lo ecuacién general de movimiento para un sistema de un grado de libertad (STGDL), es
(Babery Wen, 1981).

Mx + Cx + KT, x+ (1-T,)Kz = —Ma(t) (2.1)

Donde M es la masa, C es el coeficiente de amortiguamiento, K es la rigidez del sistema, aft) la
aceleracion en la base del sistema, X, X y X son el desplazamiento, la velocidad vy la

aceleracion de la masa respectivamente. El término Fz es la relacion entre la rigidez de

postfluencia vy la rigidez inicial del sistema, z es la componente histerética, la cual se modela
mediante una ecuacion diferencial de primer orden.

Para el caso de sistemas con comportamiento eldstico, la ecuacién 2.1 resulta como sigue:

Mx +Cx + Kx =—Ma(t) (2.2)
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dividiendo entre la masa del sistema:

X+ 2& Qx4+ Q*x = —a(t) (2.3)

donde & esla fraccion del amortiguamiento criticoy Q es la frecuencia natural del sistema.

En el caso de sistemas con disipadores histeréticos, la ecuacion de movimiento estd dada por
(Rivera y Ruiz, 2006).

Mx +Cx + K [ x+ (1-T, ) K.z, + K[y X+ (1-T,4) K zy =—Ma(t) (2.4)

Los términos con la forma KTI,x y (1-T,)Kz representan la fuerza restauradora: el primer término
depende del desplazamiento, X, mientras que el segundo de su componente histerética, z.
Nétese que para un sistema con disipadores de energia, la fuerza restauradora estd formada

por la fuerza restauradora del sistema convencional (términos con subindice ¢) mds la de los
disipadores (términos con subindice d).

En esta tesis se supone que el sistema base presenta comportamiento eldstico, por lo que los
términos correspondientes a la fuerza restauradora ineldstica en el sistema convencional
desaparecen, y solo se admite comportamiento ineldstico en el disipador, asi, se tiene:

Mx + Cx + K X+ K [y x+ (1-T,4 )K, 24 =-Ma(t) (2.5)

La ecuaciéon 2.5 se puede expresar mediante el sistema de ecuaciones diferenciales siguiente
(Rivera, 2006):

K K K
X = —2aw,X —(MCJX —-T,, (N;’jx —(1-T, )[N;’jzd —a(t) (2.60)
_ [y X — vy (F4d Z, \Xsz \r‘“‘_l + Ty, x\zd \r“ ) (2.6b)
M4

Donde I3, I',, Iy y Iy son pardmetros del modelo que controlan la amplitud, forma del ciclo
histerético, y la suavidad de la fransicién entre el intervalo eldstico e ineldstico; 7 y v son

pardmetros que controlan el deterioro de la rigidez y de la resistencia, respectivamente (en el
presente estudio no se considera degradacién de la rigidez ni de la resistencia). Al resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales 2.6 para un acelerograma en particular, se obfiene la
historia en el tiempo de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del sistema.

20




AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE EN SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISIPADORES DE TIPO HISTERETICO DESPLANTADOS SOBRE TERRENO DURO E INTERMEDIO

I1.2 Metodologia para obtener Espectros de Tasa de Falla
Uniforme (ETFU) en sistemas con disipadores de tipo histerético

Los espectros de Tasa de falla Uniforme, ETFU, contienen las ordenadas mdximas que pueden
presentarse en un sitio particular, que presentan igual probabilidad de que falle el sistema por
unidad de tiempo.

En el caso de sistemas con disipadores de tipo histerético, los ETFU estdn en funcidén de los
paradmetros & y J del sistema combinado.

Para la obtencidon de los ETFU se utilizd el programa ETFU 4 cuyo algoritmo se describe en la tesis
doctoral de Rivera Salas, 2006. A continuacidon se hace una breve descripcidén de la
metodologia que utiliza el programa:

Como primer paso se propone el valor nominal de la ductiidad disponible del sistema
combinado, g, . a partir del cual se generan valores aleatorios de la ductilidad disponible del

sistema combinado suponiendo que presenta una funcidén de distribuciéon de probabilidad
lognormal. El valor medio de la ductilidad disponible del sistema combinado se obtiene a partir
de la expresién (Esteva y Ruiz, 1989):

Ho =1, €7 (2.7)

donde u, es el valor medio de la ductiidad disponible, ,ua* es el valor nominal de dicha
ductilidad, pes el indice de Cornell (1969), p es un pardmetro cuyo valor se adopta igual a
0.55y V# es el coeficiente de variacién de la ductilidad disponible. Se hace la aclaracién de

gue en este trabajo se manejan procesos deterministicos por lo que el valor del coeficiente de
variacion para la ductilidad vale cero.

Este valor de la ductilidad disponible se puede obtener tanto en funcién de la ductilidad del
sistema base, que en este estudio es igual a la unidad, como de la ductilidad del disipador (ver
figura 1.8).

La ductilidad total del sistema, 1, . se puede definir como

q (2.8)
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donde d; es el desplazamiento de fluencia del sistema combinado y se define mediante

max 2.9
. K(l+a) (1+a) (2.9)
Sustituyendo la ecuacidén 2.8 en la ecuacién 2.9 se tiene

1+7)
(1+ a)

M, = (2.10)

También es posible expresar la ductilidad del sistema combinado en funcién de la ductilidad
disponible del disipador, 1, la cual se define como (ver figura 1.8)

v (2.11)

Si se multiplica la ecuacién 2.8 por el término % no se altera y es posible hacer el siguiente
yd

_ dT dyd _ dT
M, = d_ (dyJ—ﬂ{de (2.12)

cambio de variable

-d_7 (2.13)
(94

Sustituyendo la ecuacién 2.13 y 2.9 en la ecuacion 2.12 se obtiene la ductilidad del sistema
combinado en funcién de la ductilidad disponible del disipador
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_ | eld+y)
My = Hy m (2.14)

Estrictamente, se deben analizar las expresiones 2.10 y 2.14 y ver cudl de los sistemas alcanza
primero la falla: el sistema base o el disipador.

Posteriormente, se proponen los valores del periodo de vibracién nominal del sistema base, T, asi
como la masa, M, de dicho sistema, y se determina la rigidez nominal del sistema combinado Ky,
mediante la expresién:

_4n'M

K, = (2.15)

Una vez que se cuenta con los valores de la rigidez global y con el valor de ¢ correspondiente,
se obtiene el valor de la rigidez del sistema convencional y del disipador, esto es:

— KT
¢ (+a)

(2.16)
(2.17)

donde K¢ y Kq son la rigidez del sistema base y del disipador respectivamente

El valor del desplazamiento de fluencia de la estructura convencional se obtiene mediante:

d, =" (2.18)

donde Cy es el coeficiente sismico de la estructura.

La fuerza de fluencia del sistema convencional mds el disipador se calcula mediante:

Fr = Fo(+7) (2.19)

Una vez que se fienen los pardmetros anteriores, los sistemas estructurales se someten a
movimientos sismicos simulados (en este estudio se utilizaron 100 sismos simulados). Estos sismos
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simulados se escalan de tal manera que para el periodo nominal, T, se cubra las intensidades
de interés que se pueden presentar en el sitio.

Para cada respuesta se obtiene el desplazamiento mdximo del sistema y se divide entre el
desplazamiento de fluencia. De esta manera se calculan las ductilidades demandadas en el
sistema combinado asi como en la estructura convencional y en el disipador.

Una vez que se conoce la ductilidad demandada vy la ductilidad disponible, se determina la
relacién de ductilidades, Q, mediante:

Q — Hyemandada (220)

/udisponible

En este estudio, se considera que la estructura falla cuando la demanda de ductilidad es mayor
que su ductilidad disponible, es decir cuando Q =1.

La probabilidad de falla de la estructura, P(Q zﬂy), se encuentra contando el niUmero de

casos en que se presenta la falla asociados al periodo, al Cy, asi como a la intensidad, vy
dividiendo entre el nUmero total de sistemas simulados (100 en este estudio). Los detalles sobre
el cdlculo de la probabilidad P(Q 21‘83) se pueden encontrar en la tesis doctoral de Rivera

Salas del 2006.

La tasa anual de falla de la estructura se calcula mediante la siguiente ecuacién (Esteva y Ruiz
1989):

(2.21)

Donde \dv/dsa\ es el valor absoluto de la derivada de la curva de peligro sismico, y P(Q Zl\Sa)

es la probabilidad de que ocurra la falla en la estructura dada una intensidad sismica Sa, la
cual corresponde a las intensidades sismicas de las curvas de peligro correspondientes.

Después de determinar la tasa anual de falla de la estructura, v, este algoritmo se repite para
un valor diferente de Cy, con lo cuadl se va frazando la curva de peligro de demanda
correspondiente al periodo Ty a los pardmetros ey Y seleccionados.

Una vez que se cuenta con las curvas de peligro de demanda correspondientes a distintos
periodos, se selecciona una tasa de falla (en este trabajo se eligidé una tasa anual de falla de
0.008) y para cada periodo se lee el valor de Cy correspondiente, encontrdndose asi el ETFU

asociado a una pareja de valoresde X'y 7 .
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I1.3 Espectros de tasa de falla uniforme (ETFU) para
sistemas con disipadores histeréticos

En las siguientes figuras se muestran los ETFU calculados para sistemas con disipadores
histeréticos. Se muestran primero los sistemas desplantados sobre terreno duro (Figuras 2.1 a 2.4)
y posteriormente los ETFU para sistemas desplantados sobre terreno intermedio (Figuras 2.5 a
2.7). Se muestra también el EPU correspondiente a un sistema sin disipadores.

Los pardmetros de los disipadores para cada sistema corresponden a los que se mencionan en
las tablas 1.1 y 1.2. Las combinaciones de los pardmetros del disipador corresponden a aquellas
endonde o >y .

Se hace notar que los ETFU y los EPU para sistemas con amortiguamiento viscoso son iguales en
el intervalo eldstico debido a que, al tratarse de un comportamiento lineal, la ductilidad

disponible es w, =1,y debido a que los sismos se escalan para que la ordenada del periodo en

andlisis coincida con las pseudoaceleraciones de la curva de peligro sismico, la probabilidad
P(Q > 1\Sa) también vale 1, es decir:

PQ=>1s,)=1 (2.22)

d
ve =] OIS:(1)dsa (2.23)

Asi, se llega a la conclusidon de que la tasa anual de falla de la estructura corresponde a la tasa
de excedencia correspondiente a las curvas de peligro sismico de interés.
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11.3.1 ETFU para Terreno duro
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Figura 2.1 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
con y =0.2 y diferentes valores de &
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Figura 2.2 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
con y =0.3 y diferentes valores de &
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Figura 2.3 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
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Figura 2.4 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
con y =0.75 y diferentes valores de &
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11.3.2 ETFU para Terreno intermedio
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Figura 2.5 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
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Figura 2.6 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético

con y =0.5 y diferentes valores de &
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Figura 2.7 ETFU para sistemas con disipadores de tipo histerético
con y =0.75 y diferentes valores de &

Cabe senalar que en este estudio se aceptaron como vdlidas las curvas de peligro sismico para
cada sitio como fueron obtenidas por sus autores, por lo que no se prestd atencidn al nivel de
los desplazamientos especitrales. En algunos casos se puede observar que las demandas de
desplazamiento calculadas para periodos altos pueden ser exageradas; sin embargo, dicho
incremento en los desplazamiento no afecta el desarrollo de este estudio, debido a que las
correlaciones enconfradas se hacen enfre los diferentes sistemas estructurales y no sobre los
valores de las ordenadas espectrales.
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IT1.- Metodologia para obtener el amortiguamiento
equivalente

En este capitulo se establece la equivalencia entre un sistema con disipadores de tipo

histerético y un sistema con amortiguamiento viscoso. Esto se logré superponiendo los ETFU
(sistemas con amortiguamiento histerético) con los EPU (sistemas con amortiguamiento viscoso)
e interpolando entre los diferentes niveles de amortiguamiento. Asi, se obtiene un
amortiguamiento equivalente para cada punto de los ETFU. Dicho amortiguamiento estd en
funcion del periodo de la estructura base y de los pardmetros & y y de cada sistema.

Para ilustrar lo anterior, en la figura 3.1 se muestra el ETFU para una estructura analizada en
terreno duro, con o =1, y 7=0.55uperpues‘ro sobre los EPU para sistemas con

amortiguamiento viscoso. El amortiguamiento equivalente asociado a cada punto del espectro
se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.1 Interseccién entre el ETFU correspondiente a sistemas con disipador
a=1,y Y = 0.5 y los ETFU para sistemas con amortiguamiento viscoso
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Figura 3.2 Amortiguamiento equivalente asociado al ETFU
correspondiente a sistemas con disipador & = 1, yy= 0.5
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Una vez que se cuenta con los puntos del amorfiguamiento equivalente, es posible ajustar una
ecuacion que represente el comportamiento de los puntos para cada uno de los sistemas
analizados. En este estudio, se propone que el amorfiguamiento equivalente se represente
mediante una curva decreciente de manera exponencial de la forma

c, =T +A " +B (3.1)

en donde Te es el periodo del sistema base (estructura sin disipador), A y B son constantes que
dependen de los pardmetros « y Y asi como del tipo de terreno, y C es una constante que

depende del tipo de terreno analizado.

En las siguientes secciones se muestran los valores de las constantes A y B correspondientes a
cada tipo de terreno. La constante C vale 10 para ferreno duro y 6 para terreno infermedio. Las
diferentes constantes para cada tipo de terreno se ajustaron mediante el método de minimos
cuadrados.

II1.1 Parametros correspondientes a terreno duro

El amortiguamiento equivalente para sistemas desplantados sobre terreno duro estd dado por
la ecuacién

¢, =(TL+A)"+B (3.2)

En donde Te es el periodo del sistema base (estructura sin disipador), A y B son constantes cuyo
valor se determina a partir de las tablas 3.1 y 3.2, respectivamente.

El ajuste del amortiguamiento equivalente para cada uno de los sistemas se presenta en el
Anexo A de esta tesis. Como ejemplo, en la figura 3.3 se ilustra el ajuste correspondiente a
sistemas con disipadores con ¥ =0.5 y distintos valores de « .
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Tabla 3.1 Valores de la constante A para terreno duro

O a=0.25
Y= 4
v=0.20 1.194
v=0.30 -_—
v =0.50 —
v=0.75 -_—

a=0.5

4
1.04

1.028

a=1
4
0.985
0.971
0.955
0.94

Tabla 3.2 Valores de la constante B para terreno duro

O a=0.25 a=0.5 a=1
Y= 0.051 0.051 0.051
v=0.20 0.064 0.101 0.157
v=0.30 —_— 0.079 0.174
v=0.50 —_— e 0.169
v=0.75 —_— —_— 0.113
a=1
15
® @ Equivalente
= Ajustado
1.25]
1
g ¢ g
K L] K
S o) s
=} [ ] >
g \ 5
w [ ] w
0.5] ‘
[}
®
0.25 \.
o 05 T 15 25 35
Tl

a=2 a=4 a=10
4 4 4
0.983 0.971 0.955
0.965 0.961 0.95
0.944 0.944 0.939
0.927 0.929 0.93
a=2 a=4 a=10
0.051 0.051 0.051
0.212 0.263 0.332
0.259 0.317 0.381
0.3 0.376 0.441
0.305 0414 0.484
a=2
L5
® ® Equivalente
= Ajustado
1.251
t
]
m
]
L]
0.75 "
Q
\
05T g
.
.
0.25
¢ °
i i i i [ 0.05,
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Figura 3.3 Amortiguamiento equivalente ajustado para el ETFU
correspondiente a sistemas con ) = 0.5 y diferentes valores de &
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Figura 3.3 (continuacién) Amortiguamiento equivalente ajustado para el ETFU
correspondiente a sistemas con )y = 0.5 y diferentes valores de &

IT1.2 Parametros correspondientes a terreno intermedio

El amortiguamiento equivalente para sistemas desplantados sobre terreno intermedio estd dado
por la ecuacion:

¢, =(T,+A)°+B (3.3)

Los valores de las constantes A y B se presentan en las tablas 3.3 y 3.4, respectivamente.

El ajuste del amortiguamiento equivalente para cada uno de los sistemas se presenta en el

Anexo B de esta tesis. Como ejemplo, en la figura 3.3 se ilustra el ajuste correspondiente a
sistemas con disipadores con ¥ =0.5 y distintfos valores de « .
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Tabla 3.3 Valores de la constante A para terreno intermedio

0 a=0.25 a=0.5 a=1 a=2 a=4 a=10
Y= 2.685 2.685 2.685 2.685 2.685 2.685
v =0.20 0.975 0.785 0.75 0.73 0.66 0.705
v =0.50 0.7 0.68 0.66 0.665
v=0.75 0.685 0.66 0.64 0.635
Tabla 3.4 Valores de la constante A para terreno intermedio
U a=0.25 a=0.5 a=1 a=2 =4 a=10
Y= 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
vy =0.20 0.054 0.101 0.143 0.162 0.208 0.26
v=0.50 0.112 0.182 0.332 0.4
vy =0.75 0.08 0.137 0.343 0.445
a=0.75 a=1
3 3
® @ Equivalente ® ® Equivalente
Ajustado (] Ajustado
2.5 2.5]
Q
2 2]
] 2
[ o
K= 2
[ [
= 15 = 15
> >
8 5
w w
by iy
o
Q
0.5 0.5]
° e - P 4 c =) '3
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T[s] T[s]

Figura 3.4 Amortiguamiento equivalente ajustado para el ETFU
correspondiente a sistemas con = 0.5 y diferentes valores de &
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Figura 3.4 (continuacién) Amortiguamiento equivalente ajustado para el ETFU
correspondiente a sistemas con = 0.5 y diferentes valores de &

36




AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE EN SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISIPADORES DE TIPO HISTERETICO DESPLANTADOS SOBRE TERRENO DURO E INTERMEDIO

IV.- Calibracion de las expresiones propuestas

Con el fin de validar las expresiones antes presentadas, se calcularon los espectros de

respuesta para 30 sismos (tanto para terreno duro como para fterreno intermedio) calculando la
respuesta paso a paso del sistema con disipadores y, después, la del sistema con
amortiguamiento equivalente tomando en cuenta el periodo de la estructura y los pardmetros
(A y B) correspondientes al disipador. En ambos casos, se utilizaron movimientos sismicos
simulados con un nivel de intensidad del orden para el cual se obtuvieron los ETFU (con
v =0.008) mencionados en capitulos anteriores. Los espectros de respuesta correspondientes
se compararon entre si a través de cocientes espectrales y de sus correspondientes
desviaciones estandar.

Con el objeto de ilustrar el proceso de calibracién que se realizd para cada tipo de terreno a
continuacién se muestra un ejemplo para la misma estructura que se analizd en el capitulo lll. Se

trata de una estructura con disipadores cuyos pardmetros son o =1y }/=0.5. Se presenta
primero el proceso de calibracién para terreno duro, y posteriormente para terreno intermedio.
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IV.1 Calibracion de sistemas localizados en terreno duro

En la figura 4.2 se muestran algunos de los acelerogramas simulados utilizados en la calibracién
y en la figura 4.3 se muestran los espectros de respuesta convencionales (sistemas con
porcentaje de amortiguamiento critico igual al 5%) obtenidos con movimientos sismicos
simulados, comparados con el EPU correspondiente a un sistema sin disipadores y v = 0.008 .
Lo anterior se realiza con el fin de verificar que la intensidad de los sismos simulados corresponda
a una tasa de recurrencia promedio de aproximadamente 125 anos (v = 0.008 ).
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Figura 4.2 Algunos acelerogramas simulados utilizados
en la calibracién. Terreno duro
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Aceleracion [em/s?]

18 24 30 36 48 60

Tiempo [s]

Figura 4.2 (continuacién) Algunos acelerogramas simulados utilizados
en la calibracién. Terreno duro
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Figura 4.3 Espectros de respuesta y promedios de los 30 sismos simulados y el EPU (0 = 0.008 ) para un
sistema con 5% de amortiguamiento viscoso

En las figuras 4.4 a 4.6 se muestran los espectros de respuesta (pseudoaceleracioén, velocidad y
desplazamiento) correspondientes a los acelerogramas de la figura 4.2. En las figuras 4.7 a 4.9 se
presenta una comparacion entre los espectros de respuesta de los 30 sismos analizados. A la
izquierda de cada figura se muestran los espectros de sistemas con disipadores (o =1y y =0.5)

y a la derecha los espectros con amortiguamiento equivalente.
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Pseudoaceleracion [cm/s?]
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Figura 4.4 Espectros de respuesta del sismo 10 para el sistema en estudio, oz =1y y=05
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Figura 4.5 Espectros de respuesta del sismo 20 para el sistema en estudio, o =1y y=0.5
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Figura 4.6 Espectros de respuesta del sismo 30 para el sistema en estudio, o =1y y=0.5
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Figura 4.7 Espectros de pseudoaceleracion de los 30 sismos analizados
para unsistemacon ox =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente
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Figura 4.8 Espectros de velocidad de los 30 sismos analizados
para un sistema con o =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente
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Figura 4.9 Espectiros de desplazamiento de los 30 sismos analizados
para un sistema con o =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente

Una vez que se cuenta con los espectros de respuesta para los dos tipos de sistemas, es posible
establecer la relacién que existe entre ellos a través de cocientes espectrales: para un sismo
particular, se divide su espectro de respuesta considerando el amorfiguamiento equivalente,
entre el espectro de respuesta considerando al sistema con disipadores histeréticos. Una buena
correlacion entre los espectros de respuesta daria lugar a un cociente espectral cercano a la
unidad. Los cocientes espectrales que se ubiquen por encima de este valor se encontrardn del
lado de la seguridad mientras que los cocientes con valores menores que uno estardn menos
seguros. A partir de los resultados se puede obtener la media y coeficiente de variacién de los
cocientes espectrales en funcién del periodo.

La media indica el promedio de las respuestas esperadas y graficamente se puede observar
qué tan alejadas estdn de la unidad. Por su parte, el coeficiente de variacién servird para
comparar la dispersidn entre la respuesta de los sistemas.

En las figuras 4.10 a 4.12 se muestran los cocientes espectrales correspondientes a los
movimientos sismicos utilizados en el andlisis. La media de dichos cocientes se muestra con linea
continua.
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Figura 4.10 Cocientes espectrales de pseudoaceleraciéon correspondientes a los 30 movimientos
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Figura 4.11 Cocientes espectrales de velocidad correspondientes a los 30 movimientos

sismicos simulados, para un sistema @ =1y y =0.5
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Figura 4.12 Cocientes espectrales de desplazamiento correspondientes a los 30 movimientos
sismicos simulados, para un sistema con ¢ =1y ¥ =0.5

Se observa que a partir de un periodo de 2 s, la media de los cocientes espectrales tanto de la
pseudoaceleracion como del desplazamiento se encuentra por debagjo de la unidad por lo
que, para futuros estudios se sugiere aplicar un factor de seguridad que corrija este
comportamiento. Debe recordarse que, de acuerdo a los ETFU antes presentados, las mdximas
pseudoaceleraciones se presentan en una zona de periodos comprendida entre 0.1 sy 1 s (ver
figura 4.10), por lo que el hecho de que la media resulte con un valor menor que uno para
periodos mayores a 2 s no representa un error considerable.

El procedimiento anterior se repitid para sistemas con diferentes parejas de valores de ay y

ubicados en cada tipo de terreno. A contfinuacién se muestra la variacion (en funcién del
periodo) de la media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion, asi como sus
coeficientes de variacion para las distintas parejas de valores de a'y .
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Figura 4.13 a) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion para los sistemas
estudiados en terreno duro correspondientes a ¥ =0.2 y diferentes valores de «
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Figura 4.13 b) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracién para los sistemas
estudiados en terreno duro correspondientes a ¥ =0.3 y diferentes valores de «
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Figura 4.13 c) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion para los sistemas
estudiados en terreno duro correspondientes a ¥ =0.5 y diferentes valores de «
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Figura 4.13 d) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracién para los sistemas
estudiados en terreno duro correspondientes a y =0.75 y diferentes valores de ¢
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En la figura 4.13 se observa que cuando el valor de y es pequefio (y=0.2, y =0.3) el promedio

de los cocientes espectrales se mantiene alrededor de 1.1 6 1.2 independientemente del valor
de «a . Por ofro lado, a medida que el pardmetro y crece, las medias de los cocientes tienden

a separarse llegando a valores poco mds de 1.5; sin embargo, existe una tendencia en la media
de los cocientes espectrales a disminuir a partir de un periodo de 2 s y en algunos casos se
fienen cocientes menores que uno para valores de a pequenos.

La razén de esto se debe a que, debido a la presencia de los disipadores, no solo existe
amortiguamiento adicional en la estructura, sino que ademds se obtiene un incremento en la
rigidez lo cual modifica el periodo estructural del sistema combinado respecto al periodo
original del sistema base. Sin embargo, parte de esta nueva rigidez se perderd a medida que el
disipador frabaje en el intervalo ineldstico; en contraste, cuando se hace el andlisis sobre
sistemas de un grado de libertad con comportamiento eldstico, se considera a la estructura sin
modificar su periodo y, aplicando la ecuacidén 3.1 para terreno duro, se obtiene su
amortiguamiento equivalente correspondiente. A partir de estos dos pardmetros, periodo del
sistema base y amortiguamiento equivalente es que se realizan los andlisis para la calibracién
de las expresiones propuestas.
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Figura 4.16 a) Coeficiente de variacién de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion
para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a ¥ =0.2 y diferentes valores de «
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Figura 4.16 b) Coeficiente de variacion de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion

para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a ¥ =0.3 y diferentes valores de ¢
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Figura 4.16 c) Coeficiente de variacién de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion

para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a y = 0.5 y diferentes valores de ¢
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Figura 4.16 d) Coeficiente de variacion de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion
para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a y = 0.75 y diferentes valores de «

El coeficiente de variacién es una medida de la dispersidon de los datos respecto a la media y se
expresa en porcentaje. En general, si el coeficiente de variacién de una poblacién es menor al
50% indica que la media es un pardmetro confiable para representar a dicha poblacién, en
contraparte, si el coeficiente de variacion es mayor o igual a 50%, la media no puede tomarse
como un pardmetro confiable representativo de la poblacion.

En el casode y=0.2 y y=0.3 los coeficientes de variacion se encuentran en un intervalo entre el
5y 25%, mientras que para ¥ =0.5y y=0.75 se tienen valores entre 10 y 30 % aproximadamente.

Lo anterior indica que la media de los cocientes espectrales presentadas en la grafica 4.13 es
aceptable para deducir el comportamiento general de los sistemas analizados.
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IV.2 Calibracion de sistemas en terreno intermedio

Al igual que se hizo en terreno duro, para terreno intermedio se calibraron los sistemas usando 30
de simulacion fue el registro de Viveros del sismo ocurrido el 19 de
septiembre de 1985. En las figura 4.17 se muestran algunos de los acelerogramas simulados
utilizados en la calibracién, y en la figura 4.18 se presentan espectros de respuesta
convencionales. Estos se comparan con el EPU correspondiente a un sistema sin disipadores y

sismos cuya semilla

v =0.008.
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Figura 4.17 Algunos acelerogramas simulados
utilizados en la calibraciéon del terreno intermedio
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Figura 4.18 Comparacion entre los espectros de respuesta y promedio de los 30 sismos simulados para la
calibracién y el EPU (U = 0.008 ) para un sistema con 5% de amortiguamiento viscoso

Debe notarse que en la zona de periodos bajos se presentan ordenadas espectrales muy bajas
correspondientes a los movimientos simulados con respecto a las ordenadas del EPU (525%)
hasta un periodo de 0.75 s aproximadamente, por lo que es de esperarse que en esta zona los

cocientes espectrales tengan valores altos.

En las figuras 4.19 a 4.21 se muestran los espectros de respuesta correspondientes a los
acelerogramas de la figura 4.17. En la figura 4.22 a 4.24 se presenta una comparacién entre los
espectros de respuesta de los 30 sismos analizados considerando el sistema con disipadores vy el
sistema con amortiguamiento equivalente utilizando la ecuacién 3.3.
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Figura 4.20 Espectros de respuesta del sismo 20 para el sistema en estudio, & = ly y=0.5
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Figura 4.21 Espectros de respuesta del sismo 30 para el sistema en estudio, o =1y y=05
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Figura 4.22 Espectros de pseudoaceleracion de los 30 sismos simulados
para un sistema con o =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente
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Figura 4.23 Espectros de velocidad de los 30 sismos simulados
para un sistema con o =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente
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Figura 4.24 Espectros de desplazamiento de los 30 sismos simulados
para un sistema con o =1y Y= 0.5. a) con disipadores, b) con amortiguamiento equivalente

En las siguientes figuras se muestran los cocientes espectrales correspondientes a los 30
movimientos sismicos simulados. La media de dichos cocientes se muestra con linea continua.

2.5]

Cocientes espectrales de pseudoaceleracion

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo [s]

Figura 4.25 Cocientes espectrales de seudo aceleracion de los 30 sismos simulados
para un sistema con o =1y Y= 0.5
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Figura 4.26 Cocientes espectrales de velocidad de los 30 sismos simulados
para un sistema con @ =1y y =0.5
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Figura 4.27 Cocientes especirales de desplazamiento de los 30 sismos simulados
para un sistema con @ =1y y =0.5
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En las figuras 4.25 a 4.27 se observan cocientes espectrales de pseudoaceleraciéon demasiado
altos (para periodos menores que 0.75 s aproximadamente). Esto se debe a la diferencia de
intensidades enftre los sismos simulados y los sismos para los cuales se obtuvieron las reglas para
encontrar el amortiguamiento equivalente (ver figura 4.18). Nuevamente, el procedimiento se
repitid para cada pareja de valoresde ay ) .

A continuacion se muestra la variaciéon (en funcidn del periodo) de la media de los cocientes
espectrales de la pseudoaceleracion asi como sus coeficientes de variaciéon para cada pareja
de valores de ay y . En la figura 4.29 se compara el promedio de los sismos simulados, el EPU

del 5% y la media de los cocientes espectrales correspondientes a terreno intermedio.
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o—— 0=1.0
03 s = 2.0
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=- = Valor tedrico

0'%.0 05 10 15 20 25 30 35 40

Periodo [s]

Figura 4.28 a) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion para los sistemas
estudiados en terreno intermedio correspondientes a ¥ =0.2 y diferentes valores de o
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Figura 4.28 b) Media de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion para los sistemas
estudiados en terreno intermedio correspondientes a ¥ = 0.5 y diferentes valores de &
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En la figura 4.29 se distinguen tres zonas: una de 0 a 0.6 s en la cual las ordenadas espectrales
de los sismos simulados son mucho menores que las ordenadas espectrales del EPU
(=0.008, £=5%). Se observa que en esta zona los cocientes espectrales (gréfica inferior)

tienen valores mucho mayores que 1 sobre todo cuando crece el valor de y .

Cabe aclarar que debido a la presencia de los disipadores, no solo se adiciona
amortiguamiento a la estructura, ademds se obtiene un incremento en la rigidez, lo cual
modifica el periodo estructural; sin embargo, las ecuaciones propuestas en este estudio, para la
obtencion del amortiguamiento equivalente parten del hecho de que el disipador trabaja en el
intervalo. Lo anterior implica que para que las ecuaciones propuestas sean aplicables el sismo
actuante debe tener una intensidad tal que se desarrolle la fluencia del disipador. En este
estudio se analizan sismos con intensidades correspondientes a un periodo de retorno de 125
anos.

La segunda zona en la figura 4.29 comprende de 0.6 a 1.5 s. En esta zona se puede ver que
para valores de ¥ menores que 0.5 la mayoria de los cocientes espectrales se agrupan en un

valor alrededor de 1.2 .

Por Ultimo, en la zona comprendida de 1.5 a 4 s (ver figura 4.29) se puede ver que el promedio
de los cocientes espectrales se agrupan de manera uniforme y quedan comprendidos en un
intervalo entre 1y 1.3, asi mismo se puede ver que el promedio de los sismos simulados y el EPU
presentan ordenadas espectrales dentro del mismo orden de magnitud y por lo tanto las reglas
para obtener el amortiguamiento equivalente se comportan de manera adecuada. Se observa
también que los cocientes espectrales tienden a bajar a partir de los 3 s tomando valores por
debajo de la unidad lo cual sugiere una revision de la ecuacion 3.2 para estos periodos.

En la figura 4.30 se muestran los coeficientes de variacion de los cocientes espectrales para
fodos los casos correspondientes a terreno infermedio. Se observa que, al igual que en terreno
duro, los coeficientes de variacion de los diferentes sistemas estudiados se encuentran por
debajo de 30%. En el caso de y =0.2 y y =0.5 los coeficientes de variacion se encuentran en un

intervalo de 5 a 16%, mientras que para y=0.75 se tienen valores entre 12 y 28%,
aproximadamente.

En general se pueden aceptar a las medias de los cocientes espectrales que se muestra en la
figura 4.28 como un buen pardmetro para inferir el comportamiento de los sistemas analizados
en terreno infermedio.
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Al igual que con la media de los cocientes espectrales, los mayores coeficientes de variaciéon se
presentan en sistemas con los valores de a=4 y y=0.75. En este caso en particular, se puede

ver que el coeficiente de variacion se dispara de manera considerable en relacidén a otras
parejas de « y y . sobre todo para periodos de hasta 0.6 s aproximadamente (ver figura 4.30

c).

Esto indica una gran variacidén en los cocientes espectrales respecto a la media debido
primeramente a que la simplifacién de estos sitemas mediante una estructura equivalente
difiere mds de la estructura real, y en segundo lugar, a que para estos periodos las ordenadas
especitrales de los espectros simulados son de una intensidad mucho menor para la cual fue
realizado este estudio.
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Figura 4.30 a) Coeficiente de variacién de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion
para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a ¥ =0.2 y diferentes valores de «
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Figura 4.30 b) Coeficiente de variacién de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion
para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a ¥ = 0.5 y diferentes valores de «

Y =0.75
030

c

Ne)

is]

o

(<5}

‘g 0240

«©

o

=}

>

[}

[72)

2 0184

(<5}

o

c

h=l

Q

S o129

@«

>

(<5}

o

i)

& 006( oee o= 1.0
(&}

'“q—_) raa = 2.0
8 eoe =4.0

000
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Periodo [s]

Figura 4.30 c) Coeficiente de variacién de los cocientes espectrales de la pseudoaceleracion
para los sistemas estudiados en terreno duro, correspondientes a ¥ = 0.75 y diferentes valores de «

Se puede concluir que la metodologia aplicada en este estudio es vdlida cuando las
ordenadas espectrales utilizadas en el andlisis son del orden de las ordenadas con las cuales se
ajustd el amortiguamiento equivalente.
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V.- Conclusiones

Se propuso una metodologia para determinar el amortiguamiento equivalente para

estructuras con disipadores de energia de tipo histerético a partir de espectros de Tasa de Falla
Uniforme correspondientes a una cierta tasa anual de excedencia.

Se formuld una ecuacién sencilla que permite obtener el amortiguamiento equivalente en
funcion del periodo de la estructura, de las propiedades del disipador y del tipo de terreno en el
cual estd desplantada. En este estudio se eligieron dos sitios particulares: Filo de Caballo en el
Estado de Guerrero y Viveros en la Ciudad de México.

Se calibré la ecuacién propuesta comparando espectros de respuesta para sismos con un
cierfo periodo de recurrencia considerando sistemas estructura-disipador y sistemas con
amortiguamiento equivalente al aplicar la ecuaciéon 3.1 para terreno duro y 3.2 para terreno
intermedio. Dicha comparacion se realizd a través de cocientes espectrales y de desviaciones
estandar en funcidén del periodo de la estructura base.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que la ecuacién propuesta para
obtener el amorfiguamiento equivalente, tanto en terreno duro como en terreno infermedio,
presenta una buena aproximacion entre los espectros de sistemas con amortiguamiento
equivalente vy los sistemas estructura-disipador. En general, las ordenas especirales calculadas
con amorfiguamiento equivalente se encuentran por encima del valor esperado, lo que
representa un factor de seguridad adecuado cuando se aplica la ecuacion 3.1 6 3.2. y sdlo en
algunos caso y para periodos mayores a 2 s se tienen cocientes por debajo de la unidad, lo
cual implica hacer una ajuste a las expresiones propuestas mediante factores de correccion.
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Se encontré también que el error entre el valor real de los cocientes espectrales y el valor
tedrico esperado se hace cada vez mayor a medida que los valores de ay Y crecen; sin

embargo, tienden a estabilizarse a partir de un cierto valor del periodo estructural dependiendo
del fipo de terreno.

La metodologia aplicada en este estudio es valida cuando las ordenadas espectrales ufilizadas
en el andlisis son del orden de las ordenadas con las cuales se ajustdé el amortiguamiento
equivalente. Es decir, para que las ecuaciones aqui propuestas sean aplicables, el sismo
actuante debe tener una intensidad correspondiente a un periodo de retorno de alrededor de
125 anos.

Los estudios aqui realizados corresponden a sistemas bdsicos de un grado de libertad que
presentan comportamiento eldstico, sometidos a sismos con un periodo de retorno de 125 afios,
sin embargo es posible extrapolar esta metodologia para estudiar sistemas base que incursionen
en el intervalo ineldstico de tal forma que se tengan ductilidades mayores que 1.
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ANEXO A

AMORTIGUAMIENTO EQUVALENTE PARA TERRENO DURO
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ANEXO B

AMORTIGUAMIENTO EQUVALENTE PARA TERRENO INTERMEDIO
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