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RESUMEN

En esta investigacion, primero se estudia la variabilidad de la respuesta que las estructuras con
amortiguadores viscosos no lineales presentan, especialmente en suelos blandos; y después se
propone una metodologia para su disefio.

La tesis comienza con una breve resefia sobre el estado de arte pertinente al disefio de
estructuras equipadas con amortiguadores viscosos en la actualidad y a algunos conceptos de
dindmica estructural que son necesarios para llevar a cabo el disefio de estos. Se muestran las bases
tedricas que hoy en dia son frecuentemente utilizadas en los codigos de construccidn para el disefio
de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos lineales, en donde el amortiguamiento total
de la estructura se estima en funcién de sus propiedades dinamicas y de la viscosidad de cada
dispositivo. Posteriormente, se procede con la extensién del concepto de amortiguamiento
equivalente, que algunos autores definen como aquel que permite a amortiguadores no lineales
sujetos a desplazamientos armdénicos disipar la misma cantidad de energia que los amortiguadores
lineales.

Se hace énfasis en que el enfoque de amortiguamiento equivalente cléasico puede llegar a
generar diferencias significativas en la respuesta de las estructuras. En esta tesis, se redefine este
concepto para controlar mejor los desplazamientos laterales, por lo que se define al
amortiguamiento equivalente como aquél que permite que los desplazamientos en la azotea sean
los mismos tanto en estructuras con amortiguadores lineales como no lineales. EI cambio que la
re-definicion provoca en el amortiguamiento de la estructura se refleja en otros parametros de la
respuesta, por lo que se analizan los resultados también en términos de fuerza de amortiguamiento
y velocidades de azotea.

Por altimo, se propone una metodologia de disefio y se proponen algunas ecuaciones que
simplifican el proceso, con la finalidad de disefiar de una manera réapida y eficaz.



ABSTRACT

In this research, the variability of the response that structures with fluid viscous dampers have is
studied first, especially in soft soils; in order to propose a new design methodology.

The research starts with a brief review of the state of art related with the design of viscous
dampers nowadays and some structural dynamics concepts that are needed in order to design these
dampers. It is also shown the basic theories that are implemented on the construction codes for the
design of viscous dampers, where the total damping of the structure is estimated from its own
dynamic properties and the damping coefficient of each single device in the structure. Afterwards,
a new definition of equivalent damping is presented. Some authors define this like the equality of
the amount of dissipated energy in one cycle of hysteresis between linear and nonlinear dampers.

It is highlighted that the classic definition of equivalent damping can produce important
differences in the structural response. In this research, this concept is redefined in order to control
the lateral displacements in a better manner. Taking that into account, in this research the
equivalent damping is reached when both structures with linear and nonlinear dampers have
similar displacements. Changing the definition of equivalent damping had consequences in other
response parameters. These changes are analyzed in terms of damping force and roof velocities.

At last, a new design methodology is presented with some equations to ease the design
procedure, in order to design structures with nonlinear dampers faster and in a more efficient
manner.
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1. INTRODUCCION
1.1 Conceptos fundamentales

Los origenes del empleo de amortiguadores se remontan al siglo XIX cuando su Unica contribucion
era al campo bélico. De acuerdo con Lu et al. (2018), se estima que en 1862 se utilizaron los
primeros amortiguadores para frenar el retroceso que los cafiones de aquella época generaban. Fue
necesario que algunos afios pasaran para que se experimentara con la idea de amortiguar
estructuras y asi reducir las demandas por cargas laterales. Hoy en dia, ademas de edificios, es
comun equipar puentes con amortiguadores viscosos (especialmente no lineales) con la idea de
mejorar su desemperio.

Para efectos de esta investigacion, cuando se hace referencia a amortiguadores, se habla de
los dispositivos viscosos como los ilustrados en la Figura 1. Como se puede ver, estos
amortiguadores se componen por un cilindro en la parte exterior dentro del cual se alojan diversos
componentes. Los principales elementos internos de un amortiguador, como el de la Figura 1, son:
el fluido de alta viscosidad (silicon en el mayor de los casos), el pistdn que se puede observar
atravesando el cilindro externo, los orificios que existen entre las dos cadmaras de silicdn
compresible y las valvulas de control al final de la segunda camara.

Cilindro Valvula de control

Silicon compresible Acumulador

Ancla del pistén

Sello de resina de Cabeza del piston
alta resistencia con orificios

Figura 1. Amortiguador viscoso tipo (Adaptada de Lu et. al., 2018).

La disipacion de energia de estos amortiguadores esta relacionada con el flujo del silicon
de una camara a la otra. En la cabeza del piston se encuentran unos orificios que permiten el paso
del silicon; el acomodo de éstos y la geometria de los mismos es lo que determina el tipo de
amortiguamiento, ya sea lineal o no lineal (Lu et. al, 2018). El empleo de estos dispositivos en
estructuras hace que la respuesta estructural se reduzca significativamente. Esto ocurre porque se
generan fuerzas disipadoras en el amortiguador debido al movimiento del fluido de una camara a
otra. Con base a lo anterior, estos tipos de disipadores de energia son clasificados como
dependientes de la velocidad ya que la magnitud de sus fuerzas depende de la velocidad con que
se mueva el piston. Dado que las fuerzas de los amortiguadores dependen de la velocidad, se puede
decir que acttan en contrafase con respecto al desplazamiento de la estructura. Ademas, se ha



demostrado que sus contribuciones son exclusivamente al amortiguamiento, por lo que no hay un
incremento en la rigidez o resistencia de la misma (Lu et. al, 2018).

De acuerdo con Lu et al. (2018), con un buen disefio y correcta instalacién, estos
dispositivos requieren muy poco o nulo mantenimiento durante su vida util. Ademas, mantienen
sus condiciones de trabajo intactas dentro de un intervalo amplio de temperaturas (de -40 a 70°C).

1.2 Diferencias entre amortiguadores lineales y no lineales.

Una de las diferencias principales entre amortiguadores lineales y no lineales es la variacion de las
fuerzas que éstos producen con respecto a la velocidad. En la Figura 2 se muestra la variacion de
las fuerzas de amortiguamiento de distintos tipos de amortiguadores. El distintivo principal esta
en funcién de el parametro a, al que se le conoce como el exponente de la velocidad. Este
exponente determina la forma en la que las fuerzas del amortiguamiento variaran con respecto de
la velocidad, la cual se aprecia en las ecuaciones (1) y (2).

Fp, =cu 1)

Fpny = ey |u]® - sgn(w) (2)

En las ecuaciones (1) y (2), Fp, Y Fpyy representan la fuerzas de un amortiguador lineal y
uno no lineal, respectivamente, mientras que ¢, y cy; SOn sus constantes de viscosidad; u es la
velocidad del dispositivo en el cualquier instante de tiempo y « es el exponente de la velocidad.

Notese que la ecuacion (2) toma la forma de la ecuacion (1) cuando a = 1.0, por lo que en
este texto se haran referencias exclusivas al amortiguamiento no lineal expresado en la ecuacion
(2) y se denotara al caso lineal con a = 1.0.

Se puede observar en la Figura 2, que la variacion de las fuerzas de amortiguamiento es
sensible al exponente a. En la figura, el caso lineal se representa por la linea negra, mientras que
la calidad y el tono de las lineas se van haciendo mas tenues conforme a disminuye. Es importante
ver que para valores pequefios de la velocidad, las fuerzas de amortiguamiento son mayores en los
casos no lineales; sin embargo, esta tendencia se invierte a partir de cierta velocidad.
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Figura 2. Ejemplo arbitrario de las fuerzas de amortiguamiento.

En la préactica, es muy comun que las estructuras se sometan a velocidades importantes
bajo las acciones sismicas, por lo que se espera que una estructura con amortiguadores no lineales
experimente fuerzas menores que una equipada con amortiguadores lineales. Las diferencias en
fuerzas de amortiguamiento también se pueden ver con claridad en la Figura 3; en donde el eje
vertical muestra la fuerza en kilogramos y el eje horizontal la deformacion en centimetros. Se
observa que las fuerzas de amortiguamiento no lineal (linea en negro) son de menor magnitud que
las lineales (linea en gris), sin embargo, ambos dispositivos disipan la misma cantidad de energia.
La energia disipada de un amortiguador se define como el area dentro de la curva de cada ciclo de
histéresis para excitaciones armonicas. Es necesario que las energias disipadas para los dos tipos
de amortiguadores sea la misma para poder decir que se alcanza un amortiguamiento equivalente.
A esta condicion, que define el amortiguamiento equivalente, se le Ilama a lo largo de esta
investigacion como amortiguamiento equivalente por equilibrio energético o por energias. Para
lograr dicho balance de energias, Lin y Chopra (2002) definieron algunas ecuaciones, las cuales
se describen en secciones siguientes.

Debido al efecto de las fuerzas de amortiguamiento que se aprecian en la Figura 3, la
histéresis de los amortiguadores no lineales y sus respectivas fuerzas de amortiguamiento son mas
estables con respecto de la mostrada por los amortiguadores lineales; las cuales se manejan en
valores maximos muy sostenidos. Por lo que, bajo la hipotesis de equilibrio de energias, se espera
que un amortiguador no lineal genere menores fuerzas de amortiguamiento.
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Figura 3. Comparacién de histéresis en amortiguadores viscosos.

Con toda la evidencia presentada, es de esperarse que, al comparar las fuerzas de
amortiguamiento, se esperen fuerzas menores en los amortiguadores no lineales. Sin embargo, esto
no siempre es asi. Se mostrara mas adelante que el amortiguamiento equivalente por energias no
siempre garantiza un disefio 6ptimo 0 mas seguro, sino que hay otras variables que intervienen
para mejorar el desempefio de la estructura.

1.3 Dinamica de osciladores de 1GL con amortiguamiento viscoso no lineal

La dinamica de muchas estructuras puede ser representada adecuadamente mediante la ecuacion
de movimiento de Newton, reproducida aqui como la ecuacion (3).

mil + cu + ku = —mal, 3)

Los términos m,c y k representan a la masa, la viscosidad y la rigidez elastica de la
estructura, respectivamente. A su vez, los términos u, % Yy ii representan al desplazamiento,
velocidad y aceleracion de la estructura, el término 1y representa a la aceleracion del terreno.

La ecuacion (3) es vélida siempre y cuando las estructuras se encuentren dentro del
intervalo elastico lineal, como se supone dentro de esta tesis. No es congruente permitir dafios
considerables en las estructuras si se incluyen este tipo de tecnologias, por lo que la ecuacién (3)
es valida bajo estas condiciones. Se observa que el segundo término de la ecuacién (3), coincide
con la forma en que los amortiguadores lineales disipan energia (vea la ecuacion 1), por lo que
esta ecuacion puede describir el comportamiento de estructuras con estas tecnologias.

Cuando se incluye el efecto del amortiguamiento pasivo no lineal, la fuerza de
amortiguamiento no lineal debe estar presente en la ecuacion de movimiento, por lo que la
ecuacion (3) toma la siguiente forma:

10



mil + cit + cy sgn(@)[]* + ku = —mai; (4)

donde:

CnL = coeficiente de viscosidad del amortiguador no lineal.
o. = exponente de la velocidad.
sgn(-) = funcion signo.

Los métodos clasicos de integracion directa siguen siendo Utiles para resolver la ecuacion
de movimiento si se adaptan a la ecuacion (4). Para este estudio se empled el método de Diferencia
Central, en el cual se resuelve la ecuacion diferencial para el desplazamiento en el instante de
tiempo (o paso) i+1 utilizando la informacion de los pasos anteriores. La aproximacion inicial,
que es la esencia de este metodo, parte de las siguientes expresiones para aproximar el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de la estructura:

Wit T Ui (5)
! 2dt
o Ui — 22U U (6)
W= dt?

Al aproximar las velocidades y aceleraciones con las ecuaciones (5) y (6), es posible
sustituirlas en la ecuacion (4) para despejar el valor del desplazamiento u en el instante i+1, como
se ilustra a continuacion:

Q 7
donde:

Q = —iig; — Cyysgn(uy)|i;|* — Bu;y — Cy; (8)
_ 1 finhwn (9)

A= az T T a
— i _ finhwn (10)

dt? 2dt
_ (11)

C (1)721 — W

inh representa el amortiguamiento inherente de la estructura, el cual puede tomar valores
entre 0.02 (segun ASCE 41-17, 2017) y 0.05 (segun las NTC-Sismo, 2017), y wn es la frecuencia
circular de la estructura correspondiente al primer modo de vibrar. Para este estudio, se asumié en
todos los escenarios un amortiguamiento inherente del 2%.

Con base en métodos numéricos como el de Diferencial Central, es posible estimar la
respuesta de estructuras de un grado de libertad ante excitaciones sismicas en el tiempo. La utilidad
de esta informacion se discute mas delante.
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Un aspecto de importancia en el estudio de estructuras con amortiguamiento no lineal es la
estimacion del coeficiente de viscosidad para dispositivos no lineales, Cn., 0 viscosidad del
amortiguador (como se le llamara en lo que resta de este texto). Existen algunas propuestas para
determinar Cn. en la literatura dependiendo de los autores que se hayan considerado
(Christopoulos y Filialtrault, 2006; Lin y Chopra, 2002; Lin et al., 2008). Sin embargo, todas las
propuestas se basan en el equilibrio energético, es decir, lograr que un amortiguador no lineal
disipe la misma cantidad de energia que uno lineal en un ciclo de vibracién armonica.

De acuerdo con Liny Chopra (2002), el coeficiente de amortiguamiento no lineal se puede
calcular de la siguiente manera:

ZmEeffa)n (12)

CnL = B (w, D)
a

donde:

m = masa de la estructura.

ey = amortiguamiento provisto por los disipadores.

wy,= frecuencia circular correspondiente al primer modo de vibracién de la estructura.
D = desplazamiento méaximo esperado.

a = exponente de la velocidad.

El coeficiente S, se calcula de acuerdo a la ecuacion (13):

K (1+9) (13)

2
Pa = (2 + a)

donde:
I = funciéon Gamma.

Como es posible observar, las ecuaciones (12) y (13) son valores de entrada que se
necesitan para resolver la ecuacion (4). Por esto, en ocasiones es preferible realizar primero un
analisis con amortiguamiento viscoso lineal para estimar con cierta precision el valor del
desplazamiento D y posteriormente calcular Cnt, ya que de inicio estos valores son incognitas.
Una vez que se determina el valor de Cnw es posible resolver la ecuacion (4) y con ello obtener la
respuesta de un oscilador de 1GL con amortiguadores no lineales.

12



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Importancia de la Ingenieria Sismica en la Ciudad de México

A lo largo del siglo XX, y en lo que va del siglo XXI, la sociedad ha sido testigo de la amenaza
sismica en la Ciudad de México. Ejemplo de lo anterior han sido los sismos ocurridos el 28 de
julio de 1957 conocido por la caida del angel de la independencia, y los sismos del 19 de
septiembre de 1985 y 2017, respectivamente. Si bien, la experiencia de sismos anteriores ha
forzado e instado a la investigacion del pais a mejorar la practica profesional en cuanto al disefio
sismo-resistente, hace tres afios fue posible ver que la préctica profesional no ha evolucionado lo
suficiente para prevenir dafios y colapsos de estructuras ante sismos intensos. Esto sucede aun
cuando las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS, 2017) sefialan que
el desempefio de las estructuras ante dichos eventos deberia ser prevenir a toda costa el colapso.

Un gran nimero de las estructuras en México se componen por marcos, ya sea de concreto
reforzado o acero, lo cual ha llevado a la investigacion a desarrollar métodos para mejorar su
desempefio ante acciones sismicas. Sin embargo, en la mayoria de los casos el dafio por sismo es
inevitable en este tipo de sistemas. Con el paso del tiempo, se han visto mejoras en el desempefio
de las estructuras cuando se componen por una combinacion de contravientos y marcos, 0 marcos
y muros, aunque sigue siendo dificil evitar el dafio ante acciones laterales fuertes. En ocasiones,
disefar este tipo de estructuras conlleva a estructuras robustas, pesadas y a veces demasiado caras.
Esto permite que se cuestione si la solucion optima es aumentar la resistencia de la estructura en
vez de encontrar la manera de reducir las demandas laterales. Lo anterior es posible de lograr a
través de la disipacién de energia. A continuacién, se presentan las ventajas de introducir dicho
concepto al disefio sismo resistente de estructuras.

2.2 La disipacion de energia sismica en la Ciudad de México

El concepto de la disipacion de energia, o la inclusion de distintas tecnologias para modificar la
respuesta de la estructura se puede remontar a 1862, atribuyéndole a John Milne la construccién
de la primera vivienda con aislamiento de base (Christopoulos y Filialtrault, 2006).

El uso de este tipo de tecnologias se debe mayormente a que han mostrado un buen
desempefio en los lugares donde se iniciaron estudios sobre su comportamiento (Lin y Chopra
2002). Esto no necesariamente significa que cualquier disipador mostrara el mismo desempefio en
cualquier parte del mundo y, como se demostrara mas adelante, la Ciudad de México no es una
excepcion. En los dltimos afios se han hecho investigaciones que evalGan el comportamiento de
estructuras con amortiguadores en condiciones de suelos con periodo largo, como los de la Ciudad
de México. Las investigaciones realizadas por Moreno (2019), Alvarez (2020) y Mendoza (2019)
muestran que el empleo de amortiguadores viscosos no lineales en algunas ocasiones no genera la
respuesta que se espera desde la etapa de disefio, sino que el efecto no lineal de los amortiguadores,
en algunas ocasiones puede generar desplazamientos y fuerzas tanto mayores como menores a los
esperados en estructuras con amortiguadores lineales.

En lo subsecuente de esta tesis, se hace énfasis en la disipacion de energia exclusivamente
por el aumento del amortiguamiento viscoso, ya que cualquier otra técnica de disipacidn de energia
queda fuera de los alcances de esta investigacion.
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2.3 Metodologias de disefio como una contribucion a la préactica profesional

Como se menciono en la seccidn 2.2, las metodologias de disefio actuales de estructuras equipadas
con amortiguadores viscosos no lineales se basan en el enfoque clasico del equilibrio energético.
Este enfoque conduce, en algunas ocasiones, a incertidumbres en las demandas en las estructuras.

Actualmente se han hecho contribuciones para mejorar la practica profesional en la Ciudad
de México con respecto al disefio sismico de estructuras equipadas con disipadores de energia. Los
trabajos de Rivera (2010), Castillo (2014) y Delgado (2018) consideran reducciones en el espectro
de disefio por amortiguamiento viscoso convencional (lineal) o indican como tomar en cuenta las
variaciones que « llega a provocar. Sin embargo, el enfoque que se estudia en esta tesis es redefinir
el concepto de amortiguamiento equivalente para controlar los desplazamientos en las estructuras.
Si los desplazamientos tanto por amortiguamiento lineal y no lineal son iguales, entonces es
necesario evaluar qué implicaciones tiene este cambio de definicién de amortiguamiento en la
respuesta de las estructuras.
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3. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA
INVESTIGACION
3.1 Justificacion

La justificacion de esta tesis se basa en el gran desempefio que los amortiguadores viscosos han
mostrado en otras partes del mundo. De acuerdo con Lin y Chopra (2002), se ha demostrado que
los dispositivos no lineales generan la misma respuesta que los amortiguadores lineales mientras
que disminuyen las fuerzas de amortiguamiento, lo que motivéd a realizar investigaciones en
México. Sin embargo, la inclusion de estas tecnologias en sitios como el antiguo lago de la Ciudad
de México no genera los mismos resultados, segiin Moreno (2019) y Alvarez (2020). Sus
resultados muestran que se tienen incertidumbres sobre los desplazamientos finales que la
estructura pueda presentar si no se realizan analisis paso a paso en el tiempo. Por otro lado, en
ocasiones las fuerzas de amortiguamiento en el dispositivo pueden ser mayores de las presentes en
un amortiguador lineal, lo cual es un problema. En vista de los inconvenientes descubiertos por
estas investigaciones, es probable que el disefio de estos dispositivos pueda controlarse de mejor
manera si se toman en cuenta las condiciones del terreno.

El propdsito fundamental de esta investigacion es llevar a cabo un estudio detallado de las
variables que intervienen en la respuesta de estructuras con amortiguamiento no lineal y encontrar
una mejor solucién a la problematica actual. El objetivo principal es lograr que los desplazamientos
de estructuras con amortiguadores lineales y no lineales sean iguales bajo ciertas condiciones. Con
los resultados observados se proponen ecuaciones y se plantea una metodologia de disefio simple.

3.2 Objetivos
El objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia de disefio de estructuras equipadas
con amortiguadores no lineales.

Los objetivos particulares son:

1. Estudiar la respuesta de osciladores de un grado de libertad con registros propios de la
Ciudad de México mediante el enfoque de equilibrio energético.

2. Calcular la respuesta de estructuras de varios grados de libertad de manera iterativa hasta
que los desplazamientos en estructuras con amortiguadores viscosos lineales se igualen a
aquellos de estructuras equipadas con amortiguadores no lineales.

3. Evaluar las implicaciones que la igualdad de desplazamientos genera en las fuerzas de
amortiguamiento y las velocidades de azotea.

4. Proponer ecuaciones que permitan calcular las constantes de viscosidad, cy,,, relacionadas
con el amortiguamiento por igualdad de desplazamientos.
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3.3 Alcances

Los alcances de esta investigacion se limitaron a:

1.

Se estudiaron estructuras con relaciones de amortiguamiento de entre 10 y 35% del critico
para osciladores de un grado de libertad; mientras que en estructuras de varios grados de
libertad se estudiaron Unicamente dos niveles de amortiguamientos (de 20% y 35% del
critico).

Para efectos préacticos, el error maximo permitido para los desplazamientos en las
estructuras de varios grados de libertad fue de 5%.

Se estudiaron diferentes niveles de no linealidad, variando el exponente de velocidad desde
0.05 hasta 1.0.

Los movimientos sismicos estudiados corresponden a suelos blandos de la Ciudad de
México, con periodos de vibracion largos (2 segundos), por lo que los resultados obtenidos
solo son aplicables a zonas con caracteristicas similares.

La igualdad de desplazamientos se llevd a cabo suponiendo en todo momento que las
estructuras permanecen elasticas ante las acciones sismicas.

No se tomaron en cuenta los efectos de la interaccién suelo-estructura en los casos de
estudio.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1 Disefo de estructuras con amortiguadores lineales

4.1.1 Amortiguadores lineales en los codigos de construccién

Cuando se desea disefiar una estructura con amortiguadores, es necesario utilizar los conceptos
fundamentales de la dindmica de un oscilador equivalente de un grado de libertad. Para edificios
0 estructuras de varios grados de libertad, es necesario considerar algunas hipétesis con el fin de
extender el disefio de estas estructuras equipadas con amortiguadores.

El amortiguamiento viscoso que un dispositivo lineal puede aportar, segun el ASCE 41-17
(2017) y algunos otros cédigos de otros paises, se puede estimar con la siguiente ecuacion:

£ = Wp (14)
T Anws

donde:

W, = Energia disipada por un amortiguador lineal en un ciclo de vibracién harmonica.
W, = Energia de deformacién de la estructura.

La ecuacion (14) es clave en el entendimiento del disefio de amortiguadores viscosos,
debido a que si es posible obtener expresiones para la energia que disipa un amortiguador en un
ciclo, entonces podemos tener una idea aproximada del amortiguamiento de la estructura. Sin
embargo, el amortiguamiento es una variable complicada, ya que las hipotesis de la ecuacién (14)
estan basadas en la idealizacion de un edificio de cortante y en un equilibrio energético a traves de
vibracion armoénica, lo cual no siempre es realista. Esto debido a que las excitaciones sismicas son
aleatorias y las deformaciones por flexion pueden ser significativa, especialmente conforme crece
la altura del edificio. Aun asi, se ha llegado a resultados aceptables para el disefio de estructuras
con amortiguamiento viscoso siguiendo estas recomendaciones.

Las variables expresadas en el lado derecho de la ecuacién (14) se pueden aproximar
mediante las siguientes ecuaciones para amortiguadores lineales (Lin et al. 2008):

Wp = }i Wpj = i n(; (%:) (Daqurez,ifj)z (15)

=
ni
21 o (16)
Ws = T_ZZ M Daz Dmi
™=

donde:

Wp; = energia disipada por un amortiguador lineal.
C; = coeficiente de amortiguamiento lineal del dispositivo.

T,,, = periodo de vibracién de la estructura correspondiente al primer modo.
D,, = desplazamiento de la estructura en la azotea.
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¢re,; = desplazamiento modal relativo de la estructura.
fj = cosé = componente del desplazamiento en direccion axial del amortiguador (6 es medido con

respecto de la horizontal, en este caso).
m; = masa del nivel i.
¢mi = desplazamiento modal de la estructura en el nivel i.

Al sustituir las ecuaciones (15) y (16) en (14), se obtiene que:

T 201 Cidreriff (17)

n; 2
4m Zi=l1 m; qui

Seff =

Existen otras metodologias para incrementar el amortiguamiento de la estructura, como la
propuesta por Christopoulos y Filialtrault (2006). Sin embargo, su enfoque consiste en variar la
viscosidad de los disipadores en cada entrepiso y en ocasiones eso no es practico o deseable.

4.2 Disefo de estructuras con amortiguadores no lineales

Para el disefio de amortiguadores viscosos no lineales, el empleo de las hipotesis implicitas en la
ecuacion (11) pueden ampliarse para la contribucion del exponente de la velocidad o en el
amortiguamiento equivalente de la estructura. Dicha ecuacion fue desarrollada por Ramirez et al.
(2000) y se reproduce a continuacion:

2m\Y7% _aj-1  a;+1 Laj+1 (18)
b1 Gy (7)) Dad Bpuny
s 2yt my 2y
donde:
P r2(1+ a;/2) (19)
J F(Z + aj)

Si bien, la notacion cambia cuando se disefian amortiguadores para estructuras de varios
grados de libertad, es posible comprobar la validez de las ecuaciones (18) y (19) ya que al sustituir
o = 1 en ambas ecuaciones, se obtiene como resultado la ecuacién (17), que representa el caso
lineal.

Algunos autores han abordado la problematica de mejorar el desempefio de edificios altos
con amortiguadores viscosos no lineales. En esos casos, la ecuacion (18) ya no es valida. Esto
debido a que las deformaciones axiales de las columnas juegan un papel importante en la respuesta
modal de la estructura, generando que los disipadores no solo tengan que amortiguar en direccion
de los desplazamientos laterales sino en sus respectivas proyecciones verticales.

Para tomar en cuenta el efecto de las deformaciones verticales y horizontales en los
disipadores, Lin et al. (2008) propusieron la siguiente modificacion a la ecuacién (18):
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C 2\ %2 20
by () O 1<¢mu Burretan 0)) 0
27-[2 mL

Seff =

El procedimiento para emplear la ecuacion (20) es el siguiente. Se propone un valor de Cni.
y a para calcular el amortiguamiento correspondiente. Esta accidon se repite hasta que el
amortiguamiento es el deseado en un inicio.

4.3 Simplificacion de ecuaciones no lineales seguin Lin y Chopra (2002)

Las ecuaciones (18) a (20) son una extension del concepto del equilibrio energético, establecido
en la ecuacién (12), con la Unica diferencia de que se estima la contribucién de la disipacion de
energia de cada amortiguador. Sin embargo, la ecuacion (12), propuesta por Lin y Chopra (2002),
ya establece una igualdad de energia entre osciladores de un grado de libertad mediante la
implementacion de una ecuacion sencilla y no muy abultada de términos.

Christopoulos y Filialtrault (2006) recomiendan utilizar la ecuacion (12) propuesta por Lin
y Chopra (2002) limitando el valor de D. La razon de limitar el valor de D se debe a que, al utilizar
valores grandes del desplazamiento, las fuerzas de amortiguamiento podrian superar a las provistas
por un amortiguador lineal. Esto implica que tomar el valor de D de un espectro de un oscilador
seria impractico. En esta investigacion se optd por hacer que el valor de D en cada dispositivo siga
la forma modal de la estructura como se aprecia en la ecuacion (21).

c meeff(‘)n
NL; — ﬁ—
a

-a 21
( Daz X ¢rel,i)1 ( )

El proceso para calcular las viscosidades no lineales se puede simplificar si se observa lo
siguiente:

L = 2mSoppwy (22)

Si ¢, representa la viscosidad lineal del amortiguador, podemos entonces substituir la
ecuacion (22) en (21):

(453 1-a
CNL; = ﬁ_(wnDaz X ¢rel,i) (23)
a

La ecuacion (23) muestra que es posible calcular primeramente la viscosidad lineal, C., y
después convertir la viscosidad a su correspondiente no lineal, sin la necesidad de utilizar las
ecuaciones mas elaboradas descritas en la seccion anterior. La Unica restriccion es que el valor de
cy, Sera distinto en cada nivel de la estructura. Cuando se haga mencion del célculo de cy;, por
equilibrio energético en lo subsecuente en esta investigacion, se estara haciendo referencia al
empleo de las ecuaciones (21) a (23), a menos que se mencione lo contrario.
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En este estudio, Lin y Chopra (2002) desarrollaron espectros de respuesta para 20 registros
sismicos de la ciudad de California variando el porcentaje de amortiguamiento y el exponente de
la velocidad a. Se encontrd que, al reducir el valor de a, los desplazamientos también se reducian,
aunque no de manera significativa. Esta diferencia también se incrementaba conforme aumentaba
el porcentaje de amortiguamiento. Fue posible observar tambien que, al reducir el exponente de
velocidad a, las fuerzas de amortiguamiento también se reducian, de manera que al utilizar
amortiguadores no lineales, se obtenia un desplazamiento similar al lineal, pero reduciendo las
fuerzas en la estructura. Esta condicion se cumplio para estructuras con periodos mayores a 0.1 s,
por lo que las estructuras con periodos menores estarian sometidas a fuerzas mayores que las
lineales.

Por ultimo, Lin y Chopra (2002) utilizaron valores de a desde 0.35 hasta 1.0 para la
formulacién de estas ecuaciones. Hoy en dia, se pueden implementar amortiguadores con
exponentes de velocidad a de hasta 0.04 (Maurer, 2020).

4.4 Comportamiento de estructuras con amortiguadores no lineales en la Ciudad de México
Moreno (2019) encontré que, a diferencia de Lin y Chopra (2002), la respuesta de las estructuras
con amortiguadores no lineales en suelos blandos es compleja. Al desarrollar espectros de
respuesta para el registro sismico de SCT 1985, encontré que los desplazamientos varian
considerablemente dependiendo del exponente de velocidad « y del porcentaje de
amortiguamiento. Los valores evaluados de a corresponden a valores de entre 0.05y 1.0, que es
el caso lineal. Otros autores, como se ha mencionado, limitan el valor de « a 0.35, debido al
incremento de la no linealidad en la respuesta de la estructura. La necesidad de evaluar la respuesta
de estructuras con valores pequefios de a surge debido a que existen la tecnologia suficiente para
fabricas estos dispositivos.

Al evaluar los espectros de fuerza de amortiguamiento se encontrd que los amortiguadores
no lineales superaban a las fuerzas lineales para periodos cortos. Este fendmeno no es
recomendable debido a que la estructura se someteria a fuerzas mayores que las que un
amortiguador lineal produciria.

Por otro lado, los espectros de desplazamientos mostraron que los desplazamientos no
lineales eran mayores que los lineales para periodos elevados. Ademas, para periodos elevados, el
desplazamiento aumentd conforme se reducia el exponente de velocidad . Esto condujo a que el
desplazamiento maximo para periodos altos sucedia cuando a = 0.05 y minimo cuando a = 1.0.

Para validar las variaciones encontradas, Moreno (2019) realiz6 analisis dinamicos no
lineales para estructuras de multiples grados de libertad. Se encontrd que las diferencias en los
cocientes no eran perfectamente iguales pero que seguian de alguna manera la tendencia mostrada
para osciladores de un grado de libertad.

Se concluy6 que, la razén por la que los resultados de Lin y Chopra (2002) y Moreno
(2019) son distintos se debe principalmente a la naturaleza de la sismicidad en ambos sitios. Los
registros utilizados por Lin y Chopra corresponden al suelo firme de California, en donde el suelo
tiene un periodo corto, mientras que Moreno estudié un registro de la Ciudad de México con un
periodo dominante del suelo de 2.0 s, aproximadamente. Al aumentar el periodo dominante del
suelo, también aumentaron los periodos que presentan mayores fuerzas de amortiguamiento.
Asimismo, las diferencias en desplazamientos también aumentaron por este efecto.
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4.5 Metodologias de disefio por desplazamientos con amortiguadores

4.5.1 Método directo basado en desplazamientos

Priestley et. al (2007) sentaron las bases de uno de los métodos mas conocidos para el disefio de
estructuras limitando sus desplazamientos. Esta filosofia funciona ya que el dafio de las estructuras
estd asociado a la distorsion de entrepiso. Es importante mencionar que esta metodologia
considera la presencia de dafio estructural. Cuando se disefian estructuras con amortiguadores esto
no es recomendable; sin embargo, algunos conceptos de esta metodologia son Gtiles para el disefio
de estructuras con amortiguadores controlando desplazamientos, como la idealizacion de la
estructura como un oscilador de un grado de libertad.

4.5.2 Espectro de disefio para estructuras con amortiguamiento lineal en la Ciudad de México

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS 2020), estipulan en la
ecuacion (3.1.4) el factor de reduccidn del espectro de disefio por incremento del amortiguamiento
suplementario. Esta ecuacion se obtuvo mediante el trabajo de Castillo (2014), en donde se realizo
un estudio de peligro sismico de la Ciudad de México para posteriormente obtener los espectros
de disefio con distintos porcentajes de amortiguamiento. La ecuacion (3.1.4) de las NTC-DS
(2020) tiene la siguiente forma:

ey “
1-— T ;Sti T<T,
B 9 (O'Eis)l;si T, <T<1Ty

8 | () st e

Los valores de & y T representan el amortiguamiento y el periodo de la estructura,
respectivamente. Por otro lado, T, y T}, representan los periodos donde inicia y termina el tramo
de pseudo-aceleracién constante del espectro de disefio. Por Gltimo, A, €y 7 se leen de la tabla
(3.1.1) de las NTC-DS, la cual se reproduce a continuacion como la Tabla 1:
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Tabla 1. Valoresde 4, ey ten funcionde T,

Periodo del sitio (s) A € T
Tg <05 0.40 0.80 2.50
05< Ty <10 0.45 0.20 1.00
1.0< Ty <15 0.45 0.30 1.00
15< T3 <20 0.50 1.20 1.00
20< Ty <25 0.50 1.80 1.00
25< Ty <30 0.55 3.00 1.00
30< Ty <40 0.50 4.00 1.00

La realizacion de esta investigacién permite que hoy en dia se puedan realizar analisis
modales espectrales para estructuras con amortiguamiento mayor al 5%. Actualmente, las NTC-
DS (2020) permiten que la reduccion por amortiguamiento se emplee también cuando se considera
el efecto de la interaccion suelo-estructura.

Es importante mencionar que el empleo de la ecuacion (24) fue idealizada para
amortiguadores viscosos lineales segun Castillo (2014), por lo que el efecto del exponente de la
velocidad a no se incluye en estas ecuaciones.

4.5.3 Metodologias de disefio por desplazamientos para estructuras con amortiguadores no
lineales

Delgado (2018) propuso una metodologia de disefio basada en desplazamientos de una manera
similar a lo expuesto por Priestley et. al (2007). Esta metodologia se implement6 para edificios
con amortiguadores no lineales y como una alternativa, para edificios con disipadores histeréticos.

En términos generales, para edificios con amortiguadores, se idealiza a la estructura como
un grado de libertad y se identifica el perfil de desplazamientos correspondiente. En esta
metodologia, debido al incremento del amortiguamiento, el perfil de desplazamientos se idealiza
lineal. Con base en los desplazamientos asumidos, se definen las distorsiones de entrepiso objetivo
para las condiciones de servicio y prevencion del colapso. Cuando se definen las distorsiones y
desplazamientos de disefio para ambos estados limites, se lee del espectro de disefio de
desplazamientos el periodo objetivo para que la estructura se comporte adecuadamente. Por
altimo, una vez que se llega al periodo objetivo, se calculan los cortantes basales de la estructura
y se procede con la distribucion de las fuerzas sismicas con las que se detalla la estructura.

Como una alternativa, Alvarez (2020) desarroll6 una metodologia para edificios con
amortiguadores no lineales tomando como base los resultados de Moreno (2019). La metodologia
consiste en estimar el desplazamiento en la azotea de la estructura con amortiguadores no lineales
con dos factores correctivos como lo estipula la ecuacion (25).

Dy, = digpLi (25)

La variable d,;p; representa el desplazamiento proveniente de un espectro de respuesta.
Seguido de esta variable se encuentran dos factores correctivos. EI primero de estos factores es el
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que permite pasar de un oscilador de un grado de libertad a una estructura de varios grados de
libertad. El segundo factor se obtiene mediante una ecuacidn que permite pasar del desplazamiento
en la azotea con amortiguadores lineales a desplazamiento en la azotea con amortiguadores no
lineales. Con base en estas dos ecuaciones, se puede fijar un desplazamiento objetivo al que la
estructura debe de llegar para tener un buen comportamiento. Definido el desplazamiento objetivo,
se puede elegir el porcentaje de amortiguamiento y el exponente de la velocidad a requerido para
cumplir con los objetivos de disefio.

Asimismo, los factores r; y r, de la ecuacion (25) se estimaron mediante técnicas de
regresion. En el caso de r; se observo que su valor es proporcional a la relacion de periodos T /Ty,.
En el caso de r,, la variacion mostr6 mayores complejidades y los coeficientes de correlacion
mostraban mayor variacion. Esto significa que los desplazamientos con amortiguadores lineales
no son directamente proporcionales a la relacion T /T, y muestran una gran dispersion. Es probable
que existan otros factores que también estén involucrados en la dispersion de este fendmeno.

En la investigacion de Alvarez (2020) se deja en claro que los desplazamientos con
amortiguadores no lineales no se pueden estimar directamente de espectros de respuesta, a menos
que se apliquen factores correctivos. Se demostro, por Gltimo, que cuando se analizan estructuras
de varios grados de libertad, la variacion de los desplazamientos también aumenta.
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5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Importancia de metodologias de disefio en la Ciudad de México

Todas las ecuaciones y planteamientos mostrados en el capitulo 4 han surgido de investigaciones
relativamente recientes. Hoy en dia, algunos codigos de construccién como el ASCE 41-17 (2017)
y AASHTO (2017) han adoptado algunas o la gran mayoria de las ecuaciones aqui citadas. En la
republica mexicana, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS
2017) dedicaron por primera vez una seccién para el disefio de estructuras con disipadores de
energia. Sin embargo, ninguna de las ecuaciones citadas en el capitulo 4 son incluidas para el
disefio de estructuras con estas soluciones, excepto la ecuacion (24). Como una alternativa, algunas
de las ecuaciones del capitulo 4 se incluyen en Ruiz (2011) y Ruiz (2019), como ayudas
complementarias al reglamento de construccion de Ciudad de México. En el resto de la republica
se tiene como referencia al Manual de Obras Civiles para Disefio por Sismo (MOC 2015), aunque
sOlo aparece la ecuacion (2).

En la practica mexicana, la difusion sobre el empleo de tecnologias para la proteccion
sismica de estructuras se da mediante los trabajos de investigacién que diversos organismos o
autores publican. Las investigaciones realizadas por Rivera (2010), Delgado (2018) y Alvarez
(2020) son ejemplos del esfuerzo por difundir el uso de amortiguadores viscosos no lineales a la
ingenieria estructural en México. Esto nos indica que es importante que este tipo de investigaciones
se sigan desarrollando en el pais.

Debido a que el uso de amortiguadores no lineales es cada vez mas frecuente, es importante
resaltar las contraindicaciones de dichos sistemas. Dentro de las ventajas, esté el hecho de reducir
las fuerzas de amortiguamiento sin alterar significativamente la respuesta de la estructura (Lin y
Chopra, 2002). Sin embargo, la respuesta si cambia significativamente en suelos blandos como el
del lago de la Ciudad de México (Moreno, 2019 y Alvarez, 2020). Esto demuestra que ain hay
investigacion que realizar para la solucion de este problema.

En esta investigacion se propone encontrar un nuevo enfoque para la obtencion de las
viscosidades no lineales. Se presenta la solucion al problema de la variacion de la respuesta de la
estructura al comparar el amortiguamiento lineal con el no lineal. Para ello el concepto de
amortiguamiento equivalente es redefinido. En este nuevo enfoque, se define como
amortiguamiento equivalente a aquel que permite igualar los desplazamientos maximos en
estructuras equipadas con amortiguadores viscosos lineales y no lineales. Primero, se estudian las
diferencias de respuestas para osciladores de un grado de libertad mediante el enfoque clasico de
equilibrio energético y después se muestra como se calculan las viscosidades no lineales para
osciladores de varios grados de libertad mediante este nuevo enfoque.

5.2 Registros utilizados para osciladores de 1GL

Con la finalidad de estudiar las caracteristicas de movimientos sismicos de suelos blandos, se
seleccionaron 231 registros de distintas zonas de la Ciudad de México. Con una muestra tan
grande, los resultados obtenidos pueden considerarse confiables. Los espectros de pseudo-
aceleracion de los registros sismicos seleccionados se muestran en la Figura 4, en donde se grafica
pseudo-aceleracién contra periodo en el eje vertical y horizontal, respectivamente. Se puede
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observar que las variaciones de los periodos dominantes del suelo llegan a abarcar valores de hasta
4 s, aproximadamente. Dichos periodos dominantes, T,, se obtuvieron leyendo la ordenada
maxima del espectro de pseudo-aceleracién para cada uno de los 231 espectros, los cuales se
obtuvieron asumiendo un 2% de amortiguamiento critico.

— ] ]
N o N
] (=] (=]
(=] [ (=]

500

Pseudo-Aceleracion (cm/s?)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo T (s)

Figura 4. Espectros de pseudo-aceleracion de los registros utilizados.

5.3 Espectros de respuesta y relaciones de desplazamiento

Para cada uno de los registros seleccionados, se calcularon sus respectivos espectros de
desplazamiento para distintas relaciones de amortiguamiento viscoso, asi como distintos
exponentes a. Esto con el objetivo de encontrar alguna relacion entre las variables que intervienen
en el disefio de estructuras con amortiguamiento suplementario. Los espectros abarcan un intervalo
de periodos estructurales de 0.05T4 hasta 3Tg, donde Tq es el periodo dominante del suelo. Los
valores utilizados para el amortiguamiento de los espectros, y de los exponentes de velocidad o se
muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Porcentajes de amortiguamiento utilizados para la elaboracién de espectros de
respuesta.

Porcentaje de
amortiguamiento 10 15 20 25 30 35
del critico & (%)

Tabla 3. Exponentes de velocidad utilizados para la elaboracion de espectros de respuesta.

Exponentede o5 010 015 020 035 050  0.70 1.0
velocidad o
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Por simplicidad, las figuras 5 y 6 muestran los espectros de desplazamientos para un
porcentaje de amortiguamiento del 30% y valores de « de 0.05 y 1.0, respectivamente. Mientras el
eje horizontal muestra el periodo de la estructura, T, normalizado por el periodo del suelo, Tg, en
el eje vertical se muestra el desplazamiento de los osciladores, en centimetros. Se aprecia una
diferencia significativa entre los desplazamientos de los osciladores. Para tener una comparacion
mas ilustrativa, se dividieron los desplazamientos calculados con « =0.05 con respecto a aquellos
calculados con « =1.0.

P (=)} o0
(=] (=] (=]

Desplazamiento (cm)

[y ]
<

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Relacion JE"/JE"g

Figura 5. Espectro de desplazamientos para & =30% y a = 0.05.
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Figura 6. Espectro de desplazamientos para & =30% y a = 1.0.

La Figura 7 muestra los cocientes de desplazamientos de las figuras 5y 6 y con una linea
roja punteada, se sefiala la unidad. Observando graficamente las diferencias, es posible hacer
algunos comentarios. Se observa que, para T /T, < 1.3, los desplazamientos de estructuras con
amortiguadores no lineales son menores que aquellos con amortiguadores lineales. Para T /T, >
1.3 la tendencia se invierte. Los desplazamientos no lineales empiezan a superar a los lineales. A
partir de T/T, > 1.6, se observa que la relacion se mantiene constante, con un valor cercano a
1.20. En lo posterior de esta investigacion, se hace referencia como “desplazamiento no lineal” al
obtenido de estructuras u osciladores con amortiguadores no lineales.

2.0

— —
o (@)}

(o=
[o2e]

Relacion Dy;/D;

e
~

S
S

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Relacion 777, 2

Figura 7. Relaciones de Desplazamientos para & = 30% y a = 0.05.
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Los resultados mostrados en las figuras 5, 6 y 7 se replicaron variando tanto el
amortiguamiento, como el exponente de la velocidad, segun los valores mostrados en las tablas 1
y 2. Se obtuvieron un total de 42 curvas distintas que representan la variacion de los
desplazamientos para cada caso. A continuacion, en las figuras 8 a 13 sélo se muestran las curvas
promedio, omitiendo el resto de las curvas por practicidad, para relaciones de amortiguamiento
entre 10 y 35%.

En cada una de las figuras 8 a 13 se muestran graficadas en el eje horizontal la relacion de
periodos antes mencionada T' /T, con respecto de la relacion de desplazamientos. El caso lineal se
representa por la linea méas obscura que cruza a la unidad, mientras que en escala de grises se
representan los casos de amortiguamiento desde a = 0.70 hasta a = 0.05, siendo éste ultimo el
trazado con la linea mas tenue.

1.6
12
g
5 e ————
S
= 0.8
8
g
& 0.4 £=10% 0=0.05 £=10% =0.10
—E=10% 0=020 ——E=10% 0=0.35
—E=10% 0=0.50 ——&=10% 0=0.70
—Lineal
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Relacion T/T, 2

Figura 8. Relaciones de desplazamiento para & = 10%.
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—E&=15% 0=0.50 —¢&=15% 0=0.70
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0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Relacion T/T, e

Figura 9. Relaciones de desplazamiento para & = 15%.
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:§ ) \.,,J/
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—E&=20% 0=0.50 ——&=20% u=0.70
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Figura 10. Relaciones de desplazamiento para & = 20%.
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Figura 11. Relaciones de desplazamiento para & = 25%.
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Figura 12. Relaciones de desplazamiento para & = 30%.
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Figura 13. Relaciones de desplazamiento para & = 35%.

Los resultados indican que conforme crece el amortiguamiento en las estructuras, las
relaciones se amplifican. Este factor también depende del exponente «, ya que, a medida que «
disminuye, se acentlian mas las diferencias de los desplazamientos. Es importante destacar que las
variaciones encontradas son considerables. Si se requiere controlar los desplazamientos totales de
la estructura, es necesario tomar en cuenta que la diferencia de desplazamientos sera considerable.
Sin embargo, la variacion de los cocientes de desplazamiento no es tan sencilla de predecir.

5.4 Discusién de la respuesta de osciladores de 1GL

De los resultados mostrados en la seccion 5.3 se puede observar que la variacion de
desplazamientos es significativa.

Alvarez (2020) estudi6 la forma de incluir las variaciones del desplazamiento (figuras 8 a
13) en el disefio de estructuras con amortiguadores no lineales. Dicha solucion implica la obtencion
de los cocientes de desplazamiento para estructuras de varios grados de libertad. Los resultados
muestran que, al aumentar los grados de libertad, también aumenta la dispersion de los promedios
de desplazamiento, por lo que las figuras 8 a 13 s6lo son aplicables a osciladores de 1GL.

Otra forma de solucionar el problema de la variacion de desplazamientos es el que se
desarrolla en esta investigacion. Mediante los enfoques existentes descritos en el capitulo 4, el
amortiguamiento equivalente se define como aquél que logra que ambos amortiguadores (lineal y
no lineal) disipen la misma cantidad de energia en un ciclo de histéresis bajo excitacion armdnica.
Al hablar de energia se iguala una magnitud que relaciona tanto al desplazamiento como a la fuerza
del disipador, lo que conlleva a los resultados que se han mostrado en la seccion 5.3. Sin embargo,
si se observa cualquier espectro de desplazamiento convencional, se aprecia que la respuesta
depende del periodo de la estructura y del amortiguamiento provisto. Es por eso que esta tesis
redefine el concepto de amortiguamiento equivalente en funcion del desplazamiento maximo y no
de la energia.
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En lo posterior de esta investigacion, se estudian los efectos que este tipo de
amortiguamiento produce en los demas parametros de la respuesta de la estructura. Los analisis se
llevan a cabo para estructuras de varios grados de libertad. Esto debido a que, las relaciones de
desplazamientos no se mantienen constantes para estructuras de multiples grados de libertad, por
lo que es conveniente incluir esta variable en la investigacion.

5.5 Definicién de amortiguamiento equivalente

En esta seccidn se muestra de manera clara y concisa como se idealiza el amortiguamiento por
igualdad de desplazamientos, las diferencias con respecto del equilibrio energético y las
implicaciones que esta hipétesis implica al disefio de estructuras con amortiguamiento pasivo no
lineal.

Considere que existe una relacion de fuerzas de amortiguamiento que permite la igualdad
de desplazamientos lineales y no lineales entre dos amortiguadores. Se define a dicha relacion de
fuerzas de amortiguamiento como:

Fpni 26
o _, (26)
DL

Debido a que ¢ es la relacion de fuerzas que produce una igualdad de desplazamientos
entre los dos enfoques, es posible extender esta ecuacion para involucrar las velocidades y los
coeficientes de viscosidad de la estructura utilizando las ecuaciones (1) y (2), teniendo entonces:

enplul® - sgn(n) (27)
cLu -¢
Como este estudio se basa en ordenadas espectrales, los valores de la respuesta solo son
los maximos absolutos de cada registro, por lo que se puede asumir que la ecuacion (27) se
simplifica a:
eV _ (28)

cVy,

En la ecuacion anterior, Vy; y V; son las velocidades espectrales de los disipadores, por lo
que ya no dependen del tiempo y son valores positivos.

La ecuacion (28) tiene el problema de que la velocidad no lineal de la estructura no se
conoce en un inicio. La Unica herramienta disponible en un pre-disefio es probablemente un
espectro elastico con amortiguamiento viscoso lineal, por lo que puede conocerse la velocidad
lineal, pero se ignora la velocidad no lineal de la estructura. Entonces, es posible estimar la
velocidad no lineal a partir del parametro v, definido como:

_Vu (29)

U—VL
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En donde v solo representa la relacion de velocidades. Mas adelante se obtendrén formas
de obtener este valor de manera que no sea necesario llevar a cabo un analisis paso a paso para su
obtencion. Ahora bien, si se sustituye v en la ecuacion (28) se obtiene:

ey, (v - V) _ cy v -V _ (30)
¢V LV 4

Por lo que al despejar ¢y, de (29) se tiene que:

% _
CNL == U_aCL . VLl @ (31)

De la ecuacion (31) se puede obtener la viscosidad requerida en los amortiguadores de una
estructura con amortiguamiento equivalente por igualdad de desplazamientos siempre y cuando
se conozcan las variables ¢ y v. Las formas de calcular estos pardmetros se detallan en secciones
subsecuentes.

También, es importante destacar que la manera de calcular cy; en (31) es similar a la
propuesta por Lin y Chopra (2002), en donde de manera sencilla se estima c; por el procedimiento
descritos en el capitulo 4 y posteriormente se pasa al amortiguamiento no lineal con la ecuacion
(31).

Otro comentario interesante es que no es necesario involucrar el amortiguamiento de
manera directa en la ecuacién (31). El porcentaje de amortiguamiento se define al hacer el calculo
de la viscosidad lineal, por lo que se puede concluir que el efecto del amortiguamiento esta
contenido en el célculo de c;.

Por altimo, la ecuacion (31) muestra una forma innovadora de calcular un amortiguamiento
equivalente que permite estimar un comportamiento similar a aquel obtenido con procedimientos
lineales. La hipotesis de este enfoque se basa en encontrar la manera de calcular los parametros ¢
y v adecuados. Este procedimiento es andlogo a la deduccion mostrada por Lin y Chopra (2002),
en donde la equivalencia del amortiguamiento consiste en el calculo de la constante ,. En las
préximas secciones se extendera el procedimiento utilizado para encontrar expresiones para estas
dos variables.

5.6 Analisis de estructuras de VGL con amortiguamiento equivalente

5.6.1 Estructuras estudiadas

De los resultados mostrados en la seccion 5.3, se muestra que hay algunas zonas espectrales para
las cuales el efecto del amortiguamiento no lineal tiene una influencia importante, por lo que, con
base en dichos resultados, se opto por estudiar el comportamiento de estructuras de varios grados
de libertad (VGL) con los periodos indicados con lineas punteadas en la Figura 14. En dicha figura,
se muestran los cocientes de desplazamientos de la Figura 12, agregando con linea punteada, los
periodos de importancia para este estudio normalizados con el periodo del suelo.
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Figura 14. Periodos utilizados para las estructuras en estudio.

Con el uso de la herramienta SASID (2020), se seleccionaron movimientos sismicos
sintéticos para un periodo dominante del suelo de T,=2.25s. Se tomaron dos sitios para el estudio.
El primer sitio tenia T,=2.2s, mientras que el segundo sitio T,= 2.3 s. De cada sitio se obtuvieron
ocho registros sintéticos de subduccion y cuatro de profundidad intermedia. Las coordenadas de
los sitios seleccionados se muestran en la Tabla 4. La informacién de cada tipo de registro y sus

periodos dominantes se ilustra en la Tabla 5.

Tabla 4. Informacidn de los sitios obtenidos por SASID.

Sitio Coordenadas Tg (S)
1 Latitud= 19.433, 2.2
Longitud=-99.133
2 Latitud= 19.426, 2.3

Longitud=-99.132

Tabla 5. Informacion de los registros utilizados.

. . Periodo
Registro Tipo Zona Tq (5)

1 Sintético Subduccion 2.3

2 Sintético Subduccion 2.3

3 Sintético Subduccion 2.3

4 Sintético Subduccion 2.3

5 Sintético Subduccion 2.3
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6 Sintético Subduccion 2.3
7 Sintético Subduccion 2.3
8 Sintético Subduccion 2.3
9 Sintético Subduccion 2.2
10 Sintético Subduccion 2.2
11 Sintético Subduccion 2.2
12 Sintético Subduccion 2.2
13 Sintético Subduccion 2.2
14 Sintético Subduccion 2.2
15 Sintético Subduccion 2.2
16 Sintético Subduccion 2.2
17 Sintético  Prof. Intermedia 2.3
18 Sintético  Prof. Intermedia 2.3
19 Sintético  Prof. Intermedia 2.3
20 Sintético  Prof. Intermedia 2.3
21 Sintético  Prof. Intermedia 2.2
22 Sintético  Prof. Intermedia 2.2
23 Sintético  Prof. Intermedia 2.2
24 Sintético  Prof. Intermedia 2.2

De los registros obtenidos, se destaca que, para estructuras relativamente flexibles, el efecto
de los sismos de subduccién en los desplazamientos tiende a ser mas significativo, mientras que
en estructuras con periodo de vibracion corto los desplazamientos causados por sismos de
profundidad intermedia tienden a ser mayores. Esto se reduce a que, dependiendo del periodo de
la estructura, un tipo de sismo puede ser mas critico que el otro, lo que conllevara a analizar ambas
situaciones en los casos de estudio.

La Figura 15 muestra los espectros de pseudo-aceleracion de los movimientos utilizados.
En el eje vertical se muestra la pseudo-aceleracion, medida como fraccidn de la gravedad, mientras
que el eje horizontal representa el periodo de la estructura. Mientras las lineas discontinuas
muestran los espectros de los movimientos de subduccidn, las lineas continuas muestran aquellos
de los movimientos de profundidad intermedia. Como existe un cruce de ordenadas para periodos
un poco menor a 1 s, se intuye que todas las estructuras con periodo menor a 1 s pueden llegar a
ser susceptibles a los efectos de ambos sismos. Para fines de esta investigacion, todas las
estructuras con un periodo de vibracion menor a 1s seran analizadas bajo la accion de los registros
de Profundidad Intermedia, mientras que el resto se someteran exclusivamente a los registros de
Subduccion.
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Figura 15. Espectros de pseudo-aceleraciones para los registros sintéticos.

Para todos los modelos presentes se utilizaron dos secciones transversales principales, las
cuales comprenden una columna denominada C-1 de 85x85 cm y una trabe T-1 de 30x70 cm. El
detallado de las secciones se muestra en la Figura 16.

C-1 T-1

Figura 16. Secciones utilizadas para los modelos de varios grados de libertad.
Con respecto a las cargas, se consideraron aquellas de las tablas 5 y 6 considerando que el
uso de los edificios es de oficinas o actividades relacionadas a las mismas, de acuerdo a las NTC-

CADEE (2017). Es importante aclarar que el peso propio de la estructura lo calculd directamente
en el modelo, por lo que no se considera en las tablas 6y 7.
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Tabla 6. Cargas muertas consideradas.

Carga por: kg/m?
Piso 45
Aplanado 120
Instalaciones 20
Sobrecarga reglamentaria 40
Mobiliario 125
Losa maciza de 12 cm de espesor 288
Carga muerta total 638

Tabla 7. Cargas vivas consideradas.
Carga Entrepiso ~ AZotea

viva: kg/m?2 kg/m?
Maxima 250 100
Instantanea 180 70

Los modelos utilizados consistieron en seis marcos bidimensionales. Se considerd un
ancho tributario variado para ajustar el periodo de la estructura. Asimismo, se consideraron
distintos nimeros de crujias y niveles segln cada caso con la misma finalidad. Se describe a detalle
una sola de las estructuras estudiadas y por practicidad se resumio el resto de la informacion en la
Tabla 8. La estructura 1 se compone de un marco de dos crujias y tres niveles. Cada crujia mide
8m, mientras que la altura de cada entrepiso es de 3m. Los entrepisos 1y 2 tienen un peso de 92 t.
La azotea tiene un peso de 82 t. El periodo de la estructura es de 0.40 s, lo que conduce a una
relacion T /T, de 0.18.
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Figura 17. Estructura 1 y su modo fundamental de vibrar.
Tabla 8. Propiedades de las estructuras analizadas.
Estructura No. de No. de ﬁ\r::lrjer[a)ligg Iagr::%tjlfg Periodo Peso total  Relacion
Pisos Crujias H (m) L (m) T(s) W (1) TITy
1 3 2 3.0 8.0 0.40 266 0.18
2 6 4 3.0 6.5 0.80 877 0.36
3 7 4 3.0 8.0 1.15 1224 0.51
4 9 2 3.0 8.0 1.53 814 0.68
5 12 4 3.0 8.0 2.14 2130 0.95
6 20 4 3.0 8.0 3.74 3570 1.66
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5.6.2 Porcentajes de amortiguamiento utilizados

Las seis estructuras descritas en la Tabla 8 fueron estudiadas con los valores de
amortiguamiento y con los exponentes de velocidad que se muestran en las tablas 9 y 10. Con ellos
es posible llevar a cabo la obtencion de las viscosidades no lineales de los amortiguadores para
cada caso. NOtese que se consideran cuatro escenarios distintos en el que el amortiguamiento no
es lineal y se compararan con los resultados obtenidos de los anélisis lineales para cada valor de
amortiguamiento.

Tabla 9. Porcentajes de amortiguamiento utilizados.

Amortiguamiento
Critico & 20 35
(Porcentaje %)

Tabla 10. Exponentes de velocidad utilizados.
Exponentes
de
velocidad o

0.05 0.20 0.40 0.70 1.00

5.6.3 Disefio de amortiguadores lineales y aproximacion de la respuesta lineal para & = 20%

De acuerdo a lo desarrollado en el capitulo 4, es posible estimar el porcentaje de amortiguamiento
haciendo que cada dispositivo tenga la misma capacidad de disipacion de energia; es decir, que
cada amortiguador tenga la misma viscosidad y de esta manera calcular el amortiguamiento
equivalente de la estructura. Con la informacion de la Tabla 7 y el calculo de las masas por nivel
de cada edificio es posible determinar la viscosidad de cada amortiguador utilizando la ecuacion
(17). Se considerd que todos los amortiguadores tienen la misma viscosidad. Por conveniencia, se
repite la ecuacion (17) para ejemplificar el calculo de las viscosidades lineales.

Tm Z?:l C}'d)rz'el,jf}'z (32)

ni 2
4m Zi=l1 m; d)mi

Seff =

La Tabla 11 muestra la informacidén geométrica de cada disipador para la estructura 1, ya
que, dependiendo de la geometria de cada crujia, el angulo de inclinacion del disipador afectara en
el amortiguamiento de la estructura. Las variables mas importantes de dicha tabla son la viscosidad
lineal C; y el coseno del angulo de cada disipador, el cual sustituye al término sz de la ecuacion
(30).
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Tabla 11. Geometria de los amortiguadores.

Viscosidad C;  Dimension  Dimensidn Longitud

Nivel (kg-s/cm) X (m) Y (m) Amort. (m) Cos O
1 1101 8.0 3.0 8.5 0.94
1101 8.0 3.0 8.5 0.94

9 1101 8.0 3.0 8.5 0.94
1101 8.0 3.0 8.5 0.94

3 1101 8.0 3.0 8.5 0.94
1101 8.0 3.0 8.5 0.94

Para poder utilizar la ecuacion (32) es necesario que se incluya la informacion de la forma
modal de la estructura. La tabla 12 muestra dicha informacién, el producto de los desplazamientos
modales por la masa de cada entrepiso y los céalculos correspondientes a la energia que disipa cada
amortiguador. Notese que por cada nivel existen dos valores de la contribucién de los disipadores,
debido a que se consideraron dos amortiguadores por nivel en todas las estructuras.

Las dos Gltimas columnas de la Tabla 12 son las contribuciones a la disipacion de energia
de los amortiguadores y la energia de deformacion de la estructura, respectivamente.

Tabla 12. Calculo del porcentaje de amortiguamiento.

Forma Forma Modal Peso por Nivel 2 e
Modal ¢ Relativa grel Wi: (kg) CirCos*prel Wilg-¢
0.21 0.21 91854 422 4.1
42.2

0.61 0.40 91855 1953 34.9
155.3

1.00 0.39 82094 146.7 83.7
146.7

Suma 688.4 122.6

Para finalizar el calculo del amortiguamiento de la estructura se necesita del periodo de
vibracién de la estructura 1, el cual se obtuvo de la Tabla 8, teniendo que T = 0.4 s. Con toda la
informacion obtenida se puede calcular el amortiguamiento total provisto por los disipadores
substituyendo en (32).

0.4 x 688.4 (32.3)
Seff = 4 X 122.6 0.18

La ecuacion (32.a) nos indica que los disipadores aportan 18% de amortiguamiento, lo cual
es apropiado si se asume una aportacion de amortiguamiento inherente de 2% de la estructura. Este
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valor de amortiguamiento se obtuvo al suponer un valor de la viscosidad lineal y observar el
resultado de (32.a). Si el resultado no es satisfactorio, C; debe aumentar o disminuir dependiendo

del porcentaje de amortiguamiento que se selecciono.

La Tabla 13 muestra el resumen de los célculos realizados para estimar el amortiguamiento
por medio de la ecuacién (32), para cada nivel de amortiguamiento considerado y para cada
estructura. Se puede apreciar que entre mayores sean las dimensiones de la estructura, fueron
necesarias mayores viscosidades en los amortiguadores.

Tabla 13. Viscosidades para amortiguamiento lineal.

. L CL CL
Estructura P(_errl(zc)jo Re_ll_:;t_lc_lon (kg-s/icm), (kg-s/cm),
g £=20% £E=35%
1 0.40 0.18 1101 1896
2 0.80 0.36 3218 6281
3 1.15 0.51 3427 6639
4 1.53 0.68 2174 4211
5 2.14 0.95 5499 10654
6 3.74 1.66 9903 17055

Como es sabido (Chopra, 2001), es posible relacionar el desplazamiento en la azotea de
una estructura, cuya respuesta estd dominada por el primer modo, con el desplazamiento espectral
elastico, obtenido para un oscilador de un grado de libertad. Esto se logra multiplicando el
desplazamiento espectral por el factor de participacion modal del primer modo de vibracion, T.

Dgz = Dy XT (33)

donde D,, y D;s. Son el desplazamiento en la azotea y el desplazamiento espectral,
respectivamente.

Los resultados de la ecuacion (33) se pueden comparar con aquellos obtenidos por los
andlisis paso a paso. Si resultan similares, se puede decir que la ecuacién (33) puede ser usada para
fines de disefio.

Ahora, los espectros de desplazamiento y velocidad de los movimientos sismicos
considerados, para un 20% de amortiguamiento se muestran en las figuras 18 y 19. En el eje
horizontal se muestra el periodo del oscilador en segundos; mientras que en los ejes verticales se
presentan el desplazamiento en cm vy la velocidad en cm/s, respectivamente. En estas mismas
gréaficas se han colocado en negro y con mayor grosor y linea gruesa los espectros promedio. Para
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' = 1.3, se obtienen los desplazamientos en la azotea de las estructuras de manera aproximada con
la ecuacion (33). Estos desplazamientos se muestran en la Tabla 14, donde la columna 2 muestra
el desplazamiento leido de la Figura 18. La columna 3 multiplica el desplazamiento por el factor
de participacion modal. La columna 4 muestra el desplazamiento de la azotea calculado con
andlisis paso a paso para cada estructura considerando amortiguadores viscosos lineales.

Los resultados de las columnas 3 y 4 de la Tabla 14 muestran similitud entre los
desplazamientos calculados con la ecuacién (33) y los obtenidos por el andlisis en el tiempo, por
lo que se tiene més certidumbre de que los andlisis realizados arrojan resultados aceptables. Si bien
no siempre se puede esperar un resultado completamente idéntico, los resultados son razonables.
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Figura 18. Espectros de desplazamientos de los movimientos de subduccion para un
amortiguamiento de 20%.
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Figura 19. Espectros de velocidades relativas de los movimientos de subduccion para un
amortiguamiento de 20%.

Tabla 14. Comparacion de desplazamientos para amortiguamiento de 20%.

Estructura Do (cm) g‘iéf?)) Din (cm)
1 0.8 1.0 11
2 3.7 4.8 55
3 8.1 10.6 12.0
4 17.8 23.1 27.2
5 36.4 47.3 52.8
6 311 40.5 47.5

Nomenclatura: Din = Desplazamiento obtenido del analisis paso a paso.

5.6.4 Disefio de Amortiguadores lineales y aproximacion de la respuesta lineal para & = 35%

De manera analoga a la seccion 5.6.3, se obtuvieron los espectros de respuesta de cada registro y
el promedio de todos ellos para un amortiguamiento del 35%. Los resultados se muestran en las
figuras 20 y 21. A su vez, los célculos para C, se calcularon con el mismo procedimiento de la
seccion 5.6.3 y las viscosidades se muestran en la Tabla 13. De la misma manera, los
desplazamientos obtenidos de los espectros y de los andlisis en el tiempo se aprecian en la Tabla
15.
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Figura 20. Espectros de desplazamientos de los sismos de subduccion para un
amortiguamiento de 35%.
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Figura 21. Espectros de velocidades relativas de los sismos de subduccion para un
amortiguamiento de 35%.
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Tabla 15. Desplazamientos esperados para amortiguamiento de 35%.

Estructura DicL (cm) ([E;iéfrp) Dun (cm)
1 0.8 1.0 1.1
2 3.5 4.5 4.8
3 7.6 9.8 10.2
4 14.5 18.8 19.9
5 25.8 33.6 34.6
6 28.7 37.3 39.0

Nomenclatura: Dun = Desplazamiento obtenido del analisis paso a paso.

5.6.5 Proceso iterativo para definir el amortiguamiento equivalente por igualdad de
desplazamientos

El proceso para determinar los valores de ¢ y v es iterativo. Primero, se supondra un valor para ¢
y v tal que, al momento de calcular cy; con la ecuacion (31) y llevar a cabo los analisis paso a
paso pertinentes, se obtenga un desplazamiento similar a los mostrados en las tablas 14 y 15. Una
vez que la diferencia de desplazamientos entre usar amortiguadores lineales y no lineales sea
minima, se asume que se ha alcanzado un amortiguamiento equivalente. Este procedimiento se
debe repetir para distintos valores de «, distintos periodos de vibracion y distintos porcentajes de
amortiguamiento. Con los resultados obtenidos se estiman curvas aproximadas que predicen la
variacion de la relacién de fuerzas de amortiguamiento ¢(T,&, @) asi como la variacion de
v(T, &, @) como una funcion de los parametros que mas influyen en su comportamiento.

5.6.6 Diserio de amortiguadores no lineales para & = 20%

Una vez calculadas las viscosidades lineales adecuadas para una estructura, es posible estimar el
amortiguamiento equivalente de un disipador no lineal por medio de la ecuacion (29) si se conocen
las relaciones de fuerza y velocidad no lineal respectivas. Como la ecuacién (29) se defini6 con
base en las diferencias de velocidades de un dispositivo a otro, se asume que dicha diferencia se
calcula de la siguiente manera:
1-«a
CnL = U%CL (VLaz X d)rel,i X COSG) (34)

En donde V,,, es la velocidad lineal de la azotea de la estructura y ¢,.; es el

desplazamiento modal relativo del nivel i.

Sin embargo, para una gran variedad de casos, los valores que toma cos8~% son muy
cercanos a la unidad, por lo que se asume que la ecuacion (34) es una aproximacion adecuada.

(P 1-a
CnLi = U_aCL (VLaz X ¢rel,i) (35)
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Con la finalidad de hacer més sencilla la iteracion de los pardmetros ¢ y v, se supondra
que éste ultimo es unitario, debido a que es probable que no exista una diferencia significativa en
las velocidades de ambos enfoques si los desplazamientos son similares. Ademas, en caso de que
existiera un diferencia mayor del 10 o 15%, al elevarse a una potencia fraccionaria como se
muestra en (35) el valor de cy, no cambiaria considerablemente. Si el valor de ¢y, no cambia
demasiado, entonces tampoco lo haréa el amortiguamiento de la estructura.

En las secciones siguientes se describe a detalle el procedimiento realizado para llegar a
los valores de ¢ y a que conducen al amortiguamiento equivalente por desplazamientos. Sélo se
hace mencion de los resultados detallados de la estructura 1, mientras que después se resumen los
resultados de todas las demas. Esto por practicidad.

Estructura 1

Los resultados de las tablas 16 y 17 muestran que las velocidades en la azotea varian dependiendo
del tipo de movimiento sismico. Debido a que la velocidad es una variable importante para el
calculo de la viscosidad no lineal como se aprecia en (35), es necesario evaluar los movimientos
sismicos por separado. Los resultados de esta estructura se muestran para ambos escenarios.

Tabla 16. Desplazamientos y velocidades lineales de registros de subduccién.

Desplazamiento  Velocidad

Registro lineal (cm) lineal
(cml/s)
1 1.2 6.2
2 1.2 55
3 1.2 5.1
4 1.1 4.9
5 1.2 5.7
6 1.2 4.7
7 1.0 4.5
8 1.0 4.7
9 1.0 5.0
10 1.0 5.1
11 1.0 4.8
12 1.3 5.0
13 1.0 4.3
14 0.9 5.2
15 0.9 4.3
16 1.0 4.2
Promedio 11 4.9
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Tabla 17. Desplazamientos y velocidades de registros de profundidad intermedia.

Desplazamiento  Velocidad

Registro ™ eal (cm) lineal
(cm/s)

17 1.0 15.1
18 1.0 11.6
19 1.1 10.8
20 1.1 12.4
21 0.9 12.9
22 1.1 10.5
23 1.0 10.7
24 1.1 13.8
Promedio 1.0 12.2

Las tablas 18 y 19 son los resultados de distintas iteraciones en los analisis paso a paso
hasta que los promedios de los desplazamientos obtenidos con amortiguadores no lineales
resultaron en una diferencia no mayor al 5% de los desplazamientos con amortiguadores lineales.
Notese también en los ultimos dos renglones que ademas de los exponentes de velocidades, se
agregaron los valores de ¢ supuestos que logran la igualdad de desplazamientos.

Tabla 18. Viscosidades no lineales y relacion de fuerzas utilizadas para sismos de

subduccion.
Nivel CnL CnL CnL CnL
(kg-(s/lem)?)  (kg-(slem)?)  (kg-(s/cm)®)  (kg-(s/cm))
1 304 303 313 447
2 565 510 462 661
3 550 499 455 649
0 0.27 0.27 0.28 0.40
a 0.05 0.20 0.40 0.40
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Tabla 19. Viscosidades no lineales y relacion de fuerzas utilizadas para sismos de
profundidad intermedia.

CnL CnL CnL CnL

Vel (kg-(sfom)d)  (kg-(sfom)®)  (kg-(slcm)®)  (kg-(slcm)?)
1 1475 1444 1449 1342
2 2737 2432 2141 1631
3 2664 2377 2105 1617
(0] 0.55 0.62 0.75 0.92
o 0.05 0.20 0.40 0.70

En las tablas 20 y 21 se puede apreciar que se ha logrado la igualdad de desplazamientos
para todos los registros sismicos (subduccion y profundidad intermedia). Asimismo, se puede notar
que las relaciones de fuerzas de amortiguamiento ¢ supuestas varian para cada tipo de sismo,
requiriendo mas fuerza de amortiguamiento para los registros de profundidad intermedia. Esto se
debe a lo mostrado en la Figura 15, donde se aprecia que los movimientos de profundidad
intermedia exigen mayores fuerzas a las estructuras de periodo corto. Es interesante observar que
ambos tipos de registros generan valores similares en desplazamientos, pero requieren de
diferentes fuerzas de amortiguamiento para lograrlo. Es evidente que, para el caso de suelos
blandos, no es posible lograr un control de desplazamientos si no se toma en cuenta la sismicidad
de la region.
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Tabla 20. Desplazamientos promedio para registros de subduccién de la estructura 1.
Desplazamiento (cm)

No lineal No Lineal No Lineal No Lineal

Registro  Lineal a=0.05 0=0.20 o= 0.40 a=0.70

1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1
2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
3 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1
4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
5 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
6 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2
7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1
10 1.0 1.4 1.1 1.1 1.1
11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
14 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
15 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
16 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0
Promedio 11 1.1 11 1.1 1.1
¢ Prop. - 0.27 0.27 0.28 0.40

Tabla 21. Desplazamientos promedio para registros de profundidad intermedia de la
estructura 1.

Desplazamiento (cm)

No lineal No Lineal No Lineal No Lineal

Registro  Lineal a=0.05 0= 0.20 o = 0.40 a=0.70

17 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9
18 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
19 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
20 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
21 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9
22 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0
23 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9
24 1.1 1.3 1.2 1.1 1.1
Promedio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

¢ Prop. - 0.55 0.62 0.75 0.92




Hasta ahora, ¢ y v son so6lo valores supuestos que se introducen en la ecuacion (35) para
el calculo de las viscosidades no lineales. Es posible evaluar el significado fisico de estas dos
variables si se profundiza en los resultados de los andlisis paso a paso. Para ello se compararan las
fuerzas de amortiguamiento y velocidades supuestas con las obtenidas del analisis.

Para llevar a cabo esta comparacion, se pueden tomar las histéresis del amortiguador
situado en el entrepiso con las mayores distorsiones, ya que, al tener un mayor desplazamiento
relativo, es de esperarse que las fuerzas de amortiguamiento sean mayores.

La Figura 22 muestra la histéresis de un amortiguador para un registro sismico de
subduccion. La fuerza se grafica en kg y el desplazamiento en cm. En gris se ha trazado la histéresis
del amortiguador lineal y en negro con linea discontinua la histéresis del amortiguador no lineal.
Al leer las ordenadas maximas en fuerzas de cada tipo de amortiguador se puede calcular ¢ y ver
si existe algun parecido con los valores estimados o, si no hay similitud al menos discutir las
posibles razones detras de los resultados. Al repetir este proceso para todos los registros utilizados
y promediar todos los valores obtenidos, se puede recalcular ¢ y compararlo con el valor supuesto.
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Figura 22. Histéresis de los amortiguadores para & = 20% y a = 0.05.

Las tablas 22 y 23 muestran los resultados de las fuerzas maximas entre amortiguadores
lineales y no lineales tanto para registros de subduccién y de profundidad intermedia. En el tltimo
renglon se muestra el valor promedio de la relacion de fuerzas, ¢. En ambos casos se muestra una
gran similitud entre los valores de ¢ propuestos con los obtenidos en los andlisis, siendo los
registros de subduccion los que muestran mas similitud. Aun asi, se concluye que los resultados
de las tablas 22 y 23 validan la veracidad de la ecuacion (35) desarrollada en esta investigacion.
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Tabla 22. Fuerzas de amortiguamiento para registros de subduccion.
Fuerzas de Amortiguamiento (kg)

Registro  Lineal a=0.05 a=0.20 a=0.40 a=0.70

1 2279 499 544 609 967

2 2002 490 499 520 752

3 1848 488 487 494 693

4 1781 487 490 497 689

5 2087 489 503 517 737

6 1717 485 482 474 634

7 1645 482 476 463 615

8 1702 489 490 497 689

9 1763 491 505 533 756

10 1847 500 500 525 764
11 1739 492 517 545 779
12 1830 489 484 484 674
13 1564 486 478 471 630
14 1907 493 504 534 782
15 1580 484 473 461 614
16 1548 484 477 468 628
Promedio 1802 489 494 506 713
0] - 0.27 0.27 0.28 0.40

¢ Prop. - 0.27 0.27 0.28 0.40

Tabla 23. Fuerzas de amortiguamiento para registros de profundidad intermedia.
Fuerzas de Amortiguamiento (kg)
Registro Lineal o0=0.05 a=0.20 a =0.40 a=0.70

17 5587 2657 3058 3786 4803
18 4255 2619 2864 3315 3929
19 3968 2628 2892 3290 3770
20 4534 2632 2930 3438 4135
21 4744 2646 3005 3646 4442
22 3891 2594 2776 3130 3553
23 3891 2617 2841 3256 3722
24 5054 2669 3085 3757 4577
Promedio 4491 2633 2931 3452 4116
¢ - 0.59 0.65 0.77 0.92

¢ Prop. - 0.55 0.62 0.75 0.92




De manera analoga, es posible comparar los resultados de ambos analisis leyendo las
velocidades de la azotea de todos los modelos para cada registro y promediar los resultados con la
finalidad de estimar la relacion de velocidades v.

Las tablas 24 y 25 muestran, en las dos ultimas filas que las relaciones de velocidad tienden
a valores cercanos a la unidad. Como se mencion0 anteriormente, si la variacion de la velocidad
es ligeramente distinta a la unidad, es probable que no afecte en el calculo de las viscosidades no
lineales, por lo que los resultados no son alarmantes. Se aprecia que algunos valores se alejan
bastante de la unidad, como es el caso de los registros de subduccion. Sin embargo, en el célculo
de las viscosidades no lineales, la relacién de velocidades se eleva a la potencia a, lo que es
contribuye a que este parametro se acerque mas a la unidad.

Tabla 24. Velocidades de azotea de registros de subduccion.
Velocidades (cm/s)

Registro Lineal a=0.05 a=0.20 a=0.40 a=0.70

1 6.2 10.1 9.6 9.4 8.8
55 6.6 6.2 6.4 6.2

3 5.1 5.6 5.5 55 5.5
4 4.9 5.9 5.7 5.7 54
5 5.7 6.4 6.4 6.2 6.0
6 4.7 5.3 5.2 5.0 4.8
7 4.5 4.9 4.8 4.7 4.6
8 4.7 5.9 5.6 5.7 54
9 5.0 7.1 6.6 6.6 6.2
10 5.1 10.2 6.3 6.5 6.3
11 4.8 7.2 6.9 6.9 6.6
12 5.0 5.1 5.3 5.3 5.3
13 4.3 5.0 5.0 5.0 4.8
14 5.2 7.1 6.6 6.8 6.5
15 4.3 4.5 4.7 4.7 4.6
16 4.2 5.3 4.9 4.9 4.8
Promedio 4.9 6.4 5.9 6.0 5.7
v - 1.29 1.21 1.21 1.16
v* - 1.01 1.04 1.07 1.14
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Tabla 25. Velocidades de azotea de registros de profundidad intermedia.
Velocidades (cm/s)

Registro Lineal a=0.05 a=0.20 a=0.40 a=0.70

17 15.1 15.6 15.5 15.1 14.9
18 11.6 12.1 11.4 10.9 11.2
19 10.8 11.3 10.9 10.5 10.7
20 12.4 13.1 12.6 11.9 12.1
21 12.9 14.4 14.3 14.0 13.7
22 10.5 9.1 9.2 9.2 9.6
23 10.7 10.9 10.9 10.5 10.4
24 13.8 17.5 16.4 14.9 14.0
Promedio 12.2 13.0 12.6 12.1 12.1
v - 1.06 1.03 0.99 0.99
v* - 1.00 1.01 1.00 0.99

El procedimiento de disefio mostrado anteriormente se repitié para las otras cinco
estructuras estudiadas y para cada valor de amortiguamiento. Se tiene entonces que este proceso
se debe llevar a cabo 12 veces en total. En lo posterior se mostrardn resultados resumidos para
fines préacticos.

Las figuras 23 y 24 muestran, a manera de resumen, las relaciones de desplazamientos
después de llevar a cabo los multiples andlisis paso a paso hasta que las diferencias de
desplazamiento cumplieran con la tolerancia establecida (5%). Es obvio que los enfoques de
equilibrio energético no logran este margen de error tan reducido. En los siguientes capitulos se
comentan mas a fondo los resultados obtenidos a manera de discusion. También, se comentan las
ventajas y desventajas de utilizar este enfoque y las diferencias de este enfoque en términos de
fuerza de amortiguamiento y velocidades con respecto del enfoque tradicional.
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Figura 24. Relaciones de desplazamiento para & = 35%.

54



6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados mostrados en el capitulo 5 tienen la Unica finalidad de lograr que los
desplazamientos en la azotea de estructuras equipadas con amortiguadores no lineales sean
similares a los obtenidos por la misma estructura con amortiguadores lineales. Las figuras 23y 24
muestran las relaciones de desplazamientos de los andlisis paso a paso, pero en este capitulo se
muestran algunas comparaciones méas del enfoque propuesto en esta investigacion con respecto al
amortiguamiento lineal.

6.1 Comparacion en fuerzas de amortiguamiento

En las figuras 25 y 26 se muestran los valores que toma ¢ en el eje vertical y los periodos
normalizados contra el periodo del suelo en el eje horizontal. Para efectos de visualizar mejor
alguna tendencia se han unido los puntos trazando lineas suavizadas. Se comprueba que se siguen
requiriendo fuerzas menores de amortiguamiento mediante el enfoque de igualdad de
desplazamientos hasta una zona de aproximadamente T /T, =~ 1.3, en donde la tendencia se
invierte.

Para estructuras con T /T, > 1.3, se aprecia que las fuerzas de amortiguamiento no lineales
sobrepasan las lineales. En el enfoque energético la tendencia que se invierte es la relacion de
desplazamientos, aproximadamente en el mismo valor de T/T,. Es evidente que el
amortiguamiento para estructuras flexibles (T /T, ~ 1.3) es un tema complejo, ya que el enfoque
energético controla fuerzas de amortiguamiento en dicha relacion de periodos, pero permite
mayores desplazamientos mientras que este enfoque controla los desplazamientos al incrementar
las fuerzas de amortiguamiento. En algunas ocasiones esto no es recomendable, pero es posible
comentar algunos aspectos positivos, los cuales se abordaran en la seccion de comentarios y
recomendaciones.
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Figura 26. Valores de ¢ para & = 35%.

6.2 Comparacion de velocidades

En las figuras 27 y 28 se presenta el valor de la relacion de velocidades, v elevada a la potencia «a.
La razon por la que se muestra v* en dichas figuras es porque este parametro es inversamente
proporcional a la viscosidad lineal y se ha supuesto igual a la unidad. Aunque la relacion de
velocidades se alejan de la unidad en multiples ocasiones, se observa que suponer v* = 1.0 es
aceptable para fines de esta investigacion.

La razon por la que asumir v* = 1.0 funciona se debe a una combinacion entre la respuesta
no lineal de los amortiguadores y el exponente de velocidad «. Para valores pequefios de « las
velocidades no lineales difieren de manera importante con respecto de las lineales (tablas 24 y 25).
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Sin embargo, al elevarse a una potencia pequefia, la relacion de velocidades se vuelve
practicamente uno. Para valores de a cercanos a la unidad, la relacion de velocidades ya es cercana
a uno, por lo que al elevarse a una potencia fraccionaria, v* se convierte en uno. Este fendmeno
estd presente para todas las estructuras estudiadas en esta investigacion y se refleja en las figuras
27y 28.
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Figura 27. Pardmetro v* para & = 20%.
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Figura 28. Parametro v* para § = 35%.
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6.3 Efecto del porcentaje de amortiguamiento seleccionado

Es de interés saber si las relaciones de fuerza de amortiguamiento ¢ tienen un cambio importante
al pasar de 20 a 35% de amortiguamiento, como se realiz6 en este estudio. Si se sobreponen las
figuras 25 y 26, se puede observar la diferencia de los valores obtenidos de ¢ para cada valor de
amortiguamiento.

En la Figura 29 se muestran en lineas discontinuas los valores de ¢ utilizados para un 20%
de amortiguamiento equivalente, mientras que con lineas continuas se muestran los valores de ¢
correspondientes a un 35%. Si bien en términos generales, el incremento en el amortiguamiento
conlleva a un incremento en ¢, dichos incrementos no parecen ser significativos. Entonces, es
posible proponer una misma ecuacion para ambos valores de amortiguamiento para simplificar el
proceso de disefio. Esta decision se toma porque se aprecia cercania en todos los analisis
realizados.

1.50

1.00

Relacion ¢

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Relacion T/Tg

Figura 29. Influencia del amortiguamiento en el parametro ¢.

Por ultimo, para sentar las bases de la metodologia de disefio, es necesario estimar
ecuaciones que aproximen el valor de ¢ conforme a lo mostrado en las figuras 30, 31y 36. Se ha
demostrado que al conocer el valor de ¢ y suponer v = 1, es posible utilizar la ecuacion (35) para
obtener las viscosidades de cada disipador. Es asi como se obtiene un amortiguamiento equivalente
por igualdad de desplazamientos.
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6.4 Calculo del parametro ¢

Se propone una aproximacion tri-lineal de los resultados obtenidos en la Figura 29, de

manera que se obtienen las lineas de tendencia de la Figura 30.

1.50

1.00

Relacion ¢

o
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o
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Figura 30. Aproximacion de ¢ para & = 20% y 35%.

Las lineas de tendencia de ¢ son:

( mlT T
T + b, para E < 0.36
m,T T
@ =1 + b, para 036 < —<1.0
Ty Ty
msT T
——+ b; para T > 1.0

\ Ty 9

(36)

donde los valores de m,, y b, se obtuvieron por regresion lineal como funcion de a. Estos se

enlistan en la Tabla 26.

Tabla 26. Parametros para el calculo de ¢.
Parametros o =0.05 a=0.20 a=040 a=0.70

b1 0.475 0.525 0.674 0.906
b2 0.720 0.787 0.852 0.916
b3 -0.414 -0.068 0.272 0.608
ma 0.681 0.728 0.494 0.026
m2 0.000 0.000 0.000 0.000
ms 1.134 0.855 0.580 0.307
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7. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE DISENO

Se plantea una metodologia de disefio para estructuras equipadas con amortiguadores no lineales
que controla con mayor precision los desplazamientos laterales de la estructura. La metodologia
se compone de los siguientes pasos:

1. Calcular el periodo fundamental de vibrar de la estructura, T.

2. De acuerdo al sitio donde se desplanta la estructura, obtener el periodo
dominante del suelo T;.

3. Parael periodo estructural, T, y mediante un espectro de respuesta lineal, elegir
un porcentaje de amortiguamiento viscoso tal que el desplazamiento en la
azotea de la estructura garantice un comportamiento elastico o con distorsiones
de entrepiso menores a 1%.

4. Calcular, mediante la ecuacién (17), la viscosidad lineal ¢, requerida para los
disipadores para alcanzar el porcentaje de amortiguamiento requerido.

5. Una vez obtenido ¢, y T/T,, seleccionar un valor de a preferido (ej. 0.40).

6. Mediante un espectro de velocidades lineales, obtener V;, = T'v,g, (donde v,
es la velocidad leida de los espectros de respuesta). También, es posible obtener
V, de un analisis en el tiempo con amortiguamiento lineal.

7. Leer de la Tabla 25 los parametros b, y m,, necesarios para calcular ¢.
Suponer, posteriormente v = 1.

8. Calcular ¢y, sustituyendo en (35) los valores calculados en los pasos anteriores.
9. Llevar analisis dindmico no lineal.

10. Si la respuesta es aceptable termina el proceso, de lo contrario actualice los
valores de ¢ Y repita los pasos 8 a 10.

En el empleo de esta metodologia hay algunos aspectos importantes que destacar:

Paso 1: Calculo del periodo de la estructura. En multiples ocasiones este dato se puede
obtener del modelo matematico utilizado en un inicio. Esto depende de qué tantos detalles se
incluyan en la modelacion, principalmente en lo que compete a masa y rigidez de la estructura.

Paso 2: Obtencion del periodo dominante del suelo T4 Esta variable depende
Unicamente de las condiciones del suelo. Cuando se disefia en la Ciudad de México, el periodo del
suelo se puede estimar de la informacion del sitio obtenida por SASID (2020). Por lo que, de
conocer el sitio de la edificacion, se puede conocer el periodo dominante del suelo.

Paso 3: Seleccion del porcentaje de amortiguamiento. El porcentaje de amortiguamiento
se puede seleccionar al graficar los espectros de desplazamiento promedio de los movimientos
sismicos seleccionados para el disefio de la estructura. Este procedimiento se mostro en las figuras
18 y 20, en donde se muestran los espectros para 20 y 35% de amortiguamiento. Posteriormente,
el desplazamiento obtenido debera compararse con el desplazamiento objetivo, el cual se puede

60



estimar arbitrariamente o relacionarlo a una distorsion de entrepiso conocida. Es importante ser
congruentes con los desplazamientos, ya que el desplazamiento de los espectros no coincide con
el desplazamiento de la azotea de las estructuras en la mayoria de las ocasiones. Para esos casos,
los desplazamientos de los espectros deben multiplicarse por I

Paso 4: Calculo de la viscosidad lineal C.. Para calcular la viscosidad se recomienda el
proceso mostrado en el capitulo 5, en donde se detallan los pasos requeridos para la obtencion de
esta variable.

Paso 5: Seleccion del exponente a. La eleccion de a puede variar dependiendo desde qué
punto de vista se aprecie. Por ejemplo, bajo el punto de vista estructural se limitaria a utilizar
valores pequefios, cercanos a 0.05. Sin embargo, la seleccién de este parametro también puede
estar relacionada al costo de fabricacion de los amortiguadores. Ademas de ello, es importante
mencionar que entre mas pequefio es el valor de a, mas aumenta la respuesta no lineal del
amortiguamiento, y con ello aumenta la dispersion de los desplazamientos.

Paso 6: Obtencidon de la velocidad lineal. Anteriormente se sugirio que V, se obtenga de un
espectro para posteriormente multiplicarse por I'. Sin embargo, una buena préactica seria emplear
un andlisis en el tiempo con amortiguamiento lineal para obtener velocidades de azotea. Entre mas
certidumbre se tenga sobre la velocidad de la estructura, mas confiables seran los valores de cy; .
Por lo que se recomienda llevar a cabo un analisis en el tiempo de la estructura para la
determinacion de las velocidades lineales de azotea cuando sea posible.

Paso 7: Obtencion de los parametros b, y mn para el calculo de ¢ y v. Una vez que se
conoce la relacion T/T,, se debe leer de las ecuaciones (36) y la tabla 26, en qué zona de las
aproximaciones tri-lineales se encuentra la estructura y con ello obtener de la tabla 26 los valores
pertinentes para calcular ¢ con las ecuaciones (36). El valor de v se supone igual a la unidad en
todos los casos.

Paso 8: Calculo de las viscosidades no lineales Cni. Bajo este enfoque, las viscosidades
variaran en cada nivel debido a que se obtendran desplazamientos modales relativos en cada nivel.

Paso 9: Llevar a cabo el analisis dinamico no lineal de la estructura. Este paso tiene la
intencion de comprobar las hipotesis realizadas desde un inicio. Si los pasos anteriores se llevaron
a cabo adecuadamente, los desplazamientos obtenidos por el analisis computacional y los espectros
de respuesta (afectados por I') deben de ser similares.

Paso 10: Criterios de aceptacion. Este paso depende de la interpretacion de los resultados y
del grado de refinamiento que se requiera en los mismos. Es posible que los desplazamientos no
sean iguales debido a la complejidad que esta variable representa cuando el amortiguamiento se
provee de manera no lineal. Se recomienda siempre comparar ambos enfoques de amortiguamiento
para tomar una mejor decision con base en las diferencias obtenidas.

Por ultimo, a manera de resumen se muestra la Figura 31, la cual explica la metodologia
mediante un diagrama de flujo para facilitar el entendimiento de la metodologia de disefio.
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Figura. 31. Diagrama de flujo para metodologia de disefio.
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8. EJEMPLO DE APLICACION
8.1 Introduccion

Con la finalidad de ilustrar la metodologia propuesta, se realiza un ejemplo de disefio de una
estructura equipada con amortiguadores no lineales. Se compararan los resultados de los enfoques
de Lin y Chopra (2002) y el propuesto en esta investigacion. Ademas, los resultados de ambos
enfoques se compararan también con los obtenidos al disefiar amortiguadores lineales. Las
variables a considerar en este estudio seran desplazamientos, distorsiones de entrepiso y fuerzas
de amortiguamiento.

8.2 Caso de estudio

La estructura que se estudia en esta ocasion se compone a base de marcos de concreto reforzado.
La Figura 32 muestra la planta tipica del caso de estudio. Tanto la direccion X como la direccién
Y tienen cuatro crujias de 6.0 m de longitud cada una. El edificio cuenta con 7 niveles de 3.5 m de
altura cada uno, teniendo en total una altura de 24.5 m.

1 ] bk | (] 1 o]
6.00 -1 T-1
i ——————— :i S
6.00 £l i : T-1
3 BSS s s l—: M—
6.00 F=1 ( T-1
|
‘.- | L i L
6.00 [l T T-1
|
T-1 T-1 T-1 T-1
6.00——+——6.00——*——6.00——*——6.00

Dimensiones en m

Figura 32. Planta tipica del caso de estudio.

La Figura 33 muestra las secciones utilizadas para este modelo. Se tienen dos secciones de
columnas C-1y C-2 de 75x75 cm y de 65x65 cm, respectivamente. Se tiene una sola seccién de
trabe T-1 con dimensiones de 35 de base por 65 cm de peralte. Cabe destacar que la seccion C-1
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esta presente en los primeros dos niveles de la estructura mientras que la C-2 esté presente en el
resto de los niveles.

Dimensiones en mm

P I e e o
I e e b “d
Lo d | s

650 650 ¥ 750 |

| ] | ENZ) | ]
1350 - — 650 — L 750 —1
T-1 C-2 C-1

Figura 33. Secciones utilizadas en el caso de estudio.

Para efectos de evaluar la metodologia, se utilizaron dos parejas de acelerogramas. El
primero movimiento corresponde al sismo de Ciudad de México de 1985 capturado en la estacion
de la SCT, ya que se conoce que el periodo de vibracion de este movimiento es de
aproximadamente 2.0 s. La segunda pareja de acelerogramas son registros de Subduccion
utilizados en este estudio. Se utiliz6 la cuarta pareja ya que fue de los registros que indujeron
mayor desplazamiento a las estructuras analizadas en el capitulo 5. Este registro tiene un periodo
dominante de 2.2 s. En la Figura 34 se muestran sélo las componentes EO del registro de la SCT
y la componente en la direccion X del registro considerado (referido en adelante como S4). Sus
ordenadas de aceleracion maxima son 160 y 214 cm/s?, respectivamente.
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Figura 34. Registros de aceleraciones para el caso de estudio.
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8.3 Desarrollo de la metodologia de disefio

Paso 1: Calculo del periodo de la estructura

Debido a la estructuracion presente y las condiciones mostradas en la seccién anterior, los periodos
de vibracién en ambos sentidos coinciden y son igualesa T = 1.16 s. Con este periodo de vibrar
se obtiene un porcentaje de amortiguamiento que permita a la estructura presentar distorsiones de
entrepiso menores 0 muy cercanas a 1%.

Paso 2: Obtencion del periodo del suelo Ty

Volviendo a la Figura 34, se conoce de antemano que los movimientos sismicos tienen un periodo
fundamental de vibrar de 2.0 s, por lo que la relacion T /T, es de 0.58.

Paso 3: Seleccidn del porcentaje de amortiguamiento

En las Figura 35 se ilustran los espectros de desplazamiento para las dos parejas de acelerogramas
utilizados. Se grafica en el eje horizontal el periodo de la estructura en segundos y el
desplazamiento en el eje vertical medido en cm.

Se observa que para un amortiguamiento del 35% el desplazamiento de los espectros en la
direccién X es de 8.81 cm para el registro S4 mientras que para SCT se lee un desplazamiento de
6.74 cm. Asimismo, los desplazamientos en la direccion Y son de 7.68 y 6.73 cm, para los registros
S4 y SCT, respectivamente. Suponiendo un factor de participacion modal de aproximadamente
1.3, se esperaria un desplazamiento en la azotea de 10.1 cm en la direccion X y de 9.37 cm en la
direccion Y.

35 35
—S4X a) —S4Y b)

30 | —SCT-EO 30
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0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0

Periodo T (s) Periodo T (s)

Figura 35. Espectro de desplazamientos para & = 35%, a) Desplazamiento en la direccion X,
b) Desplazamiento en la direccion Y.
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Con los desplazamientos obtenidos, es posible estimar de manera aproximada si las
distorsiones de entrepiso quedaran por debajo de un limite elastico. De acuerdo con Cecen (1979)
y Miranda (1999), el desplazamiento relacionado con la distorsion méaxima de entrepiso se da
mediante la siguiente ecuacion:

d, = 1.5D, (37)

En donde Dr representa el desplazamiento en la azotea y dr el desplazamiento asociado a
la distorsion méaxima. Si el edificio de este ejemplo tiene una altura total de 24.5 m, entonces una
distorsion promedio de 1% conduce a un desplazamiento en la azotea de 24.5 cm. Sin embargo,
las distorsiones no se distribuyen uniformemente. Para ello es conveniente dividir este
desplazamiento entre el factor mostrado en la ecuacion (37) y con ello se obtendria el
desplazamiento en la azotea maximo que permita distorsiones no maximas del 1%. En ocasiones
es mas conveniente convertir estos desplazamientos en sus equivalentes para un oscilador de un
grado de libertad. Esto se logra de la siguiente manera:

d _ dyo, (38)
6L = 157

Donde dy;;, V dqo, representan el desplazamiento tomado del espectro de un grado de
libertad y el desplazamiento correspondiente al 1% de distorsion, respectivamente. La ecuacién
(36) involucra tanto el factor de participacion modal como el factor propuesto por Cecen (1979) y
Miranda (1999) para tomar en cuenta la distorsion maxima. Si consideramos un desplazamiento
de 24.5 cm en la azotea, el desplazamiento equivalente objetivo que se debe leer de la Figura 41
es el siguiente:

24.5 (38.0)
leL = m =12.6cm

Como los desplazamientos maximos leidos de la Figura 35 son menores que 12.6 cm, se
concluye que 35% de amortiguamiento es mas que suficiente para lograr que la estructura tenga
un desempefio adecuado, es decir, una distorsion de entrepiso menor a 1%.

Paso 4: Célculo de la viscosidad lineal CL

Una vez definido el porcentaje de amortiguamiento, se procede a calcular la viscosidad c;
necesaria para que la estructura alcance este nivel de amortiguamiento mediante dispositivos
lineales. Utilizando la ecuacion (17) se obtuvo que la viscosidad en cada dispositivo debe ser de
c; = 16454 kg-s/cm. El procedimiento utilizado para calcular c; es el mismo al mostrado en el
capitulo 5.

Paso 5: Seleccidn del exponente de velocidad «

Para este caso de estudio, se selecciond un valor de a de 0.05. Este valor fue elegido debido a que
representa el caso menos lineal de amortiguamiento. En consecuencia, los desplazamientos, y la
respuesta en general de la estructura sera la que represente mayor variacion. Si se selecciona un
valor mayor de a, se obtendra una respuesta ain mas similar a la obtenida por un amortiguamiento
lineal.
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Paso 6: Obtencién de la velocidad lineal

La obtencién de la velocidad de azotea es importante debido a que con ellas se calculan las
viscosidades no lineales del enfoque por igualdad de desplazamientos. Las Figura 36 ilustra los
espectros de velocidades de los registros utilizados. De las ordenadas de estos espectros, se obtiene
una velocidad de 32.4 y 23.3 cm/s de la Figura 36.a, para los registros S4X y SCT-EO,
respectivamente. Para la direccion Y, las velocidades leidas son de: 27.6 y 23.2 cm/s para los
registros S4Y y SCT-NS, respectivamente.

Las velocidades obtenidas definiran dos viscosidades distintas para las direcciones
principales del edificio. Sin embargo, al tener el mismo periodo de vibrar, y movimientos sismicos
en las dos direcciones principales, se opto por promediar todas las velocidades leidas de la Figura
36, obteniéndose una velocidad de disefio de 26.7 cm/s. Esta velocidad corresponde a un oscilador
de un grado de libertad, por lo que al multiplicar por un factor de participacién modal T de 1.3, la
velocidad final de disefio es de 34.7 cm/s. Esta velocidad se utilizara para el célculo de las
viscosidades no lineales cy;.
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Figura 36. Espectro de velocidades para & = 35%, a) Velocidad en la direccion X, b)
Velocidad en la direccion Y.

Paso 7: Obtencion de los parametros bn y mn para el calculode ¢ y v

De las ecuaciones (36), se observa que T /T, > 0.36, por lo que de la tabla 26, se leen los siguientes

valores de b,, =0.72' y m,, = 0.0. Con estos valores, el calculo de ¢ conduce a 0.72 mientras que
v se supone igual a 1.0 desde el inicio.
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Paso 8: Calculo de las viscosidades no lineales cnL

Para el caso de amortiguadores no lineales mediante el enfoque de Lin y Chopra (2002) y el
enfoque de igualdad de desplazamientos de esta investigacion, las viscosidades de cada entrepiso
son diferentes. Por practicidad se resumen los valores obtenidos de ¢y, de la metodologia
propuesta por Lin'y Chopra (2002) en la tabla 26. Los valores provenientes del enfoque propuesto
en esta tesis se comentan a continuacion.

Se observa en la Tabla 26 que el enfoque de igualdad de desplazamientos conduce a
viscosidades menores a las de Lin y Chopra (2002). Dado que la variaciéon es menor al 50%, se
espera que las fuerzas de amortiguamiento del enfoque por igualdad de desplazamientos sean aun
menores. Para el caso del enfoque propuesto en esta tesis, se emple6 la ecuacion (35) para el
calculo de la viscosidad en cada entrepiso. Se sustituyd ¢ = 0.72, v = 1.0, ¢, = 16454 kg-s/cm,
Viaz = 34.7 cm/s 'y a = 0.05. Los desplazamientos modales relativos de cada nivel son los que
ocasionan que exista una viscosidad distinta para cada nivel, resultado en los valores mostrados en
la Tabla 27.

Tabla 27. Viscosidades no lineales para el disefio.
Enfoque Liny Chopra

Nivel propuesto CnL CnL
(kg(s/lem)?)  (kg(s/cm)“)
1 37698 62489
2 66775 110687
3 78349 129872
4 71312 118207
5 58139 96371
6 41466 68734
7 24024 39822

Los resultados de esta estructura sometida a un analisis dinamico no lineal bajo estas soluciones
se presentan en las secciones siguientes, por lo que los pasos 9 y 10 se desarrollan a lo largo de la
siguiente seccion.

8.4 Resultados obtenidos
8.4.1 Perfiles de desplazamientos

La Figura 37 ilustra los perfiles de desplazamiento en la direccion X, mientras que la Figura 38 los
de la direccion Y. Se puede apreciar que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y se
dan en el registro de subduccion S4. Se muestra en las figuras 37 y 38 con linea continua los
desplazamientos lineales, siendo la linea negra la de los desplazamientos del registro de SCT de
1985 vy la gris claro los desplazamientos del registro de subduccion S4. Los desplazamientos
provenientes del enfoque propuesto en esta investigacion se imprimen con guiones largos, mientras
que los desplazamientos por el enfoque de Lin y Chopra (2002) en guion corto.
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Se puede observar que los desplazamientos mayores se dan para la estructura con
amortiguadores lineales. Los desplazamientos en la azotea para el registro de subduccion S4 son
de 10.98 cm, 9.48 cm y 5.86 cm, para los enfoques lineales, igualdad de desplazamientos y
equilibrio energético, respectivamente en la direccion X. Es evidente que la diferencia de los
desplazamientos entre el enfoque de equilibrio energético con respecto del enfoque lineal es
considerable, siendo ésta del 47%. Sin embargo, esta diferencia se reduce con el método propuesto
en esta investigacion, ya que la diferencia de desplazamientos en la direccion X para este enfoque
es del 14%. De igual manera, al analizar los desplazamientos en la direccion Y, se observa que la
diferencia entre el enfoque de equilibrio energético y el lineal es del 35%, mientras que la
diferencia entre el enfoque de igualdad de desplazamientos es del 8%. De lo anterior se concluye
que este nuevo enfoque produce resultados méas cercanos al amortiguamiento lineal al menos en
desplazamientos. Las diferencias de desplazamientos nos hacen ver la complejidad de estimar el
desplazamiento de las estructuras cuando el amortiguamiento deja de ser lineal. Sin embargo, se
considera que estos resultados siguen siendo satisfactorios.
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Figura 37. Desplazamientos en la direccion X, a) Desplazamientos del registro SCT, b)
Desplazamientos del registro S4.
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Figura 38. Desplazamientos en la direccion Y, a) Desplazamientos del registro SCT, b)
Desplazamientos del registro S4.

8.4.2 Perfiles de distorsion

Las figuras 39 y 40 muestran las distorsiones de entrepiso. De estas figuras se puede concluir que
hay casos en los que el amortiguamiento lineal por si mismo permite a la estructura tener un
desempefio apropiado. En este tipo de situaciones parece innecesario reducir ain mas los
desplazamientos, como sucede con el enfoque de equilibrio energético. El enfoque de igualdad de
desplazamientos pretende optimizar esta situacion y permitir que los desplazamientos de la
estructura se asemejen mas a los lineales, como se puede observar en las figuras 37 y 38. Con base
en la informacion anterior se ha demostrado que hay casos en los que seria dptimo disefiar
estructuras con amortiguadores no lineales bajo el enfoque de igualdad de desplazamientos; al
menos hasta ahora.
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Figura 39. Distorsiones en la direccion X, a) Registro SCT, b) Registro S4.
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Figura 40. Distorsiones en el eje Y, a) Registro SCT, b) Registro S4.
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8.4.3 Fuerzas de amortiguamiento

Continuando con los resultados de los analisis paso a paso, ahora se presentan en las figuras 41y
42 las histéresis de los amortiguadores mas deformados en cada estructura. Por simplicidad sélo
se muestran los de la direccion X ya que se trata de la direccion que presenta las mayores fuerzas.
En la figura 41.a se observa en negro la histéresis del amortiguador lineal con una fuerza maxima
de 91.6 t para el registro SCT. De color gris y en guiones se presenta la histéresis del amortiguador
no lineal para el mismo registro cuya viscosidad se calculd con la hipétesis de igualdad de
desplazamientos; su fuerza maxima fue de 84.7 t. Por tltimo, en la figura 40.b se traza la histéresis
del amortiguador no lineal cuya viscosidad se calcul6 por equilibrio energético. La fuerza méxima
de este dispositivo se lee en 136.6 t. Siguiendo el mismo patrén de colores para las histéresis, en
la Figura 42 se lee que la fuerza de amortiguamiento lineal méxima para el registro S4 es de 129.5
t. Asimismo, la fuerza pico mediante la igualdad de desplazamientos son de 86.4 t. Por ultimo, la
fuerza maxima mediante el equilibrio energético es de 140.9 t.

Se procede ahora a comparar la variacion de estas fuerzas de amortiguamiento. Para el caso
del registro de SCT se tiene que las fuerzas no lineales por equilibrio energético son casi 150%
mayores a las lineales, resultados que coinciden con lo sefialado por Moreno (2019). Sin embargo,
el enfoque de igualdad de desplazamientos conlleva a una reduccion de las fuerzas de
aproximadamente 8%. Si bien no es una reduccién significativa, es al menos una reduccion
importante teniendo en cuenta que el equilibrio energético en vez de reducir las fuerzas de
amortiguamiento (la cual es su principal ventaja) las aumenta. De igual manera, en el registro S4,
bajo el equilibrio energético las fuerzas no lineales de amortiguamiento son 109% mayores que
las lineales. Por otro lado, la igualdad de desplazamientos genera una reduccion del 33% de las
fuerzas de amortiguamiento. Es evidente que al ser amortiguadores que necesiten resistir fuerzas
menores, también serdn mas econdmicos, optimizando el costo de la estructura.

a)
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Figura 41. Histéresis del registro SCT para distintos enfoques de amortiguamiento, a)
Comparacion entre el enfoque propuesto y el lineal, b) Comparacion Lin y Chopra (2002) y
Lineal.
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Figura 42. Histéresis del registro S4 para distintos enfoques de amortiguamiento, a)
Comparacion entre el enfoque propuesto y el lineal, b) Comparacion Lin y Chopra (2002) y
Lineal.

8.4.4 Comentarios e interpretacion de resultados

De las figuras 41 y 42 se concluye que la metodologia propuesta, basada en desplazamientos
iguales, es una alternativa eficiente para el disefio de estructuras equipadas con amortiguadores no
lineales en suelos blandos. La implementacion del amortiguamiento no lineal por equilibrio
energético genera cambios en la respuesta de la estructura en suelos blandos. Ademas, para este
caso de estudio se demostro que el amortiguamiento lineal por si mismo ya brindaba un excelente
desempefio a la estructura, reducir los desplazamientos a méas de la mitad para incrementar las
fuerzas de amortiguamiento no tiene ningun sentido. Por otro lado, los resultados del enfoque
propuesto en esta investigacién demuestran que es posible encontrar una forma de asemejar el
comportamiento de la estructura al provisto por un amortiguamiento lineal. No so6lo se sigue
garantizando un buen comportamiento, sino que también se optimizan las fuerzas de disefio, lo
que llevaria a la estructura a un disefio 6ptimo.

Las diferencias en desplazamientos son mas pequefias para los movimientos sismicos
sintéticos. Esto puede ser porque todos los registros sintéticos mantienen ordenadas de
aceleraciones que son congruentes con los espectros de disefio de la Ciudad de México. Es
probables que los resultados para el registro de SCT sean similares si este se escalara de acuerdo
a los criterios establecidos por las NTC-S (2017). Aun asi, las diferencias en desplazamientos
observadas son adecuadas para fines practicos.

Los resultados de la respuesta del caso de estudio muestran que se obtiene una similitud

mayor con el enfoque propuesto en esta tesis, por lo que se concluye que el proceso para el disefio
por desplazamientos del edificio es adecuado mediante esta solucion.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones
En esta investigacion se propuso una metodologia de disefio de estructuras equipadas con
amortiguadores viscosos no lineales. Se ofrecen las siguientes conclusiones:

Se propuso un enfoque de amortiguamiento equivalente como aquel que genera
desplazamientos similares en estructuras equipadas con amortiguadores lineales y no lineales. Este
enfoque se basa en que, al igualar los desplazamientos de estructuras con amortiguadores, los
cocientes de fuerzas de amortiguamiento ¢ tienden a valores que se pueden calcular.

Se demostrd que ¢ es funcion de la relacion de periodos T /T, y el exponente de velocidad

a. Conocido ¢ Yy las velocidades maximas de azotea, se propuso una ecuacion que permite calcular
la viscosidad de los amortiguadores necesaria para lograr un desplazamiento Similar al objetivo.

Para efectos de esta metodologia, las viscosidades no lineales tendran que variar en cada
entrepiso. Esto se debe a que dependen del desplazamiento modal relativo de cada nivel.

Se pudo mostrar que para relaciones T /T, de hasta 2.0, los desplazamientos de estructuras
con amortiguadores no lineales pueden asemejarse a los obtenidos con amortiguadores lineales.

Los resultados indican que es posible obtener desplazamientos de azotea similares sin dejar
de obtener fuerzas de amortiguamiento menores para estructuras con T /T, < 1.3.

Se observo que, aungue las velocidades lineales y no lineales pueden mostrar diferencias
apreciables, pueden suponerse iguales para el calculo de cy, sin afectar considerablemente el
comportamiento de la estructura.

Se demostro que, dependiendo de T /T, estimar las viscosidades de amortiguamiento por

equilibrio energético en suelos blandos conlleva en ocasiones a fuerzas de amortiguamiento o
desplazamientos mayores a los lineales.

9.2 Recomendaciones
Al obtener una metodologia de disefio para estructuras con amortiguadores no lineales, se
recomienda lo siguiente para futuras investigaciones:

Los enfoques de equilibrio energético e igualdad de desplazamientos presentan desventajas
al incrementarse la relacion de periodos con valores mayores a 1.3, aproximadamente. Esto puede
deberse a los modos superiores, por lo que se recomienda tomar en cuenta este efecto para
estructuras con relaciones T /T, mayores a la unidad.

Se recomienda asi mismo incluir la inelasticidad de la estructura para trabajos futuros y ver
si es una variable importante en la estimacion de los desplazamientos de la estructura para los
casos en los que se espera alguna pequefa respuesta inelastica.

El efecto de la interaccion suelo estructura puede llegar a cambiar el porcentaje de
amortiguamiento estimado desde un inicio, por lo que seria recomendable tomar esta variable en
cuenta para futuros trabajos.

Se recomienda estudiar la manera de obtener un solo valor de c; para toda la estructura
sin dejar de obtener desplazamientos similares a los obtenidos por amortiguamiento lineal.
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ANEXO A. EFECTO DEL PERIODO DOMINANTE DEL SUELDO.

A.1 Coordenadas del sitio

En esta seccion se estudio el efecto del periodo dominante del suelo en la obtencion de las
viscosidades no lineales de los amortiguadores. En los capitulos 5 a 9 se desarrollaron curvas y
ecuaciones que permiten a las estructuras con amortiguadores no lineales tener desplazamientos
similares a aquellas con amortiguadores lineales. Se asumié que un periodo del suelo de 2.25 s,
representaba apropiadamente las condiciones de la Ciudad de México.

Ahora se presentan los resultados de las relaciones ¢ y v para un periodo T, de 1.5s. Las
coordenadas del sitio tomado por el sistema SASID (2020) se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1. Coordenadas del sitio de estudio.
Sitio Coordenadas Tg (S)

1 Latitud= 19.399, 1.5
Longitud=-99.158

A.2 Movimientos sismicos

Se utilizaron movimientos sismicos sintéticos de subduccion y de profundidad intermedia.
Siguiendo el mismo criterio utilizado en el capitulo 5 para la determinacion de las relaciones de
fuerzas més criticas. En el caso de los movimientos de subduccion, se utilizaron 16 movimientos;
mientras que para profundidad intermedia se utilizaron ocho registros, teniendo entonces un total
de 24 movimientos sismicos para el estudio de esta variable.

Tabla A.2. Caracteristicas de los movimientos sismicos.

. . Periodo
Registro Tipo Zona Tq (5)
1 Sintético Subduccion 15
2 Sintético Subduccion 15
3 Sintético Subduccion 1.5
4 Sintético Subduccion 15
5 Sintético Subduccion 1.5
6 Sintético Subduccion 1.5
7 Sintético Subduccion 15
8 Sintético Subduccion 1.5
9 Sintético Subduccion 1.5
10 Sintético Subduccion 1.5
11 Sintético Subduccion 15
12 Sintético Subduccion 15
13 Sintético Subduccion 1.5
14 Sintético Subduccion 1.5
15 Sintético Subduccion 1.5
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16 Sintético Subduccion 15

17 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
18 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
19 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
20 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
21 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
22 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
23 Sintético  Prof. Intermedia 1.5
24 Sintético  Prof. Intermedia 1.5

Las estructuras utilizadas para este estudio fueron las mismas, por lo que la informacion
utilizada en el capitulo 5 coincide con los valores de entrada aqui utilizados. El unico parametro
que ha cambiado es la relacion T /T, debido a que los movimientos sismicos tienen un periodo
dominante distinto. En la Figura A.1 se muestra con lineas punteadas los sitios utilizados para este
estudio. Se aprecia que, aunque se cambie el periodo del suelo se siguen estudiando una gran
cantidad de casos.

1.6
12 JE—
= —
«¥)
~ 0.4
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Relacion T/T, e

Figura A.1. Casos de estudio utilizados.

A.3 Obtencion de la respuesta con amortiguamiento lineal

Al igual que en el capitulo 5, se han empleado los mismos dos valores de amortiguamiento critico
y cinco valores de a para este estudio. Es importante mencionar que debido a que el
amortiguamiento lineal depende Unicamente de las propiedades de la estructura y nunca de la
respuesta de la misma o del sitio, las viscosidades lineales seguiran siendo las mismas para este
estudio, por lo que los mismos valores de ¢, empleados en el capitulo 5 fueron empleados en esta
seccion.
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Al llevar a cabo los analisis paso a paso de las estructuras en estudio se llegaron a resultados

interesantes. Por practicidad sélo se muestran los resultados puntuales de la estructura 1.

La Tabla A.3 muestra los desplazamientos de los movimientos sismicos mas criticos para
la estructura 1, siendo estos los de profundidad intermedia. Es importante mencionar que el
promedio de las velocidades es necesario para poder calcular las viscosidades no lineales de los

amortiguadores mas adelante.

Tabla A.3. Desplazamientos y velocidades de azotea de la estructura 1.

Registro Desplazamiento Vell_ocidad

lineal (cm) ineal

(cm/s)
Pl 1x 11 9.2
Plly 0.9 11.4
Pl 2x 1.0 10.2
PI 2y 1.1 9.5
Pl 3x 0.9 9.1
PI 3y 0.8 11.1
Pl 4x 0.9 9.7
Pl 4y 0.9 9.2
Promedio 0.9 9.9

A.4 Obtencion de la respuesta con amortiguamiento no lineal
Con los desplazamientos objetivos que obtenidos en la Tabla A.3 se puede realizar el analisis
iterativo utilizado en la seccion 5.6.5, para encontrar los valores correspondientes de ¢ que
conllevan a un amortiguamiento equivalente por desplazamientos. Al utilizar la ecuacién (33) se
calcularon las viscosidades no lineales para cada nivel de la estructura 1. Estos valores se muestran

en la Tabla A.4 para cada valor de «a.

Tabla A.4. Viscosidades no lineales y relaciones de fuerzas utilizadas.

Nivel CnL CnL CnL CnL
(kg-(s/em)?)  (kg-(s/em)?)  (kg-(s/ecm))  (kg-(s/cm)®)

1 1210 1222 1278 1260

2 2245 2058 1889 1532

3 2185 2011 1857 1519

0 0.55 0.62 0.75 0.92

a 0.05 0.20 0.40 0.70
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Los valores de ¢ y cy; fueron supuestos inicialmente, iguales a los utilizados para la
estructura uno para los movimientos sismicos con T, = 2.25 s. Los resultados en desplazamientos

se pueden observar en la Tabla A.5.

Tabla A.5. Desplazamientos obtenidos de los andlisis paso a paso.
Desplazamiento (cm)

No lineal No Lineal No Lineal No Lineal

Registro  Lineal a=0.05 0=0.20 o= 0.40 a=0.70

Pl 1x 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0
Pl 1y 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Pl 2x 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
Pl 2y 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1
Pl 3x 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Pl 3y 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8
Pl 4x 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Pl 4y 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Promedio 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
¢ Prop. - 0.55 0.62 0.75 0.92

Con los desplazamientos de la Tabla A.5, se observa al utilizar los mismos valores de ¢ se
logra un desplazamiento similar al obtenido por andlisis lineales. Esto es un indicativo de que el
amortiguamiento equivalente por desplazamientos puede alcanzarse en suelos blandos para
cocientes de fuerza de amortiguamiento aproximadamente constantes.

Las fuerzas de amortiguamiento obtenidas de los andlisis paso a paso se muestran en la
Tabla A.6. Se observa que conforme «a crece, disminuye la diferencia entre los valores supuestos
de ¢ y el leido de los andlisis. Es de esperarse que el mayor error se encuentre en el menor valor
de a ya que representa al caso mas distinto del amortiguamiento lineal.

Tabla A.6. Fuerzas de amortiguamiento de los andlisis paso a paso.
Fuerzas de Amortiguamiento (kg)
Registro Lineal =005 =020 a=040 0=0.70

Pl 1x 3396 2335 2475 2686 3091
Pl 1y 4216 2360 2630 3106 3836
Pl 2x 3659 2324 2476 2815 3309
Pl 2y 3513 2325 2491 2808 3233
Pl 3x 3306 2308 2429 2690 3066
Pl 3y 3989 2336 2516 2897 3542
Pl 4x 3566 2321 2447 2731 3190
Pl 4y 3369 2318 2448 2714 3093
Promedio 3627 2328 2489 2806 3295
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o) - 0.64 0.69 0.77 0.91
¢ Prop. - 0.55 0.62 0.75 0.92

De igual manera, las velocidades de azotea se observan en la Tabla A.7. Al igual que en
todos los casos estudiados, es importante que el cociente de velocidades se acerque a la unidad, ya
que se supone que no representa una gran influencia en el célculo de cy; . Los resultados muestran
que estos cocientes son cercano a uno, por lo que al elevarse a su respectiva potencia, el parametro
v¥ se vuelve practicamente uno.

Tabla A.7. Velocidades de azotea de los analisis paso a paso.
Velocidades (cm/s)
Registro Lineal a=0.05 a=0.20 a=0.40 a=0.70

Pl 1x 9.2 10.3 9.3 8.8 9.1
Pl 1y 11.4 12.5 12.4 12.2 11.9
Pl 2x 10.2 8.9 9.3 0.8 10.3
Pl 2y 9.5 10.1 9.9 9.6 9.4
Pl 3x 9.1 9.0 9.1 9.0 9.0
Pl 3y 11.1 10.8 11.1 11.0 11.1
Pl 4x 9.7 10.7 10.0 9.5 9.5
Pl 4y 9.2 9.4 9.7 9.4 9.2

Promedio 9.9 10.2 10.1 9.9 9.9

v - 1.03 1.02 1.00 1.00
v - 1.00 1.00 1.00 1.00

Los resultados mostrados hasta ahora fueron replicados también para la misma estructura,
pero aumentando el amortiguamiento de 20% a un 35%. Posteriormente fue necesario repetir este
proceso para cada una de las estructuras en estudio. Los resultados obtenidos se resumen y discuten
en la siguiente seccion.

A.5 Resultados y comentarios
A.5.1 Relaciones de desplazamientos

En las figuras A.2 y A.3 se muestran los cocientes de desplazamientos para todas las estructuras
en estudio para un T, de 1.5 s. Es evidente que los desplazamientos en la azotea de las estructuras
siguen siendo similares sin importar el periodo dominante del suelo. En esta ocasién fue posible
estudiar el caso de una estructura con una relacion T /T, = 2.5, en donde se observa que los
desplazamientos siguen siendo tan cercanos como en el resto de los casos de estudio. Esta
condicion no se logra mediante el enfoque de equilibrio energético ya que una vez que la estructura
supera T /Ty > 1.3 entonces los desplazamientos no lineales aumentaban hasta un 10 o 20% por
encima de los lineales. Mediante este enfoque la diferencia nunca supera el 5%.
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Figura A.2. Relaciones de desplazamientos para estructuras con T, = 1.5sy § = 20%.
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Figura A.3. Relaciones de desplazamientos para estructuras con T, = 1.5sy § = 35%.
A.5.2 Relaciones de fuerza de amortiguamiento

En las figuras A.4 y A.5 se muestran los valores de ¢ que producen desplazamientos similares
entre estructuras con amortiguadores lineales y no lineales. La tendencia de las lineas es bastante
similar a las obtenidas para un T, de 2.25 s. Se observa que para valores de T /T, menores a la
unidad, las fuerzas de amortiguamiento no lineal se mantienen por debajo de las lineales. La
principal diferencia con respecto a las estructuras con T, de 2.25 s radica en la zona donde la
tendencia se invierte. Para las estructuras con periodo largo, las fuerzas de amortiguamiento no
lineales rebasaban a las lineales en aproximadamente T /T, = 1.3. En esta ocasion el cambio no
esta tan bien definido para ¢ = 20%, mientras que para ¢ = 35% la inversion de la tendencia sucede
en 1.5, aproximadamente.
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También se observa que los valores maximos de fuerza de amortiguamiento son de 1.5
veces las fuerzas lineales, mientras que para estructuras con T, de 2.25 se observo una ordenada
maxima de 1.4. En el caso del amortiguamiento del 20%, se observa un cambio abrupto en las
magnitudes de ¢ para el caso de estudio de T /T, = 2.5, ya que una vez que a pasa de 0.05a 0.2,
los valores de ¢ se acercan méas a la unidad y en el caso de a = 0.70, las fuerzas de amortiguamiento

no lineal son ligeramente menores a las lineales.

1.50 =
S 1.00 /.—*‘i
S
=
E B
0.50 . B0=005 —@—g=020
- =040 —W—q=0.70
—TLineal
0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Relacion T/T, 2

Figura A.4. Relaciones de fuerza de amortiguamiento paraT, = 1.5sy § = 20%.
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0.50 B-g=0.05 —8-g=0.20
—8g=040 —8—ug=0.70
—Lineal
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Relacion I/T, 2

Figura A.5. Relaciones de fuerza de amortiguamiento paraT, = 1.5sy § = 35%.

A.5.3 Relaciones de velocidad

Las figuras A.6 y A.7 muestran de igual manera que en el capitulo 6, la influencia del parametro
v“, la cual se utiliza para el calculo de ¢y, . Se observa que no hay ningin cambio significativo en
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los valores que toma este parametro, por lo que asumir las velocidades lineales y no lineales como
iguales no representa ningun error significativo.

1.50
o=0.05 ——g =0.20
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Relacion T/T, 2

Figura A.6. Relaciones velocidad paraT, = 1.5sy § = 20%.
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Figura A.7. Relaciones velocidad para T, = 1.5sy & = 35%.

A.5.4 Cometarios finales

En esta seccion se desarrollé el trabajo realizado en los capitulos 5 y 6 variando Unicamente el
periodo dominante del suelo. Se observo que las curvas son similares hasta que se alcanza la
resonancia. Una vez que se sobre pasa la relacion T /T, > 1, entonces los valores de ¢ empiezan
a dispersarse. Bajo estas circunstancias, los valores obtenidos de ¢ en el capitulo 6 para facilitar
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su calculo seguramente seran Utiles para las estructuras que tengan una relacion T /T, menor a la
unidad.

Es evidente que conforme aumenta el periodo de la estructura, los resultados se volvieron
mas imprecisos, como se observo en las figuras A.4 y A.5. Sin embargo, es posible que este efecto
recaiga en los modos superiores, ya que al calcular ¢;, s6lo se considera la forma modal
fundamental. Se puede esperar que el amortiguamiento ya no sea tan evidente si la estructura tiene
una respuesta mas compleja de la que se asume en un inicio.
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