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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

Cuando una estructura esté sujeta @ movimiento sIismico del te-
rreno. £ste le imparte una clerta cantidad de eneregfa. la cual =s
disipada en la estructura en diversas formas d2 energfa. entrs
las cuales puede mencionarse la histerética, la del amortigua-
miento. la cin®tica. v la de deformacién eldstica.

La cantidad de enerefa impartids a le TrucTura v la manera
de disiparla dezpenden de varics factores. Entrs los cuales puade
mencionarse a las caracteristicas del movimiento del terrend (tal
como su amplitud v su contenido de frecusncia)., v a las propieda-
des de la estructura, tales como su perfodo natural v sus propie-
dades de amortiguamiento v resist=ncia.

Algunces investigadores sugisren qus el valer d= la aceleracidn
mixima es un parimetro para determinar gu$ tan severc fus el sis-
mo. Sin embarzZo. este parimetro nos dice muv poco acerca de la
cantidad de energfa que suministré el terrenc a la estructura, o
sobre el dafio potencial del sismo.

En este trabajo se pretende cuantificar esta snergfa a partir
de las caracterfsticas de la respuesta inelistica de estructuras
sencillas ante movimientos sf{smicos tfpicos.

1.1. ANTECEDENTES.

Se sabe que durante un sismo una bu=na parte de ia energlfa im-
partida a la astructura es disipada por su deformaci&n inelfsti-
ca.

Uno de los primeros estudics de energfa encaminade al disefo
antisfsmico de estructuras fue desarrclladoc por Housner en 21 afic
de 1956 (ref. 10). Este investigador se basd en la cantidad de
energfa suministrada a la estructura v en su "habilidad"” para di-
siparla. La energfa impartida a la estructura fue estimada como
‘el producto de un medio de la masa de la estructura por =1 cua-
drado de la velocidad mixima de 12 masa respects & la bage. El
valor de la velocidad méxima se obtiene del =spectrs 4e pssudo-
velocidad (con el valor apropiado del amortiguamients de la es-
tructura). La "habilidad” de la estructura para disipar dicha
energfa se basa en sus propiedades de resistencia-defcrmacidén.
Con &£stog paridmetros determind que la estructura se podrfa dise-
ffar de tal manera que su comportamiento durante un sismoe fuertge
fuera elistico. y por tanto tener suficiente capacidad 1= zbscr-
cién de energfa,

Barg. en 1963 (ref. 4). estudié algunos alcances de la defor-
macién ineldstica v la disipacidn ds snirgfa en estrusturas sen-
zillas d= un grado g2 libertad. Tonsids aus un de




nivel de cedencia disminuve la cantidad de energfa impartida a la
estructura. El procedimiento de disefo que sugirid 2s esencial-
mente el mismo de Housner, considerando ademds qu2 la fuerza res-
tauradora miAxima no fuera mavor del 5% del peso de la estructura
para que no tuviera una deformacidén excesiva.

Una investigacidn mas amplia de la energfa de absorcidn en es-
tructuras simples fue desarrollada por Jennings en 1965 (ref. 11).
Su estudic fue dirigido a una clase de estructuras dafiadas, re-
presentado por el modelo estructural de Ramberg-Osgood, el cual
incluyve estructuras histeréticas lineales, elastopl&sticas v bi-
lineales. Se estudid la respuesta de &sta clase de estructuras
con un arreglo de ocho sismos artificiales. Entre las cantidades
de respuesta obtenidas se encontrd que la energfa total impartida
a una estructura dafada rasults ser aproximadamente igual gue la
impartida a una lineal con el mismo perfodo natural.

Por su parte Zahrah v HKHall en 1982 (ref. 19), realizaron estu-
dios con estructuras de uno v dos grados de libertad, con amorti-
guamientos del 2, 5 v 10%. Utilizaron diverscs registros sfsmicos
ocurridos en el estado de California durante los afios de 1940 v
1979, destacando el ampliamente conocido d= '"El Centro". Estos
investigadores encontraron que a mavor duracidén de el sismo, la
fuerza restauradora (fuerza del resorte) incursiond mayor ndmero
de veces en el intervalo ineléstico, con el consiguiente aumento
en la demanda de disipacién de energfa histerdtica.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE.

Los objetivos del presente trabajo son los sigulentes:

- Establecer las diferencias entre los modelos elastoplistico
v degradacién de rigidez, en lo referente a disipacidn de
energfa histerética,

- Comparar la energfa histerdtica de estructuras sencillas
asociadas a las historias de cargas empleadas por diversos
investigadores en estudios experimentales de estructuras an-
te cargas laterales del tipo reversible, con las energfas
histerdticas requeridas por terremotos como el registrado en
“El Centro"” (1940), o el del 19 de Septiembre de 1985 en la
SCT de la Ciudad de Meéxico.

Tambidn se pretende dar bases v una metodclogfa para determi-
nar la historia de cargas laterales estiticas que deben emplearse
en el laboratorio, que sean representativas del daffo estructural
asociado a movimientos tfpicos como los anteriormente menciona-~
dos.



CAPITULO 2

CRITERIOS ENERGETICOS Y ECUACIONES DE MOVIMIENTO
EN ESTRUCTURAS SENCIILLAS SOMETIDAS A TERREMOTOS.

2.1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

Considérese la estructura sencilla de un grado de libertad so-

metida a una excitacidn dindmica como se muestra en la figura
2.1. En esta estructura la masa M se concentra en el elemento ho-
rizontal rfgido, que a su vez es sostenido por las columnas que

tienen una rigidez lateral K. Adem4&s la estructura cuenta con un

coeficiente de amortiguamiento C.
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Estructura sencilla de un grado de libertad.

nediante el movimiento sfsmico dél te~

' La excitacidn dindmica,
rreno en su componente horizontal, inducido a la base de la es-
velocidad ¥(t) v acele-

tructura mediante el desplazamiento v{(t},
racidén $(t) del terreno, se muestra en la fisgura 2.2.

Debide a dicha excitacidn, la base de la estructura es despla-
zada una cantidad y(t), v el elemento de masa M se desplaza u(t)
respecte a la base, teniendo un desplazamiento total‘u,(t). como

fig.2.1.

se muestra en la figura 2.2.
Dei diagrama  de cuerpo libre del} elehento'de masa M, mostrado
en la figura 2.3, se tlene que la ecuacidn de equilibrio dindmico

es:
{(2.1)

E[ + fn + fs =0
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fig.2.2. Estructura sencilla de un grado de libertad
sometida a movimiento sf{smicc de el terreno.

x

fig.2.3, Diagrama de cuerro libre de la fig.2.2.

La fuerza de inercia f! es:

fx = MIP(L) + U())

ta fuerza del amortiguamiento £, se define como:

fD = Cl(zT)

La fuerza del resorte fs se define como:

£ = Kult)

sustituvendo fx. fD v fs en la ecuacién (2.,1) rasulta:

MU(E) + CU(T) + Kuig) = -MYe) 2.2

Esta ecuacidn es l1la ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO para'un
‘movimiento sfsmico del terreno. g




La ecuacidn (2.2) también puede interpretarse como se describe
esquendticamente en la figura 2.4. Como se aprecia en 2s5ta figura
el término MP(t) es equivalente a una fuerza externa P(t). Esta
fuerza se denomina FUERZA EFECTIVA SISMICA.

Hacliendo:

R {u) = Ku(zt)
la ecuacidén (2.2) queda:
MUty + Chit) + R'tu) = -MP(x) (2.3

donde R'{u) es la fuerza restauradora de la estructura.

——

FLUS -Migit)

yivy

fig.2.4. Fuerza efectiva sfsmica.

Ahora bien. si dividimos (2.3) entre la masa M queda lo si-
guiente: ’ . . i

: c . Co .
QL) + ——— A(t) '+ R(u) s =F{t} (2.4):
" ) .

de masa.

donde R{u} es la fuerza restauradora de la estructura bbr'unidad
Por definicidn (ref. 19) sabemos que:

C

—— = 2FL
M

K

3




donde ¥ es €l porcentaje de amortiguamiento crftico v w es la
frecuencia circular de la estructura. Sustituvendo el valor de
C/M en (2.4) finalmente queda:

Uit) + 2Zwh(t) + Riu) = -Hit) {(2.5%)
que es la ECUACION DIFERENCIAL DE HOVIMIENTO POR UNIDAD DE MASA.

La frecuencia circular w esti relacionada cen la frecuencia
natural f v el perfodo natural T mediante:

2
(2.86)

w = 2nf =
T

La ecuacidn (2.5) es la que se utiliza en el presente trabajo.
cuva solucidn se realiza con el método de Newmark en su variante
de aceleracidn lineal, debido a que es uno de los métodos que dan
mejores resultados (ref. 3).

2.2. CRITERIOS ENERGETICOS.

Cuando una estructura estd sujeta a una excitacién dinidmica en
su base. el terreno le transmite una cierta cantidad de energfa,
de la cual, una parte es disipada en forma de energfa cinética v
de energfa de deformacidn elistica. v el resto es disipada por el
amortiguamiento v la deformacidn inelisctica.
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fig.2.5. Estructura de un grado de libertad sujeta
a una fuérza lateral de magnitud -M$(L).

En unRa estructura de un grado de libertad sujeta & una fuerza
horizontal d# magnitud -MP(T). figura 2.5. se puede calcular la
energfa suministrada a la estructura (E!’), aplicando la ecuaci?®n

.diferencial’de mevimiente v suponiende gue inicialmente se en-
CUEentra an reposo. Esta energfa esti dada por:

]



u u
E ' = - j’o MP{tidu = - M _[D Drvydu 2.7}

mientras que la energfa absorbida EI" por la estructura -2s:

u u "
E" = J‘D MU(tidu + fo Chitidu + fo R*(uddu (2.3

Debido a que se trabaja por unidad de masa v como du=0(t)dt
las ecuaciones (2.7) v (2.8) resultan ser:

t
E = - J‘o yrejaierde (2.9

[3

t 2 13
E. = [ Woartidt + 2¢w [ att) dv + [ Rowmactidr (2.10)
o o o

De (2.10) se deducen los términos de energfa absorbida por la
estructuyra, que san;

t
E_ = jo Getyartide

t 2
E = 28w fo a(e) de

L
E“ + ES = j; R{uia(tldr

donde EK es la energfa cindtica. E, es la energfa disipada por el
amortiguamiento. E,  es la energfa histerética v E_ es la. energfa
de deformacidn eldstica.

Considerando ‘que ce trabalta en. intervalos de tiempo. t v t+At,
puede demostrarse que el incremento de energfa suministrada AEr
decgarrollada. por la regla de Simpson. es:

-1

AE = ~[Get¥P(L) + 0.50(t)1AY 4+

. AUAY « o.s0uF(T) AT

3

at
+ [0.Salay + aluyic)]

o



La ehergfa Ex en el tiempo t+4t se define como:
Ex(t+At) = E‘(t) + AEx ‘ (2.11)

Asf mismo, el incremento de energfa cindtica AEK es:

AE, = G(t)Al + 0.5(a0)7

siendo la energla EK en el tiempo trAt:
E (tsat) = 0.50(t+at)” (2.12)
gque es mas directo e igual que si aplicamos el incremento AEK.
Puede demostrarse que el increx;zento de energfa disi‘pada poxr el

amortiguamiento AED en el intervalo t y t+At. desarrollado por: la
regla de Simpson, es: .

.2
Al
AE = 2zl (ule)® «+ + GlErIAG) AL
: 3
at? AuFAr®
-ch(t)aldl « o,saltad)  ——
6 96

por‘lo que la energfa ED en el tiempo t+At e€5:

ED(t+At) = ‘Eb(t) + AED _(2.13?

vy - Uelag. ) v

flg.z.5. Resistenciarpér unidad de masa-desplazamiento relativo.



La energfa de deformacidn elistica ES en el tiempo tT+ait viene
dada por:

E_(t+at) = o.s.wz«uzusr ) ? (2.14)

donde Uitasr, =5 el desplazamiente reiative =ldstico o recupera-
-

ble mostrado en la figura 2.6.

En el range inelistico ES no tiene valar.
De la figura 2.6 el desplazamiento u. ... vale:

R(t+AT)

uEL\sT
o . >
!

sustituvendolo en (2.13%) v haciende algunas manipuliaciones alge-
braicas se tiene que Es(t+dt) es:

0.5R(T+at)®

Es(tht) E — {2.15)
W
R
., E, ) E,teat)
"B N
. —aE,
N

1 B T N
u (ti-uy ufteat) '}

fig.2.7. Representacidén esquemitica
de la energfa histeré$tica (E 1.

.51 la estructura estf en el intervalo del desplazami=ntro rela-
-tivo’eléstico o recuperable uELAsT . el incremento de enersgla
histeré&tica E, es igual a cero., Por el contrario, si va alcanzé

la ‘fuerza restauradora mixima Rv .{figura 2.6). entonces el incre-

9



mento AE" vale:

28, = ofu(ultsat)-u(e)]

v la energfla EH en el tiempo t+At es:

EH(t+At) = E"(t) + AE“ (2.186)

como se muestra en la figura 2.7.

Las expresiones anteriores fueron utilizadas en esta investi-’
gacidn para el anflisis de energfas gque se efectda.




CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA EVALUAR LAS FUENTES DE DISIPACIOMN DE ENERGIA
EN ESTRUCTURAS SENCILLAS SOMETIDAS A TERREMOTOS.

3.3. SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO.

Se parte de la ecuacién (2.8) cuva solucidn se realilza con el
método de integracién de Newmark en su variante de aceleracién
lineal (ref. 3), el cual se basa en las siguientes expresiones:

Ult+At) = 0Ot} + [{1-SYU(t) + SU(t+At) )AL
(3.1)
U(t+AT) = U(L) + GITLIAT + [(0.5-c)(t) + ali{t+at)lat®

donde «=1/6 v &=1/2, Haciendo algunas manipulaciones algebraicas
se tiene:

V(L+ALY = G(t) + 0.5{l(t) + LG(tsat)lac

2 2 (3.2}
At At

ult+At) = ult) + Gltiat + W) + Uft+At)

La metodologfa para resclver numéricamente la ecuacién dife-
rencial de movimiente puede resumirse en los siguientes pasos:

1.- Se supone valores iniciales para u, U v U4, asf como las |
caracterfsticas de la estructura v del acelerograma.

2.- Se toma el parimetro qu,(c+Atl. que en (3.2) serfa

U(t+at), v se calcula a{t+aAt) v u(t+at) con las ecuaciones
{3,.2y.

3.~- Con u(t+At) se obtiene R{u(t+at)] como se veri en 1la secw .
cién 3.2.

4.~ Los resultados calculados v los conocidos se sustituyen en
: la ecuacidén - (2.5) obteniendo de la misma U(t+AT), Que no...
es-la del paso 2. )

5.- Este. valor de U(t«At) se compara con el de usu.(toAc). si

el valor absolutoe de la diferencia de la sepunda menos la

Primera es menor o igual a una aprgximacidn dada, se solu=
-ciona la ecuacidén (2.5) para ese tiempo. Para:-el sigujente
instante de tlempo se considera: .

a{t) = U(csac)

aft) = G(teat)




uft) = uf{t+at)
v se repite el proceso desde el paso 2.

Si la diferencia es mavor a la aproximacidén se hace lo si- .
guiente: '

usu,{toAt) = U(t+ac)

y se repite el proceso desde 2, hasta gque se cumpla la
condicién establecida en el paso S.

6.~ Se obtienen los valores miximos de los desplazamientos,
tanto positivo como negativo. Se compara el positivo con
el valor absoluto del negativo y el que resulte mayor es
el desplazamiento maximo de la estructura durante el sis-
mo.

3.2. OBTENCION DE LA FUERZA RESTAURADORA DE LA ESTRUCTURA.

La fuerza restauradora R es aquella que trata de gque la es-~
tructura, bajo la accién sCsmica, vuelva a su estado original.
Ests en funcisn del desplazamiento de la misma v tiene un valor
niZximo Ry definido por el desplazamiento de cedencia Uy dado

POT:

2
Ry = w u, - (3.3)

Este es un valor limite entre los intervalos elistico e ineldsti-
co de la estructura (figura 3.1}.

Rangs Range

R t eldstico . jneldstico R
L3 ;-1 :
X
e X
ToM o ’
. R{teAt) o= — o e o= i !
u u B ]
4 1
§
. Rit)=t = ==
~IRy 4 |
i i
! i
ot H
wt o ulteat! e
‘F1g.3.1. Rangos elidstico y f1g.3.2. Dlagrama fuerza R =

plistico de una estructura. 3 deformacidén relativa.




A partir de la figura 3.Z se tiene gue R(t+Ar) es:
R{t+At) = R(t) + [uit+dt) - U(tl]wz {3.4)

Con base en é€sta ecuacidn, el procedimiento para el cdlcule de
R{t+At) es el siguiente:

1.- El valor de R(t) en el tiempo t=0 es R{t)=R(0)=0.
2.- Se obtliene R(t+at) con (3.4).

3,~ Se compara R{t+At) con +Ry. Si es menor o igual se compara
ahora el valor absoluto de R(t+At) con su similar de -Rv.

S5i es menor o igual, el valor no se modifica v se sigue
con el siguiente tiempo, haciendo antes:

R(t) = Rt+AL)

vy se repite el proceso desde el paso 2.

4.~ 51 R{t+At) es mavyor que +Ry, la primera toma el valor de
la segunda. Lo mismo ocurre si el valeor absoluto de
R(t+At) es mayor que su similar de -Ry. Siempre tomando
su signo correspondiente en ambos casos. .

Para pasar al siguiente tiempo se hace lo descrito en
el paso 3.

3. 3. DUCTILIDAD REQUERIDA.

La ductilidad de desplazamiento x de una estructura es la re-
lacidn entre sus desplazamientos miximo Yiax ¥ el de cedencia U,

es decir:

MAX N
. . . (3.5)

YUy

. La secuencia para llegar a la ductilidad requerida es la si-
. guiente:.
1.~ Se supone un valor de ug, lo suficientemente grande para
que la solucién de la ecuacldn (2.5) @6 un u,.
que ‘se.toma como punto de partida. !

» eldstico,

2.- Se conslderan dos parimetros YUppiaze ¥ Yeura: El primero
toma el valor de u, eldstico del paso 1, y el segundo se

‘iguala a cero.



3.- Se obtiene un valor promedio de uY con uvqu v uvuxN' Se

soluciona la ecuacién (2.5), dando-ahora un YA ineldsti-

co.

4.~ Se calcula la ductilidad Hoare, Son la miguiente ecuacidn;

YA (ineldstico)
‘JCALC.
u\’
5.« Hoare, S€ compara con w mediante:
o - aproximaci&n deseada = Hopi e
Si no cumple, se hace u =4, Y SEe regresa al paso 3.

WMAX k4
81 cumple, se comparan ahora con:

# + aproximacidn deseada = u_, . ;

5i la condicidn anterior no se cumple., se hace Uprerna™ty Y

se regresa‘al paso 3.

Si cumple, entonces se llegd a la ductilidad requerida.

3. 4. CALCULO DE LOS DIFERENTES TERNINOS DE ENERGIA.

Como se comentd en la seccidn 2.2 existen-c¢cinco tipos de ener-

gta qQue son: Ex' En' Ex' E" v Es. Todas ellas por unidad de masa. B

3. 4.1. ENERGIA SUMINISTRADA EI.

Esta energfa es la que imparte el movimiento sf{smico de el te-
rreno a la estructura.

Se obtiene con la ecuacidén (2.11) y antes de cada nuevo tiempo
el E calculado., E (t+At), pasa a ser E {t). es decir:

EI(t) = Ex(t+Ac)




3.4.2. ENERGIA DISIPADA POR EL AMORTIGUAMIENTO ED.

Es la que disipa el amortiguamiento de la estructura. Su c&l-
culo se realiza con la ecua<idn (2.13) ¥ en cada nueveo intervalo
de tiempo el ED calculado, En(t+bt)_ se cenvierte en ED(t). 28

decir:

Ep(c) = ED(t*At)
3. 4.3. ENERGIA CINETICA EK'

La energfa cinética se disipa en el movimiento de la estructu-
ra a consecuencia de la velocidad de la misma. Se calcula con la
ecuacidn (2.12).

3. 4.4, ENERGIA HISTERETICA EH.

Esta energfa se disipa por la ocurrencia de dafios en la es~
tructura,y se calcula con la ecuacidn (2.16). El valor de &sta
energfa se incrementa solamente cuando la fuerza R es méxima (Ry)
en caso contrario se mantiene constante,

rt

ulteat)

uft)

Ritsat]~
REt)

—t
uteh

hﬂi -AT)

filg.3.3. Correccidn en el cdlculo de la E.-
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Para el caso particular que ocurre cuando R{(t) < Ry, v
R(t+At) = Ry, el algoritmo que aquf se emplea para calcular E“

lleva a sobreestimar este parimetro en una cantidad extra (Zrea
sin sombrear). El incremente AE, en realidad es solo el drea som-

como se muestra en la figura 3.3. Para corregir este

breada,
error se emplea la ecuacidén siguiente:
R{t+At) = R(t)
EH(t+At) = E"(t) + R(t+At){ul{t+at) - [u(t) + ——4mm——oo— ]}
2z
w

3.4.5. ENERGIA DE DEFORMACION ELASTICA %;

Se presenta s&lo en rango elistico de la estructura, v tiene
un valor maximo dado por:

E_(MAX) =
=
2w

Para su c&lculo se necesita conocer si R(t+At} es igual a Ry.
En éste caso Es es méxima, en caso contrario su valor es el que

resulte de la ecuacidén (2.15).

3.5. MODELOS EMPLEADOS PARA REPRESENTAR LAS CURVAS
CARGAS-DEFORMACION EN ESTE ESTUDIO.

En la evaluacidn de las diversas fuentes de disipacién de
energfa que se produce en estructuras sencillas durante terremo-
o5, . debe considerarse el tipo de curva carga-deformacidén de este
tipo de estructuras. En éste trabajo se emplean 'dos modelos, el
elastoplistico v el de degradacidsn de rigidez..

3.5.1. MODELO ELASTOPLASTICO.

Este modelo representa de manera bastante simplista la rela--
cidn carga-deformacidn de 1a estructura. Un ciclo histerético
complaeto se muestra en la figura 3.4. o

3.5.2. MODELO DE DEGRADACION DE RIGIDEZ.

Este modelo se basa en el modelo de Takeda. En comparacidn con -
el modelo elastoplastico toma una parte del ciclo hister‘tico_
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considerado en $1.

El modelo de Takeda se puede representar de manera simplista
como se muestra en la figura 3.5.

£ig.3.4. Ciclo histerético en el modelo elastoplistico.

£f1g.3.5. Clclo histerético considerado en «1 modelo de Takeda.

En 4sta figura se muestra .que el cohcepto de degradacidn de
. rigidez considera la disminucisén de la pendiente de carga v des-
carga respecto a la inicial.

Para el andlisis de las estructuras se cuénta con el programa
de anilisis inel&stico denominado DRAIN, empleando la variante
del modelo con degradacidn de rigidez de Takeda explicado ante-.
riormante. .lLa metodologfa que utiliza diche programa es basica-~
mente la misma del modelo elastopldstico comentada anteriormente,

"



a excepcién de que no obtiene la velocidad ni la aceleracidén de
respuesta de la estructura. Motivo por el cual en el caso del
estudio de energfas que aquf se efectda,. en la variante de degra-
dacién de rigidez, se calcula sélo los valores de la energfa his-
terética E". a partir de la ecuacidén (2.16).

Con ésto se concluye la metodologfa empleada en la realizacién
del presente trabajo.




CAPITULO 4
REGISTROS SISMICOS EMPLEADOS.

‘Los registros sismicos que se enplearon en el desarrollo de el
presente estudio fueron los sigpuientes:

- el registrado en el Valle Imperial en la estacién "El Cen-
tro" en California, E.E.U.U., en el afo de 1940 v en su com-
ponente N-S, figura 4.1., vy

- el registrade en la Secretarfa de Comunicaciones y Transpor-
tes en la Ciudad de México, en el affo de 1985, en su compo-
nente E-W, figura 4.2,

ACELERACIONES (emprghy

7 =T T T T
°

TIEMPO (uspr)

fig.4.1. Acelercgrama del sismo registrado en la estacidn
"El Centro'. compeonente N-S (1940), en Cslifornia., E.E.U.U.

ACELERACIONES tem/regl)

TIEMPO tiegnt

flg.4.2. Parte miAs intensa del acelerograma del sismo registrado
en la estacidn de la SCT, componente E-W (19 de sapciembre
de 1985). D.F.. México.



CAPITULO S

RESULTADOS OBTENIDOS DEL CALCULO DE TERMINOS DE ENERGIA
CON DIVERSOS PARAMETROS DE w, i Y REGISTROS SISMICOS ESPECIFICOS.

Una estructura de n niveles, se puede estudiar de manera muy
simplificada a partir de los conceptos desarrollados para una es-—
tructura de un grado de libertad. Por ejemplo, un razonamiento en
este sentido es empleado por muchos reglamentos de diseMo sismico
cuando se disefia estructuras de varios niveles a partir del con-
cepto de espectro de disefio, el cual proviene de analizar estruc-
turas de un grado de libertad. En este trabajo se estudian es-
tructuras sencillas de un grado de libertad, por lo que se tom®
un intervalo de valores para el perfodo natural T, de 0.2 a 3.0
segundos con incrementos de 0.1, 0.25 y 0.5 segundos para el sis-
mo de "El Centro”. y de 0.25 a 3.0 segundos con incrementos de
0.25 segundos para el sismo de la SCT. Se eligid que la estructu-
ra cumpliera el requisito de tener una ductilidad mixima de des-
plazamiento, u., igual a 4. El coeficiente de amortiguamiento crf-
tico, ¥, se tomé igual a 0.05 en todos los casos.

Estudios experimentales de diversas estructuras en laboratoric
(ref, 13), en ensayes con cargas laterales del tipo reversible,
muestran que en general las fallas de estructuras se pueden cla-
sificar de manera simplista en dos tipos. El primero es un tipo
de falla con buena capacidad de disipacidén de energfa, por ejem-
Plo la falla debida a flexidén, EL segundo es un tipo de falla con
poca capacidad de disipacién de energfa, por ejempleo la falla de-
bida a cortante y/o adherencia. En ambos tipos de falla se ha
observado degradacidn de rigidez, este fenémeno es mis pronuncia-
do en el segundo tipo de falla. .

Park y colaboradores (ref. 13) ensayaron elementos estructura-
les ante cargas laterales del tipo anteriormente mencionadas. En
las figuras S.1.a v S.1.b. se muestran resultados tfpicos de ésta
investigacidn. Estos resultados corresponden a los tipos de falla
con buena y poca capacidad de disipacién de energfa histerética
(E“) respectivamente. La evaluacién de éstos resultados indica

que el primer tipo de falla (fig.5.1.a.}, tiene valores de E" del
orden del 507% de los valores de E, correspondientes al. ciclo

elastoplistice. Asf{ mismo, el segundo tipo de falla (fig.5.1.b.}),
tiene valores de E“ del orden del 30% del valor de EH correspon-

diente al ciclo elastoplistico. Estos porcentajes. se obtuvieron
relacionando el Area del cicleo histerético (A)). con el irea del
ciclo elastopldstico de cada una de las fallas (Af). como se

muestra en la figura 5.1. Estos resultados también indican que la
relacidén de dreas de los ciclos histerédéticos de la figura S:.1.b.
con respecto'a la figura 5.1.a., puede aproximarse con la rela-
cidn 0.3/0.5=0.6, es decir en un 60%. .o
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Resultados semejantes a 1os anteriores se obtuvieron en una
investigacidn experimental realizada en el Instituto de Ingenie-
rfa de la UNAM, con especimenes a base de losas reticulares
(ref., 16). Estudiando los resultados de ésta investipacidn,
distinguen también dos tipos de falla como a continuacidn se

ilustra:

se

Falla con poca capacidad de Falla con buena capacidad de
disipecidn de energfa. disipacisn de energfa.

A 2050 An 2850
= ———— = 0.178 = ——— = 0.289
A 11500 AL 9850

T
Si se relacionan los valores A 7A de ambos tipos de falla de
los casos anteriores, se obtiene:

0,178
= 0.62. equlvalente al &27%

0.289

Este valor es basStante cercano al valor obtenide por Park co-
mentade anteriormente. Por tanto puede afirmarse que aproximada-
mente el 4rea encerrada por ciclos histeréticos de estructuras
con tipo de falla con poca capacidad de disipacidén de energfa.
aproximadamente el 60% del 4rea encerrada por ciclos histeréticos
de estructuras con buena capacidad de disipacién de energfa.

es

n ) U .
P e

ARG Ar=24.92em’
Ap=11.37 cm?

i
/A
4

. A :
e L=0.46

{ ’ 5~-lj—~— AT

‘(a) Ciclos histerdticos con el tipo de falla con buena capacidad
de disipacién de energfa (ref. 13).

fig.5.1. Areas de los ciclos histeréticos con degradacidn de ri-
gidez (A.) v dreas de los ciclos de el modelo elastopldstico (A )
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A;=10.85cm’

A.= 3.46cm?
Ap
A, =0.32

(b) Ciclos histerdticos con el tipo de falla con poca capacidad
de disipacidn de energfa (ref. 13).

fig.5.1. (Continuacidn).

Puede demostrarse ficilmente gue la capacidad de disipacidn de
energfa histerdtica de las historias de carga consideradas en es-
te estudio, para el tipo de falla con buena capacidad de disipa-
cién de energfa, se puede evaluar con la fdrmula 5.1. De la misma
manera para evaluar la capacidad de disipacién de energfa histe-
rética (EH) de el tipo de fallas con poca capacidad de disipacidn

de energfa, se afecta la fdrmula 5.1 por el factor 0.6, asociado
al 60% mencionado anteriormente, obteniendose asf{ la fdrmula 5.2
aplicable para este tipo de falla.

Py 133
E = 52 ——_(u - 1)(n ) {5.1}
" =2 w? H
. Rv®
E = YT 1.2 (2 - 130N ) (5.2)
" p=2 w? [

En éstas formulas, n, es el ndmero de ciclos de carga asocia-

dos a la respsctiva p, 4 es5 la ductilidad de desplazamiento que
varf{a segdn la historia de cargas, « es la frecuencia circular de
.la estructura, Ry @s la resistencia por unidad de masa de la es-
tructura. Esta resistencia puede ser tedSrica o de disefio. Se de-
fine como resistencia tedrica a la necesaria para que el modelo
alcance la ductilidad mixima p seleccionada en el estudio, que -en
éste caso fue 4. Se define como resistencia de diseMo a aguella
estipulada por los reglamentos. En este trabajo se eligid una re-
sistencia de disefico por unidad de masa igual a 0.tig. : .

En-la figura 5.2 se muestran las resistencias de disefic (0.1g)

v las tedricas obtenidas con el modelo de degradacidén de rigidez
de Takeda, para p=4 y el temblor E-W de la SCT del 19 de Septiem-
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bre de 1985 en México. Como se puede apreclar ambas resistencias
son bastante diferentes en un intervalo importante de perfodes.

Con el propSsito de hacer m4&s penerales los resultados de &sta
investigacisn, en adelante todos los términos de energfa v resis-
tencia que se emplean., estin definides por unidad de masa.

temv/seg?)
2004 — Teotica (Ry}
4 --- De disefio {(Ry)
1
+. 100

05 10 15 20 25 3.0 " T isegm

fig.5.2. Espectro de pseudo-aceleraciones tedricas abtenidas
con el registro E-W de la SCT del 19 de Septiembre de 1985
en Mé&xico. v espectro de disefMo del RDF-87 (Q=4).

S.1. HISTORIAS DE CARGAS EMPLEADAS POR DIFERENTES INVESTIGADORES.

En los ensayes estiticos con cargas laterales reversibles-
que se enplean en estudios experimentales de estructuras-en labo--
ratorio, se aplican diferentes historias de cargas. La seleccidn.
de éstas no sigue un criterio racional. sino que'se basa en cri-
terios intuitivos del investigador o grupo que efectdan estos es-
tudios experimentales.

Algunas de estas historias de cargas son las empleadas en- 1os
siguientes lugares o 1n5titucicnes-

- Universidad de Canterbury. Nueva Zelanda, -(ref. 13).. figura
5.3.a., )
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Universidad de Michigan, E.E.U.U., (ref 1), figura 5.3.b.,

Universidad de California (Berkeley), E.E.U.U., (ref. 17},
figura 5.3.c.,

Portland Concrete Asociation, E.E.U.U,, (ref. 9), figura
5.3.d.,(P.C.AL

México, figura S.3.e.., Y

Japén, (ref. 12), figura 5,3.f.

e
[
4 4
2 2
cicLos -2 CICLOS . -2 CiCLOS
-4 ' -2
-6
(a) Nueva Zelanda. (b) U. de Michigan. {(c) Berkelev.
/-I.
[
&
2
-2 cicLos
7 3 '
(d) P.C.A. {e) Mé&xico.

;'fig‘s.s. Historiaé de cargas empleadas por
T diferentes investigadores.
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(£) Japdn.

fig.5.3. (Continuacidn).

En el Reglamento de Construcciones para 21 Distrito Federal
de 1987 el factor maximo de reduccidn por ductilidad es Q=4, por
4sta razdén en €ste trabajo se empled un factor de ductilidad de
desplazanmiento implfcito um de 4, el cual estd asociado a Q=4 como
se demuestra en la referencia (2). Esto se debe a que para el
factor um de 4, las resistencias Ry requeridas para el espectre
inelistico de la SCT son semejantes a las del espectro inelistico
de diseWo del RDF-87 reducidas por el llamado factor de comporta-
miento sf{smico @ igual a 4. Las diferencias son menos apreciables
‘en el caso elastoplistico que en el caso de degradacidn de 'rigi-
dez, En este caso, como se menciond anteriormente. las diferen-—
clas entre las resistencias de diselo v las asociadas a u igual a
4., pueden ser apreciables en un intervalo importante de perfodos.

En el presente estudio se analizan estructuras diseRadas de
acuerdo al RDF-87, que como se mencionds, pueden asociarse a u de
4, por este motivo no se emplean las historias de cargas de Ber-
keley, de Nueva Zelanda, ni la de Japdn, debido & que en ellas se
aplican ciclos de carga con valores de i de 6, 8 v 8, respectiva-
nente,

S.2. DEMANDA Y CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA HISTERETICA
POR UNIDAD DE MASA DE UNA ESTRUCTURA SOMETIDA A EL SISMO DE SCT.

El modelo de la estructura que se empled en dsta investigacidn
fue el de una estructura de un grado de libertad con rigidez la-
teral K, con un porcentaje de amortiguamiento £, con un elemento
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de masa M unitaria. vy sometida a el sismo de la SCT, como se
muestra en la figura S.4

M H=100 cm.
— E=10° Kg/cm?
_KH’
Kk (H Isgpg
- Kg
Ve M= emrst

fig.5.4. Modelo considerado en el estudio.

Para obtener la demanda de EH v la capacidad de la estructura

para disiparla. en &sta investigacidnh se considerd gue la estruc-—
tura deberfa tener una resistencia Ry tal que su ductilidad de
deplazamiento u fuera de 4. Con base en esta condicién se analizdé
el modelo mostrado en la figura 5.4., con el programa DRAIN en su
variante de degradacidn de rigidez. Para estudiar este modelo se
requiere dar valores numéricos a lgs sigulentes pardmetros. Rigi-
dez inicial por unidad de masa K=w , altura de la estructura, mdS—-
dule de elasticidad de el conereto E, mn&dulo de inercia I, pro-
ducto EI, momento de fluencia Mys=RyH/2, y un coeficiente asoclado
a el porcentaje de amortiguamiento, . y a la frecuencia circular
w; as{ como el registro sf{smico con su respectivo intervalg de
digitizacidn.

Con los parémetros caracteristicos de la estructura y con el
programa DRAIN se obtuvo su respuesta en el tiempo, como también
la resistencia asociada a p=4 que tuvo la estructura nientras se
encontraba sometida a la excitacidén sfsmica. A partir de d&stas
respuestas se evalud la demanda de E“ causada por el sismo en es-

tudio.

Un primer criterie para definir historias de cargas fue el em-—
plear el ndmero de ciclos de la respuesta de desplazamientos en
el tiempo, con sus ductilidades de desplazamientos correspondien-
tes (aproximando g a 2, 3 y 4), como se muestra en la filgura 5.5
para cada uno de los perfodos estudiados. Con base en este crite-~
rio se definieron los ciclos de carga, con los cuales se calcula-
ron las capacidades de disipacién de energfa que se muestran en
la tabla 5.1. Asf mismo, debe mencionarse que los valores de la
columna (S) de la tabla 5.1. fueron obtenidos con la férmula S.1
-(aplicable a estructuras con buena capacidad de disipacidén de
energfa), y con la resistencia de diseflo (Ry=0.1g).

Como se observa en la tabla 5.1, la capacidad de disipacién de -
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energfa de estas historias de carsgas e5 Mener <on respecto a la
demanda, para estructuras con perfodos menores de 2 sagundos. Ra-
zén por la cual se opté por proponer otra historia de cargas que
cubriéra la demanda de energfa histerédtica en éstos perfodos, pa-
ra los tipos de falla con poca ¢ buena capacidad de disipacidn de
energfa. Estas historias se presentan en la siguiente seccidn.

Cabe mencionar que otro criterio para defindr E“ hubiera sido

estudiar estructuras con resistencia de disefo (0.1g), indepen-—
dientemente del valor resultante de . para cada caso. Sin enbar-
8o, este criterjio tiene el inconveniente de que las ductilidades
de desplazamiento p obtenidas hubieran sido diferentes en cada
caso, complicando por lo tantoc el criterio para proponer histo-
rias de cargas. Un criterio de é&ste tipo lleva a gue se requieran
diferentes historias de cargas para cada uno de los perfodos de
estructuras, ya que cada una de ellas tendrfa ductilidades de des-
plazamiento miximas diferentes entre s{.

TABLA 5.1. Historlias de cargas para cada perfodo considerando
resistencia Ry de disefio, el modelo de degradacidén de
rigidez y el registro E-W de la SCT {(Sep. 19, 1985).

Historias de cargas. Capacidad de Demanda
T {No. ciclos por pm}, disipacidn de Energfa
{seg) de H. Histerégica.
H=2 23 H=4 {cm/s7) (ecm/s™)
(L) (2} {3 {4) (S) (6)
0.25 2 1 1 213.30 557 .72
0.50 3 1 X 875.08 2853.26
0.75 2 1 2 2742.40 8012.01
1.00 2 1 2 4875.38 17442 .13
1.25 F 1 2 7617.78 26650 .93
1.50 4 3 2 13163.52 34712.27
1,75 & 3 2 23889.35 - 30358 .47
2.00 3 4 2 33152.57 22259.84
»2.25 5 2 2 37022.40 15279.78
2.50 6 1 2 42659, 56 12830.76
2.75 -] 1 2 51618.06 10863.87
3.00 =) 1 2 61429.76 8413.98
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fig.5.5. Historia de desplazamientos de el modelo con degradacidn
de rigidez considerando el registro E~W de la SCT.

5.3. HISTORIA DE CARGAS PROPUESTA PARA ANALIZAR LA RESPUESTA DE
ESTRUCTURAS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

S.3.1. CRITERIO DE SELECCION DE LAS HISTORIAS DE CARGAS
PROPUESTAS EN ESTA INVESTIGACION PARA REPRESENTAR
LOS EFECTOS DEL SISMO E-~W DE LA SCT EN 1085.

Las historias de cargas que a continuacidn se proponen para
representar los efectos del sismo E-W registrado en la SCT (19-
Septiembre-1995), vy para los tipos de falla con poca o buena ca-
pacldad de disipacién de E,, se basan en la distribucidén de las

historias de cargas mostradas en la tabla 5.i, pero aumentando el

.ndmero de ciclos de manera proporcional al ntmers original de ci-
clos de cada ductilidad u (mostradas en la tabla 5.1). Tanmbidén,
como ‘se hizo para obtener los resultados de la tabla 5.1., se
emplea el modelo de degradacidn de rigidez de Takeda, y se consi~
dera la resistencia Rv de disefo {0.1ig).

Para el tipo de falla con buena capacidad de disipacidén de
energlfa se propone la historia de cargas mostrada en la figura
5.6,a. Para el tipo . de falla con poca capacidad de disipacidn de
energf{a, existe un decremento del 40% en el 4rea del ciclo histe-
rético con respecto a el 4rea del ciclo histerético del primer
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tipo Je falla, por las tazones explicadas anteriormente. Por tan-
to el ndmero de ciclos de carga requeridos en el tipo de falla
con poca capacidad de disipacidn de energfa se incrementa un 570
respecty al ndmero de cicles del primer tipo de falla. Siguiendo
ds5t05 criterivos se seleccions para el Gaso de la falla con poca
capacidad de disipacidn de energfa, la historia de carszas Jue se
muestra &n la figura 5.6.b.

cicLos

cicLos

istoria de cargas propu=sta para las fallas con
v Doca capac:idad Jde disiracidn de enerzia.
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5.3.2. EVALUACION DE DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DISIPACION
DE ENERGIA HISTERETICA PARA EL TEMBLOR N-S DE
“EL CENTRO™, CTALIFORNA 19402,

Con los criterios anterjormente descritos se procedid a eva-
luar la capacidad de disipacidSn de energfa de las historias de
cargas que se emplean en diferentes instituciones, aplicando las
fdrmulas 5.1 v 5.2 para los tipos de falla con buena y poca capa-
cidad de disipacidn de energfa respectivamente. Se considerd la
resistencia tedrica RV asociada a wm=4 para ambos tipos de falla.
Estas capacidades se compararen con las demandas de disipacidn de
E,  obtenidas de el anilisis inelfstico que se efectud en ésta in-

vestigacisn. Estos valores se obtuvieron con €l programa DRAIN
empleando el modelo de degradacidn de rigidez de Takeda v el

valor g miximo de 4.

La figura 5.7.a, muestra las capacidades de disipacidén de E,

para diversas historias de cargas obtenidas a partir de la férmu-
la 5.1, que es aplicable al tipo de falla con buena capacidad de
disipacidn de energfa. Estos resultados se comparan con las de-
mandas de disipacisn de E" obtenidas de el anflisis inelistico

anteriormente mencionado. En &£sta figura se observa que la histo-
ria de cargas empleada en la Universidad de Michigan lleva a ca-
pacidades de disipacidn de E.‘l que se aproximan a la demanda de la

misma, en estructuras de perfodo corto (menores de 0.5 segundos).
Asf mismo, la capacidad de disipacidn de energfa de las historias
de cargas empleadas en México v por la P.C.A. estin muy por enci-
ma de la demanda en la mavor parte de los casots, es5 decir del la-
do conservador,

La figura 5.7.b., muestra las capacidades de disipacidn de

E" para diversas historiag de cargas, obtenidas a partir de la

£érmula 5.2, que es aplicable al tipo de falla con poca capacidad
de disipacidn de energfa. Estos valores se comparan con las de-
mandas de disipacién de energfa histerética obtenidas en ésta in-
vestigacidén, Estos resultados corresponden a el caso de la falla
con poca capacidad de disipacién de energfa. En esta figura se
observa que la capacidad de disipacidn de energfa de la historia
de cargas empleada por la P.C.A. da resultados razonables para
periodos menores de aproximadamente 0.75 sagundos; mientras que
la capacidad de disipacidén de energfla de la historia de cargas
empleada en la Universidad de Michigan da resultados del lado de
la inseguridad para perfodos menores de 1.0 segundos. La capaci-
dad de disipacidn energta de la historia de cargas empleada en
México, en general estd del lado conservador. Para perfodos mavo-~
res de 2.0 segundos, la demanda de energfa es pequeffa, v las ca-
pacidades de disipacidn de energf{a de las diversas historias de
caregas estin muv por encima de la demanda, es decir, llevarfa a
rasultados bastante conservadores.



5.3.3. EVALUACION DE DEMANDAS ¥ CAPACIDADES DE DISIPACION
DE ENERGIA HISTERETICA PARA EL TEMBLOR E-W DE LA SCT
DE SEPTIEMBRE DE 198S.

Siguiende 21 procedimiento antericormente explicade para el
sismo de "E) Centro", se evalud la demanda de disipacisn de E,

con el sismo E-W de la SCT, considerando no s&lo el modelo de de-
gradacisn de rigidez de Takeda, sino también el modelo elasto-
plistico, con el objeto de evaluar la diferencia en los resulta-
dos. Para la evaluacidn de la demanda de energfa se emplearon las
resistencias tedricas (asociadas a w=4), mientras que para eva-
luar la capacidad de disipacidn de energfa de las diversas histo-
rias de cargas, se empled tanto estas resistencias como la resis-
tencia de diseffo (0.18). Estos estudios se efectuaroen tanto para
el tipo de falla con buena capacidad de disipacidsn de energfa,
como para la falla con poca capacidad de disipacidn de ernergfa.

RESULTADOS OBTENIDOS EMPLEANDO ELL MODELO DE DEGRADACION
DE RIGIDEZ DE TAKEDA.

La figura 5.8.a., muestra las capacidades de disipacidn de
E" para diversas historias de cargas, obtenidas a partir de 1la

fédrmula 5.1, aplicable al tipo de falla con buena capacidad de
disipacidn de energfa. Estas capacidades se evaluaron con las re-
sistencias tedSricas asociadas a 4 de 4. Se comparan con las de-
mandas de E conslderands el modelo de degradacién de rigidez de

Takeda v la resistencia teSrica Rv. En ésta figura se observa que
la caracidad de disipacidn de energfa de la historia de cargas
empleada por la P.C.A. en general estf de 21 lado conservador,
mientras que la capacidad de disipacisn de la historia de cargas
empleada en la Universidad de Michigan en general esti por debaic
de la demanda, es decir del ladoe de la inseguridad. Como s apre-
cia en la figura 5.8.a, los resultados de la capacidad de digsipa-
¢idn de energfa de la historia de cargas empleada en Mé&xico son
bastante conservadores.

La figura S.8.b., muestra las capacidades de disipacisSn de
E_ para las diversas historias de careas, incluvende la propuesta

en dsta estudic, obtenidas a parzir de la férmula S.1 (falla con
buena capacidad de disipacidn de energfal. Estas capacidades se
evaluaron con la resistencia de disefo (0.1g), v se obtuvieron
con. la historia de cargas propuesta para este tipo de falla (fi-
gura S.6.a.). Estas capaciiades s= comparan Scon la demanda de
disipacifn de energfa dal modelc de degradacisdn da rigidex de
Takeds. Se ruede c-bservar sue la demanda de E_ es . cubierta ade-
13 historia de targas propuesta para aste tipo de
idera aplizabla ésta nistoria de cargas hasta el
segunits, porgue a partir de este valor la capaci-
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dad de disipacidn de energfa es mayor que la demanda. Esto sugie-
re que si en estudios experimentales en laboratorio se quiere em-
plear cargas laterales estdticas del tipo reversible para repre-
sentar de manera aproximada los efectos del sismo E-W de la SCT
de 198S en México, Yy si se puede anticipar que la estructura tie-—
ne buena capacidad de disipacisdn de energfa vy perfodo menor de
1.5 segundos, entonces es razonable emplear la historia de cargas
propuesta para este tipo de falla. Para estructuras con perfodos
mayores de 1.5 segundos., la historia de cargas propuesta daris
resultados bastante ceonservadores.

La figura 5.8.c¢. muestra las capacidades de disipacidn de 2“

para las diversas historias de cargas, obtenidas a partir de la
férmula 5.2 aplicable a el tipo de falla con poca capacidad de
disipaciédn de energfa. Estas capacidades se evaluaron con la re-
sistencia de disefio (0.1g), ¥ se obtuvieron con la historia de
cargas propuesta para este tipo de falla (figura 5.6.b.). Estas
capacidades se comparan con la demanda de E" obtenidas con el

modelo de degradacidén de rigidez de Takeda. Se puede apreciar que
la capacidad de disipaci&n de energfa de &sta historia de cargas,
cubre adecuadamente la demanda. Por otro lado, la capacidad de
disipacidn de energfa de las demis historias de cargas se encuen-
encuentran muy por debajo de la demanda para los perfodos menores
de 1.5 segundos, es decir del lado de la inseguridad. De &§sta ma-
nera, si en ensaves experimentales se puede anticipar que la
estructura tiene poca capacidad de disipacisn de energfa, y si su
perfodo es menor de 1.5 segundos., se recomienda emplear la histo-
ria de cargas propuesta para éste tipo de falla.

En las figuras anteriores se muestra el resultado de comparar
las demandas de E  de el modelo de degradacidn de.rigidez para el

caso de resistencia tedrica, con la demanda de disipacidén con el
mismo modele de degradacisn de rigidez pero ¢on resistencia de
disefic (0.1g). en el perfodo de 1.5 segundos. Como se aprecia en
éstag figuras, la diferencia entre ambos tipos de demanda no es
significativa, por tanto podrfa ser Jjustificable emplear capaci-
dades de disipacién de energf{a asociadas a las resistencias de
diselfo como se hace en dste estudio.

RESULTADOS OBTENIDOS EMPLEANDO EL MODELO ELASTOPLASTICO,

La figura 5.8.&. muestra las capacidades de disipacién de E_

para las diversas historias de cargas, obtenidas a partir de la

formula 5.1. aplicable al tipo de falla con buena capacidad de dj
sipacidén de energfa. Estas capacldades se evaluaron con la resis-
tencia de disefo (0.1g). ¥y se obtuvieron con la historia de car-
gas propuesta para éste tipo de falla (figura S5.6.a2.). Estas ca~ '
pacidades se comparan con las demandas de disipacidn de E", con-

siderandc el modelo elastoplistico. En €sta figura se observa gue
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atn considerando éste modeleo, la capacidad de disipacidédn de ener-
gfa histerética de ésta historia de cargas cubre satisfactoria-
mente la demanda de energfa en los perfodos menores de 1.5 segun-—

dos.

COHENTARIOS A LOS RESULTADOS DE EMPLEAR EL. MODELO DE
DEGRADACION DE TAKEDA Y EL ELASTOPLASTICO.

Si se comparan l1os resultados de demanda de E" para los mode-

los elastoplastico Yy de degradacidn de rigidez mencionados ante-
riormente, se puede observar que los valores de E" en ambos ca-

sos, especialmente para valores menores de 1.5 segundos. tienen
diferencias poco significativas.

Otra observacidén interesante que puede hacerse al comparar’ am-
bos tipos de resultados es el referente a los picos de demanda de

E". En el modelo elastoplistico. este pico esti en el perfodo de
2 segundos, mientras que el pico de la demanda de E" en el caso

de degradacién de rigidez estd en el perfodo de 1.5 segundos. Da-
do ‘que el modelo de degradacién de rigidez representa melor el
comportamiento inelidstico de la estructura, en comparacién a el
modelo elastopl&stico. éstas caracterf{sticas de demanda de E,

sugieren gue si las estructuras en €l D.F. tuvieran las resisten-
clas tedricas asocliadas a u=4. las demandas de EH para estructu-

ras con perfodos iniciales de aproximadamente 1.5 segundo§. son
bastante mis importantes gque las demandas en otros perfodos.
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S.4. DISTRIBUCION EN EL TIEMPQ DE LAS DEMANDAS Y CAPACIDADES
DE DISIPACION DE ENERGIA, OBTENIDAS A PARTIR DE EL MODELO
ELASTOPLASTICO,

Uno de los objetivos de &sta investigacidn fue tambidén el de-
terminar la distribucidn en el tieampo de las demadndas .y capacida-
des de disipacidn de energfa durante la excitacidn sismica de el
modelo ‘estructural considerado en el estudio. Con éste objetivo
se elabord un programa en lenguaje Fortran para computadora PC
basado en la metodologfa descrita en el capitulo 3, considerando
el modelo elastoplistico. Este programa se simplificd de tal for-
ma que para su ejecucidn se requiere tan s$lo los siguientes pa-

- rimetros: porcentaje de amortiguamiento f, frecuencia circular de
la estructura w, intervaleo de digitizacidn de el registro sfemi-
co, ndmero. de puntos que contiene el registro s{smico, mixima
ductilidad de desplazamiento g con que se disend la estructura, v
aceleracidn de la gravedad g. Si el resultado de dividir el pe-
rfodo T de la estructura ertre 20 (T/20), es mayor que el inter-
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valo de digitizacisn del registre si{smico. entonces =l preograma
interpola un nuevo punto a cada T/20. empls=ands log puntos del
registreo original. Este criterio es sugeride por (ref. 19).

Con é€stos parimetros caracterfsticos de la sstructura. se
obtiene la respuesta en el tiempo de desplacami=ntos. velocida-
dades. aceleraciones. v resistencia que tiene la estructura du-
rante la acc¢idn de el sismo. A partir de &stas respuestas Se
obtienen las distribuciones de 1a demanda de energfa (El). asf

como las demandas de disipacidn de energfa histerética fE"). del
amortiguamiento (En). cindtica (EK). v de deformacifn elistica
(Eg),

En la figura 5.9. se muestra la distribucién de demandas de
disipacién de energfa que se obtuvd en los perfodos de m&xima de-
manda de energfa que mostraron los temblores de "El Centro' v de
la SCT. las que como se aprecia en las figuras 5.7 v 5.8.d. ocu-
rrieron'en 0.6 v 2.0 segundes respectivamente. Para =laborar #sta
figura se considerd una ductilidad de desplazamisnto. u. igual a
4, 'un porcentajle de amortiguamiento. Z, d=l S%, una frecuencia
circular w asociada a los perfodos de mavor demanda de energfa

anteriormen}e mencionados. v una aceleracidn de la gravedad g de
9.81 cm/seg”. )

La figura 5.9.a. muestra la distribucidn de demandas de disi-
pacifn de energfa obtenidas a partir de el sismo de "El Centrs'.
En ella se observa que la fuente de mavor demanda de disipacidn -
de energfa es la correspondiente a la EH. aungue buena parte. de
la demanda también la disipa la En. Mientras que las demandas de

disipacién de las demis energfas (EK v ES). son muy pequaias.

La figura 5.9.b. muestra la distribucidén de demandas v capaci-
dades de disipacidn de energfa. obtenidas a partir de el sismo de
la SCT. En ella se observa que la demanda de disipacidn de ener-
gia correspondiente a E“ es bastante mavor que las demis. ener-

gfas,

‘37



ENERGIAS CON EL CENTRO
n=i T=0.6seg.

e : Eg+E ~
g :
2o En
qu
gz 1!
w
=z -
w :
i ; Ep
§ T T T V T
0 b} ] 3

TIEMPO (segs)

(a)}) Resultados para el registro de "El Centro",
California (1940).
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de energfa para los registros de los sismos de "El Centro”,
California (1940) v de.la componente E-W de la SCT de
Septiembre de 1985 en México.
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CAPITULO ©
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como resultado de éste astudio se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1) Se revisd la literatura para evaluar el criterio de selec-
cidsn de historia de cargas que se emplean en laboratorio para
representar los efectos de movimientos s{smicos en estructuras.
mediante la ejecucidn de ensayes empleande cargas laterales esté-
ticas del tipo reversible. Se encontrd que el criterio para
seleccionar éstas historias de cargas obedece a razonamientos in-
tuitivos. en algunos casos arbitrarios, por lo que en general las
caracterfsticas de éstas historias de cargas dependen del inves-
tigador © grupo de investigadores que efectdan €stos estudios ex-
perimentales.

Se evalud la capacidad de disipacién de energfa histerética
que se obtendrfa con distintas historias de cargas empleadas por
diversos investigadores. Las resistencias que se emnplearon en uha
primera evaluacidn fueron las correspondientes a la requeridas
para obtener ductilidad de desplazamiento m&xima igual a 4 en los -
estudios paso a paso del modelo analftico estudiado. Se encontrd
que para €l caso de el temblor de "El Centro', el emplear las di-
versas historias de cargas estiticas para representar los efectos
de este temblor, en general lleva a resultados que estin del lado
conservador, va que las capacidades de disipacidn de energf{a his-
terética que se obtlenen son mayores que las demandas de energfa
histerética con el mismo modelo analftico para lograr valores
miximos de u igual a 4. Algo similar scurre para la respuesta del
mismo modelo ante el temblor E-W de la SCT, aunque en un interva-
lo de perfodos algunas historias de carga llevarfan a resultados
del lado de la inseguridad, especialmente si se consideran res-
puestas sismicas de estructuras con poca capacidad de disipacidn
de energfa.

2) En el pico de midxima demanda de energfa histerétice se eva-
lud el efecto de considerar que la estructura tiene resistencia
asociada a u de 4, y resiztencia de disefio propuesta para estruc-
- turas ductiles por el RDF-87 (0.1g). Se encontrd que las diferen-
cias entre las demandas en ambos casos .no eran significativas,
adn cuando llevaban a valores de u bastante diferentes.

Con dste antecedente se evalud la capacidad de disipacién de
energfa histerética que se tendrfa con las historias de cargas
mencionadas en el inciso anterior, v considerando las resisten-
cias de diseMo para marcos ductiles del RDF-87 (0.1g). En el caso
‘del registro E-W de la SCT se . encontré$ que tanto para el modelo
elastoplistico. como para el de degradacidén de rigidez. las capa-
cidades que se obtendrfan con éstas historias de cargas estin en
general del lado de la inseguridad. El problema se agrava si se
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consideran estructuras con el tipo de falla con poca capacidad de
disipacidn de energfa.

3) En vista de los resultados comentados en el inciso anterior
en este trabajo se proponen dos historias de cargas que cubren
satisfactoriamente las demandas de disipacidn de energfa histeré-
tica requeridas por el temblor E-W de la SCT del 19 de Septiembre
de 1985. Estas historias de cargas corresponden respectivamente a
los tipos de falla con buena y poca capacidad de disipacién de
energfa. Para seleccionar las caracterfsticas de &stas historias
de cargas, no sdlo se bused igualar la demanda y capacidad de di-
sipacién de energfa histerética: sino también se evalud la res-
puesta en el tiempo del modelo no lineal ante el registro mencio-
nado de la SCT.

4) Se compard la demanda de energfa histerédtica para 105 cascs
de movimientos sfsmicos correspondientes a "E1 Centro', Califor-
nia, de 1940, y el de la componente E-W registrado en la SCT en
Septiembre 19 de 1985 en la Ciudad de México. Se considerd en am-
bos casos que la ductilidad de desplazamiento mAxima p requerida
fuera igual a 4. Esta comparacién muestra que para perfodos
aproximadamente mayores de 0.5 segundos, la demanda requerida pa-
ra el registro de la SCT es mayor que la requerida por el temblor
de "El Centro”. Considerando el caso de degradacién de rigidez,
la mixima demanda de energfa histerética ocurre en el perfodo de
1.5 segundos para el registro de la SCT, y excede en mias de 15
veces a la demanda requerida en éste perfodo para el temblor de
"El Centro".

5) Se compard la demanda de energfa histerdtica para el tem-
blor de la SCT. considerando en el modelo analftico las variantes
de respuesta elastoplistica y de degradacidn de rigidez. La dife-
rencia m&s importante radica en que la mixima demanda de energfa
histerética en el modelo elastopldstico ocurre en el perfodo de
2.0 segundos; mientras que, come se menciond anterjormente, el pji
co de energfa histerética en el modelo de degradacién de rigidez
ocurre en el perfodo de 1.5 segundos. Por otro lado, las diferen-
cias numéricas de energfa histerética en ambos casos no son sig-
nificativas.

Estos resultadeos sugieren que si las estructuras en el D.F.
tuvieran resistencias tedricas asociadas a H de 4, .con perfodos
iniciales de aproximadamente 1.5 segundos ¥y para temblores seme-
jantes al de la SCT. es de esperar en dstas estructuras demandas
de energfa histerética bastante mis importante Que para estructu-
ras con otro perfodo inicial.

Estos resultados sugieren también una interpretacidn simplista
de la cantidad v distribuclién de dakios en edificaciones durante
el terremoto del 19 de Septiembre de 1985 en México. Esta eviden-
c¢ia de daMos puede relacionarse c¢con las madximas demandas. de ener-
gfa histerética obtenidas en éste estudic, ya que un porcentaje
importante de edificios entre 6 y 12 niveles fueron bastante da-
ffados por dste terremoto. Dependiendo de si son de losas reticu-
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lares o de marcos, ¢stos edificios tendrfan perfodos iniciales
cercanos a 1.5 segundos, en donde, como se obtuve en éste estudio,
cocurren las miximas demandas de energfa histerética. Sin embargo.
para generalizar este tipo de conclusiocnes, serfa necesarlio estu-
diar estructuras con resistencias v ductilidades diferentes a las
empleadas en éste estudio, con el objeto de estudiar una muestra
mi&s representativa de la poblacidn de estructuras que se pretende
analizar.

6) Los resultados de distribucidn en el tiempo de las demandas
de disipacidn de energfa para los temblores de la SCT y de "El
Centro"., muestran la importancia de la disipacidn de energfa his-
terética respecto a otras fuentes de energfa. En particular las
energfas de deformacidn elistica y c¢inética son practicamente in-
significantes. En el caso de la SCT estos resultados reflejan
tambi¥n la importancia de la duracidén de ciclos inelisticos en la
demanda de disipacidn de energfa histerdtica.
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