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NOMENCLATURA

Nomenclatura utilizada:

a

a
ALFC
ALFU

DDE

MS

n

Aceleracion

Cociente sismico (adimensional y expresado en decimal)

Relacion de la rigidez inicial de agrietamiento a la rigidez al punto de fluencia
Relacion de la rigidez ultima, a la rigidez al punto de fluencia
Aceleracién méxima instantdnea del registro

Pardmetro del modelo de Takeda que regula la degradacién de la rigidez a la descarga
Pardmetro del modelo de Takeka que regula degradacion de resistencia
Coeficiente de disefio sismico

Concreto reforzado

Resistencia lateral, Cortante basal

Desplazamiento

Distancia del sitio donde se gener6 el registro, al epicentro en kilémetros
Desplazamiento al agrietamiento

Desplazamiento al agrietamiento

Dispositivo disipador de energfa

Desplazamiento ultimo

Desplazamiento a la fluencia

Desplazamiento al punto de fluencia

Este

Energfa acumulada disipada total

Energfa disipada por amortiguamiento histerético

Energia incidente debida al sismo

Energia cinética en la estructura

Energia de deformacién en la estructura

Energia disipada por amortiguamiento viscoso

Fuerza

Fuerza al agrietamiento

Resistencia al agrietamiento

Fuerza iltima

Relacién de la resistencia al punto de agrietamiento a la resistencia al punto de fluencia
Fuerza a la fluencia

Resistencia a la fluencia

Aceleracion de la gravedad

Modulo de cortante (capitulo VIII)

unidad de medicién de la aceleraciéon

Altura del sistema

Profundidad del estrato (capitulo VIIT)

Intenciada de Arias

Rigidez de agrietamiento (rigidez elastica inicial)

Rigidez inicial sin disipador

Rigidez del sistema con disipador

Rigidez al punto de fluencia

Magnitud

Masa del sistema

Magnitud

Magnitud

Norte

Numero de pisos

NTCDS Normas Técnicas Complementarias para disefio por Sismo
PRDY Periodo a la fluencia

Q

Factor de comportamiento sismico

R=10% Incremento de rigidez, relacion de resistencia y, rigidez y relacién de resistencia, segiin el capltulo

RCDF

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
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NOMENCLATURA

s Segundo

S Sur

S1GL Sistema de un grado de libertad

Sa Seudo aceleracién

58m,  Seudo aceleracién maxima para un amortiguamiento de 2%
Sc Rigidez al agrietamiento

Sc Rigidez al agrietamiento

seg Segundos

Su Pendiente al desplazamiento ultimo

Sy Pendiente a la fluencia

T Periodo

To Periodo fundamental del sistsma

T4 Intervalo de tiempo del registro, seleccionado para resolver la ecuacion de movimiento

Toy Periodo fundamental del sistema

Periodo fundamental referido al sistema original

Temex  Periodo al cual se presenta la aceleracién espectral méxima elastica
Ts Periodo dominante mds largo del estrato

Periodo al punto de fluencia

Deformacion

Oecste

Peso del sistema

intervalo constante de tiempo

Relacién entre rigidez al punto de fluencia y la rigidez inicial
Parametro del método de Newmark

Distorsién de entrepiso

Pardmetro del método de Newmark (capitulo IT)

Ductilidad

Cociente de Amortiguamiento

Amortiguamiento viscoso equivalente

Amortiguamiento viscoso equivalente
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

INTRODUCCION:

Hoy en dia se tiene la necesidad de realizar andlisis aproximados que den certidumbre en el
comportamiento de estructuras reales, asi como, se permita lograr disefios estructurales acorde al
avance de la tecnologia, por tal motivo han surgido técnicas de estructuracién que comprenden la
utilizacién de elementos especiales donde se concentrara el dafio; ademds, se busca que éstos
elementos sean facilmente reparados o cambiados. A uno de estos elementos especiales se le ha dado el
nombre de dispositivos disipadores de energia, DDE, el nombre se debe a que liberan parte de la
energfa absorbida por la estructura, en forma de deformacién, calor y dafio, dando lugar a un
comportamiento inelastico del material que lo forma. Los DDE se pueden utilizar en el disefio de

estructuras nuevas y en la reparacion de edificios existentes.

Este tipo de dispositivos, .para disminuir la respuesta sfsmica de las estructuras, se pueden clasificar de
acuerdo a su forma de trabajo en dos tipos: de control pasivo y de control activo. Los dispositivos de
control pasivo responden tunicamente al movimiento de la estructura, estos dispositivos se han
presentado de tres formas en funcién del principio mecénico por el cual disipan energfa: disipadores de

energia, aisladores de base y osciladores resonantes.

Disipadores de energia

Se colocan generalmente en contravientos, lo cual permite un incremento de la resistencia lateral y
rigidez de la estructura original, su finalidad es disipar energia sismica evitando que los elementos
estructurales principales, columnas y trabes, sufran dafio o entren a su fase de trabajo de gran demanda
de comportamiento inelastico durante un sismo severo. La disipacion de energia se logra a través de
fenémenos como la friccidn, extruccién, por comportamiento viscoeldstico o por deformacioén

inelastica de los materiales.

Un dispositivo por friccién desarrollado por Pall y Marsh (1982), se coloca en el centro de
contravientos aprovechando la friccién que se genera entre placas colineales. La aparicién de friccion
se garantiza que exista pues se coloca un tornillo justo en el cruce de los elementos con un apriete

adecuadamente graduado.

Jesis Julidn Avilés Franco 1



CAPITULO 1

El dispositivo por extruccién propuesto por Robinson y Greenbank (1975), consiste en un tubo de
acero relleno de plomo, el tubo tiene una reduccién en su diametro, por donde se hace pasar el plomo

de manera que se logre el efecto deseado.

El dispositivo por comportamiento viscoelastico estudiado por Lin (1988), logra disipar energia al

deformar por corte directo un material viscoelastico confinado.

En el dispositivo por deformacion ineléstica del material, la disipacién de energfa se presenta cuando el
acero sobrepasa ¢l esfuerzo de fluencia. Esto se puede lograr sometiendo al material a esfuerzos de

compresion, tensién, torsion, flexién rolado por flexion o cortante.

Aisladores de base

Se utilizan en estructuras de poca altura ubicadas en sitios con ocurrencia de sismos con contenido de

frecuencias altas, alargando el periodo fundamental, tienen la desventaja de que pueden producir

grandes desplazamientos. El aislador estudiado por Robinson y Tucker (1977) es formado con placas
de hule intercalando placas de acero, cuenta en la parte central con un corazén de plomo que disipa

energfa cuando alcanza la fluencia por corte y también sirve para reducir los desplazamientos.

Osciladores resonantes
Este tipo de dispositivo consiste en colocar un apéndice superior, con ciertas propiedades dindmicas, de
tal suerte que se generen fuerzas inerciales, que equilibran las que genera el sismo en la estructura en ¢l

apéndice, tratando de minimizar la respuesta de la estructura. (Ancira, 1988; Khachian, 1990)

Para el presente trabajo se consideran estructuras cuyo comportamiento es regido por el primer modo
de vibrar, y el aporte de amortiguamiento histerético equivalente adicional es suministrado
principalmente por el DDE. En este estudio el dispositivo puede ser de cualquier tipo de los pasivos
mencionados, ya que solo interesa el efecto del incremento en rigidez, resistencia y amortiguamiento
en estructuras de concreto, sin importar el tipo de DDE. Las ventajas y desventajas de los diferentes

tipos de DDE no se analizan.

Se presentan los resultados de analisis no-lineales de estructuras que responden principalmente en su
primer modo de vibrar, de tal suerte que se puede representar como un oscilador de un grado de
libertad. Se utiliza como modelo histerético, el propuesto por Takeda (Takeda et al, 1970) para

representar a una estructura con comportamiento ‘“estable” (comportamiento regido

2 ' Jesus Jultan Avilés Franco



INTRODUCCION Y OBJETIVOS

predominantemente por flexién) producto de la presencia del DDE; y el modelo de Takeda Slip
(Shiohara et al, 1980) (con deslizamiento) para representar a una estructura de concreto en su estado

original, sin disipadores como elemento de refuerzo.

Se realiza el estudio para comparar las demandas de resistencia, ductilidad y disipacién de energia en
estructuras de concreto reforzado con y sin disipadores pasivos de energia. Teniendo en cuenta que al
colocar los disipadores se incrementa tanto la rigidez como la resistencia de la estructura, se estimaron
incrementos de rigidez en 10, 20, 50 y 100% con respecto al valor de la rigidez inicial de la estructura;

y para considerar el incremento de resistencia, ésta se aumenté también en 10, 20, 50 y 100%.

Se utilizaron seis registros sfsmicos, tratando que fueran representativos de registros en suelo duro,
foco cercano y otro en suelo blando de foco lejano, El Centro y SCT8S5, respectivamente, que son de
los mas representativos para.estudios de comportamiento ineldstico y espectros de disefio, también se
usaron los registros de Kobe (1995), Liolleo (1985), Taft (1952) y Tohoku (1978).

Dentro de los alcances se plantea el estudios de las respuestas de osciladores simples, como modelos
representativos de sistemas de muiltiples grados de libertad, ante solicitaciones de tres tipos: registros
con periodos cortos, largos y medios. Se revisa el efecto de las variaciones de resistencia, y rigidez
producto de la colocacion del dispositivo disipador de energfa como elemento de refuerzo, y se hace
una revisién de la bondad de su uso, principalmente tomando en cuenta su influencia en dos

condiciones de desempefio: servicio y falla.

Se considera que el modelo trilineal es representativo de una estructura de concreto reforzado y al
asumir que el dispositivo disipador de energfa tiene comportamiento elasto-plastico, se considera que
el comportamiento global se puede representar por un modelo trilineal, y ¢omo una estructura puede
ser definida por medio del periodo a la fluencia y por el coeficiente sismico, se generan varios grupos
de sistemas de 1 grado de libertad, con caracteristicas idénticas entre el mismo grupo, pero con
caracteristicas diferentes entre grupos, esta diferencia se justifica al formar grupos de sistemas con
diferentes relaciones de resistencia y rigidez que sirvan para obtener espectros de resistencia lateral,

distorsién, y energia.

Jesus Julidn Avilés Franco | 3



CAPITULO 1

OBJETIVOS:

Los objetivos del trabajo son estudiar el comportamiento no-lineal de estructuras de concreto reforzado
con y sin DDE, como elementos adicionales, sujetos a una excitacién en su base, variando la rigidez,
resistencia y el nivel de amortiguamiento, para delimitar hasta que nivel de incremento de rigidez y
resistencia resulta util o justificado, desde el punto de vista del maximo aprovechamiento en la
reduccién de las respuestas maximas, la presencia del amortiguamiento histerético equivalente

adicional al de la estructura original proporcionado por el dispositivo disipador.

Se pretende platear intervalos de periodos fundamentales propicios para el uso de DDE, sin dejar de

tomar en cuenta las propiedades de los registros de excitacion.

Justificacién del trabajo

Existen trabajos como los desarrollados por Otani 1981, donde se hace un estudio de los modelos de
histéresis de estructuras de concreto para anélisis de respuestas sismicas, donde los alcances del trabajo
no permiten que los resultados se consideren como aplicables a estructuras, por ejemplo, del valle de
México. Otro tipo de trabajos, como la tesis de Gémez Soberén 1994, donde se hace un estudio
paramétrico de estructuras con mecanismos disipadores, pero en el que se consideraron como ejemplo
marcos de concreto de nueve y once niveles, no dan luz hacia la obtencién de espectros de
isoductilidades ni de resistencia. Entonces, al buscar resultados de carficter mas general, se planted este
trabajo, en el cual se estudia el efecto de dos tipos de modelos histeréticos (concreto reforzado y
concreto con DDE), en sistemas estructurales cuyos periodos fundamentales se ubican en un intervalo
de 0 a Sseg, sometidos a una gama de sismos con caracteristicas dindmicas varias, y con el anélisis del
efecto del incremento de rigidez y resistencia, producto de la presencia de DDE, como elementos de

refuerzo.
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ANTECEDENTES Y CRITERIOS DE ANALISIS

II. ANTECEDENTES Y CRITERIOS DE ANALISIS

II.1 ANTECEDENTES

En el trabajo de Aguilar Ramirez (1998), se estudia el comportamiento del dispositivo tipo panel de
cortante, para tratar de optimizarlo a través del estudio experimental del comportamiento histerético de
varios dispositivos de caracteristicas geométricas distintas. El objetivo era buscar incrementar al
maximo los niveles de amortiguamiento histerético de los sistemas estructurales al usar este tipo de
dispositivo disipador de energfa. Las principales variables que se contemplan en los dispositivos
usados en esta investigacion son: la relacion de esbeltez y de aspecto de la placa del alma, el espesor de
las placas de los patines y la contribucion de atiesadores transversales o longitudinales en la placa del

alma.

Es este trabajo se llega a concluir que la primer causa del inicio de la disminucién de la capacidad de
disipacién de energia es el pandeo elastico de la placa del panel de cortante. El pandeo del panel de
cortante se incrementa gradualmente ante ciclos de carga sucesivos, aun para ¢l caso de ciclos de igual
amplitud. La colocacién de atiesadores en la placa del alma de los paneles de cortante retrasa el inicio
del pandco, debido a la reduccién del valor de la relacion de esbeltez, por lo que exhiben un mejor
comportamiento al retrasar la pérdida de rigidez y resistencia. Sin embargo, tienen poco efecto en el
comportamiento del dispositivo antes del pandeo. Se reporta que el espesor de los patines no interviene
signiﬁcaﬁvamente en el valor de la rigidez inicial de los dispositivos, en cambio contribuyen en forma
importante en la resistencia del mismo, para el célculo de la resistencia tedrica de los dispositivos la

condicién de placa de alma con borde empotrada es la mejor aproximacién a la resistencia

experimental.

El disipador ovalado (Aguirre, 1990) exhibe una gran estabilidad de sus lazos de histéresis ante
comportamiento ciclico, pricticamente sin degradacion de rigidez ni de resistencia ain a
deformaciones grandes; no obstante, posee menor capacidad de disipacién de energia con respecto a
los dispositivos panel de cortante debido principalmente a que su punto de fluencia ocurre a

desplazamientos mayores y sus lazos de histéresis muestran mayor pronunciamiento del llamado efecto

de Bauschinger.

Jesis Julidn Avilés Franco 5



CAPITULO I

El marco solo presenta gran estabilidad de lazos de histéresis sin degradacién de resistencia en
solicitaciones ciclicas, ain para deformaciones grandes, siendo razonablemente ductil. Al colocar el
conjunto contraviento-dispositivo disipador de energia se incrementd la rigidez y resistencia del marco
simple, presentando degradacién de rigidez y resistencia después de varios ciclos de carga, ésta se
presenta a causa del dafio por pandeo y/o fractura que ocurre en la placa del alma del disipador, ademés
se presenta gran capacidad de disipacién de energia a niveles de distorsién de entrepiso mucho
menores a los requeridos por lograr la “fluencia” del marco solo, debido principalmente a la pronta
incursién en el intervalo de comportamiento ineldstico de la placa del panel de cortante del disipador,

sin que los elementos estructurales del marco solo incursionen en el intervalo no-lineal.

Para el trabajo que ocupa el tema de esta tesis se toma en cuenta la caracteristica observada en el
trabajo de Aguilar(1998), de que al colocar al marco el conjunto contraviento dispositivo disipador de
energla se incrementa la rigidez y resistencia del marco simple, y al ser sometido a carga ciclica
reversible presenta el sistema presenta degradacion de rigidez y resistencia después de varios ciclos de

carga.

En el trabajo de Efrain Vargas, René Urrutia, Juan Carlos Herndndez y Ricardo Gonzélez, se
estudiaron estructuras de dos edificios, uno de concreto de nueve niveles, estudiado previamente por
(Jara y col, 1991; Vargas y col, 1992), y una torre de acero de diez niveles, originalmente estudiada por
(Filiatralt, 1990; y Gonzilez, 1990). En estos trabajos- se analizaron el efecto de la incorporacién de
algunos dispositivos de disipacién de energia, sistemas de rigidizacion y aislamiento sismico, con la
respuesta estructural. Dichas estructuras fueron analizadas ineldsticamente bajo la accién del .
acelerograma registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el sismo del 19 de
Septiembre de 1985, componente E-W en la ciudad de México (Ms=8.1), el cual pertenece a la zona de
lago de acuerdo con la zonificacién del Reglamento de las Construcciones par el Distrito Federal,
tomando en cuenta que se les adicionaron dispositivos disipadores en forma de “U” y ADAS (Added
Damping and Stiffness), cables de refuerzo y diagonales de perfiles convencionales de acero. Los
marcos originales, sin dispositivos, con periodos fundamentales comprendidos entre 1.0 y 2.5 s,
sirvieron como base de comparacién. Para el registro seleccionado se observé una disminucion

importante de la respuesta al incorporar los dispositivos a las estructuras ya mencionadas.
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ANTECEDENTES Y CRITERIOS DE ANALISIS

Los sistemas de disipacién de energfa que se estudiaron, ademas de cumplir con la funcidén que su
nombre indica, incrementan el amortiguamiento y la rigidez inicial del sistema al que se incorporan

(Whittaker y col, 1989), y la resistencia lateral.

En el edificio de concreto de los estudios de Jara, al incorporarle sistemas de rigidizacion y disipacion
de energfa y al analizarlo bajo la accién del registro de SCT, se formé un nimero de articulaciones
plasticas, que provocaron un mecanismo de colapso, por tal razén fue necesario escalar dicho
acelerograma a fin de evitar la formacién del mecanismo de colapso. Se modificé la masa de los
modelos originales hasta obtener periodos fundamentales de vibrar de 1.0, 1.5, 2.0, y 2.5 s.
Posteriormente a cada uno de estos modelos se les incorporaron un namero de dispositivos tal que
incrementen su rigidez lateral en un 25, 50, 75, 100 y 200%, el incremento de 200% en la rigidez de un
modelo equivale a que un 33% de las solicitaciones las absorba el marco y el 67% el sistema de
rigidizacién o disipacion de energia, debido al nimero elevado de modelos estudiados y al trabajo que

ello representa no se homologaron resistencias.

Como resultado de los modelos para la torre de acero estudiada por Filiatralt, se presentan los niveles
de desplazamientos totales, donde se indica que para periodos de 1 y 1.5 s, se alcanzan distorsiones de
entrepiso globales de 0.003 y 0.005, de donde se deduce que la estructura exhibe comportamiento
elastico. Para las estructuras con periodos de 2 y 2.5 s se alcanzan distorsiones globales de 0.011 y
0.016, siendo que para este nivel de distorsiones no se cumple con las disposiciones del RCDF que
¢omo maximo permiten 0.012, ademas se debe recordar que para los niveles de deformacion obtenidos,
los efectos P-A y p-6 son importantes y no se menciona que halla sido tomados en cuenta, quedando la
duda de la validez de comparar estructuras con diferentes niveles de masa y/o rigidez, estos
comentarios son aplicables a las graficas de modelos con diagonales de acero y con los cables
presforzados. Para los modelos con dispositivos disipadores de solera y con los dispositivos
disipadores ADAS, no existe un cambio significativo de la respuesta, desplazamientos totales, por lo

tanto aplican los comentarios realizados anteriormente,

Para los modelos representativos del edificio de concreto, cuando se les incorporan los dispositivos
disipadores tiende a disminuir las respuestas, ademds se observa que a medida que se incrementa la

rigidez se reduce aun mas la respuesta, desplazamientos totales, en este caso.

En general, las estructuras de acero permiten mayores deformaciones que las estructuras de concreto

antes de que alguno de sus elementos incursiones en el intervalo de comportamiento ineldstico, por lo
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que el uso de dispositivos disipadores de energfa podria mostrar mayores ventajas en este tipo de

estructuras, cuando se trata de lograr un incremento adicional de rigidez.

A manera de conclusién, se encontré que todos los modelos experimentaron una reduccion importante
en su respuesta dindmica al incorporarle los diferentes sistemas de rigidizacién y disipacién de energia,
excepto aquellos modelos cuyo periodo fundamental de vibrar era mayor de 2.0 s, donde la colocacién

de los dispositivos ocasiona un incremento en los cortantes de entrepiso.

En el trabajo de maestria, Gémez Soberdén (1994), presenta el comportamiento de un edificio de
concreto reforzado de nueve niveles con dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness), ante
excitaciones registradas durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, en la estacién de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT, zona de lago), Viveros (zona de transicién) y Tacubaya (zona
dura), todos ellos con la direccién EW. Ademas, presenta el estudio paramétrico de un marco de un
nivel y una crujia reforzado con dichos dispositivos. Para el estudio se varian el petiodo fundamental
original, el porcentaje de incremento en la rigidez final de los modelos y el desplazamiento de fluencia
de los dispositivos. Asimismo se modelan marcos rigidizados con contravientos, empleando algunos de
los valores de rigidez utilizados en los modelos con disipadores, comparando las respuestas méximas
de los dos sistemas. En todos los modelos se considera un 5% del amortiguamiento critico. Los autores
realizaron un analisis dindmico tridimensional para determinar las propiedades eldsticas del edificio,
como el periodo fundamental, y posteriormente realizaron el andlisis ineldstico de un marco plano
representativo de la estructura tridimensional con caracteristicas similares en rigidez y masa. Por
medio de la aplicacién del andlisis ineldstico paso a paso se obtuvieron, para cada modelo, los
desplazamientos maximos, desplazamientos relativos méximos, envolventes de cortantes en columnas
y demandas de ductilidad por entrepiso. Dentro de estos anélisis para modelar los elementos ADAS se
adoptaron las siguientes hip6tesis: Los elementos ADAS se modelaron como elementos equivalentes
trabajando a carga axial, al considerar como parimetros, el desplazamiento de fluencia y el esfuerzo
para el que se produce la fluencia de los dispositivos; la pendiente de la zona de fluencia de los ADAS
es del 7.5% de la pendiente en la zona eldstica (Whittaker y col, 1991). Para las diagonales, se utilizo

una pendiente en el intervalo de fluencia, del 1% de la correspondiente al intervalo eléstico.

De los andlisis los autores obtuvicron coeficientes basales, elementos mecanicos méaximos, fuerzas
cortantes méximas y demandas de ductilidad de las columnas y energia acumulada de los disipadores.

De los anélisis ineldsticos se pudo interpretar que la inclusién de mecanismos disipadores de energia
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ADAS, incrementa la rigidez del sistema y la capacidad de disipacion de energia de la estructura, por
lo que se reduce significativamente la respuesta de estructuras sometidas a acelerogramas registrados
en algunos sitios de la Ciudad de México. También se sugiere que su eficiencia estd directamente
relacionada con el periodo fundamental original y el lugar de desplante de la estructura; ya que segun
los resultados obtenidos considerando la excitacion de SCT-EW, los modelos con disipadores
presentaron respuestas mayores que los modelos de marco original, para periodos fundamentales de

vibracion mayores a 1.8 s.

El reforzar marcos con dispositivos disipadores o diagonales de acero tiende a reducir las respuestas
estructurales. Este dltimo tipo de rigidizacién conduce a respuestas similares o menores respecto a las
producidas en sistemas marco-disipador. Sin embargo, al incluir diagonales de acero, se incrementan
las fuerzas axiales en las columnas y puede aumentar el costo de la cimentacion, por presentarse
momentos de volteo mayores. También los marcos rigidizados con contravientos llevan a estructuras

con menor capacidad de disipacion de energia.

Los resultados son validos para las estructuras con similares condiciones dindmicas y de hipétesis, lo
que sugiere la necesidad de elaborar estudios paramétricos para conocer espectros de resistencia,
espectros de ductilidad, espectros de energia, para la estructura original y la estructura con incremento
de rigidez y resistencia comparadas al mismo periodo, con diversos registros de caracteristicas de

contenido de frecuencia y magnitudes diferentes.

I1.2 CRITERIOS DE ANALISIS

IL2.1 REGISTROS CONSIDERADOS.

Los registros se seleccionaron buscando tener una gran gama de contenidos de frecuencia y de
aceleraciones, ademas que generaran espectros de respuesta donde la maxima respuesta se presentara

para periodos cortos, medios y largos. Los espectros seleccionados cumplieron con los objetivos

planteados.

La influencia de propiedades dindmicas de los sismos se traté de tomar en cuenta empleando seis
regisiros sismicos con propiedades dinamicas diferentes, los registros seleccionados fueron: Kobe (

1995, Hyogokennanbu Japan Earthquake), componente Este-Oeste; Llolleo (1985, Chile), componente
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Norte-Sur; SCT (1985, Caleta de Campos, Michoacén), componente Este-Oeste; Tohoku (1978,
Miyagi-ken-oki Earthquake), componente Norte-Sur; El Centro (1940 Imperial Valley Earthquake),
componente Norte-Sur; y, Taft (1952, Kem Country Earthquake), componente Este-Oeste.

Los registros se seleccionaron de manera de que cubran un amplio intervalo de periodos dominantes,
asi como de concentraciones y contenidos energéticos, La duracién de cada registro para su uso en el
andlisis se determiné de mancra que se presente al menos el 95% de la energia sismica incidente, de

acuerdo con la definicién de la Intensidad de Arias (Arias, 1969).

Tabla 1
Tiempo requerido Kobe Llolleo SCT8S Tohoku El Centro Taft
on se8) 1a4 356 314 17.6 16.6 349
Tiempo utilizado 16 40 35 20 18 36
en (scg)

En la tabla 1 se presentan los intervalos de tiempo empleados para cada registro.

En la figura 11.1.a se muestra graficamente el registro de Kobe en su componente EW. En él se
alcanzaron aceleraciones del orden de 617 Gal.; se utilizaron los primeros 800 puntos con un
incremento de tiempo de 0.02 seg durante 16 segundos; el registro se utiliza para el estudio dado que
excita principalmente a las estructuras con periodo de vibraci6n corto; en la figura II.1.b se muestra el

espectro eldstico del mismo sismo para diferentes niveles de amortiguamiento viscoso.
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_ figura IL.1.b

figurall.l.a

Figura II.1 Registro sismico de Kobe, en su componente EW

En la figura II.2.a se muestra graficamente el registro de Lolleo; en el que se alcanzaron aceleraciones

del orden de 627 Gal,, se utilizaron los primeros 2000 puntos con un incremento de tiempo de 0.02 seg
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durante 40 segundos, el registro se utiliza para el estudio, dado que excita principalmente a las

estructuras con periodo de vibracién corto, en la figura I1.2.b se muestra el espectro de respuesta

elastico del mismo sismo.

'-&"'"' Reglstro Lallee 2600 |- ———— LLOLLEO.NE - -
j

‘ getlodo T{aagd a - &

figuraI1.2.a figura I1.2.b

Figura IL.2 Registro sismico de Llolleo, en su componente N-S

En la figura I1.3.a se muestra graficamente el registro de Sct85 en su componente EW; en este registro
se alcanzaron aceleraciones del orden de 168 Gal.; se utilizaron 1750 puntos con un incremento de
tiempo de 0.02 seg. durante 35 segundos. Se usa el registro a partir del segundo 35 hasta el 70. El
. registro se utiliza para el estudio, dado que excita principalmente a las estructuras con periodo de

vibracion largo. En la figura I1.3.b se muestra el espectro de respuesta eldstico para el mismo sismo.

a (uaad " mugivito Belef
i :& ) o RIﬂ_l.‘!_l‘l? fLill)
1

figuraI1.3.a figurall.3.b

Figura II.3 Registro sismico de SCT85, en su componente EW
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En la figura I1.4.a se muestra graficamente el registro de Tohoku en su componente NS; en él se
alcanzaron aceleraciones del orden de 258 Gal.; se utilizaron los primeros 1000 puntos con un
incremento de tiempo de 0.02 seg, durante 20 segundos, el registro se utiliza para el estudio dado que
excita principalmente a las estructuras con periodo de vibracién intermedio. En la figura IL4.b se

muestra el espectro de respuesta elastico del sismo de Tohoku, en su componente NS.

,l’g&ll) ) ' ) Registrw Tohowy 160 ‘__ _____ __T_D:ﬁigﬂ-ﬂl — __‘1
1000 } 4. i - i
200 v - - e won [ —
1 T T S| e —————
100 — -—— “Brono A ‘ ‘ 10%
] \ | M \ huA 3, | aco I ]‘ e o
-\ '\ W A It .00 I \\_- II m
AL l T ¥ T 400 = T N I
oo I ! | 200 ——_a.,._\____q:h o —
a0 — ) I ’ 0 1 ferinde T(seg} 4
figurall.4.a figura I1.4.b

Figura I1.4 Registro sismico de Tohoku, en su componente NS.

En la figura I1.5.a se muestra grificamente el registro de El Centro, en su componente NS; en este
registro se alcanzaron aceleraciones del orden de 342 Gal. Se utilizaron los primeros 900 puntos con un
incremento de tiempo de 0.02 seg, durante 18 segundos. El registro se utiliza por las caracteristicas de
excitacién con incidencia energética para un amplio intervalo de periodos. En la figura IL.5.b se

muestra el espectro de respuesta elastico del registro de El Centro en su componente NS.
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figuraI1.5.a figura I1.5.b
Figura [I.5 Registro sismico de El Centro, en su componente NS,
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Finalmente, en la figura I1.6.a se muestra gréficamente el registro de Taft, en su componente SE; en el

cual se alcanzaron aceleraciones del orden de 176 Gal.; se utilizaron los primeros 1800 puntos con un

incremento de tiempo de 0.02 seg durante 36 segundos. El registro se utiliza para el estudio dado que

excita principalmente a las estructuras con periodo de vibracién corto. En la figura IL6.b se muestra el

espectro de respuesta elastico del Taft, en su componente SE.

el oo
.:g .i - Ragisire Takt

800 - .- JAET 8¢

] 1 flatiodo T{sag} 4 3

figura I1.6.a figura I1.6.b

Figura I1.6 Registro sismico de Taft, en su componente SE.

Tabla II.1 Resumen de caracteristicas de los registros sismicos considerados

Registro Tpmu: Ty (s fnax fa, M(©® I(tm) d Notas:
- (s; «© (gal) (gD x10*  (km)

Kobe 042 0-16 2637 617 72 343 15  Reststrode foco cercmo “suclo” fiome
Llolleo 032 040 1908 627 7.8 574 40  Resistrodefoco cercmo “suclo” firme
SCT 2.05 3570 1,665 168 8.1 140 350  Registro de focolciano uiclo blando
Tohoku 093 020 1,587 258 7.8 132 150 Registiod focolejano aiclo blando
ElCentro 032 0-18 1,047 342 7.0 977 15  Resisiodefoco cercmo suclo “blando™
Taft 042 036 713 176 7.3 373 10  Regiswode foco cercmo suclo “blando”

Donde:

Tpma: periodo al cual se presenta la aceleracion espectral méxima eldstica

T, intervalo de tiempo del registro, seleccionado para resolver la ecuacién de movimiento
A aceleracién méaxima instantinea del registro

San: Suedo aceleracion maxima para un amortiguamiento de 2%

d: distancia del sitio donde se generd registro al epicentro en kilometros

I: Intensidad de Arias

M: Mangitud
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CAPITULO Il

I1.2.2 MODELO DE ANALISIS.

El analizar sistemas de un grado de libertad es correcto, cuando los modelos representan estructuras
que responden principalmente ante su primer modo de vibrar; la hipdtesis de partida del presente
estudio es esa; por lo tanto, el sistema de un grado de libertad se utiliza en todo el desarrollo de este
trabajo.

Como se puede observar de la figura II.7 un sistema estructural de concreto con dispositivos
disipadores de energia se puede representar como un estructura con comportamiento trilineal. Para
lograr que una estructura pueda exhibir el comportamiento descrito por la linea idealizada del marco de
concreto se requiere proveer un comportamiento diictil de la estructura. Para lograr un comportamiento
ductil, la estructura y sus elementos y materiales que la forman, deben exhibir suficiente capacidad de
deformacion y de resistencia; a esta filosofla de promover comportamiento ddctil en las estructuras se

le llama disefio por capacidad.

Para lograr un disefio por capacidad, se debe identificar los modos de comportamiento (falla), que
puede ser flexion, pandeo, cortante, torsién o combinaciones de ellos, para jerarquizar los modos de
comportamiento, Hasta el momento se a mencionado a la filosofia del disefio por capacidad, sin que
esto garantice un buen desempefio estructural. Para lograr un buen desempefio estructural se debe
disefiar al sisterna estructural, limitando los desplazamientos para reducir o eliminar el dafio en los
elementos no estructurales, cuidando ademés que el contenido no sufra aceleraciones y velocidades que

pudieran dafiar su funcionamiento.

Entonces, se parte de la hipétesis de que tanto la estructura original, como la reforzada con DDE
cumplen con los requisitos de la filosofia de disefio por capacidad y no presentardn mecanismos locales

de falla de tipo fragil.

Procedimiento de anlisis

Los analisis de la respuesta de las estructuras se obtuvieron con el método B de Newmark, con los
pardmetros 3=1/6 y y=1/2, adecuados para lograr la convergencia y aproximacién en sistemas de un
grado de libertad (Otani, 1981). La ecuacién de movimiento se resolvi6 paso a paso, para intervalos
constantes de tiempo At, igual al menor de los valores de To/20 (To=periodo fundamental de las

estructuras) o el intervalo de tiempo del registro empleado como excitacién incidente.,

14 Jestis Julidn Avilés Franco



ANTECEDENTES Y CRITERIOS DE ANALISIS

Para representar graficamente al conjunto estructura-disipador se utilizé la figura IL7, donde se puede

ver el incremento de rigidez y resistencia, de donde se obtienen algunos pardmetros de anilisis

" KyeMDY-Ug
;o i ]

Resistencia

—_—

. . . - P

Desplaramiento

Figura II.7 Representacién esquemadtica del modelo resultante de sumar el Marco de CR con DDE y

contravientos

Al considerar que el modelo trilineal es representativo de una estructura de concreto reforzado, y al
asumir que el dispositivo disipador de energia tiene comportamiento elasto-plastico, se asume que el

trabajo conjunto de los sistemas, el comportamiento global, se puede representar por un modelo
trilineal.

Para ¢l modelo de la curva primaria, trilineal, basico para la mayoria de los modelos de histéresis
relacionados con el concreto reforzado, se aceptan las siguientes definiciones y relaciones entre

variables (ver fig. I1.7):

F.= Resistencia al agrietamiento
F,= Resistencia a la fluencia
D= Desplazamiento al agrietamiento

D= Desplazamiento al punto de fluencia
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F .
Si 2=3; X =a,=3; entonces T, =27 f m luego, si se tiene que el periodo fundamental se
c K)" g \ ‘Ky
—
H | m . — KO =3 T da:
puede representar por la expresion: 7, = 2”“/K_ y yaque: @, = K— =3, entonces I, queda:
i o ¥

T = 2”\} X, =ya,T, =-/3T;

donde:

T,= Periodo al punto de fluencia

To= Periodo fundamental del sistema

K~ Rigidez al punto de fluencia

K= Rigidez de agrietamiento (rigidez elastica inicial)
nr= Masa del sistema

ay~ Relacion entre rigidez al punto de fluencia y la rigidez inicial

F K .
Los valores de relacién de resistencia, y rigidez,}-y- =3 Fo =a, =3, se adoptaron del trabajo de
(4 y

Otani (Otani, 1981), donde se estudia el efecto que causan estos pardmetros en la respuesta no-lineal de
sistemas de un grado de libertad, encontrando que para este estudio, representativo de estructuras de

concreto reforzado, resulta adecuado el valor de 3.

Desde otra Optica, se puede decir que el sistema estructura-DDE, puede representarse con un
incremento en la energfa disipada por amortiguamiento histerético; para ser més claro se presenta la

ecuacion II.1, que muestra la relacién bésica de energia en una estructura ante excitacion sismica.
E =Ex+E;+E +E, IL1

donde:

E ,=Energia incidente debida al sismo

E, =Energia cinética en la estructura

E = Energia de deformacién en la estructura

E, =Energia disipada por amortiguamiento viscoso

E, =Energia disipada por amortiguamiento histerético
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La ecuacion IL.1 ha sido planteada por (Uang, 1988, Filiatrault, 1990), y permite entender el fendmeno

de absorcién y/o disipacion de energia en una estructura. Ademaés se observa que no toma en cuenta la
energia reflejada. Si se tiene una E, dada, ésta deberd ser equilibrada por todas las demés energia

mencionadas. Si se incrementa de manera significativa y controlada, por medio de dispositivos
disipadores de energia (DDE), la energia disipada por amortiguamiento histerético, al cumplirse la
ecuacion IL.1, resultard menor la demanda de disipar energia por los demds conceptos, dando lugar a un
mejor control del dafio. El adicionar al marco original un sistema de disipacién, origina un marco con
mejores caracterfsticas de respuesta; el cual tiene un sistema de disipacion de energia, que a su vez
sirve como primera lineal de defensa, aportdndole un incremento importante de amortiguamiento. El
marco reforzado tiene entonces como caracteristica peculiar mayor rigidez y resistencia lateral, mayor
amortiguamiento y, por tanto, mayor capacidad de disipacion de energia, control del nivel y ubicacién
del dafio, con igual peso que el marco original. El sistema, esqueméaticamente se puede representar

como lo muestra la figura I1.8

Figura II.8 sistema completo Marco de CR méas DDE

De manera similar a la ecuacidn II.1, relacion bésica de energia, se puede plantear una ecuacion para la

rigidez y resistencia.

Con el sistema completo, la estructura de concreto reforzado y el DDE se obtiene una estructura
mejorada con incrementos importantes en rigidez y resistencia con un cambio del periodo fundamental;
estos cambios y su influencia en la respuesta, dan origen al presente estudio donde se hacen analisis
inelasticos de las respuestas de estructuras que se pueden representar como osciladores, que responden
principalmente en el primer modo de vibrar, esto con la finalidad de elaborar espectros de resistencia y
espectros de ductilidad. Adicionalmente, los resultados pueden dar luz sobre el tipo y caracteristicas de

los espectros ineldsticos de disefio para este tipo de sistemas estructurales.
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Metodologia
Una estructura puede ser definida por medio del periodo a la fluencia, Ty, y por el coeficiente sismico,

que rosulta igual a la fuerza de resistencia lateral, dividida entre el peso de los sistemas.

Para generar un grupo de sistemas de 1 grado de libertad, S1GL, representativo de estructuras de
concreto se requiere definir: Wt.- peso del sistema; PRDY .- periodo a la fluencia; SECY .- coeficiente
sfsmico; ALFC.- relaciéon de la rigidez inicial de agrictamiento a la rigidez al punto de fluencia;
ALFU.- relacién de la rigidez tiltima, a la rigidez al rigidez al punto de fluencia; y, FCFY .- relacion de
- la resistencia al punto de agrietamiento a la resistencia al punto de fluencia. Con estos seis pardmetros
y Unicamente al variar ¢l periodo a la fluencia y su respectivo coeficiente sismico, se genera un grupo

de S1GL con el que se genera el espectro de respuesta.

Los valores de los pardmetros utilizados para los S1IGL en el presente estudio son: Wt=1 ton; se utiliza
un valor unitario con la finalidad de simplificar los célculos; PRDY se hace variar de 0.01 a 5.87
segundos, con incrementos que s¢ generen 36 sistemas; para ¢l parametro ALFC se elige un valor de 3
representativo de estructuras de concreto; para la variable ALFU toma el valor de 0.05 ya que segin
algunos autores, la relacin de la pendiente de la tercer linea respecto de la segunda linea,
generalmente estd ente el 5% y 10% para estructuras convencionales de concreto; la relacién entre
resistencia al agrictamiento y la fluencia, FCFY, vale inicialmente para la estructura original 1/3, ya

que se ha encontrado que es adecuado para estructuras convencionales de concreto.

El procedimiento para caracterizar las curvas primarias de todos los modelos es el siguiente:
1) Fy=Wt*SECY (fuerza a la fluencia)
2) Sy=39.4784*Wt/G/PRDY? (Ty=2n(m/Ky)’* entonces Ky=4n’m/Ty?)
3) Dy=Fy/Sy (desplazamiento a la fluencia)
4) Su=ALFU"Sy (pendiente al desplazamiento altimo)
5) Du=4*Dy (desplazamiento dltimo, tentativo y predeterminado dentro del procedimiento de
andlisis)
6) Fu=Fy+(Du-Dy)*Su (fuerza dltima)
7) Sc=ALFC*Sy (rigidez al agrietamiento)
8) Fc=FCFY“Fy (fuerza al agrietamiento)
9) Dc=Fc/Sc (desplazamiento al agrietamiento)
10) Sc=Fc/Dc (rigidez al agrietamiento 6 pendiente al agrietamiento)
11) Sy=(Fy-Fc)/(Dy-Dc) (rigidez pos agrietamiento o pendiente de la 2° linea)
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12) Su=(Fu-Fy)/(Du-Dy) (rigidez pos fluencia o pendiente de la 3° linea)

En la figura I1.9 se representa graficamente los resultados de aplicar el proceso descrito anteriormente,

para definir la curva primaria del modelo de histéresis.

045 — — R
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Figura I1.9 Curva Primaria
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III. ESPECTROS DE RESISTENCIA ELASTICOS E INELASTICOS

Un espectro de respuesta representa el conjunto de valores maximos de algiin pardmetro caracteristico
alcanzados por un grupo de sistemas de un grado de libertad sujetos a una determinada excitacion. En
sentido estricto, el espectro de respuesta representa el méximo valor de parametros como pueden ser:
desplazamiento total, desplazamiento relativo, velocidad, aceleracion absoluta, seudo-aceleracion,
nimero de ciclos de vibracion, cantidad de energia que el sismo introduce al sistema, cantidad de
energia disipada por el sistema, ductilidad, etc. para un conjunto infinito de sistemas estructurales
representados por su periodo fundamental. El tipo de espectro méas conocido es el espectro de
aceleracion, o espectro de resistencias necesarias, debido a que cominmente se ha utilizado como base
en la especificacion de espectros de disefio sismico; a este tipo de especto también se le conoce como
demanda de resistencia lateral necesaria para mantener al sistema elastico, y generalmente representan

una fraccién del peso que debe aplicarse lateralmente a la estructura, en el disefio sismico.

Los espectros de resistencia, proporcionan informacién importante, tanto de la excitaciéon como de la
respuesta. La informacién que contiene el espectro de resistencia es la siguiente: aceleracién méxima
del terreno (ordenada correspondiente al periodo igual a cero), nivel de amplificacién dinimica
maxima de las demandas de resistencia lateral (cociente entre la maxima ordenada espectral a la
aceleracién maxima del terreno), también permite conocer las regiones espectrales en las cuales las
demandas de resistencia son mayores (intervalo de periodos fundamentales o tipos de sistemas
estructurales méas demandados). Del espectro de resistencia elstico se pueden obtener los espectros de
seudo velocidad y seudo desplazamiento, al dividir el espectro de aceleraciones o resistencias por w y
w respectivamente; esto, para periodos hasta de 3seg. Para bajos niveles de amortiguamiento, esta
condicién la cumplen la mayor parte de las estructuras, por lo que se puede estimar la demanda de
desplazamientos laterales en estructuras con comportamiento eldstico, de manera relativamente

sencilla.

III.1 ESPECTROS ELASTICOS

Los sistemas eldsticos se¢ comportan de tal forma que no presentan degradacién de rigidez, ni de

resistencia, como se puede ver de la ecuaciéon de movimiento para dicho sistema; para simplificar, se
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CAPITULO 111

consideran en este tema sistemas eldsticos lineales, los cuales presentan ventajas de analisis, se acepta
representan adecuadamente a sistemas estructurales para niveles de carga bajos, donde todavia no hay

agrietamiento.

La ecuacion diferencial de movimiento para sistemas de un grado de libertad, se obtiene de establecer
el equilibrio dindmico de las fuerzas para el sistema (masa, resorte):
my+cy+ky=F(t)

En esa ecuacién es dificil considerar comportamiento ineldstico, debido al, agrietamiento ligero o
fuerte de los muros no estructurales, agrietamiento ligero o fuerte de los muros estructurales,
desconchamiento del recubrimiento, formacion de articulaciones plasticas, pérdida de verticalidad de la
estructura, falla del anclaje del refuerzo, pandeo local, por lo que se considera una simplificacién, a la
cual debe aplicarse factores reductivos por sobreresistencia y ductilidad, ya que en las estructuras

reales es dificil obtener comportamiento eléstico lineal, en sismos severos.

En la figura IIl.1 se presentan los espectros de respuesta elastica de aceleracion, velocidad y
desplazamiento para los registros estudiados, donde el eje horizontal de todas las gréficas se presenta
To (periodo fundamental en segundos), de los cuales se deduce que ¢l amortiguamiento es benéfico
para la reduccién de demandas. Se encontré que, en general, el cambio de amortiguamiento de 2% a
5%y a 10%, redunda en una gran reduccién de las demandas y que, para el cambio de 30% a 40% la
reduccién de las demandas resulta menos importante, o poco significativo.

Es necesario hacer la aclaracién de que en la figura IT1.1 se presentan los espectros de aceleracion, solo
hay que dividir esa ordenada entre ¢l valor de la aceleraci6n de la gravedad, para conocer la resistencia

minima para que el sistema permanezca el4stico.

Es importante notar que los espectros se obtuvieron de suponer comportamiento eléstico lineal que en
una estructura real es dificil de obtener. Por ello, en los siguientes capitulos se elaboran espectros de

modelos de estructuras con comportamiento ineldstico.
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registros considerados
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CAPITULO TII

Efecto del incremento del amortiguamiento viscoso en los espectros eldsticos de aceleracion.

La demanda méxima de resistencia decrece a medida que se incrementa el porcentaje de
amortiguamiento viscoso; este efecto se presenta en todos los casos estudiados, independientemente del
tipo de registro sismico. Otra invariante observada es que para periodos lejanos al dominante, sean
periodos cortos o periodos largos, el incremento de amortiguamiento no tiene influencia significativa,
esta caracterfstica se debe tener presente al optar reforzar la estructura con amortiguadores viscosos
con la finalidad de bajar la demanda de resistencia. Es también importante notar que el pasar de un
amortiguamiento viscoso del 30% al 40%, este efecto no redunda en un abatimiento significativo de la
demanda de resistencia. Estas caracteristicas también se tomarén en cuenta para cuando se estudien

respuestas ineldsticas.
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La figura III.2 muestra los espectros elasticos de aceleracion, o dicho de otra forma, los espectros
elasticos de resistencia para un amortiguamiento viscoso de: 2%, 10%, 20%, 30%, y 40%. La figura
II1.2.a muestra el espectro eldstico que se genera, producto de andlisis mediante el registro obtenido
durante el sismo ocurrido en la ciudad de Kobe Japon en 1995 componente este-oeste; en esta figura se
puede ver que el sismo tuvo su mayor demanda de resistencia para estructuras con periodo corto hasta
de 1seg. El abatimiento de la demanda de resistencia es considerable a medida en que se incrementa el
amortiguamiento del 2% al 10%, siendo menor este efecto para cuando se pasa del 10% al 20%, al
pasar del 20% al 30% o al 40% de amortiguamiento viscoso el abatimiento en la demanda de
resistencia se reduce tanto, que para efecto practicos y de diseflo, es poco util el tomar tal nivel de
amortiguamiento. Entonces, desde éste punto de vista, resulta de interés el fijarse como niveles
maiximos de amortiguamiento viscoso valores del orden del 20%, cuando se utilizan dispositivos de
amortiguamiento del tipo viscoso, se debe procurar no exceder del 30% de amortiguamiento, ya que un
nivel mas alto no redunda en una disminucién significativa de la demanda. La figura [I1.2.b muestra los
espectros de resistencia producto del analisis del registro de aceleraciones del sismo de Llolleo, Chile,
en el afio de 1985 componente norte-sur, donde se presenta el mismo fendmeno descrito anteriormente
de abatimiento de la demanda, a medida que se incrementa el amortiguamiento viscoso, aunque en este
caso la méxima respuesta se presenta para periodos que van entre 0 hasta 0.5 seg. La figura I11.2.c es de
especial interés dado que se trata del espectro elastico para el sismo ocurrido en la ciudad de México, el
afio de 1985, con componente predominante este-oeste; la reduccién de la demanda se presenta en un
intervalo més grande y ademaés tiene la peculiaridad de que la mAxima demanda se presenta para
estructuras con periodos de 2seg y la reduccion se presenta para periodos de entre 1.6 a 3.0seg. Para
todos los dem4s registros, la tendencia es la misma mencionada para los tres registros anteriores, para
porcentajes de amortiguamiento superiores al 20%,; el efecto de reduccion en las ordenadas espectrales

resulta poco significativo.

El efecto del nivel de amortiguamiento viscoso ya ha sido estudiado y publicado en el pasado, como se
puede ver en la mayoria de los libros de Dinamica Estructural, pero en este caso es importante obtener
especificamente la demanda de resistencia para cado uno de los registros, con la finalidad de definir el
intervalo de utilidad del amortiguamiento viscoso equivalente, para el estudio que se desarrolla en este

trabajo.

Para abundar mas en el tema se describen conceptos de amortiguamiento.
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CAPITULO I

Amortiguamiento

La experiencia indica que no es posible tener un mecanismo que vibre sin llegar al reposo, que oscile
indefinidamente con una amplitud constante. Fuerzas llamadas de friccion o de amortiguamiento, estan
siempre presentes en cualquier sisterna en movimiento. Estas fuerzas disipan energia; la presencia
inevitable de estas fuerzas de friccién constituyen un mecanismo por el cual, la energia mecénica del
sistema, energia cinética o potencial, se transforma en otros tipos de energia, como el calor. El
mecanismo de esta transformacion o disipacion de energia es bastante complejo y en la actualidad no
se comprende totalmente. Para considerar estas fuerzas de disipacién en el andlisis de sistemas

dindmicos, es necesario introducir simplificaciones, basadas en técnicas afines como la del sonido.

Amortiguamiento viscoso

Cuando se consideran las fuerzas de amortiguamiento o friccién en el andlisis dindmico de estructuras,
generalmente se presume que éstas son proporcionales a la magnitud de la velocidad y opuestas a la
direccién del movimiento. Este tipo de friccidn se conoce como amortiguamiento viscoso; es el tipo de

fuerza de friccién que se produce en un cuerpo restringido en su movimiento por un medio viscoso.,

Existen situaciones en las cuales la suposicién de amortiguamiento viscoso es realista y en las que el
- mecanismo de disipacién es aproximadamente viscoso. Sin embargo, la suposicion de amortiguamiento
viscoso se hace, a menudo, sin tener en cuenta las diferentes caracteristicas disipativas de los sistomas
reales. La razén principal del uso generalizado de esta suposicién, resida en que conduce a un
problema matemético simple. En este trabajo se utiliza el amortiguamiento proporcional a la rigidez, en

vez del amortiguamiento proporcional a la masa.

Es comiin representar el nivel de amortiguamiento de las estructuras en funci6n del cociente del
coeficiente de amortiguamiento, entre el coeficiente de amortiguamiento critico. En este trabajo se

adopta el cociente del amortiguamiento, entre el amortiguamiento critico.

Amortiguamiento histerético

La histéresis es un fenémeno por medio del cual dos, o més propiedades fisicas se relacionan de una
manera que depende de la historia de su comportamiento previo. Este tipo de amortiguamiento se
presenta cuando un elemento estructural es sometido a inversiones en el sentido de la carga aplicada
cuando el material del elemento se encuentra en el intervalo ineldstico o no lineal. El hecho de que la
curva de carga tenga una trayectoria diferente a la curva de descarga, conduce a que no toda la energia

de deformacién acumulada en el elemento se convierta en energia cinética en el ciclo de descarga. El
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tipo de material influye, tanto en la forma de la curva de carga, como la de descarga,
esquemdéticamente, la figura I11.3 muestra el comportamiento, en términos de fuerza-deformacién, de
un elemento estructural construido con un material ineldstico, durante unos ciclos de carga y descarga,

que incluye reversion del sentido de las fuerzas aplicadas.

En la figura IIL.3 se ha marcado la fuerza de fluencia Fy, a partir de la cual hay deformacion, sin que se
presente un aumento en la fuerza. Una vez que se invierte el movimiento, se inicia el ciclo de descarga,

y el material reacciona de una manera diferente a cuando fue cargado, hasta cuando llega a la fluencia

en el lado opuesto, -Fy.
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Figura II11.3 Curva fuerza-deformacion
para un material inelastico
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Para explicar el concento de disipacion de energia, se utiliza la figura I[1.4 que muestra la acumulacion
de energfa de deformacion corresponde al érea bajo la curva de carga, figura II1.4(a). Cuando el
sistema descarga la energia que el sistema transfiere para convertirse en energia cinética, corresponde
al drea bajo la curva de descarga, figura II1.4(b). La diferencia entre las dos &reas corresponde a la

energia disipada por el sistema y que se convierte en calor, ruido u otros tipos de energfa, figura
I1L.4(c).

FA
Fy ' — -
> - > - >
() ciclo de carga u (b} ciclo de descarga . {c) energia disipada 4

Figura [IL.4 Disipacion de energia en un sistema inelastico
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CAPITULO 1l

Aunque ¢l comportamiento histerético de algunos elementos estructurales, se puede describir por
medio de modelos relativamente simples, como es el modelo elasto-plastico, en la gran mayoria de los
problemas hay necesidad de recurrir a modelos mateméticos mas complejos. En este trabajo, se decidio
utilizar un modelo de Takeda, que usa una curva primaria trilineal para representar a las estructuras
estudiadas, y diferentes reglas de comportamiento, que toma en cuenta el cambio de rigidez por

agrietamiento, la fluencia, la rigidez pos fluencia y reglas de histéresis internas.

Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento en estructuras reales generalmente se representa por ¢l amortiguamiento viscoso
equivalente. Es la forma mas simple de usar el amortiguamiento ya que el manejo de la ecuacién
diferencial de movimiento es lineal y de fécil solucién analitica. Mediante la ecuacién lineal de
movimiento, se puede manipular la aproximaciéon requerida de amortiguamiento viscoso. Es
recomendable utilizar el amortiguamiento viscoso equivalente, para tomar en cuenta todos los
mecanismos de amortiguamiento viscoso y no viscosos presentes en una estructura real.

La definicion mds simple de amortiguamiento viscoso equivalente esta basada en la respucsta

moderada de un sisterna sujeto a una excitaciéon arménica de frecuencia w igual a la frecuencia natural

(u st )o

. . , 1
W, del sistema. La proporcién de amortiguamiento {eq se calcula con la expresién ¢ = > (—)~—— con
Uy W,

valores medidos de uy y (ug). Este es el amortiguamiento viscoso equivalente, que toma en cuenta

todos los mecanismos disipadores de energfa que existicron en los experimentos.

Influencia del amortiguamiento en la respuesta de los sistemnas.

En la figura IIL5 se puede ver la influencia del amortiguamiento en el factor de amplificacién
dinimico. Esto nos da idea de c6mo afecta al espectro de respuesta, sea este de aceleracion, velocidad
6 desplazamiento. En general, el amortiguamiento cambia la forma y la magnitud de la respuesta de las

estructuras, y cambia la forma y tamafio del espectro de respuesta.

El amortiguamiento tiene un papel importante, cuando el periodo del sistema se parece al periodo
dominante del suelo, y resulta menos significativo, cuando el periodo del sistema y el periodo

dominante del suelo distan.
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Figura IIL.5 factor de amplificacion dindmica

II1.2 ESPECTROS INELASTICOS

Los sistemas modelados como sistemas con un grado de libertad, tienen la posibilidad de presentar
comportamiento inelastico, es decir se puede alcanzar el punto de fluencia del sistema, cuando se le
somete a una determinada excitacién. En la curva que describe el comportamiento del sistema, se
presenta una porcion en la cual se produce comportamiento eldstico, después de ese punto, se produce
deformacion plastica, el modelo mas simple es el elastoplastico, el cual tiene una rama el4stica lineal
hasta el punto de fluencia, después del ese punto, el sistema no tiene capacidad para tomar més carga,

esta zona queda descrita por una linea horizontal.

Los espectros ineldsticos que se obtuvieron para este capitulo considerando el modelo de
comportamiento llamado elastoplastico con 5% de amortiguamiento viscoso son presentados en la
figura I11.6, en estd se puede ver los espectros de aceleracion para los registros seleccionados. De los
espectros se deduce que hay una reduccion de la aceleracion respecto a los espectros eldsticos, esto sin
considerar ductilidades mayores a 1, por lo que se parte de solicitaciones menores a las elasticas y de

ahi hacia menores solicitaciones, a medida que aumenta la ductilidad de los sistemas.

El incremento de ductilidad en los espectros elastoplasticos genera reduccién en la aceleracién del

sistema, de manera similar que en espectros elsticos, con incremento de amortiguamiento.
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Figura II1.6 Espectros elatoplasticos para un amortiguamiento del 5%
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IV. EFECTO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ POR USO DE DISPOSITIVO DISIPADOR
DE ENERGIA, EN LA DEMANDA DE RESISTENCIA

En este capitulo se estudia el efecto que causa un incremento de rigidez en las estructuras de concreto
reforzado, debido a la presencia del dispositivo disipador de energia (DDE), para lo cual se propone
incrementar en 10%, 25%, 50%, 100%, y 200% la rigidez, para estructuras con ductilidades globales
de1,1.5,2,3,4,y6.

Se parte de una estructura de concreto con buen comportamiento, donde rige el modo de falla a flexion,
sin adelgazamiento del lazo histerético, lo que implica proveer de suficiente detalles y resistencia, para
que no presente significativo deterioro de su rigidez y resistencia, la cual se puede representar mediante
el modelo de histéresis de Takeda. A esta estructura se le adicionan los DDE para controlar la
respuesta, al disipar mayor cantidad de energia, debido al comportamiento no lineal del DDE. La
presencia del DDE aumenta la rigidez lateral de la estructura y la resistencia lateral, de manera

conjunta, en este capitulo se trabaja inicamente con el cambio de rigidez.

Si se tratard de un anélisis lineal, entonces para un incremento del 10% en la rigidez corresponderia el
91% de fuerzas al marco y el 9% al sistema portante DDE, a continuacién se presenta la tabla IV.1 con

los porcentajes de fuerza para cada incremento de rigidez.

Incremento | Fuerza | Fuerza
en % Marco% | DDE%
10 91 9
25 80 20
50 67 33
100 50 50
200 33 67

Tabla IV.1 Relacion de la distribucion de fuerzas en las estructuras con DDE, considerando sistemas

elasticos.
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CAPITULO IV

La distribucion de fuerzas, en sistemas elasticos, se puede entender mejor cuando se traza en una
gréifica, la relacién carga desplazamiento, como la mostrada en la figura IV.1 Donde: K, es la rigidez
inicial sin disipador; K; es la rigidez del sistema con disipador.

Para elaborar la gréfica se elige por facilidad que la rigidez original sea 1, K,=1 al incrementarla en
200% se tiene K;=3; para un desplazamiento unitario en ambos sistemas, vélido ya que existe
compatibilidad de deformaciones. Se tiene que la fuerza que toma el sistema original es de 1 y la fuerza
que toma ¢l DDE es de 2, para obtener el porcentaje de contribucién, se divide la fuerza absorbida por
la estructura, entre la fuerza total multiplicando por 100, lo cual resulta 33%, de manera similar para el
DDE con lo que se obtiene 67%. Estos porcentajes sélo son vilidos para el intervalo “eldstico lineal”
de la estructura y del DDE. Posteriormente se analiza el porcentaje de fuerza que toma cada elemento,
para ¢l modelo idealizado en este trabajo.

Kp=3

%
F=1

D=l D

Renistencia

DPeosplaramisanto

Figura IV.] Relacion carga desplazamiento para sistemas elasticos lineales.

Para revisar el efecto del cambio de rigidez, se considera que los incrementos de rigidez producen un

—

cambio en el periodo de la estructura con DDE, ya que T -2, | ; T,=2r /l y ademas se
¥ 1\ K ¥ '\‘

»0
define a, = _I_{.ﬂ; entonces T, queda T,=«/a_, T asi se pueden obtener los nuevos periodos a la
Y

fluencia Ty para cada incremento de rigidez.

Se observan curvas primarias trilineales para cada incremento de rigidez, en la figura IV.2. Cabe
recordar que la estructura tradicional de concreto esta representada por la curva primaria trilineal, al

incluir el DDE la curva primaria se ajusta mejor a una curva tetralineal, pero al incluir DDE con poca
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rigidez y resistencia respecto a la estructura original, comparativamente hablando, entonces esa curva
tetralineal tiende a la curva original; por este motivo y porque el modelo de Takeda esta planteado para
una estructura que se pueda representar por medio de una curva primaria trilineal, se ajustan todas las

curvas resultantes a curvas trilineales.

En la figura IV.2 se pueden ver las curvas primarias para el anélisis del incremento de rigidez, ademas
se indican que caracteristicas tendra que presentar el DDE, tal que se de el incremento de rigidez
considerado en los modelos; de estas graficas se deduce que no existen materiales y estructuraciones de
DDE que reproduzcan el comportamiento descrito por la grafica, pero es vélido, ya que solo interesa el

efecto por incremento de rigidez.

Al retomar la pregunta; jcuél es la fuerza que toma la estructura de concreto y cuanta fuerza toma el
DDE?, se observa en la figura IV.2, que el DDE toma una fuerza que es variable, y que depende del
desplazamiento y a su vez el desplazamiento es funcién del tiempo y del tipo de excitacion; por lo

tanto, la fuerza lateral que toma la estructura de concreto es variable.

0.4 -

0.35

0.3 |

0.25 4

0 0.05 0.1 0 15 02 0.25 0.3 035 _ _ __
Desplazamiento DOE200%

¥

Figura IV.2 Curvas primarias de los diferentes modelos considerados para analisis.

Para observar de manera directa el efecto del incremento de rigidez en los espectros, se grafican en la
misma figura, todos los espectro resultantes con referencia al periodo fundamental (Toy’) de la

estructura, sin DDE; para una rapida identificacién de dichos espectros, se colocaron de manera que
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CAPITULO 1V

ocupen siempre un nimero de figura impar, para explicar ain mas dicha representacion, se utiliza la
figura IV.3, donde se representa el cambio de resistencia requerida, cuando la rigidez del sistema se
incrementa, por ejemplo en 100%. En el programa de analisis se toma en cuenta el cambio de periodo

en funcién del cambio de rigidez, y mediante los conceptos basicos de la dindmica estructural, se tiene:

Si T, =2r Ki para cuando se tiene la rigidez inicial K, — To = 1.0s por ejemplo. Con un incremento
K,

del 100% en K, se tiene 7 =2, ™ =25 /1’_’_ 1 _ 0-7071Ta' Para facilitar el trabajo de interpretar

¥ V4o V&7
los resultados; las figuras siguientes muestran el efecto de la rigidez para cada incremento de
ductilidad; se grafica al periodo original de la estructura, con lo cual se pueden leer las diferentes
demandas de resistencia, para los correspondientes incrementos de resistencia en el mismo periodo

fundamental a la fluencia.

Respuesta esperada para
el incremento de rigidez
en 100% con ductilidad

Joa
o4 - Espectro de isoductilidad

02 -

[/ J—

2 ;,;5 3
pariodo Toy (seg)

Figura IV.3 Representacion del cambio de resistencia lateral debido al cambio de rigidez.

Para tomar en cuenta la influencia del comportamiento del DDE, se variaron los pardmetros que
regulan el desarrollo de la respuesta, como la degradacion de rigidez a la descarga; el factor de
degradacion de resistencia. Como se considera en este estudio la ausencia de pérdida de rigidez, al
cambio de sentido de la fuerza, o dicho apropiadamente, efecto Bauchinger y el adelgazamiento por
fenémeno de adherencia y cortante, s6lo sera necesario manipular los valores de los parametros

mencionados, para definir ¢l comportamiento del modelo de Takeda.
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El pardmetro de la degradacién de rigidez a la descarga puede variar entre 0 y 1; un valor de 0 indica
que en la descarga se presenta una rigidez ligeramente mayor que la rigidez de fluencia, Ky, y no se
degrada la rigidez al incrementar el nimero de ciclos; un valor de 0.5 para este pardmetro indica que la
rigidez a la descarga, serd igual a la rigidez de fluencia, con una ligera pérdida de rigidez con el
aumento del niimero de ciclos de carga y descarga; el valor de 1, indica que para el primer ciclo de
descarga, se descargue con la rigidez de fluencia, igual que para el caso de 0.5, solo que para un valor

de 1, ciclo a ciclo se pierde rigidez a la descarga de manera importante.

Al analizar el parametro de degradacion de resistencia, este puede tomar valores entre 1y 0, lo que
indica para un valor de 1, no existira adelgazamiento del lazo histerético; para un valor de 0.5, resulta
en un adelgazamiento ligero y progresivo; para un valor de 0 (cero) el adelgazamiento del lazo

histerético es grande.

A continuacién, se presenta una tabla con los valores y respectivos efectos para los parimetros del
modelo de Takeda; ademds, valores recomendados para estructuras convencionales, y los valores

utilizados para revisar el efecto del incremento de rigidez.

Degradacién de Ia rigidez a la descarga

Factor de degradacién de resistencia

0 Rigidez a la descarga con un valor més

grande que Ky y no se degrada

1 No degrada la resistencia

0.5 Larigidez a la descarga es igual a Ky
y no degrada

0.5 Dcgrada gradualmente la resistencia

1.0 Larigidez a la descarga es igual a Ky

0 Degrada mucho la resistencia

y se degrada mpidamente

Valores recomendados para estructuras tradicionales de concreto

0.5-1.0 0.7-1.0

Valores utilizados en este capitulo

0.3-0.5 0.5-0.6

Tabla IV.2 Valores para los parametros del modelo de histéresis de Takeda.

La tabla IV.2 aplica sélo para los sistemas analizados en este capitulo, y permite tomar decisiones
respecto al tipo de lasos de histéresis que deban formar los modelos, para que sean representativos de

estructuras reales.
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CAPITULO 1V

IV.1 REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE CORTO

Como ya se menciond, se considera que el registro sismico de Kobe (1995, Hygoken Nanbu Japan
Eartquake), y Llolleo (1985, Chile Earthquake), son registros que generan respuestas con maxima
solicitacién para periodos cortos. Los espectros de isoductilidad o de resistencia lateral que se muestran
en las figuras IV.4, IV.5, IV.6 y [V.7, provienen de tales registros, donde: R, representa el incremento
en la rigidez; p, es la ductilidad deseada u objetivo; Cy, coeficiente sismico o la resistencia lateral
requerida para lograr la ductilidad objetivo; y Toy, representa al periodo fundamental de los sistemas

definidos por Cy y su respectivo periodo a la fluencia.
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Figura IV .4 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (Kobe)
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De los espectros de isoductulidad, figura IV.4, generados para los sistemas con incremento de rigidez,
se aprecia una tendencia donde a mayor incremento en la rigidez, las demandas o resistencia laterales
requeridas para mantener el mismo nivel de demanda de ductilidad presentan, en la mayoria de las
condiciones, valores ligeramente menores; al presentarse esta tendencia, se puede considerar que no es
necesario colocar todos los espectros obtenidos, pero cuando se revisen los espectros de distorsién, se
Justificard su presencia; ademas, hay que recordar que aparte del incremento de rigidez, se modificaron
los pardmetros que controlan la forma de los lasos de histéresis, para emular el efecto del incremento

de rigidez en el comportamiento de los sistemas.

Para un incremento de rigidez fijo, como el mostrado en la figura IV.4, al incrementar la ductilidad se
reduce la respuesta significativamente en el intervalo de periodos de 0.2-2seg., siendo mayor el efecto
para periodos de 0.3-1.2seg., en el resto de periodos se genera una reduccién de menor importancia, es
decir, que para periodos mayores a 2 seg., el cambio de la ductilidad objetivo pierde sentido, ya que la

reduccién en la resistencia lateral se minimiza hasta ser cero, para periodos grandes.

El incrementar la ductilidad, permite optar por incrementar la capacidad de deformacién de la
estructura para reducir la demanda de respuesta, sin tomar en cuenta, ¢l efecto del incremento de
rigidez, ya que, como se verd més adelante el incremento de rigidez juega un papel importante en la

demanda de resistencia lateral y en los niveles de distorsiones.

Cada conjunto de espectros de un determinado incremento de rigidez, representa a un grupo de
sistemas que tienen las mismas caracteristicas entre si, en cuanto a relacién de rigidez y resistencia,
pero cada grupo de sistemas difiere de otros grupos, que definen diferentes incrementos de rigidez; con
tal condicion, se deduce que independientemente de la relacién de rigidez, al fijar una ductilidad

objetivo, se alcanza la misma resistencia lateral.

El efecto observado es valido para estructuras convencionales, con excelente capacidad de
deformacion, sin perdida importante de rigidez y resistencia, cuyo comportamiento esté regido por

flexion y, para sistemas con DDE.

Se aclara que los espectros de resistencia (resistencia lateral) para este caso, son equiparables con los
espectros de isoductilidades; ademas, la resistencia lateral para lograr una ductilidad objetivo, es igual

a la aceleracién normalizada respecto a la aceleracién de la gravedad (A/g); en este trabajo resulta ser
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igual al cortante basal resistido, de aqui su nomenclatura Cy donde la "y” hace referencia que los

sistemas fueron definidos a partir del periodo a la fluencia y del coeficiente basal a la fluencia.
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[} 1 2 3 4 L3 ] 1 2 4 L]
Toy' (seg) Toy' (sag)
1 1hrd. . e u=3

z Toy' (veg) }

? Toy (seg) :

Figura IV.5 Efecto de la rigidez para cada ductilidad (Kobe)

De los espectros de la figura IV.5, se observa que a mayor ductilidad, se demandan menores

resistencias laterales para generar la misma ductilidad.

Para una ductilidad dada, al incrementar la rigidez, se incrementa la demanda de resistencia lateral,
principalmente para periodos comprendidos entre 1.2 y 2.7seg. de una ductilidad objetivo de 1, para

periodos mayores a 2.7seg. el aumento en las demandas es menos significativo, para periodos menores
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a 1.2seg. no hay influencia del incremento de rigidez. Para estructuras que se¢ encuentren en la rama
descendente del espectro, estructuras con periodos comprendidos entre 1.2 y 2.7seg. el incremento de
rigidez redunda en un incremento importante en la demanda de resistencia, principalmente para
sistemas que no desarrollan ductilidad. El efecto observado es valido para estructuras con buen

comportamiento a flexién y para estructuras con DDE.

De representar los espectros al periodo modificado se obtendrian espectros casi empalmados en todo el
intervalo de periodos, con una pequefia variacién; por lo tanto se graficaron los espectros, con

referencia al periodo original, Toy, de la estructura convencional, sin DDE.
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Figura IV.6 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (Llolleo)
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Del anélisis con el registro de Llolleo se obtienen las figuras IV.6 y IV.7. En la figura IV.6 se puede
ver una tendencia que muestra que a mayor incremento en la rigidez, se demandan menores

resistencias laterales.

Para un incremento de rigidez fijo, al incrementar la ductilidad se reduce la respuesta de manera
importante en el intervalo de periodos de 0.1-2seg., con mayor efecto en periodos de 0.2-1.2seg.; en el
resto de periodos, se genera una reduccién de menor importancia, hasta volverse nulo. El efecto

descrito es valido para sistemas sin DDE con buena capacidad de deformaci6n y con DDE.
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Figura IV.7 Efecto de la rigidez para cada ductilidad (Llolleo)
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Al revisar la figura IV.7 se deduce que a mayor ductilidad, se requiere de menor resistencia lateral para
alcanzar la ductilidad objetivo. De la misma figura, se encuentra que para una ductilidad fija, al
incrementar la rigidez, se incrementa la demanda de resistencia, principalmente para periodos mayores
a 0.6seg. en ductilidades de 1 y 1.5, aunque tiene a anularse el efecto, para periodos grandes mayores a
4seg., mientras que para ductilidades de 2 y 3 para periodos mayores a 0.5seg. se presenta el
incremento y el efecto se reduce, para periodos mayores a 3seg. Para ductilidades mayores a 4, se

puede despreciar el efecto, sin cometer error considerable.

La razén de generar espectros referidos al periodo fundamental de la estructura original es leer de
manera directa, las demandas de resistencia requeridas al modificar la rigidez, esto si tener que

desplazarse en los periodos.

Espectros de distorsién de entrepiso

De los enfoques de disefio basados en resistencia, se tiene que basta con conocer la resistencia lateral
para resistir el sismo de disefio y inicamente hacer una revisiéon de los desplazamientos de manera
indirecta via la distorsién, pero en los reglamentos vigentes, no se aclara que condicién de servicio se

establece.

De los enfoques de disefio basados en desplazamientos a nivel de propuesta, se le concede vital
importancia a los desplazamientos para diferentes condiciones de servicio, por tal motivo y por
considerar que los espectros de distorsién pueden dar luz sobre el disefio de las estructuras, se procede
a calcular los espectros de desplazamientos, con los cuales se estimarén los espectros de distorsion, que
conducen mas informacién tangible y comparable, con los valores establecidos por la normatividad

correspondiente.

Para conocer las alturas de los sistemas, se recurre a expresiones que relacionan al periodo con el
numero de niveles y al periodo directamente con la altura. La més popular es la que estima el periodo,
en segundos, como una décima parte del numero de pisos (n) del edificio, T=0.1n; el coeficiente 0.1,
puede tomar diversos valores en un intervalo muy grande. En edificios reales, sujetos a vibraciones de .
poca amplitud se han medido periodos que corresponden a un coeficiente que va desde 0.05 a 0.20 para
estructuras rigidas, con abundancia de muros de concreto o contravientos y estructuras muy flexibles.

La expresion T=0.In fue obtenida de manera empirica, con fines précticos a partir de calculos
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preliminares rapidos de estructuras reales localizadas en suelo firme. Para estructuras desplantadas en
suelo blando, como el de la zona de lago del Distrito Federal, el valor del coeficiente aumenta hasta en

30 por ciento, para edificios altos.

Existen expresiones més refinadas, que toman en cuenta el tipo de sistema estructural y hacen depender
el periodo de la altura del edificio, una de las mas usadas es (NHRP,1988): T=gH” 4, donde el
coeficiente o toma los valores de: 0.085 para edificios a base de marcos de acero; 0.075 para edificios

a base de marcos de concreto; 0.05 para edificios con muros de rigidez o contravientos.

100 +-— - ..

—— HO.1=Xm) > HO.08=} ) =—H ———H

0 1 2 To 3 4 5

Figura V.8 Comparaci6n de resultados entre expresiones

La figura IV.8 permite deducir que ambas expresiones, para efectos pricticos, coinciden en el intervalo
de periodos de 0 a 1.5, con lo cual se pueden hacer buenas predicciones en estructuras de hasta 15 y 30
niveles, segiin el tipo de estructuracion. Si se utiliza la primer expresién; hasta 15 niveles, con una
altura tipica de 3 metros, tendria 45 metros de altura, para edificios a base de marcos de concreto; y
hasta 30 niveles, que corresponden a edificios de 90 metros de altura, para edificios con muros de
rigidez o con contravientos, para alturas de entrepiso de 3 metros. De utilizar la segunda expresién, se

estiman alturas de 54 y 93 metros, segiin las respectivas estructuraciones con periodo de 1.5 segundos.

La primera expresién tiene un inconveniente, dado que se tiene que suponer una altura de entrepiso y
los resultados directos son entrepisos; ademés, para estructuras con periodos mayores a 1.5 seg. se
pierde precisién y, adicionalmente, es complejo programar el calculo de la altura para periodos con

variaciones en centésimas de segundo, por lo que se descarta.
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La segunda expresion, proporciona mejores estimaciones para periodos grandes y es facil de

programar, adicionalmente la expresion se asemeja a la obtenida con masa unitaria, inercia, modulo de

‘ 1 aFEl 1 o
elasticidad y condicién de frontera. 7y = n >h=—y Ky=—5= K, = -5 al sustituir
K, K, H H

3
la rigidez en la relacién del periodo, se tiene T, = H? por tanto, se utiliza la segunda expresion con

a=0.075 para los sistemas sin DDE y a=0.05 para los sistemas con 200 por ciento de incremento de

rigidez; para valores intermedios, o es proporcional al incremento de rigidez .

Por efecto de la interaccién suelo estructura, ISE, causada por las deformaciones relativas entre la
estructura y el suelo, el periodo fundamental de la estructura cambia, reduciéndose el periodo, respecto
al obtenido en estructuras desplantadas en suelo duro. La interaccion suelo estructura no se toma en
cuenta para elaborar el presente trabajo. De requerir hacer intervenir el incremento del periodo por
efecto de las deformaciones relativas entre el suelo y la estructura, solo se debe tomar en cuenta en

estructuras desplantadas en suelo blando.

Figura IV.9 Efecto de las deformaciones relativas entre el suelo y la estructura en el periodo y la altura

En la figura IV.9, la linea continua gruesa representa la relacion de periodo fundamental con la altura,
sin ISE y la linea gruesa punteada toma en cuenta la ISE; ambas lineas representan estructuras a base
de marcos de concreto; mientas que las lineas delgadas representan edificios con marcos de concreto
contraventeado y/o con muros; la diferencia radica en que la linea continua estima la altura de edificios

desplantados en suelo duro y la linea punteada estima la altura de edificios desplantados en suelo
blando.
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Figura IV.10 Espectro de distorsién (Kobe)

De la figura IV.10 se observa que a mayor incremento de rigidez, las distorsiones disminuyen ain que

el sistema tenga la misma resistencia lateral; ademés se encuentra que a mayor ductilidad, mayores

distorsiones para periodos comprendidos entre 0.1 y 0.9, mientras que para periodos entre 0.9 y 1.2, a

mayor ductilidad menor distorsién y para periodos mayores a 1.2 no hay efecto por cambio en la

ductilidad. Los sistemas representados en estos cspectros, pueden ser estructuras con buen

comportamiento regido por flexién con o sin DDE siempre y cuando la curva primaria que las

represente, sea congruente con los valores utilizados en este trabajo.
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Figura IV.11 Espectros de distorsion referidos al periodo de la estructura original (Kobe)

De la figura IV.11 se deduce que a mayor ductilidad, se presentan mayores distorsiones en los

sistemas, debido a que se aporta menor resistencia lateral al sistema, para que se pueda generar una

ductilidad dada. Al comparar el sistema sin DDE, R=0, con el sistema que tiene 200 por ciento de

incremento de rigidez, R=200% se presenta una reduccion de las distorsiones, para periodos cortos

comprendidos de 0 a 1.4seg. para el sistema que es capaz de generar una ductilidad unitaria y de 0

hasta 1.25, 1.1, 1.0, 0.9 y 0.8 para ductilidades de 1.5, 2, 3, 4, y 5 respectivamente, con lo cual se nota

la dependencia del beneficio del incremento de la rigidez con la ductilidad, para periodos cortos y hasta

periodos de maxima respuesta. Para periodos mayores a 1.4, 1.25, 1.1, 1.0, 0.9, y 0.8 correspondientes
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a ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 4, y 6 respectivamente, no existe cambio en la distorsion presentada por
los diferentes grupos de sistemas. De capacitar a los sisteras con la resistencia lateral minima y
someterlos al registro de Kobe, se tendrian dafios considerables para la estructura sin DDE, ya que
sobrepasa cualquier distorsion méxima permitida por cualquier reglamento para periodos
comprendidos en la zona de maxima respuesta; para periodos mayores a 2.4, 2, 1.0, 0.9, y 0.8 para
ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 4, y 6 respectivamente, no hay variacién en la distorsién por cambio de
rigidez; ademds, para estos sistemas, las distorsiones tienden a 0.005 independientemente de la

ductilidad y de las caracteristicas de los diferentes sistemas.
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De los espectros de la figura IV.12 se observa que al incrementar la rigidez, se reducen las distorsiones
hasta el nivel en el cual el cambio de ductilidad no genera cambio significativo en las distorsiones. Para
todos los incrementos de rigidez, con excepcion del espectro para un incremento de rigidez de 200 por
ciento, no se cumpliria con la distorsién permisible, esto si solo se le proporciona la minima resistencia

lateral, para alcanzar la ductilidad objetivo.
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Figura IV.13 Espectros de distorsion referidos al periodo de la estructura original (Llolleo)

Jesus Julian Avilés Franco 47



CAPITULO 1V

Un fenémeno interesante se puede ver en los espectros de la figura IV.13 el cual consiste en la
reduccién de las distorsiones en la zona del periodo fundamental de méxima respuesta, la reduccion es

més grande, & medida que se incrementa la ductilidad del sistema.

Espectros de energia

Los espectros de energia disipada total acumulada que aqui se presentan son en resumen las respuestas
méximas de energia acumulada del conjunto de sistemas en estudio, que incluyen la energia de
deformacién elastica e ineldstica. Cada sistema al oscilar producto de la carga ciclica reversible
generada por la inercia del sistema ante un movimiento de su base provoca la formacién de ciclos de
carga y descarga conocida como histéresis del sistema, siendo asi se deduce que la capacidad de los
sistemas se encuentra relacionada con la forma de los lasos de histéresis, que en este estudio de
definieron en el capitulo II al definir la curva primaria y en los capitulos IV, V'y Vl al definir los
parémetros que controlan la historia del comportamiento de los lazos, los cuales definen un drea que
precisamente es la energia disipada por ciclo, que al sumar todas las areas dan como resultado la

capacidad de disipacion de energfa del sistema ante tales solicitaciones.
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Figura IV.17 Espoctro de energia disipada total acumulada referida al periodo
fundamental del sistema original, sin DDE, (Llolleo)

De los espectros de energfa disipada, figuras IV.14 y IV.15 para el registro de Kobe y; 1V.16 y IV.17
para el registro de Llolleo se comprueba que para una misma demanda de ductilidad se obtiene la
misma capacidad de disipacién de energia, dado que al conjunto de sistemas para un mismo
incremento de rigidez tiene los mismos valores que controlan el comportamiento de los lazos de
histéresis y, que a mayor ductilidad mayor energia disipada, ademds a medida que se incrementa la
ductilidad el incremento de rigidez provoca una mayor disipacion de energia en los sistemas. La

tendencia descrita, como ya se menciond, aplica para los dos de registro.

La diferencia en magnitud de la energia disipada depende de la energfa incidente por el sismo. El
registro de Llolleo contiene mas energia que el registro de Kobe como se puede ver en la tabla 1.1

donde se estim6 por medio de la Intensidad de Arias, la energia contenida en los registros.

IV.2 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE LARGO

Se considera que el registro de SCT (1985, Caleta de campos, Michoacan Earthquake), y Tohoku

(1978, Miyagi-ken-oki Earthquake) generan espectros donde la solicitacién maxima se da en periodos
largos.
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CAPITULO 1V

Los espectros obtenidos para registros de movimientos con periodo dominante largo como los de
SCT85 y Tohoku deberian de tomar en cuenta el efecto de ISE que en este trabajo se ignora por no
estar al alcance de los objetivos y en virtud de que se trata de un problema que no es trivial se deja para
otros trabajos como los realizados por el Dr. Avilés, ademés que de tomarlo en cuenta, aun de manera

burda, se cometerfan errores y haria més dificil la interpretacion de los resultados.
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Figura IV.18 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (SCT85)

Para comprender el efecto del cambio de ductilidad y el incremento de rigidez en los espectros de

resistencia lateral (A/g) o coeficiente basal de resistencia lateral se construyen los espectros mostrados
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en la figura IV.18 de donde se confirma, lo que resulta obvio, que a mayor ductilidad la resistencia
lateral disminuye, sin que tenga participacion significativa el cambio de rigidez y el cambio en los
pardmetros que controlan el comportamiento de los lazos de histéresis; por lo tanto, la historia de
comportamiento de los sistemas. Ademas, la méxima reduccién en la resistencia lateral por incremento
de ductilidad, se da para periodos cercanos al periodo de maxima respuesta que toma diferentes
valores, siempre reduciéndose, a medida que la ductilidad crece; este efecto de cambio de periodo
dominante se da para todos los registros estudiados, solo que en los espectros generados por el registro
de SCT85 son mas grandes los cambios, siempre con la misma tendencia de reduccion: el periodo, a
medida que crece la ductilidad. En estos espectros van de 2.2 seg. para una ductilidad de 1 hasta 1.4

seg. para una ductilidad de 6.

El efecto descrito anteriormente permite optar por incrementar la capacidad de deformacién de la
estructura, para reducir la demanda de respuesta sin tomar en cuenta, ¢l efecto del incremento de
rigidez, pero como se verad mas adelante, en los espectros de distorsion, el incremento de rigidez juega

un papel importante.

Resulta importante analizar los resultados y darse cuenta que son vélidos para estructuras
convencionales, con excelente capacidad de deformacién, sin perdida importante de rigidez y
resistencia cuyo comportamiento esté regido por flexién y, estructuras con DDE. Por tanto, se puede
decir que los espectros de la figura IV.18 son pricticamente iguales; dada la condicion de lograr una
ductilidad objetivo, se requiere la misma resistencia lateral para sistemas con diferentes curvas

primarias y con diferentes parametros que definen la historia de comportamiento histerético.

Jesis Julidn Avilés Franco 51




CAPITULO IV
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Figura IV.19 Efecto de la rigidez para cada ductilidad (SCT85)

De los espectros de la figura IV.19 se pueden definir tres zonas en los espectros de ductilidad unitaria,
donde ademas, las tres zonas magnifican sus caracterfsticas; la primera serd una zona de periodos de o
a 1.5 seg. donde las estructuras con incremento de rigidez, con consiguiente reduccién del periodo
fundamental, demandarian la misma resistencia lateral, independientemente del incremento de rigidez;
la siguiente zona comprende periodos entre 1.5 y 3seg. que contiene dos subzonas la primera con
periodos de 1.5 a 2.1, donde independientemente del nivel de incremento de rigidez, se produce una
reduccién en la demanda de resistencia lateral y la segunda zona, con periodos fundamentales

comprendidos entre 2.1 y 3seg., donde se puede presentar una reduccién o incremento de la demanda
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de resistencia lateral, seglin sea el incremento de rigidez; a partir de 3 seg de periodo a mas de 5 seg. se
presenta una zona clara ¢ importante de incremento de la demanda de resistencia lateral. Los valores de
periodos son validos para una ductilidad de 1, a medida que crece la ductilidad las zonas, se recorren y
se minimizan al grado en el que, para una ductilidad de 6, todas las demandas de resistencia se dan por
abajo del cociente sismico de la aceleracién en la base, al nivel del desplante. Con este tipo de
representacion se puede, para la misma abscisa, saber la ordenada correspondiente, segin el

incremento de rigidez.

Al representar los espectros al periodo modificado, se obtendrian espectros casi empalmados en todo el
intervalo de periodos, con una pequefia variacion, por lo tanto, se decide graficar los espectros con
referencia al periodo original de la estructura convencional, sin DDE, por lo que surgen las figuras que

se identifican con una terminacién con nimero impar.

Como se puede ver, de los espectros generados, la demanda de resistencia lateral, las distorsiones y, la
energia disipada, cambian segun el registro y el periodo fundamental, que se esté revisando, por lo que
se hace necesario analizar otros registros, para observar el efecto en las respuestas, al cambiar el

registro y en este capitulo, la rigidez.

Se analizan los efecto que causa el incremento de rigidez para el registro obtenido en Llolleo, Chile, el
3 de Marzo de 1985, con la componente norte-sur; el sismo tuvo una magnitud de 7.8°, con epicentro

en 33.135° de latitud sur y 71.871° de longitud oeste, a 40 Km del sitio de registro.
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Figura [V.20 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (Tohoku)

En los espectros para el registro de Tokohu, se utiliza la figura [V. 20 para mostrar que no hay cambio
significativo en la resistencia lateral requerida para lograr una ductilidad dada, y aéin asi se muestran
los espectros respectivos, para los diferentes incrementos de rigidez, debido a que de ser posible
graficarlos al periodo de la estructura sin DDE, se aprecia mayor diferencia. En el estudio de los

espectros de deformacién, se debe tener presente un estudio para cada incremento de rigidez.
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Figura IV.21 Efecto de la rigidez para cada incremento de ductilidad (Tohoku)

De la figura IV.21 se puede decir que existen dos zonas del espectro; la primera, para periodos cortos
de 0 a lIseg., por ejemplo de los espectros con una ductilidad unitaria, donde existe un relativo
beneficio, al incrementar la rigidez y otra zona donde a mayor incremento de rigidez la demanda de
resistencia lateral crece, esta zona comprende periodos de 1 a 5 seg. En el espectro para una ductilidad
de 6, el considerar dos zonas puede ser poco préctico numéricamente, pero la ventaja o desventaja es

real.
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CAPITULO 1V

Espectros de distorsién de entrepiso

Ahora se revisa el efecto del incremento de rigidez en los espectros de distorsién para los mismos

sistemas estudiados en el caso de resistencia lateral.

0.076 |

[.X.73

008

L1

9.000 ]

0.03

0.028 1

[ e

0.03

0.026

002 | - —-T- —— e m—e—- - 002
P — ]
. \ J.__._..,._,,,
v : i PP pm2 0%
Y " '\ i w3
.01 \'“; - St .01
.y . - I
J&; ’; e |
0.008 | _— A 0.008
T
[ i 0
2 [
Toy (seg) 3 ‘ s o 2 Toy (weg) 3 4
0.03 R=%0% ‘ w003 Rr399% w
| [ ; \
I I
0020 : - - 0028
! i
002 ‘ - 002
! ——al
— ! ——pual s
! u=
008 fmm N | fovenns 2 »0.0% +
. A -
e . * =3
0.01 | ol I U — - el 0.01
Y e
- . L S — e ped
0.006 » -“/V .- - > I 0008 | et
F
0 [
[ 1 4 [ [ 4 &

? Yoy (uag *

Figura IV .22 Espectro de distorsion (SCT85)

1 Toy (sag) 3

De la figura IV.22 se deduce que el incremento de rigidez produce una reduccién en los

desplazamientos y distorsiones, otro motivo de reduccién en las distorsiones es el decremento de la

ductilidad. Al proveer a los sistemas de la resistencia minima para lograr la ductilidad deseada se

provoca que las distorsiones sobrepasen la especificacion de las normas, sea cuales quiera.
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Figura IV.23 Espectros de distorsion referidos al periodo
de la estructura original (SCT85)

En esta figura IV.23 se puede ver que a mayor ductilidad se presentan mayores distorsiones, ademas de
que para periodos comprendidos entre 0 y 2 seg., por ejemplo de los espectros de ductilidad de 6, el
incrementar la rigidez reduce significativamente las distorsiones, mientras que para periodos mayores a
2.5 | cambio de rigidez no cambia significativamente el nivel de distorsiones. Esta figura tiene ademas
un sentido préctico ya que en poco espacio, se puede representar mucha informacion, tendencias y

valores, que de manera escrita seria complejo detallar.
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Figura I'V.24 Espectro de distorsién (Tohoku)

La figura IV.24 permite entender que a mayor incremento de rigidez se logran menores distorsiones,
situacién que resulta obvia al sentido comiin pero cuando se trata de entender a partir de espectros de
disefio toma un camino diferente al que se tendria de un espectro de sitio, eldstico, siendo ambos
diferentes a los resultados obtenidos en este trabajo, que no son todos los resultados interpretados de
manera escrita ni que se encuentren descritas todas las caracteristicas en cada una de las figuras, esto
porque se tendria que repetir muchas veces los mismos nombres, tecnicismos y valores que rebasan el

objetivo del trabajo, pero si tomé precaucién de incluir todos los resultados considerados importantes.
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Figura IV.25 Espectros de distorsion referidos al periodo

de la estructura original (Tohoku)

Una vez mas se tiene la oportunidad de observar el efecto del cambio de rigidez en los espectros de

distorsion mostrados en la figura IV.25 que muestra los resultados de analizar los mismos sistemas

ahora con el registro obtenido en Tokoku. Se encuentra que para periodos cortos entre 0 y 1 seg. hay

menores distorsiones para ductilidades de 1, mientras que para periodos mayores a 1 seg. no hay efecto

significativo del cambio de ductilidad, ni efecto del cambio de rigidez, ni efecto del cambio de periodo.

Situacion interesante que diverge de lo observado para otros registros lo que lleva a la conclusion de

que se debe estudiar cada tipo de registro y hacer observaciones para cada uno de ellos.

Jesis Julidn Avilés Franco

59




CAPITULO IV

Espectros de energia
La forma de los espectros de energia disipada total acumulada es igual para las figuras IV.26alV.29,y
a los anteriormente presentados, lo que las hace diferentes es la cantidad de energfa disipada, la cual

tiene relacion directa con la intensidad de Arias, por lo tanto no se detalla mas sobre dichos espectros.
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Figura IV 26 Espectro de energia disipada total acumulada (SCT85)
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IV.3 PARA REGISTROS CON EXCITACION EN SUELO DURO

Se considera, aunque no sea rigurosamente verdadero, que los registros El Centro (1940, Imperial
Valle Earthquake) y Taft (1952, Kem Country Earthquake) presentan excitacion tipo “ruido blanco”,
con la aclaracién de que estos registros presentan menor capacidad de producir dafio, (segun la
definicién de Intensidad de Arias, 1969, es una medida de la demanda o capacidad de producir dafio de

los sismos), que los estudiados anteriormente, segin se puede ver en la tabla I1.1

_.Rm0% : ‘ i R=10%

? oy (seg) ? Toy(seg)

Figura IV.30 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (El Centro)
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De la figura IV.30 se infiere que la demanda de resistencia lateral no tiene variacién significativa ante
el cambio de rigidez, aunque como se verd mas adelante da mejor aproximacion considerar los
respectivos espectros para cuando se representan las demandas de resistencia lateral referidas al

periodo de la estructura original, sin DDE.

El efecto observado es valido para estructuras convencionales con excelente capacidad de deformacién
sin perdida importante de rigidez y resistencia cuyo comportamiento esté regido por flexion vy,
estructuras con DDE.

z Toy' (seg) !

1oy (seg) ? Yoy (sem *

07 uc4 i \ [ - ITL T S

 Toy (seg) ? oy (nem

Figura [V.31 Efecto de la rigidez para cada incremento de ductilidad (El Centro)
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En la figura IV.31 se observa lo que resulta obvio, a mayor ductilidad menor resistencia lateral. Una
situacién no tan clara es que los sistemas cuyo periodo fundamental se encuentra entre 0 y 1, para los
espectros de ductilidad unitaria, al reducir su periodo por el incremento de rigidez no hay reduccién o
aumento en la demanda de resistencia lateral, mientras para periodos mayores a 1seg. al incrementar la
rigidez se incrementa la demanda de resistencia lateral, es decir, para sistemas que se encuentran en la
rama descendente el incremento de rigidez provoca que se demande mayor resistencia lateral para

lograr la misma ductilidad.

04t

0l

02

a1

ki 3
Toy (sag) 2 Toy (seg) 3

X .3 T ‘R-ZS% 05 R=80% .o

2 3
Toy (sag)

Y SO . o1 O

F
Toy(seg) ? Toy(aeg)

Figura V.32 Efecto de la ductilidad para cada incremento de rigidez (Taft)
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Los espectros de resistencia lateral requerida para lograr cierta ductilidad para el registro de Taft se
presentan en la figura V.32 de donde se observa que a medida que se incrementa la rigidez la

resistencia lateral tiende a disminuir ligeramente.

o8 uxl , 03 ; =15

| e ARZ00 %

- | =l R0 % '

as u=2

o4

! Toy (sem

Yoy (seg)

os nyd o8 ‘ u=6
|
-

T
04— - 04t ‘ = l‘
I

03

[}

2 3
Toy' (seg)

2 3
Toy' (seg)

Figura IV.33 Efecto de la rigidez para cada incremento de ductilidad (Taft)

Se observa en la figura IV.33 que la tendencia general al incrementar la rigidez se incrementa la
demanda de resistencia lateral de manera tal que por la forma del espectro puede despreciarse el valor

numérico y sélo tener presenta la tendencia.
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Espectros de distorsién de entrepiso

Como ya se mencion6 en el comienzo del capftulo resulta mas 1til estudiar las distorsiones que los

espectros de deformacion, segiin el autor.
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Figura IV.34 Espectro de distorsién (El Centro)

De la figura IV.34 se deduce que a mayor incremento de rigidez se reducen las distorsiones. Ademads se

observa que las distorsiones méximas son para los periodos entre 0.5 1 seg. En las estructuras reales
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normalmente se cuenta con aporte de rigidez de elementos no modelados o divisorios no desconectados

de la estructura de tal suerte que se reducen sus distorsiones.
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Figura IV.35 Espectros de distorsion referidos al periodo
de la estructura original (El Centro)

De la figura IV.35 se puede decir que a mayor ductilidad, mayor distorsién principalmente para
periodos comprendidos entre 0 y 1seg. Para periodos mayores a 1.5seg con una ductilidad de 1 se

observa que el cambio de rigidez no produce una reduccién significativa en los distorsiones.
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Figura IV.36 Espectro de distorsion (Taft)

Los espectros de distorsion del Taft se muestran en la figura IV.36 de donde se ve que, por ejemplo,

para una ductilidad de 1 los sistemas con periodos mayores a 1seg. el cambio de rigidez produce

menores distorsiones, s6lo que no son significativa:

s. Como se ha visto hasta el momento los espectros

de distorsion son sensibles al tipo de sistema, a la ductilidad y al tipo de registro. Las distorsiones son

en general pequefias comparadas con las obtenidas

presentan para periodos de 0.5seg.

de los otros registros. Las maximas distorsiones se
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Figura IV.37 Espectros de distorsion referidos al periodo

de la estructura original (Taft)

De todos los espectros de distorsion estudiados en este trabajo los espectros mostrados en la figura
IV.37 son los que presentan menores distorsiones. De esta misma figura se aprecia que las mayores
distorsiones se presentan para periodos cortos de 0.4 a 0.8seg., en el caso de los espectros que
desarrollan una ductilidad de 6, asi como también para ese rango de periodo se presentan las

reducciones mas significativas en las distorsiones.
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Espectro de energia
Para ductilidades de 1 hasta 3 se puede considerar que la energia para todos los sistemas es constante y
ademds pequefia comparada con la energia disipada por los mismos sistemas pero que puedan

desarrollar ductilidades mayores a 4, donde los sistemas con periodo fundamental corto hasta del orden

de 2seg. tienden a disipar mas energia que los sistemas con periodo mayor a 2seg. Para mostrar tal .

efecto se utilizan las figuras IV.38,1V.39,IV.40 y IV.41.

1 1 a ] = 1 1
Tay (seg) Tay{aag) ¢ ? Tuy(nan)

Figura IV.38 Espectro de energia disipada total acumulada (El Centro)
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Figura IV.39 Espectro de energia disipada total aculada referida al periodo

fundamental del sistema original, sin DDE, (El Centro)
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Figura IV.40 Espectro de energia disipada total acumulada (Taft)
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Figura IV.41 Espectro de energia disipada total acumulada referida al periodo

T Yey tnem !

fundamental del sistema original, sin DDE, (Taft)
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V. EFECTO DEL CAMBIO DE RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO
DISIPADOR DE ENERG{A, EN LA DEMANDA DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Se debe entender por cambio de resistencia, al efecto que provoca la presencia del DDE en la curva
resistencia-desplazamiento mostrada en la figura V.1, (es decir, la resistencia lateral a la cual se
presenta el agrietamiento crece por la presencia del DDE, como se puede ver en la figura V.1), que
sirve para definir los parametros del modelo de comportamiento del concreto armado de Takeda, que
es el modelo utilizado en este trabajo. No se confunda resistencia con la capacidad méaxima del sistema
a soportar carga, ya que en este trabajo, se presentan los espectros de isoductilidades, los cuales
representan la minima resistencia lateral para conseguir la ductilidad objetivo y a partir de estos
requerimientos de resistencia lateral, se construyen los espectros de distorsion y energfa disipada, que
se presentan mas adelante. Si se incrementard la resistencia lateral a la carga Gltima y por lo tanto la
resistencia lateral al agrietamiento, se analizan diferentes sistemas, por lo tanto, no seria razonable
compararlps entre sf; mas bien, se analizaria el efecto de la sobre-resistencia, el cual no motivéd de
estudio de este trabajo, aunque de manera indirecta se estudie el incremento de resistencia de manera

interna, en la configuracion de la curva primaria que representa a los sistemas en estudio.

Aqui se estudia el efecto que causa un incremento en la relacién de resistencia en las estructuras de
concreto reforzado, debido a la presencia del DDE, para lo cual se propone incrementar en 10%, 25%,
50%, 100% y 200% la relacion de resistencia, para estructuras con ductilidades globales de 1, 1.5, 2, 3,
4y 6.

El sistema que sirve de base para comparar los resultados, es una estructura de concreto que presenta
comportamiento y modo de falla regido por la flexion, sin adelgazamiento del lazo histerético, lo que
implica proveer de suficiente detallado. A esta estructura, se le adicionan los DDE. La implementacién
del DDE aumenta la relacion de resistencia lateral de la estructura y la rigidez lateral, de manera

conjunta. En este capitulo se estudia Gnicamente el efecto del cambio de resistencia.

Dado que la rigidez se mantiene constante, al igual que el desplazamiento de fluencia, entonces se
dejara igualmente fija la fuerza a la fluencia, con lo que resta solo variar la relacién de resistencia al
agrietamiento, entre la resistencia a la fluencia, que inicialmente toma el valor de 0.333, con lo cual
artificialmente se obtiene la posibilidad de retardar el punto de agrietamiento en la curva trilineal del

modelo, debido al incremento de resistencia que aporta el DDE, (figura V.1).
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Determinar la fuerza que absorbe la estructura de concreto y la fuerza que toma el DDE no es el
objetivo de este estudio; solo es importante sefialar que, dadas las condiciones de la idealizacion, la
resistencia méaxima que toma ¢l DDE queda limitada al conjunto de curvas inferiores, que muestra la

figura V.2, la cual seré explicada més adelante.

F A
g
0
& .
8 i
R arco de CR Resistencia
0 i incrementada
9
M DDE y contraviento  Resistencia
orignal
.
D

Desplazamiento

Figura V.1

El procedimiento se definié6 de manera que los incrementos de resistencia no producen cambio en el
periodo de la estructura, pero si un cambio en la relacién de resistencias. En la figura V.2 se puede ver

las curvas primarias resultantes para cada incremento de resistencia.

Para tomar en cuenta la influencia del comportamiento del DDE se variaron los pardmetros que regulan
el desarrollo de la respuesta, los parametros son: B0, controla la degradacién de rigidez a la descarga;
Bl, es el factor do degradaci6n de resistencia; B2, es el factor de adelgazamiento del lazo histerético;
B3, es un factor de degradacion de rigidez en el siguiente ciclo histerético. Los cuatro factores
intervienen en las reglas histeréticas del modelo de Takeda con deslizamiento versién Shionara; para el
modelo tradicional de Takeda s6lo intervienen BO y Bl. Este estudio se realiza con el modelo
tradicional de Takeda.

En la tabla V.1 se muestran los valores de los parametros y sus respectivos efectos, ademas valores
recomendados para estructuras convencionales y los valores para revisar el efecto del incremento de

resistencia.
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Tabla V.1 parametros que definen la historia de comportamiento de los lazos de histéresis de los

sistemas

B0 B1

0 Rigidez a la descarga con un | 1 No degrada laresistencia

valor mas grande que Ky y no se
degrada

0.5 La rigidez a la descarga s | 0.5 Degrada gradualmente la

igual B Ky y no degrada resistencia

1.0 La rigidez a la descarga es | O Degrada mucho Ia resistencia

igual a Ky y sc degrada

répidamente

Valores recomendados para estructuras
tradicionales de concreto

0.5-1.0 0.7-1.0

Valores utilizados en este capitulo

0.1-0.5 0.5-0.8

En la figura V.2 se pueden ver las curvas primarias, en linea continua, para el anélisis del incremento
de la relacién de resistencia y, ademas se grafican las caracteristicas que tendrén los DDE, con linea
punteado, tal que se genere el incremento de resistencia; de estas graficas se deduce que no existen
materiales y estructuraciones de DDE, que produzcan el comportamiento descrito por la gréfica. En
este trabajo, bajo la hipétesis de incrementar sélo la relacion de resistencia, es valido que no existan

materiales con tales caracteristicas, para los fines planteados.

Con la idea del reparto de fuerzas laterales que toma la estructura de concreto y el DDE se observa, de
la figura V.2, que el DDE debe soportar una fuerza que es variable, que depende del desplazamiento y
a su vez el desplazamiento es funci6n del tiempo y del tipo de excitacion, por lo tanto, la fuerza lateral

que debe soportar la estructura de concreto, resulta también variable.

Para obtener los espectros de resistencia requerida para una ductilidad dada de 1, 2, 3, 4, y 6 para la
estructura original (sin disipadores de energfa) y, para la estructura reforzada con DDE, se propone un

incremento en la relacion de resistencias de 0%, 10%, 20%, 50% y 100%.
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Figura V.2 Curvas primarias de los diferentes modelos considerados para analisis

Como en este capitulo no hay cambio de rigidez, no se genera cambio en el periodo del sistema
analizado, por lo que a un periodo le corresponden tantas resistencias laterales como incrementos de la
relacion de resistencia, y como ejemplo s¢ muestra la figura V.3, donde se observa que el sistema

original y el sistema modificado tienen el mismo periodo fundamental.

Respuesta esperada para
¢l incremento de rigidez
en 1000 con ductilidad

[
!
0.8 [
Fos !
Espectro de isoductilidad

04 -

02 :

B

0 e [ e e s T

0 08 1 2 5 3 as 4 45 L3
periodo zl‘oy/(nog)

Figura V.3 Representacién del cambio de resistencia latera debido al cambio de resistencia.

Los resultados mostrados a continuacién, son vélidos para estructuras convencionales con excelente
capacidad de deformacién, que puedan representarse como sistemas de un grado de liberta, sin perdida
importante de rigidez y resistencia, cuyo comportamiento esté regido por flexién y para estructuras con
DDE.
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V.1 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE CORTO

Se consideraron dos registros que generan respuestas con periodo dominante corto, Kobe (1995,

Hygoken Nanbu Japan Earthquake), y Llolleo (1985, Chile Earthquake), los cuales generan los
espectros mostrados a continuacion.

. Rempt

[T R=f0%

? Toy(aag ° * ! ° ? Toy(sey *
R=t00%

L J——— R=200%

2 3 L3 1.3
2 Toy (seg) Toy (seg)

Figura V.4 Efecto de la ductilidad para cada incremento de resistencia (Kobe)

De observar la figura V.4 se encuentra que a mayor incremento en la relacion de resistencia, la

demanda de resistencia para iguales ductilidades, tiende a decrecer. Ademas, se observa que existe un
corrimiento del periodo fundamental hacia periodos mas cortos a medida que la ductilidad crece. El
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efecto observado permite incrementar la capacidad de deformacién de la estructura, para reducir la
demanda de respuesta, sin tomar en cuenta el efecto del incremento de rigidez; de ser asi, se pueden
provocar errores, puesto que ya se vio que el incremento de rigidez juega un papel trascendental en la

demanda de resistencia lateral.
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Figura V.5 Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (Kobe)

Para una ductilidad fija, por ejemplo de 1, al incrementar la relacién de resistencia, se reduce la
respuesta en el intervalo de periodos de 0.1 a 1.lseg., coincidente con los periodos de méxima

respuesta. Para el resto de los periodos, no hay cambio en la demanda de resistencia laterales.
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La tendencia observada se puede asociar con la causa de la fatiga de bajo ciclaje, dado que a medida
que se incrementa la relacién de resistencia, se demandan menores resistencias laterales para lograr la
misma ductilidad; esto sugiere que se puede anular la fatiga de bajo ciclaje, al incrementar la relacion
de resistencia, o lo que es lo mismo que incrementar la resistencia. Como resulta de dominio comiin, la
fatiga de bajo ciclaje se presenta para la zona de periodos con maxima amplificacién dindmica; la
méxima reduccion ante el incremento de la relacion de resistencia se presenta para los periodos de
méxima respuesta. El efecto de la reduccion es mas grande en ductilidades pequefias, por ejemplo 1 o

1.5seg.

Al aprovechar las ventajas de incrementar la relacién de resistencia, se deduce que el efecto es valido
para la “propiedad” inherente de las estructuras, llamada sobre resistencia. Cuando se hagan
reducciones del espectro de disefio elastico por sobre-resistencia, hay que tener presente que esta sobre-
resistenci ayuda a las estructuras con periodo fundamental cercano al periodo del suelo, a controlar

mejor la fatiga de bajo ciclaje.

Estas observaciones llevan a pensar que, para las estructuras denominadas del grupo “A” segiin el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, el incrementar la resistencia lateral de manera
uniforme para todos los periodos fundamentales, conduce a sobre-disefiar las estructuras que tengan
periodo fundamental mayor al periodo dominante del suelo. Por lo tanto, se puede recomendar poner el
factor de 1.5 como méximo y reducirlo en funcion de la relacién de periodos de la estructura y del

suelo.

Con respecto a los procedimientos tradicionales de disefio se sabe que, el factor de comportamiento
sismico “Q” y la ductilidad, se encuentran relacionadas. De un estudio que establezca las relaciones
entre las resistencias laterales requeridas para lograr niveles de ductilidad global prefijos en SIGL
representativos de sistemas estructurales de concreto sin DDE vy sistemas estructurales con DDE. se
pueden conocer los factores de comportamiento sismico para las estructuras con DDE en funcién del
factor de comportamiento sfsmico de estructuras de concreto convencionales. Como los sistemas con
DDE tienden a requerir de menor resistencia lateral para poder alcanzar los mismos niveles de
ductilidad, que los alcanzados por el sistema tradicionales, se tendria que los factores de
comportamiento sismico para estructuras con DDE, sean mayores que los adoptados para estructuras

convencionales de concreto.

Nota: R=100% significa 100% de incremento en la relacién de resistencia, en este capitulo.
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Todas las observaciones de las figuras V.4 y V.5 son validas para todas las figuras generadas por todos
los registros estudiados en este trabajo; con la finalidad de no repetir textos, en lo siguiente sélo se
comentaré caracteristicas particulares para cada figura, se acepta que las descripciones ya mencionadas

aplican para todos los espectros generados.
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Figura V.6 Efecto de la ductilidad para cada incremento de resistencia (Llolleo)

Del dominio comiin es que a mayor incremento en la relacion de resistencia, se demandan menores
fuerzas, lo que se puede constatar en la figura V.6; ademas se puede conocer la magnitud de la

reduccion.
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Figura V.7 Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (Llolleo)

De observaciones particulares cuantificables deducidas de la figura V.7 se puede decir que; para

periodos mayores a 1.5seg. no hay efecto del incremento en la relacién de resistencia en la remanda de

resistencia lateral y, apenas un diferencial imperceptible en la demanda de resistencia por el cambio de

ductilidad.
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CAPITULO V

Espectros de distorsién de entrepiso

De la resistencia lateral requerida para producir los espectros de isoductilidad se generan los espectros
de desplazamiento, los cuales son divididos entre la altura que le corresponderia al sistema segin se
explico en el capitulo anterior, para obtener los espectros de distorsién mostrados a continuacidn.
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Figura V.8 Espectro de distorsion (Kobe)

Se observa en la figura V.8 que a medida que se incrementa la relacién de resistencia las distorsiones

decrecen para periodos fundamentales de 0.1 a 1.
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Figura V.9 Espectros de distorsidn referidos al periodo

De la estructura original (Kobe)

De la figura V.9 que muestra los espectros de distorsién, se deduce que el mayor beneficio de
incrementar la relacién de resistencia se da para el periodo de méxima respuesta el cual varia en

funcion de la ductilidad objetivo de 0.9 a 0.5seg.

Como al incrementar la relacion de resistencia no se modifica el periodo, los sistemas no modifican su

periodo fundamental de vibrar.
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Figura V.10 Espectro de distorsion (Llolleo)

De observar la figura V.10 se puede decir que: a mayor incremento en la relacion de resistencia las
distorsiones disminuyen. En general las observaciones hechas para los espectros de distorsién son

validas para todos los espectros de distorsién, s6lo hay que tomar en cada caso los valores que

correspondan.
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Figura V.11 Espectros de distorsion referidos al periodo

de la estructura original (Llolleo)

De revisar la figura V.11 se puede decir que: para el grupo de sistemas que desarrollan ductilidades de
6, las distorsiones son las mas grandes que se presentan, comparando con todas las ductilidades

estudiadas. En general, las mayores distorsiones se presentan para periodos fundamentales del orden de

0.5seg.
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Espectros de energia

Las observaciones descritas a continuacién son validas para las figuras V.12, V.13, V.14 y, V.15. Para
un grupo de sistemas se presenta constante energia disipada, siempre y cuando la ductilidad no rebase
la ductilidad de 4. A mayor ductilidad se disipa mayor cantidad de energia esta situacién es congruente
con los espectros de distorsion los cuales presentan mayores distorsiones para mayores ductilidades.

Para ductilidades de 6 es claro que la disipacién de energia es mayor para periodos cortos.
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V.2 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE LARGO

En este caso se considera que los registros de SCT (1985, Caleta de campo, Michoacén Earthquake) y
Tohoku (1978, Miyagi-ken-oki Earthquake) representan registros que generan respuesta con periodo
dominante largo. Las observaciones hechas en el subcapitulo “V.2 para registros de movimiento con
periodo dominante corto”, son vélidas en lo general para los espectros mostrados a continuacién,

entonces, para no repetir textos, se omiten las generalidades descritas anteriormente, solo restando

comentar particularidades cuantitativas.
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Para ¢l caso particular de los espectros generados a partir del registro de SCT85, se observa en la figura
V.16 que la variacién del periodo de méaxima respuesta cambia mas que en los demds espectros
estudiados, por ejemplo para la estructura original y una ductilidad de uno el periodo de méxima
respucsta se presenta en 2.3seg., reduciéndose hasta 1.45seg para una ductilidad de 6. La variacién es

dependiente de la ductilidad e independiente del nivel de incremento de la relacién de resistencia.
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Figura V.17 Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (SCT85)

En la figura V.17 se observa que no se presentan zonas de periodos para las cuales el incremento de la

relacion de resistencia demande mayores resistencia laterales, y sin que importe el nivel de ductilidad.
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Figura V.18 Efecto de la ductilidad para cada incremento de resistencia (Tohoku)

En la figura V.18 se observa la variacion del periodo de maxima respuesta que va de 0.5 a lseg.

dependiendo de la ductilidad. También se ve comprueba que a mayor ductilidad los sistemas demandan

menos resistencia lateral, condicién que resulta obvia. Para periodos mayores a 2.5seg. el cambio de

ductilidad no genera cambio significativo en la resistencia lateral.

Resulta conveniente recordar que el efecto observado es vélido para estructuras convencionales con

excelente capacidad de deformacion sin perdida importante de rigidez y resistencia cuyo

comportamiento esté regido por flexién y para estructuras con DDE.

Jesus Julian Avilés Franco

87



CAPITULO V

T ] ’
- -
R=200%
‘-—.—R-ﬂo*
EEEPPE ReBO%
ReQ0%
— - - RED%
| A%
;
BT
|
I T B
U - '
2 3 4 )
Toy (seg)
o8 ITS_L 09 uzb
08 R o8 f
oy — L. __:] 07 {- —_— — t |
08 1~ - - A~ ..“ X} e %
——l— R00% | " | — = RemO%
‘ ERRET Re=00% e T eaeeans [
0% | g e ; —Ren
- - R=D% 1 — - -- Re%
T e K% Sre s e R=0%
|
- !
i
B I3
¥ — Pty
2 3 4 ] 4 3
Toy (seg)

? Yoy (negy °

Figura V.19 Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (Tohoku)

De estudiar la figura V.19 se concluye que el incrementar la relacion de resistencia genera reducciones

significativas para periodos cercanos a los periodos de méxima respuesta, y para el resto de periodos no

hay cambio, es decir, la demanda de resistencia lateral no cambia por incrementar la relacién de

resistencia, siendo esto valido para cualquier nivel de ductilidad.
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Espectros de distorsién de entrepiso

Ya se ha explicado en el capitulo anterior como se estiman las alturas de los sistemas, y por tanto, se

conocen las distorsiones de los sistemas que poseen la resistencia lateral, tal que se alcancen las

ductilidades en estudio.
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Figura V.20 Espectro de distorsion (SCT85)

Se encuentra en la figura V.20 que para periodos de 0.1 a 1.5seg. el reducir la ductilidad genera una

reduccion en las distorsiones. Para periodos de entre 1.5 a 2.7seg. no hay una tendencia definida a
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incrementar o a reducir las distorsiones, esto porque depende del nivel de ductilidad y del periodo. Para

periodos comprendidos entre 2.7 y Sseg. el incrementar la ductilidad genera reducciones en las

distorsiones.
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Figura V.21 Espectros de distorsién referidos al periodo
de la estructura original (SCT85)

De la figura V.21 se deduce que, en general, al incrementar la relacién de resistencia hay una reduccion

en las distorsiones para periodos cercanos al periodo de méxima respuesta ante la distorsién.
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Figura V.22 Espectro de distorsién (Tohoku)

Del conjunto de espectros representados en la figura V.22 se deduce que del universo de estructuras
aqui analizadas, las que reducen sus distorsiones con forme la ductilidad se reduce hasta 1, son los
sistemas con periodo entre 0.1 y 0.7seg aproximadamente sin intervencién del incremento en la
relacion de resistencias. Ademas es importante resaltar que para los sistemas con incremento en la
relacion de resistencia las distorsiones se reducen al orden de la mitad de las distorsiones obtenidas

para el conjunto de sistemas de referencia.

Jesus Julidn Avilés Franco 91



CAPITULO V

Do Hel - ‘ 0028 ITES ) - |
002 - —— e — - 001 S — = o
R=200% R200%
oow |- ! — —— R=00% ['Y']" ) ——— —— —a—R=mO%
Ty L S e R=00%
- ;L - Ny (L1
o.a4 ; 001} - ——— —— e RWO%
R=0%
n sl
o.008 | 0008 {— - -
1
0 ]
0 1 2 3 4 ]
Toy' (seg)
o028 0023 p=3 ‘
X} 002§ .- - S |
. R=200%
Ra% 00B 1 — — - PN - — —R00%
o e A=00%
- - AR R29%
0.01 | 0.01} - \, —- — e REO%
N ! —— %
o.008 0.008 __ -
i
[ o
0 1 2 3 . s
Toy' (seg)
0.028 L 0.028 ITE= S
‘ |
002 —— = J _— - 0.02 §--
- 1 - R200%)
(71} 4*1 } —— RAD0% 00% |
L i R=30%
s " I [
it I a2 E%
0.01 — ‘ = e ReRK 001
ST
0008 | - T 0008
! |
|
1
o ; ! I 0
0 1 4 s 0 1

2 3
Toy' (aeg)

2 Toy' (sug) ?

Figura V.23 Espectros de distorsién referidos al periodo

de la estructura original (Tohoku)

Al observar la figura V.23 se encuentra que el periodo de maxima respuesta ante la distorsién fluctiia

entre 0.5 y 1seg. dependiendo del nivel de ductilidad. Y justo para estos periodos se presenta una

reduccion de las distorsiones a medida que se incrementa la relacion de resistencias.
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Espectro de energfa
Los espectros de energia elaborados en este trabajo son espectros de energfa disipada total acumulada,
de los cuales se infiere que a mayor energia disipada mayor dafio en las estructuras convencionales y

para la estructuras con DDE comportamiento controlado por los DDE.
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T tayiuem T Tay(een) Tox(oem

Figura V.24 Espectro de energia disipada total acumulada (SCT85)
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Figura V.25 Espectro de energia disipada total acumulada referida al periodo

fundamental del sistema original, sin DDE, (SCT85)
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Figura V.26 Espectro de energia disipada total acumulada (Tohoku)
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Figura V.27 Espectro de energfa total acumulada referida al periodo

! tay (rag !

fundamental del sistema original, sin DDE, (Tohoku)

Jesds Julian Avilés Franco 93



CAPITULO V

V.3 PARA REGISTROS CON EXCITACION EN SUELO DURO

Para este caso se toman los registros de El Centro (1940, Imperial Valley Earthquake) y Taft (1952,
Kem Country Earthquake) representativos de las excitaciones en suelo duro, pero son registros que
presentan caracteristicas diferentes, como se puede ver en la tabla II.1, por lo que se infiere deben ser

tomados en cuenta en este trabajo.

Las observaciones hechas para los espectros de resistencia lateral antes mencionadas en este capitulo
son aplicables a los espectros de este subcapitulo, en cuanto a las tendencias generales. Aun asi, en lo

sucesivo se hardn comentarios adicionales y/o particulares para los siguientes espectros.
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Figura V.28 Efecto de la ductilidad para cada incremento de resistencia (El Centro)
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En la figura V.28 se pueden ver los requerimientos de resistencia lateral para lograr las ductilidades

deseadas en este estudio de diferentes grupos de sistemas.
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Figura V.29 Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (El Centro)

De los espectros mostrados en la figura V.29 se puede ver que para periodos mayores a 1.5seg. en los

espectros de ductilidad unitaria no hay cambio en la demanda de resistencia lateral. Esta tendencia esté

presente en todos los espectros, s6lo que la magnitud y el periodo cambia dependiendo de la ductilidad.
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Figura V.30 Efecto de la ductilidad para cada incremento de resistencia (Taft)

En la figura V.30 se puede ver que el incremento en la ductilidad no genera cambio significativo en la
demanda de resistencia lateral para periodos mayores a 2seg. este efecto prevalece constante a pesar de
incrementar la relacién de resistencia. Por incremento en la relacion de resistencia se presenta una

reduccion en la demanda de la resistencia lateral.
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Figura V.3 1Efecto de la resistencia para cada incremento de ductilidad (Taft)

En la figura V.31 se puede ver que el incremento en la relacién de resistencia produce reducciones en
la demanda de resistencia lateral, s6lo que en este caso ,Taft, la reduccion en la resistencia lateral es
pequefia en general y ain mas pequeiia para ductilidades de 3 en adelante, a tal grado que puede ser

mejor el ignorar la reduccién.
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CAPITULO V

Espectros de distorsion de entrepiso

En los pérrafos anteriores y en el capitulo IV se explica como se obtienen los espectros de distorsion,
por lo tanto Unicamente resta hacer anotaciones especiales o particulares para ampliar ain mas la

descripcién de los espectros de distorsion.
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Figura V.32 Espectro de distorsion (El Centro)

En la figura V.32 se aprecia una tendencia a reducir las distorsiones a medida que se reduce la

ductilidad en el rango de periodos de 0.1 a .8seg. de ahi en adelante no hay cambio significativo.
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Figura V.33 Espectros de distorsién (El Centro)

De la figura V.33 se deduce que para periodos mayores a 1.5seg. no hay cambio significativo en la

distorsion, mientras que para periodos cortos si hay reducciones por incremento de resistencia.
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Figura V.34 Espectro de distorsién (Taft)

En la figura V.34 se muestran los espectros de distorsién de donde se aprecia una tendencia a
incrementar la distorsion a medida que se incrementa la ductilidad, pero no se presentan zonas claras o

definidas donde se pueda decir con certeza que exista incremento de distorsién al incrementar la
ductilidad.
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Figura V.35 Espectros de distorsion referidos al periodo
de la estructura original (Taft)

La figura V.35 permite ver los espectros de distorsion de donde se puede decir que no hay una clara
ventaja por incrementar la relacion de resistencia, solo se puede decir, en este sentido, que hay una

tendencia a reducirse las distorsiones a medida que se incrementa la relacion de resistencia.
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CAPITULO V

Espectros de energia
Todo lo que se ha mencionado anteriormente, en los apartados referentes a espectros de energfa, aplica
cabalmente para los siguientes espectros, por lo tanto y para no repetir textos, se omite comentar mas

sobre estos espectros.
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Figura V.36 Espectro de energia disipada total acumulada (El Centro)
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F igura V 37 Espectro de energia dnsnpada total acumulada referida al periodo
fundamental del sistema original, sin DDE, (El Centro)
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Figura V 38 Espectro de energia disipada total acumulada (Taﬂ)
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Figura V.39 Espectro de energia disipada total acumulada rferida al periodo
fundamental del sistema original, sin DDE, (Taft)
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VI. EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR
USO DE DISPOSITIVO DISIPADOR DE ENERG{A, EN LOS ESPECTROS DE
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

En este capitulo se discute el efecto que causa el incremento de rigidez y la modificacién en la relacién
de resistencias en las estructuras de concreto reforzado provocando por la implementacién del DDE.
Para el estudio se proponen incrementos en los valores de rigidez y resistencia de 10%, 25%, 50%,

100% y 200%, para estructuras con ductilidades globales de 1, 1.5,2, 3,4y 6.

Como en los casos anteriores, se toma como base de comparacion, los resultados del modelo de
histéresis representativo de una estructura de concreto que presente comportamiento y modo de falla
regido por la flexién, sin adelgazamiento del lazo histerético, lo que implica que la estructura cuenta
con suficiente detallado que ayuda a reducir o evitar problemas de adherencia y cortante. Esta es la
estructura a la que se le adicionan los DDE, que incluyen el contraviento, para controlar la respuesta
disipando energia mediante el comportamiento no lineal del dispositivo. La implementacién del DDE

se acepta aumenta la relacién de resistencias v la rigidez lateral, de manera simultanea.

Para dar el efecto conjunto de incremento de rigidez y relacién de resistencias por presencia del DDE,
se modifican dos parametros del modelo de histéresis simultaneamente, el periodo a la fluencia y el

cociente de resistencias, estudiados por separado en el capitulo [V y V respectivamente.

Para la condicién de analisis lineal es sencillo determinar la fuerza que toma la estructura y el DDE,

ver la figura VL1, pero esta estimacion es valida solo para el intervalo elastico.

1

F

Resistencia

S
]

D=1

Deosplazasmiento

Figura VL1 Relacion entre resistencia y desplazamiento para una idealizacion elastica lineal
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Para determinar la fuerza lateral que toma el DDE, acorde a las consideraciones hechas aqui, hay que
ubicar en la figura VI.2 el desplazamiento obtenido, con lo cual se puede obtener la resistencia lateral o
fuerza, al repetir este procedimiento para varias deformaciones se encuentra que la fuerza o resistencia
lateral es dependiente de la deformaci6n y limitada a la capacidad de tomar fuerza del DDE, entonces

el excedente de fuerza o resistencia lateral lo tomaré la estructura.

04 —-—BOBL ... .

0010
0.35 - L{ N ————

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 036
Desplazamisnto

Figura V1.2 Curvas primarias de los diferentes modelos considerados para anélisis

El contenido representado en la figura V1.2 ya fue explicado en los capitulos IV y V, por lo tanto, sélo
resta aclarar que en este capitulo la figura se elaboré para representar los incrementos de rigidez y de

relacién de resistencia de manera conjunta en las curvas primarias.

Como ya se mencion6 en ¢l capitulo, los incrementos de rigidez producto de la incursién del DDE,

m

. . ‘'m .
producen un cambio en el periodo de la estructura, ya que T,=2n — ;T,=2r —— sisetiene
K, K,
K,, am ,
que: q, = —K’ -, entonces T, queda T=2x 2 = a,T,, de esta forma se obtienen los nuevos
¥y ) ‘

periodos a la fluencia Ty para cada incremento de rigidez.

Los incrementos de resistencia producen un cambio en la relacién de fuerzas al agrietamiento y a la

fluencia de donde Fe=0.33ayFy, con este cambio se retarda el agrietamiento; o,=qay.
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Combinando los incrementos de rigidez y los incrementos de resistencia se obtienen graficas de curvas
primarias como las mostradas en la figura V1.2, donde ademaés en la parte inferior se muestran las
caracteristicas que tendran los DDE con materiales que se comporten tal como se requiere, excepto

para un incremento de 200%.

Con respecto a la curva primaria asociada al 200% de incremento en la rigidez y relaciéon de
resistencia, se ve que representa una estructura cuyo comportamiento global es semejante a la
idealizacion del material el4sto-plastico perfecto, lo que ayuda a discernir que en la practica de la
ingenieria no se encontraria una estructura de concreto con DDE que presente es comportamiento, la
observacion se basa en que las estructuras de concreto reforzado presentan agrietamiento y por tal,
cambio en la rigidez lateral, ademés para que se presente €l comportamiento observado la estructura
tendria que ser de un grado de libertad (lateral) o que todos sus elementos verticales inicien el
agrietamiento, la fluencia y la falla al mismo tiempo. ya que segun la curva los DDE gobiernan por
completo el comportamiento del sistema, dadas las caracteristicas de la curva se piensa que mas bien se
esta describiendo el comportamiento de un DDE con una estructura de concreto que no tiene influencia
significativa en el comportamiento, por tanto, se piensa que el incremento combinado de rigidez y

relacion de resistencia del 200% es Gnicamente una referencia.

Para tomar en cuenta la influencia del comportamiento del DDE se variaron los pardmetros que
controlan el desarrollo de la respuesta del modelo histerético de Takeda, donde: BO controla la
degradacion de rigidez a la descarga; Bl controla la degradacién resistencia. Para conocer mas sobre

los pardmetros se presenta la tabla VI.1.

Tabla VI.1 ParAmetros para el modelo de Takeda
B0 B1

0 Rigidez a la descarga con un | | No degrada laresistencia

valor mis grande que Ky y no se
degrada

0.5 La rigidez a la descarga es 0.5 Degrada gradualmente la

igual a Ky y no degrada resistencia

1.0 La rigidez a la descarga es | () Degrada mucho la resistencia

igual 8 Ky y se degrada rapidamente

Valores recomendados para estructuras
convencionales de concreto

0.5-1.0 [ 0.7-1.0
Valores utilizados en este capitulo
0-0.5 | 0.5-1
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CAPITULO VI

Como en este estudio hay cambio de rigidez y cambio de la relacion de resistencia por lo tanto se
genera cambio en el periodo del sistema analizado, por lo que a un periodo le corresponden tantas
resistencias laterales como incrementos de rigidez y de la de relacion de resistencia, y para ejemplo se
tiene la figura V.3 donde se observa, la representacién esquemdtica, que el sistema original y el sistema

modificado tienen diferente periodo fundamental y diferente resistencia lateral.

12
! Respuesta esperada para
ol incremento de rigidez
os y relacién de resistencia
en 100% con ductilidad
Joe de2
0.4 Espectro de isoductilidad
02
0 - —  e—
0 0.5 1 4 48 5

po?lodo 3I"Bc'.by’(to:’g)
Figura V.3 Representacién del cambio de resistencia latera debido al cambio de resistencia.

En los espectros de isoductilidad o de resistencia lateral que son mostrados en las figuras IV 4, IV.5,
etc. R, representa el incremento en la rigidez y en la relacién de resistencia; K, es la ductilidad deseada
u objetivo; Cy, coeficiente sismico o la resistencia lateral requerida para lograr la ductilidad objetivo; y
Toy, representa al periodo fundamental de los sistemas definidos por Cy y su respectivo periodo a la

fluencia; Toy" representa el periodo fundamental del sistema original.

Al claborar este capitulo se presenta la disyuntiva de indicar los efectos observados para cada figura a
pesar de repetir textos, situacién indeseable por principio, u omitir explicaciones que en el desarrollo
del trabajo ya se hayan comentado indicando la referencia, con lo cual se tendria una recopilacién de
referencias para cada figura. Ante tal dificultad, se opta por aclarar que al observar todas las figura
correspondientes a este capitulo, se encontré que al incrementar la rigidez y la relacién de resistencia
de manera conjunta, se logra la misma tendencia de superponer los efectos del incremento de rigidez y
de incremento de relacién de resistencia, por tal motivo para las figuras siguientes aplican los
comentarios conjuntos hechos en los dos capitulos anteriores, IV y V, ademés se comentan algunas

tendencias y/o valores que resultan de especial interes.
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO
VL1 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE CORTO

De revisar las figuras V1.4 y VL6 se encuentra que presentan la mismas tendencias, sélo que para sus
respectivos valores, por ejemplo el periodo dominante es diferente para los dos casos, también la
magnitud de la resistencia lateral para lograr cierta ductilidad. A pesar de las diferencia comparten

caracteristicas como la que se describe a continuacion.

A mayor incremento en la rigidez y relacién de resistencia se logra reducir la demanda o requerimiento

de resistencia lateral para alcanzar la ductilidad deseada, como era de esperarse segin el concepto de la

18

T i e om0

Re20% ) R~50%

Toy(seg) ? Taoy (sag) 3

Figura V1.4 Relacién entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (Kobe)
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CAPITULO VI

dinamica de estructuras, donde se plantea que a menor capacidad de resistencia lateral la estructura se
deforma més para poder alcanzar la resistencia demandada por la excitacion, logrando con esto
mayores ductilidades, pero de observar detenidamente el fendmeno se encuentra que aparte de
reduccion en la resistencia lateral por incremento de la ductilidad, al incrementar la capacidad de
disipacién de energia de los sistemas se logra una reduccién adicional que principalmente tiene efecto
en lo periodos de méxima respuesta y principalmente en ductilidades de 1 a 2. Este efecto se puede ver
més claramente en las figuras VI.5 y V1.7 donde el periodo asociado a las demandas de resistencia

lateral se mantiene referido a las estructura sin DDE.

z Toy' (sag) )

2 3
Toy' (seg)

Figura VL5 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del
sistema sin DDE (Kobe)
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO

La principal caracteristica que se describe en este apartado tiene que ver con el beneficio de colocar
DDE en sistemas con periodo corto, ya que es aqui donde se encuentra mayor reduccién de las
demandas de resistencia, siendo mas ventajoso el efecto en ductilidades de 1 a 2, como se puede ver en
las figuras V1.5 y VL.7. Para periodos fundamentales mayores a 0.6seg en ductilidades de 6 y mayores
de 1seg. para ductilidades de 1, se presenta un incremento en la demanda de resistencia lateral en la
figura V1.5, mientras que en la figura VI.7 para periodos mayores a 0.6seg. aproximadamente, no hay
practicamente cambio en la demanda de resistencia lateral. Esto lleva a pensar que cada sitio debe ser
estudiado en forma particular independientemente que parezca que tiene las mismas caracteristicas que

otro sitio ya estudiado.
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Figura V1.6 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (Llolleo)
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Figura V1.7 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del
sistema sin DDE (Llolleo)
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO

Espectros de distorsién de entrepiso

La forma en la que se obtuvieron las distorsiones se explicé en el capitulo IV. Las observaciones
realizadas a las figuras IV.8, IV.9, IV.10, IV.11, V.8, V.9, V.10 y V.11 se ajustan perfectamente a las
figuras VL8, VI.9, VI.10 y VL.11 Por lo que se refiere a distorsiones todo esta escrito y ademas
representado en suficiente nimero de espectros de manera que ya es innecesario abundar en el tema,

cabe aclarar, que ¢l comentario aplica y tiene validez segin lo planteado en los alcances del trabajo.
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Figura VI8 Relacion entre distorsién e incremento de rigidez y resistencia (Kobe)
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Figura VL.9 Relacion ente distorsién e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del
sistema sin DDE (Kobe)

Se observa de la figura V1.9 que para un gran numero de sistemas se rebasan los limites establecidos
por el RCDF, que permite una distorsién de 0.006 y 0.012 segun sea el caso en estudio. Por lo tanto, se
deduce que los sistemas que tienen Gnicamente la resistencia lateral minima para desarrollar la

ductilidad objetivo presentan problemas de inestabilidad.
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO
DISIPADOR DE ENERGIA. EN LOS ESPECTROS DE RESISTENCIA Y. RUCTILIDAD
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Figura VI.10 Relacion entre distorsion e incremento de rigidez y resistencia (Llolleo)

De la figura VI.10 se deduce que el incremento simultaneo de la rigidez y la relacion de resistencia

conducen a estructuras més seguras, si el criterio del nivel de las distorsiones es unico y vélido. Con el

incremento simultaneo de la rigidez y la relacién de resistencia se logran reducir las distorsiones de

0.015 para un sistema sin incrementos a 0.005 para el mismo sistema pero ahora con un 200% de

incremento en los parametros seleccionados.
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Figura VI.11 Relacién entre distorsidn ¢ incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (Lolleo)

En la figura VL.11 se observa que para sistemas con periodo fundamental mayor a 1seg. no hay cambio

significativo en las distorsiones por incremento de la rigidez y resistencia ni por cambio en la
ductilidad del sistema.
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USQ DE DISPOSITIVO
DISIPADOR DE ENERGIA. EN LOS ESPECTROS DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Espectros de energia

Por lo que se refiere a los espectros de energia y dado lo que se plantea, todo esta dicho, basta con

revisar los comentarios hechos para las figuras referentes a energia en los capftulos IV y V.
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Tay(vew) 4 ) o

! Yeyoem

Figura VI1.12 Energfa disipada total acumulada (Kobe)
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Figura VI.13 Energia disipada total acumulada, referida al periodo del sistema sin DDE (Kobe)
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Figura V1.14 Energfa disipada total acumulada (Llolleo)
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Figura VI.15 Energia disipada total acumulada, referida al periodo del sistema sin DDE (Llolleo)
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CAPITULO VI

VL2 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE LARGO

Para los espectros generados por registros que causen demandas maximas de resistencia lateral a los
periodos largos se encuentra que son precisamente los espectros de las figuras VI.16, VI.17, VL.18 y
VI.19 poseen caracteristicas combinadas de los espectros analizados en los capitulos IV y V en donde
se estudio por separado el incremento de rigidez y el incremento de la relacién de resistencia
respectivamente, por lo que el lector debe remitirse a dichos capitulo para entender mejor lo plasmado

por los espectros.

Toy (sag) ! Tay (sag) }

(7] R=26% R=80%

? Toy(sem *

R=100%

H 3
Toy (seg) z Toy (seg) !

Figura VI.16 Relacién entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (SCT85)
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIQ DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO

En los espectros de resistencia lateral o también llamado coeficiente basal o hasta de isoductilidad, se
pueden presentar tres zonas: la primera en periodos menores al periodo dominante y/o periodos cortos,
en donde la presencia de los DDE es benéfica; junto a esta zona puede o no presentarse una zona donde
el beneficio de la presencia de los DDE depende del nivel de influenza y del periodo fundamental del
sistema, después de estas dos zonas, para periodos largos, se puede presentar una zona donde la
presencia de los DDE puede provocar un incremento en la resistencia lateral necesaria, excepto para
Llolleo, Tohoku y Taft donde la zona es insignificante, indefinida o de poca influencia

respectivamente.
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Figura VI.17 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (SCT85)
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Figura VI.18 Relaci6n entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (Tohoku)

De la figura VI.18 se puede ver que para los sistemas con periodo fundamental mayor a 2.5 seg. no hay
cambio significativo en la resistencia lateral ain al considerar los diferentes incrementos y las

diferentes ductilidades.
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EFECTO COMBINADO DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA POR USO DE DISPOSITIVO
DISIPADOR DE ENERGIA. EN LOS ESPECTROS DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD.

2 Toy' (sag) 3

2 3
Toy (seg)

Figura V1.19 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (Tohoku)

En la figura V1.19 se puede ver que para cualquier ductilidad se presentan dos zonas bien definidas, la
primera para periodos cortos donde el incremento en la rigidez y la relacion de resistencia provocan
una reduccién en la resistencia lateral; mientras que en la segunda zona, para periodos largos, el

incremento de la rigidez y la relacion de resistencia provoca un incremento en la resistencia lateral.
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CAPITULO VI

Espectros de distorsién de entrepiso

De ser necesario comprender la forma es que se elaboraron los espectros de distorsién o lo que

representan deberd consultar lo escrito anteriormente para espectros de distorsion, ya que por respeto al

lector, no se repite texto, a menos de ser indispensable.
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Figura V1.20 Relacién entre distorsién e incremento de rigidez y resistencia (SCT85)
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Figura VI.21 Relacion entre distorsion e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (SCT85)

En la figura VI.21 se puede ver que para periodos cortos y hasta periodos de méxima respuesta, al

incrementar la rigidez y la relacion de resistencia se provoca una reduccion en tamafio del espectro,

mientras que para periodos mayores, a los de méxima respuesta, se tiene el efecto del incremento es

nulo, para fines practicos.
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Figura V1.22 Relacién entre distorsién e incremento de rigidez y resistencia (Tohoku)

En la figura VI.22 se observa que para los sistemas sin DDE, las distorsiones sobrepasan los limites
establecidos por ¢l RCDF, mientras que los sistemas con DDE, es decir, con incremento de rigidez y

relacién de resistencia, las distorsiones quedan por debajo de la norma.
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Figura VI1.23 Relaci6n entre distorsion e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (Tohoku)

En la figura VI.23 se ve que para periodos largos el incremento en la rigidez y la relacién de resistencia

no cambia significativamente el tamafio de las distorsiones.
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Espectro de energia

En las figuras siguientes se presentan lo espectros de energfa disipada total acumulada, los cuales no
difieren en lo esencial de los presentados hasta el momento, pero se justifica su presentaciéon por el
hecho de tener diferente magnitud de energia, y para que den luz, a los trabajos que se realicen

posteriormente.
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Flgura V1.25 Energia disipada total acumulada, referida el periodo del sistema sin DDE (SCT85)
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Figura VI1.26 Energfa disipada total acumulada (Tohoku)
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Figura V1.27 Energia disipada total acumulada, referida el periodo del sistema sin DDE (Tohoku)
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V1.3 PARA REGISTROS CON EXCITACION DE SUELO DURO

Hasta el momento de elaborar el trabajo, el autor no encuentra informacion diferente a la plasmada
anteriormente, con lo que sélo resta leer los pérrafos anteriores y los trabajos indicados en la

bibliografia.
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Figura VI1.28 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (El Centro)
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Figura V1.29 Relacion entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (EI Centro)
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Se completa ¢l presente capitulo con los espectros mostrados a continuacién, donde se muestra

grificamente el efecto de la presencia de los DDE en las estructuras de concreto.
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Figura V1.30 Relacién entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia (Taft)
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Figura V1.31 Relacién entre ductilidad e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del
sistema sin DDE (Taft)
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Espectros de distorsion de entrepiso

En las figuras siguientes se presentan los espectros resultantes de colocar DDE en las estructuras. Para

entender mas como se obtienen y la implicacién que tiene su forma, consultar los capitulos IV y V en

lo referente a espectros de distorsion.
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Figura VI.32 Relacion entre distorsién e incremento de rigidez y resistencia (El Centro)
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Figura VL33 Relacién entre distorsion e incremento de rigidez y resistencia, referida al periodo del

sistema sin DDE (El Centro)
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sistema sin DDE (Taft)
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Espectros de energia

Por lo que se refiere a los espectros de energia y dado lo que se plantea en los objetivos de este trabajo,
todo esta dicho, basta con revisar los comentarios hechos para las figuras referentes a energia en los

capitulos IV y V, para entender que significa cada espectro.
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Figura V1.36 Energia disipada total acumulada (El Centro)
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Figura VI.37 Energia disipada total acumulada, referida al periodo del sistema sin DDE (EI Centro)
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N . a
] e U1 VU
, . ; Lm0
| L e mane " R 4
N \‘ B - m™
| R ¥ | - '
7] . r“ | e, L
N & 3 — - —] y ——————
, 3 / /- : .
. - s . “u o » o
: 2 o A e e Ty
. T - B ) » ; Tl
y B S s e . _ AL e T R i, b
a 2 |
-} il 1 ¥
Tey (xagt . 3 0 n 1 Ty (vas) 1 i k] o il 1 Toy (aeg) 1 & k]
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EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EN LA RESPUESTA NO LINEAL

VII. EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EN LA RESPUESTA NO
LINEAL

En la mayoria de los andlisis de respuesta dinimica de sistemas, las diversas fuentes de
amortiguamiento se suelen representar por un amortiguamiento viscoso, logrando asi una

simplificacién del problema que no adolece de precision, para efectos précticos.

El amortiguamiento inherente a las estructuras sujetas a excitaciones, se puede representar
generalmente por amortiguamiento viscoso intermo y externo, amortiguamiento de friccion de cuerpo,

amortiguamiento de histéresis y amortiguamiento por radiacién al material de desplante.

El amortiguamiento viscoso interno, es el que nos ocupa en el presente trabajo, es proporcional a la
velocidad, de manera que el factor de amortiguamiento se incrementa en proporcién a la frecuencia
natural de la estructura. El amortiguamiento viscoso externo, se genera por las acciones del medio
ambiente y sedesprecia por la magnitud de sus valores. El amortiguamiento por friccion de cuerpo
también llamado amortiguamiento de Coulomb, se presenta por la friccién de las superficies
intergranulares, es constante ¢ independiente de la velocidad y del tamaiio del desplazamiento. El
amortiguamiento histerético, se presenta por la inversion en el signo de la carga en el intervalo
inelstico, considerado en este estudio. El amortiguamiento por radiacién, es el causado por la

propagacion de las ondas del movimiento de la estructura, en el material de desplante, suelo.

En las referencias citadas en este trabajo no se encontré la relacion entre la ductilidad y el
amortiguamiento, ademas el autor desconoce la influencia del cambio de amortiguamiento de 2 a 5%.
Se encontré en la bibliografia que el nivel de amortiguamiento depende del tipo de estructuracién y de

la intensidad de las acciones; es una variable que se encuentra en ese intervalo.

Con la finalidad de evaluar el efecto del amortiguamiento viscoso en la respuesta no lineal, se hizo un
andlisis, al variar el amortiguamiento viscoso proporcional a la rigidez en los siguientes valores 0.02'y
0.05; mientras que el amortiguamiento viscoso proporcional a la masa se considerd 0.0, para todos los

grupos de sistemas estudiados.

De los analisis realizados, se observar que en los espectros inelasticos de respuesta, para una ductilidad

de 1, un incremento en el amortiguamiento viscoso de 2% a 5% er: los sistemas reduce las respuestas
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de manera més significativa, que con los espectros inelasticos con ductilidad cercana a 1; se encontrd
que conforme aumenta la ductilidad del sistema estructural en estudio, el efecto del amortiguamiento
viscoso tiende a decrecer, por lo tanto, a ductilidades grandes, el efecto del amortiguamiento viscoso
puede despreciarse; esta misma conclusién aplica para periodos fundamentales grandes, donde el

efecto del cambio de amortiguamiento viscoso es poco significativo.

VIL.1 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE CORTO

Existe influencia significativa en los espectros de resistencia lateral para un cambio de
amortiguamiento de 2% a 5% para las zonas de periodos de maxima respuesta, en el resto de periodos
la influencia es para efectos précticos nula, también la influencia es despreciable para ductilidades
mayores a 2, independientemente del periodo fundamental, por lo que se justifica que el trabajo se
realizard con 5% de amortiguamiento para todos los espectros. Las caracteristicas descritas son
aplicables para todos los registros de este estudio y para todas las condiciones estudiadas, por lo tanto
sdlo se muestran los espectros de resistencia lateral para los registros estudiados con incremento de
rigidez, con incremento en la relacién de resistencia y con el efecto combinado de incremento de

rigidez y relacién de resistencia, para ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 4 y 6, sin hacer mas comentarios.
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Figura VI1.3 Espectros de resistencia lateral para amortiguamientos de 2% y 5%

(Kobe, Rigidez y Resistencia)
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Figura VI1.4 Espectros de resistencia lateral para amortiguamientos de 2% y 5% (Llolleo, Rigidez)
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EEECTO DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EN LA RESPUESTA NO LINEAL

VIL2 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE LARGO

Existe influencia significativa en los espectros de resistencia lateral para un cambio de
amortiguamiento de 2% a 5% para las zonas de periodos fundamentales de méxima respuesta, para el
resto de los periodos fundamentales la influencia es para efectos practicos nula, también la influencia
es despreciable para ductilidades mayores a 2, independientemente del periodo fundamental, por lo que
se justifica que el trabajo se realizard con 5% de amortiguamiento para todos los espectros. Las
caracteristicas descritas son aplicables para todos los registros de este estudio y para todas las
condiciones estudiadas, por lo tanto sélo se muestran los espectros de resistencia lateral para los
registros estudiados con incremento de rigidez, con incremento en la relacion de resistencia y con el
efecto combinado de incremento de rigidez y relacion de resistencia, para ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 4

y 6. Para observar detalladamente los cambios en los espectros se presentan las siguientes figuras.

De los resultados obtenidos se infiere que en espectros elasticos, ¢l cambio de amortiguamientos

modifica la magnitud de las demandas en forma importante.
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CAPITULO VII

VIL3 PARA REGISTROS CON EXCITACION DE SUELO DURO

El efecto y tendencias descritas anteriormente para registros de movimiento con periodo dominante

corto y largo son aplicables a los espectros mostrados a continuacion:
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Una estructura puede definirse a partir de dos parametros: el coeficiente para disefio sismico y el
periodo fundamental. Para gencrar estos valores, que a su vez sean apropiados para espectros de
disefio, se deducen cocientes espectrales a partir del espectro de disefio propuesto en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-04) y sus Normas Técnicas Complementarias para
disefio por Sismo, (NTCDS-04), por ejemplo, para estructuras ubicadas en la zona III, zona de lago
conformada de arcilla de alta compresibilidad, con periodo dominante del suelo del orden de 2.0seg.;
esta zona es de especial interés en el estudio, ya que como se pudo ver en los espectros de aceleracion
eldsticos presentados en el capftulo IIl. La zona de méxima demanda de resistencia y de maximo
aprovechamiento del efecto amortiguamiento se encuentra comprendida en un intervalo entre 1 y 3

segundos, para registros en suelo blando con foco lejano.

En la figura VII.19 se muestran los espectros de disefio para diferentes factores de comportamiento
. sismico que se estudian; se aprovecha para representar donde el espectro de disefio toma en cuenta

factores locales que propician una reduccién en el tamafio de la parte plana del espectro.

1 1 1

4 . 4 .
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Figura VII.19 Espectros de disefio para zona III para diferentes factores de comportamiento sismico
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Una vez definido el coeficiente sismico y el periodo fundamental, se procede a determinar la ductilidad
generada por los sistemas, esto para amortiguamientos de 2% y de 10%; se obtienen los espectros
mostrados en la figura VII.20, en donde se puede ver que, para periodos cortos, la ductilidad generada
sobrepasa valores pricticos y racionales, ademés se entiende que estas ductilidades tan grandes no se

presentan en estructuras reales, debido a la sobreresistencia.
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Figura VIL.20 Espectros de ductilidad generada para los registros en estudio.
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CAPITULO VII

En la figura VII.20 se muestran los espectros de ductilidad generada para los registros sismicos en
estudio, donde se puede ver que el amortiguamiento viscoso no influye en las respuestas de demanda
generada por la estructura. Se hizo variar el amortiguamiento viscoso del 2% al 10%, sin encontrar

efecto importante

Para periodos mayores a 1.5 seg. se observa que la ductilidad generada no sobrepasa de dos, mientras .
que para periodos menores a 1.5 seg. la ductilidad generada se dispara hasta valores sin significado
fisico. Para el espectro de Sct85 y Taft el incremento en la ductilidad generada para periodos cortos es

menos significativa que para los otros casos.
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VIII. CARACTERISTICAS DE LOS ESPECTROS DE DISENO PARA ESTADOS
LIMITE DE SERVICIO CUANDO SE EMPLEA DISPOSITIVOS DISIPADORES DE
ENERGIA PASIVOS

Desde hace muchos afios se tiene Ia conciencia de que una estructura esta sujeta a diferentes niveles de
excitacién durante su vida iitil, por lo que se ha tomado previsiones como las indicadas en el Titulo de
Disefio Estructural del Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal de 1976. En este
planteamiento se reconoce la necesidad de revisar dos tipos de estados limite, el de servicio y el de
falla, en €] se menciona el procedimiento para la revisién de cada uno de ellos. En la préictica del
disefio sismico no se hacen las estimaciones del nivel de desempefio de la estructura por falta de
entendimiento a los requerimientos, esto debido a la falta de claridad de las Normas Técnicas
Complementaria para Disefio por Sismo en lo referente a espectros de disefio y los niveles de
desempefio recomendables, Para la version 2004 del RCDF ya sean tomado en cuenta los niveles de
sobreresistencia, los efectos de sitio, entre otros, pero sigue sin tener un procedimiento racional para la

revision del estado limite de servicio.

En Estados Unidos y Japén, lideres en el desarrollo del llamado disefio por desempeiio, han publicado
algunas asociaciones profesionales y gubemamentales, tales como la Structural Engineering
Association of California (SEAQC VISION 2000) y la Federal Emergency Management Agency
(FEMA 273). En particular, el planteamiento del Comité Visién 2000 de la SEAOC clasifican el nivel
de desempefio en cuatro niveles asociados a cuatro niveles sismicos de disefio. Los niveles de
desempefio segin SEAOC son: Operacién Completa, Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y,
Colapso Incipiente. A continuacién se describen cada uno de ellos con la finalidad de encontrar el nivel

de desempefio que se pueda comparar con el estado limite de servicio.

Operacién Completa. Establece que la estructura debe permanecer practicamente con su resistencia y
rigidez original, puede presentarse algin agrietamiento en muros divisorios, fachadas o plafones,

mientras que la instalaciones y equipo no deben dafiarse.

Ocupacién Inmediata. En estructuras de concreto, cuando mas se puede presentar grietas de poco
ancho, y el acero no debe exceder la fluencia. En estructuras de acero, no debe excederse el inicio de la

fluencia; lo anterior implica que la resistencia e integridad del ciclo histerético de las estructuras
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pueden sufrir un deterioro de poca consideracién. Pueden existir fallas menores en equipos y

contenidos que no son esenciales para el funcionamiento de los edificios.

Seguridad de Vida. Se debe garantizar la seguridad de la vida de los usuarios. Las estructuras se
comportan ineldsticamente, perdiendo un porcentaje considerable de su rigidez, resistencia y capacidad
de disipaci6n de energfa. Es posible que parte de los muros divisorios, fachadas y plafones sufran dafio
de consideracién y tengan que ser repuestos en su totalidad, aunque su nivel de dafio no implica que se

desprendan de la estructura o que lleguen al colapso.

Colapso Incipiente. Es equivalente al estado limite de falla, y se satisface si se mantiene la estabilidad
global de la estructura, de tal manera que se garantice la integridad fisica de los ocupantes, aun cuando

el daiio estructural y no estructural sea grave.

A cada uno de los niveles de desempefio se asocia un nivel sismico de disefio: Frecuente, Ocasional,
Raro y Muy Raro, que comresponden a un periodo de recurrencia. El comité SEAOC VISION 2000,
sugiere que los periodos de retorno asociados a los cuatro niveles sismicos de disefio sean 43, 75, 250 y
475 afios respectivamente, aunque no se presenta una deduccién con bases racionales de los valores. Es
necesario aclarar que los periodos de retono deben variar en funcién de las caracterfsticas de la

sismicidad de la region.

El estado limite de servicio puede considerarse equivalente al de operacion completa de SEAOC; para
satisfacerlo, la estructura debe permanecer sin pérdida de resistencia y, a lo mas con pérdida limitada
de rigidez en ¢l caso de las estructuras de concreto. Bajo estas premisas se puede justificar el uso de un
andlisis eldstico que resulte en un espectro eldstico de disefio derivado de las excitaciones sismicas de
ocurrencia frecuente y de baja a moderada intensidad. En este capitulo se utilizard un andlisis no lineal
variando la ductilidad de 1 a 1.5 tomando asi el efecto de la pérdida de rigidez en el cambio de
pendiente de la curva primaria trilineal que no toma el analisis elastico. Al desarrollar ductilidades de 1
y 1.5 se toma en cuenta que la estructura permanecera, casi, en el rango elastico y absorberda mas
energia de una excitacion sfsmica frecuente de intensidad moderada, por lo tanto los DDE estaran

trabajando para ductilidades de 1 a 1.5. Para analizar las estructuras se supondra un amortignamiento

viscoso de 2%.

Los espectros de respuesta y de disefio para el estado limite de servicio debe ser congruente con el

estado de esfuerzos y deformaciones esperados en la estructura. Se ha encontrado, segiin Newmark y
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Hall (1982), que para niveles de esfuerzo del orden o menores que 50% del esfuerzo de fluencia, el
coeficiente equivalente de amortiguamiento en estructuras de acero soldadas o estructuras de concreto
con un agrietamiento ligero, el amortiguamiento es del 2% al 3%, otros estudios muestran que para
distorsiones de entrepiso del orden de 0.0015, el coeficiente equivalente de amortiguamiento es
aproximadamente 2% para edificios de acero o concreto presforzado, y de 3% para estructuras de
concreto reforzado o mamposteria, por lo tanto, queda justificado el uso en este capitulo de un

amortiguamiento del 2%.

Antes de desarrollar el estudio planteado en este capitulo, se mencionan dos aspectos que resultan de
alguna manera relacionados con el tema aqui tratado; el primero tiene que ver con el efecto de la
magnitud del sismo en la forma del espectro de respuesta para revision del estado limite de servicio,
tratado en el articulo “El estado limite de servicio en el disefio sismico de edificios de la ciudad de
México”, Carlos Reyes; El otro aspecto resulta interesante por estar relacionado con el periodo
dominante del suelo y el periodo de méxima respuesta de resistencia lateral, los cuales tendrian que ser
iguales para espectros elasticos y segin lo encontrado en este trabajo, son diferentes para los espectros
clasticos y més parecidos para espectros ineldsticos, ain si el periodo de méxima respuesta,

corresponde a los espectros inelasticos donde cambian en funcién de la ductilidad.

Efecto de la magnitud del sismo, en el espectro de respuesta para revisién del estado limite de

servicio.

El efecto de la magnitud del sismo en los espectros de respuesta, provoca que el espectro de disefio
asociado al estado limite de servicio, pueda ser diferente a los espectros de disefio para el estado limite
de falla; entonces, puede no ser correcto escalar los espectros de disefio para el estado limite de falla,
para obtener el espectro de disefio para el estado limite de servicio, pero segun se deduce de las
siguientes figuras, si puede ser valida la aproximacién de escalar el espectro de diseiio, para obtener el

espectro de servicio. En el desarrollo de este trabajo no se tomé en cuenta el efecto de sitio.

Se eligieron los registros de la estacién No.56 ocurridos el 31 de mayo de 1990 y el 14 se septiembre
de 1995 por que pueden representar sismos para estados limite de servicio y estado limite de falla.

La figura VIIL.1 muestra el registro de la estacion No.56 del sismo ocurrido el 31 de mayo de 1990 con
magnitud Mc=5.5
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La figura VIIL.2 muestra el registro de la estacién No.56 del sismo ocurrido el 14 de septiembre de

1995 con magnitud Mc=7.3

Se observa diferente contenido de frecuencias y aceleraciones, por lo que es de esperarse que para una
misma estructura se obtenga diferente respuesta ante la ocurrencia de tales eventos, situacion que se

corrobora més adelante, al mostrar los espectros de respuesta correspondientes a cada evento.

a (crm/a2)

a (cnva2)

10 25... .50 24| Ll 178

%
|
g

Figura VIII.1 M=5.5 Figura VIII.2 M=73
Registro Estacidon No.56 31/May/1990 Registro Estacién No.56 14/Sep/1995

La figura VIII.3 y VIIL4 muestran el efecto del amortiguamiento, del 2% y 5%, en el espectro de
respuesta de resistencia lateral para el registro sismico del evento del 31 de mayo de 1990 y el del 14
de septiembre de 1995 respectivamente y a su vez, muestran el efecto de la magnitud en la forma del
espectro de resistencia, que no tiene relacién con el trabajo realizado, ni con ningiin trabajo sobre
estados limite de servicio, que tenga como base registros sismicos acorde al estado limite estudiado;
s6lo se aprovecha el tema para aclarar posibles dudas en cuanto a la influencia de la magnitud en la
forma de los espectros de respuesta. El efecto de la magnitud en la forma del espectro no tiene
importancia relevante ya que como se vera mas adelante, si ambos registros se toman como registros
caracteristicos de disefio para estado limite de servicio o de falla regiria, el obtenido el 14 de
Septiembre de 1995. Ahora bien, si se tomara el primer registro para elaborar el espectro de disefio
para el estado limite de servicio, regiria la forma del espectro de respuesta que resultara. Y si se elige el
segundo registro, como registro de diseflo del estado limite de falla, se encontrard una forma del

espectro adecuado.
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De los espectros de velocidad, figura VIILS y VIIL6, se observa que para un periodo de 2.25seg se
obtiene la méxima respuesta de velocidad. El periodo de 2.25seg es el periodo de maxima respuesta de
aceleracién, velocidad y desplazamiento de un anélisis elastico lineal, no resulta asf en un analisis de
no lineal, donde el periodo de maxima respuesta es ligeramente menor al estimado de un analisis
eldstico lineal, reduciéndose ain més conforme aumenta la ductilidad, cuando la méxima reduccion
resulta hasta del orden de 1seg. Debido al efecto de corrimiento del periodo.de mAxima respuesta una
estructura que se encontrara justo en el periodo de méxima repuesta para su estado inalterado, si
agrictamiento, con amortiguamiento del 2% tenderfa a reducir su rigidez conforme se incremente el
dafio, dafio controlado, incrementa el amortiguamiento y su periodo fundamental, mientras que el
efecto del desarrollo de ductilidad la alejaria aun més del nuevo periodo de méxima respuesta. Asi, una
estructura que tenga periodo coincidente con el periodo de méxima respuesta le debe apostar a su buen
comportamiento dependiente de su capacidad de resistencia, ya que en algin momento estara sujeta a

solicitaciones elevadas, donde el efecto de fatiga de bajo ciclaje puede se importante.

0 __1_ o _p_zo__r_lodo T(Se0) 8 0 ! pariado T (Slag) * 5
Figura VIIL3 Figura VIIL.6
Estacién No56 31/May/1990 Estacién No.56 14/8ep/1995
Con amortiguamiento de 2% y 5% Con amortiguamiento de 2% y 5%
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De los espectros de desplazamiento, figura VIIL7 y VIIL8 se observa que es importante el nivel de
amortiguamiento asignado al espectro de respuesta, pero es mas importante comparar formas de
espectros, para igual nivel de disefio e igual nivel de solicitacién, ya que como se puede ver de la figura
VIILS, el nivel de amortiguamiento no es importante, si se compara la respuesta con la obtenida en la

figura VIIL.6

5 &8 3

8

8

despiazsmisnto [cm}

Py
(=]

2 3
periodo T(Beg)

Figura VIIL8
Estacion No.56 14/Sep/1995

Con amortiguamiento de 2% y 5%

Figura VIIL7
Estaciéon No56 31/May/1990
Con amortignamiento de 2%y 5%

Un aspecto relevante consiste en generar estructuras con suficiente capacidad resistente, aun si se elige
el reducir por ductilidad el espectro eléstico de disefio, con un factor de comportamiento sismico de 4;
esta demanda de resistencia no debe ser superada por la requerida para ¢l estado limite de servicio, con
factor de comportamiento sfsmico de 1. Para dilucidar estas observaciones se utilizaron las figuras
VIIL.9 y VIII.10
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Figura VIIL.9 Figura VIII.10
Estacion No56 31/May/1990 Estacion No.56 14/Sep/1995
Con amortiguamiento de 2% y 5% Con amortiguamiento de 2% y 5%
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Como se puede ver de la figura VIILIl que a mayor amortiguamiento la respuesta tiende a

uniformizarse para los distintos periodos, efecto similar que proporciona el incremento en la ductilidad

2 3
| periodo T (3ag)

Figura VIIL.11
Estacién No56 31/May/1990 y Estacién No.56 14/Sep/1995

Con amortiguamiento de 2% y 5%

En la figura VIIL12 se puede ver el espectro de resistencia lateral para el registro de la estacién 56 del
sismo de 1995, que se toma en este apartado como el registro para generar el espectro de disefio, para
diferentes ductilidades; 1, 1.5, 2, 3, 4 y 6 ademés se presenta el espectro de disefio correspondiente a la
zona III segiin el RCDF para un factor de comportamiento sismico de 4. Adicionalmente se presenta el
espectro de respuesta eldstico y el espectro de respuesta no lineal para una ductilidad de 1 del registro
de la misma estacion para el sismo de 1990 que para efectos de comparacion del efecto de la magnitud

en la forma y tamaiio del espectro aquf se considera el registro del sismo de servicio.

Al analizar las solicitaciones de disefio por estado limite de falla, se encuentra que al disefiar con el
espectro correspondiente a la zona III, el efecto queda dentro de dicha zona, segin ¢l RCDF el espectro
de disefio (linea gruesa continua con marca de cruz) es superior al espectro de respuesta para una
ductilidad de 2 (linea discontinua sin marcas). Asi, para todo el intervalo de periodos, el espectro de

respuesta para una ductilidad de 2 y el espectro de respuesta eldstico, se revisan.
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Figura VIIL.12 espectro de disefio y espectros de respuesta

Relacién entre periodo dominante del suelo y periodo de méxima respuesta de resistencia lateral.

Otro aspecto basico para la revisién del estado limite de servicio es la definicién del pardmetro de dafio
con que éste se controla, asf como los valores especificos que se consideran como limites de dichos
pardmetros. El dafio en elementos no estructurales cominmente se controla limitando la distorsién
maxima de entrepiso que, a su vez, es controlada por la rigidez lateral o por el periodo fundamental de
vibracién de la misma. Al tener un comportamiento pricticamente eléstico, para el estado limite de
servicio, la ductilidad tiende a 1 y el periodo fundamental esta en funcién de la rigidez, que a su vez es
funci6n de la inercia; Asi al no existir, practicamente agrietamiento, el periodo se reduce, con lo que se
genera la necesidad de variar el periodo fundamental, con reducién para tomar en cuenta que la
estructura no ha sufrido dafio; se incrementa por efecto de la incertidumbre en el calculo, por
contribucion de elementos no estructurales. Cabe recordar que el periodo de la estructura “original”, se

redujo por el efecto que causa la presencia del sistema de contraviento-disipador de energia, DDE.

Una situacién que llama el interés es que segun la ubicacién de la estacion 56, localizada en la Escuela
Secundaria No.18 de la calle de Cordoba No.68, colonia Roma, Delegacion Cuauhteméc. Se tiene

segun la Figura A 4.1, que el periodo fundamental del suelo es de 2seg y a partir de la relacion

H
=2(H/Ts)* con Ts =3 Een donde G estd en T/m” , Ts es el periodo dominante mas largo del

terreno, en segundos y H es la profundidad, en metros, de los depositos firmes profundos en dicho

sitio. El tomar como dato de la figura A 7.1 H=40m, se tiene que Ts puede variar de 1.4] a 0.94, ya que
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de no obtener G experimentalmente, se puede adoptar el valor que resulte mas desfavorables entre los
limites de 400 y 900 t/m’. Se tiene que ninguno de los valores coincide con, T=2.25seg del espectro de
respuesta eléstico lineal, siendo més aproximado el valor que se obtuvo de la figura A 4.1 Los valores
que se obtienen indirectamente de la figura A 7.1 se asemejan a los valores de periodo dominante de un

andlisis no lineal. Claro que esta no fue la intencion del RCDF; para este caso, fue coincidencia.

Figura A 7.1
Figura VIIL.13 Figuras del RCDF

Para obtener los espectros de distorsién correspondientes a una ductilidad de 1 y 1.5 se utilizan las
demandas de resistencia lateral para las mismas ductilidades de cada uno de los registros, pero ahora se
utilizan los registros escalados al 50% (reducidos en 50%), ademés e utiliza un amortiguamiento del
2%, el factor de escala se elige de manera arbitraria buscando utilizar los registros utilizados en los
capitulos anteriores y ademés tomar en cuenta que la intensidad, aceleracion, magnitud, etc. cambian

de un registros para el estado limite de falla y un registro para el estado limite de servicio.
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VIIL1 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE CORTO

Las figuras estéan organizadas de tal manera que primero se presentan los espectros que toman en
cuenta el incremento de rigidez en porcentaje denominado R. En este caso por tener variacion en el
periodo fundamental, primero se grafica al periodo de cada grupo de sistemas y posteriormente se
presentan los mismos valores de distorsién pero ahora referidos al periodo del grupo de sistemas
denominado original o sin DDE, con lo cual se obtiene otra perspectiva de los resultados. Después se
presentan las figuras con los espectros que toman en cuenta el cambio en la relacién de resistencia,
para ellos no hay cambio en el periodo, por lo tanto, basta con una figura para representar las
distorsiones, aqui R representa el incremento en la relacién de resistencia. Enseguida se presentan dos
figuras donde se muestran los espectros para los diferentes incrementos de rigidez y resistencia,
entonces R representa dicho incremento, la primera presenta las distorsiones para los respectivos
sistemas, a diferencia de la ultima figura donde todas las distorsiones estén referidas al sistema sin
DDE. En todas las figuras se presentan dos espectros, uno con un grupo de espectros que desarrollan
una ductilidad unitaria para el registro sismico que pretende representar un sismo para evaluar el estado
limite de servicio Y, ¢l otro conjunto de espectros para una ductilidad de 1.5. La presentacién de la

figuras descrita anteriormente se repite para todos los registros.

De la figura VIII.14 ge puede observar que para los incrementos de rigidez se reducen las distorsiones
para todo el rango de periodos, esta tendencia se observa en estos €spectros que estin referidos al
periodo de cada sistema, mientras que en la figura VIIL.15 la tendencia descrita no muestra

congruencia, porque en la figura VIIL|$ las distorsiones se presentan en relacién del periodo del
sistema sin DDE,

0008

0.004 {

2 2
Toy (neg) ! Toy (veg) !

Figura VIII.14 espectros de distorsién (Kobe)
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Figura VIIL.15 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Kobe)

Al evaluar el efecto del incremento en la relacion de resistencia en las distorsiones generadas por un

sismo de servicio, se genera la figura VIIL16 que muestra tal efecto, de donde se puede decir que el

cambio en la relacién de resistencia no modifica las distorsiones.

0.008 . u=l
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SReOW

|
|

] 1 2 3
Toy & Toy (seg)

-+ - — -

2 3 4 L]
Yoy & Toy {(sag)

Figura VIII.16 espectros de distorsién (Kobe)

En la figura VIII.17 se muestran los espectros de distorsion resultantes de considerar el incremento de

rigidez y el incremento en la relacion de resistencia. Las distorsiones estdn referidas al periodo

fundamental del sistema que las genera. Mientras que en la figura VIII.18 las distorsiones estan

presentadas en relacién al periodo del sistema sin DDE, logrando con esto aprovechar la informacion

para dos posibles fines; el primero, establecer el nivel de agrietamiento en las estructuras y el segundo,

comparar para la misma estructura modificada por los DDE, los niveles de distorsion.
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Figura VIII.18 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Kobe)

Como ya se menciond, el procedimiento de obtencion de los espectros de distorsion es el mismo para
todos los registros, asi como la forma en la que se presentan los resultados, anicamente difieren en
cuanto a la forma, ya que las tendencias son similares, por lo tanto, en la sucesivo s6lo se mencionaran

las caracteristicas més interesantes o que complemente la representacion gréfica de las distorsiones.

En todos los espectros de distorsién generados por el registro de Llolleo se presenta una tendencia a
incrementar las distorsiones a medida que se incrementa el periodo fundamental del sistema. Sin que la

distorsion llegue a provocar el inicio de la fluencia, esperada para una distorsién de 0.010
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Figura VIII.20 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Llolleo)

Figura VIII.21 espectros de distorsién (Llolleo)
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Figura VIIL.22 espectros de distorsion (Llolleo)
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Figura VIII.23 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Llotleo)

VIIL.2 PARA REGISTROS DE MOVIMIENTO CON PERIODO DOMINANTE LARGO

Aunque para periodos comprendidos entre 2.5 y 3.5 se presentan las maximas distorsiones estas no

- llegan a ser tales que se presente agrietamiento significativo, esperado para distorsiones de 0.005.

0.008 F W=l e i et . - 0.008 [ m—eer s . 1‘1-1 5
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2 )
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Figura VIII.24 espectros de distorsion (5ct85)
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Figura VIII.26 espectros de distorsion (Sct85)
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Figura VIII.27 espectros de distorsion (Sct85)
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Figura VIIL.30 espectros de distorsi6n referidos al periodo del sistema original (Tohoku)
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Figura VIIL31 espectros de distorsién (Tohoku)
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Figura VII1.32 espectros de distorsion (Tohoku)
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Figura VIIL.33 espectros de distorsién referidos al periodo del sistema original (Tohoku)
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VIIL.3 PARA REGISTROS CON EXCITACION DE SUELO DURO

Para los espectros de distorsién mostrados en esta categoria no se rebasan las distorsiones de .003 para
El Centro y .0014 para el registro de Taft, lo cual es congruente con las hipotesis planteadas y ademas

con los limites conocidos para este tipo de estructuras y estado limite.
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Figura VII1.34 espectros de distorsién (El Centro)
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Figura VIII.35 espectros de distorsién referidos al periodo del sistema original (El Centro)
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Figura VIII.38 espectros de distorsidn referidos al periodo del sistema original (El Centro)
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Figura VII1.40 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Taft)
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Figura VII1.41 espectros de distorsion (Taft)
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Figura VIIL.43 espectros de distorsion referidos al periodo del sistema original (Taft)

En todos los espectros de distorsion presentados en este capitulo, se puede observar que existen
periodos de maxima demanda de distorsién; para el resto de periodos, las distorsiones son menores a
las esperadas para que se presente agrietamiento significativo, por lo tanto, se puede pesar que para las
estructuras con estos periodos de baja demanda de distorsién, no se presentaran agrietamientos que
valide un andlisis no lineal, de tal forma que resulta vélido el anélisis elastico lineal, pero resultaria més

acertado considerar el cambio de pendiente de la rigidez por agrietamiento y la disipacién de energia,

segun se presenta en este trabajo.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Se revisé la influencia de la rigidez en la respuesta no lineal de estructuras de concreto con y sin
dispositivos disipadores pasivos de energia, para conocer los cambios en los espectros de respuésta de
parametros como: isoductilidad o resistencia lateral, distorsién y energia para el estado limite de falla;
para el estado limite de servicio se reviso el cambio en los espectros de distorsion, para lo cual se
requirié plantear diferentes grupos de sistemas de un grado de libertad que fueran representativos de
estructuras reales, con capacidad de generar ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 4,y 6, que ademas, en cada
grupo de sistemas recibiera incrementos en la rigidez de 10, 25, 50, 100, y 200 por ciento; los grupos
de sistemas planteados se analizaron considerando la solucion para sistemas de un grado de libertad por
medio del método beta de Newmark, con los parimetros beta igual a un sexto y gama igual a un medio.
De suponer adecuado que un sistema de concreto con dispositivos disipadores de energia, se puede
representar como una estructura con comportamiento trilineal. Asf se considera valido el modelo
histerético de Takeda, para representar su respuesta ante carga ciclica reversible, la cual se tomé de los
seis registros seleccionados que cumplieran con tener una gran gama de contenidos de frecuencia y
amplitudes de aceleraciones; se encontrd como representativos de las condiciones planteadas, a los
registros sismicos de Kobe 1995, Llolleo 1985, sct 1985, Tohoku 1978, El Centro 1940y, Taft 1952.
Se encontraron diversos resultados, mostrados en las figuras que contienen varios espectros de

respuesta, de los cuales se puede mencionar, a manera de conclusion, las caracteristicas mas relevantes:

— De los espectros de isoductilidad o de resistencia lateral, o también conocido como cociente basal, se
observa que a mayor incremento en la rigidez, se demandan menores resistencias laterales.

— Para un incremento de rigidez fijo, al incrementar la ductilidad, se reduce la respuesta principalmente
en el intervalo de periodos de méxima respuesta.

~ Para una ductilidad fija, al incrementar la rigidez, se incrementan las resistencias laterales,
principalmente para periodos comprendidos en la rama descendente del espectro, al comparar con el

periodo original del sistema.

Se revis6 la influencia de la relacion de resistencia en la respuesta no lineal de estructuras de concreto,
con y sin dispositivos disipadores pasivos de energia, para conocer los cambios en los espectros de
respuesta, de pardmetros como: isoductilidad o resistencia lateral, distorsién y energia para el estado

limite de falla; para ¢l estado limite de servicio se revisé el cambio en los espectros de distorsién. De
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igual manera, para considerar la influencia de la rigidez, se tomaron los mismos criterios en cuanto a
analisis, ductilidades, incrementos en la relacion de resistencia, andlisis, modelo histerético y registros
sfsmicos. Se encontraron los resultados mostrados en las figuras, que contienen varios espectros de
respuesta, de los cuales se puede mencionar, a manera de conclusion, sus caracteristicas mas

relevantes:

— Se encuentra que a mayor incremento en la relacién de resistencia, la demanda de resistencia para
iguales ductilidades, tiende a decrecer.

— Para un incremento fijo de la relacién de resistencia, se observa que al incrementar la ductilidad, se
reduce la respuesta principalmente en el intervalo de periodos de maxima respuesta.

— A mayor incremento de ductilidad, se demandan menores resistencias laterales.

~ A mayor incremento en la relacion de resistencia, se demandan menores resistencias laterales,
principalmente en el intervalo de periodos de méxima respuesta.

— De la tendencia observada, al incrementar la relacién de resistencia, se puede plantear una revisién y
ajuste del factor de comportamiento sfsmico, en funcién del correspondiente a estructuras
convencionales, con lo cual se tendrian factores de comportamiento sismico mas grandes.

— Si se toma en cuenta las ventajas de incrementar la relacién de resistencia, se puede controlar el
efecto denominado fatiga de bajo ciclaje.

— Dada la forma en que se toma en cuenta la importancia de una estructura de acuerdo al RCDF, el cual
propone un factor uniforme de 1.5 para incrementar la resistencia lateral y dados los resultados
obtenidos en este trabajo, so comenta que una forma mas racional de plantear el factor, consiste en
obtenerlo en funcién del periodo fundamental de la estructura y de la forma del espectro de disefio,

asociado al sitio de desplante.

Con base en la revision de la influencia de la rigidez y la relacién de resistencia, y amortiguamiento en
la respuesta no lineal de estructuras de concreto, con y sin dispositivos disipadores pasivos de energia,
para conocer los cambios en los espectros de respuesta de parametros como: isoductilidad o resistencia
lateral, distorsién y energia para el estado limite de falla; para el estado limite de servicio se reviso el
cambio en los espectros de distorsion. Al igual que en el estudio de la influencia de la rigidez y
relacion de resistencia, se tomaron los mismos criterios en cuanto a analisis, ductilidades, incrementos
en la rigidez y relacién de resistencia, analisis, modelo histerético y registros sfsmicos. Se elaboraron
las figuras que contienen varios espectros de respuesta, de los cuales se puede concluir, que las

tendencias mas relevantes son:
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— Aplican todas las conclusiones que se realizaron en los dos pérrafos anteriores, debido a que en este
apartado, se tomaron en cuenta los efectos combinados del incremento de rigidez y de la relacion de
resistencia, como se espera en una estructura real. Solo se plantean tres conclusiones mas que
resultan de interés, sin descartar la importancia de las demés conclusiones y tendencias observadas a
lo largo de este trabajo.

~ El amortiguamiento viscoso si tiene efecto considerable en la respuesta de las estructuras, segiin se
observé en los espectros inelasticos de respuesta, para periodos de maéxima respuesta y
principalmente para ductilidades cercanas a la unidad.

- De los espectros con incremento en la relacién de resistencia, se deduce que puede ser mas apropiado
considerar un factor de incremento de resistencia variable para las estructuras del grupo A

— El efecto de la magnitud del sismo, en la forma del espectro de respuesta para analisis del estado
limite de servicio, es irrelevante ya que se deben generar sus propios espectros para las condiciones
propias de los sismos y de la estructura (magnitud, amortiguamiento, rigidez, y ductilidad, por

ejemplo).

RECOMENDACIONES:

Finalmente se proponen las siguientes recomendaciones:

— Se recomienda realizar estudios del efecto de la sobre resistencia en las estructuras, mediante anélisis
no lineal, con los criterios planteados en este trabajo.

— Se sugiere realizar estudios de las estructuras existentes con dispositivos disipadores energia, para
generar los parAmetros que definen la curva primaria y afinar mejor la relacion de resistencia al
agrietamiento y la resistencia a la fluencia.

— Se propone elaborar espectros de disefio inelasticos, a partir de espectros de respuesta inelasticos, que
tomen en cuenta el comportamiento histerético o el nivel de amortiguamiento histerético equivalente,
para cada tipo de estructura, (entiéndase por cada tipo de estructura, al conjunto de pardmetros que
definen al sistema, rigidez, resistencia, periodo a la fluencia, coeficiente sismico, relacién de rigidez
y de resistencia, o sea, la obtencion de la curva primaria). Se sabe que la curva primaria se puede
obtener de un analisis tipo empujon, el cual tiene diversas maneras de calcularse, pero atn asi resulta

de utilidad, si se estandariza su implementacion, al menos para efectos de normatividad. Con esta
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manera de elaborar los espectros de disefio, se puede obtener informacién que sirva de control en el

proceso de disefio.
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