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CAPITULO 1

INTRODUCCION
De entre 10dos los peligros naturales a los que se enfr este pl los sismos rep
uno de los mds graves, debido a las pérdidas h y dmicas que pr

Los reglamentos de construccidn en zonas sismicas consideran que las estructuras que
cumplen los requisitos de diseflo s(smico tiene capacidad para disipar la energla introducida por
un terremoto; sin embargo los estudios realizados para evaluar la demanda y capacidad de
disipacién de encrgla por terremotos son ain insuficientes.

La energla que el terreno transmite a la estructura es transformada en diferentes formas como
la del amortiguamiento, la cinérica y la de deformacién eldstica, as{ como la histerérica. La
energla histerbtica evaluada en este estudio se relaciona con la distribucién de dafios en
estructuras por sismo y con criterios de ensayes de estructuras en laboratorio para representar
acciones sfsmicas. Los ensayes se dividen en dos tipos: dindmicos y estdticos . Los dindmicos
se efectuan en mesa vibradora o con cargas laterales aplicadas a la estructura con velocidades
especificas. Los inconvenientes que presentan este tipo de ensayes son de tipo econdmico y
técnico. Los ensayes estdricos se efectuan empleando cargas laterales reversibles de aplicacién
lenta. Este tipo de ensayes es comunmente urulizado en diversos pafses incluyendo México.
Existe una gran variedad de procedimientos para definir este tipo de ensayes, los cuales se
basan principalmente en criterios intuitivos del investigador o grupo que efecnian este ripo de
ensayes.

La invesrigacién aqul presentada emplea criterios energéticos y andlisis no lineal de
estructuras simples para evaluar la energla introducida por terremotos.



1.1 ANTECEDENTES

La aceleracién mdxima del terreno ha sido empleada por es como un

fndice de la capacidad de dafio en estructuras, sin embargo este parameiro no permite
cuantificar la cantidad de energfa que suministra el terreno a las estructuras o la cantidad de

danos que puede provocar un terremoto en las esiructuras.

Housner? en el aflo 1956 realiz6 uno de los primeros dios destinado a evaluar la d d.
¥ capacidad de disipacién de energfa. El estudio de Housner se basé en la cantidod de energla
suministrada a la estructura y en su habilidad para disiparla.

Zahrah y Hall '* en el afio 1982 realizaron estudios en estructuras de un grado de libertad
, empleando diversos registros sfsmicos ocurridos en el estado de California duranie los afios
de 1940 a 1979. Estos investigadores encomrarén que ha mayor duracién de el sismo, la

estructura incursiond mayor niimero de veces en el intervalo i

, con el consigui

en la d da de disipacién de energfa histerética.




1.2 OBJETIVOS

1).- Efectuar estudios analfiicos para evaluar las diversas fuentes de disipacion de energfa
en estructuras sencillas cuando son sometidas a registros s{smicos especificos.

2).~- Comparar la capacidad de disipacién de energfa histerética por hisiorias de cargas
laterales estdticas de tipo reversible con demandas de energta histerética por sismo
a fin de legar a una metodologfa de ensaye de estructuras en laboratorio ante cargas
laterales estdticas de 1ipo reversible que sea representativa del dafo  esiruciural
asociado a movimientos sfsmicos tpicos.

3).- Relacionar criterios energéticos con criterios de evaluacion del nivel potencial de dafo
stsmico, en especial con los que son tipicos de la zona considerada de alto riesgo s(smico
de la Ciudad de México.



CAPITULO 2

METODO PARA EVALUAR LAS FUENTES DE ABSORCION DE ENERGIA EN
ESTRUCTURAS SENCILLAS SOMETIDAS A TERREMOTOS

Una estruciura de varios niveles se puede estudiar de manera simplificada a pariir de los
concepius desarroliados para una estructura de un grado de libertad. Un razonamiento en este
sensido es empleado por reglamentos de diseflo stsmico para el andlisis de estructuras de varios
niveles a partir del concepto de especiro de diseflo, el cual proviene de andlizar estructuras de
un grado de libertad,

A continuacién se desarrolla el método que en este trabajo se emplea para evaluar los
diferentcs tipas de absorcion de energla en estructuras sencillas de un grado de libertad,

sometidas a terremotos. El método se basa en crirerios energéiicos.,

2.1 SCLUCIUN DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO

En la figur2 2.1 se muestra una estructura sencilla de un grado de libertad sometida a una
excitacidn sfsmica. La masa M se concentra en el elemento horizontal rigido, sostenido con las
columnas de una rigidez lateral K 'y un coeficiente de amortiguamienio C.

La excitacién dindmica del terreno induce a la base de la estructura la aceleracién 3(1) y el
desplazamiento y(t). (figura 2.1).

Debido a esta excitacion el elemento de masa M se desplaza u(t) respecto a la base, teniendo
un desplazamiento total u ), (figura 2.1)
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Fig.2.1. Estructura sencilla de un grado de libertad somerida a movindento sinmico del serreno

Del diagrama de cuerpo libre del elemento M mostrado en la figura 2.2, se tiene que ln
ecuacion de equilibrio dindmico es:

Fr+Fp+ Fg= 0 2.1

La fuerza de inercia F, es:

Fy=M [ P(t) « 2(c) )

La fuerza de amortiguamiento, Fp , se calcula con:

Fp= Cu(t)
en donde:

C=2Mf w

En la expresién anterior E es el porcentofe de amortiguamiento y w es la frecuencia circular
de la estrucrura .



La fuerza del resorve, F; , se calcula como:

F = Ku(t)

Si se sustituye Fy, Fy , y Fyen la ecuacién (2.1) se obriene la ECUACION DIFERENCIAL
DE MOVIMIENTO:

Mu(t) ¢+ Cu(t) + Kult) = -MY(t) @.2)
Dividiendo (2,2) por M, se obtiene:

a(e) ¢ £ ule) « R = -p(e) 2.3

donde:

—=2fw

Sustiruyendo el valor de C/M en (2.3) se obriene:

d(e) + 2fwu(e) + R{u) = -p(¢) 2.4)

En esia expresién R{u) es la fuerza restauradora de la estructura por unidad de masa.

Esta ecuacion es la ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO POR UNIDAD DE
MASA.



La ecuaclén (2.4) se resuelve con el método de integracién de Newmark en su varianze de
aceleracion lineal. Este método se basa en las siguientes expresiones.

d(eeBe) = UlE) + [(1-3)u(e) + Bu(e+Ae)]AL

12.5)

u(teAt) = u(e) « ()AL + [(0.5-)T(Et) » ad(teAL))AL?

Penlizandn all il

s algebraicas y remplazando a=1/6 y 8=1/2, se tiene:

d(teAt) = (L) + 0.5[a(e) + d{e+AL)] AL

2.6)

uleede) = u(e) + a(erAe » ace) BE o aeean 2L

fi
— - -
f,/ 2 fo fs’ 2

Fig. 2.2. Diograma de cuerpo libre de ls figura 2.1,



El método para resolver numericamente la ecuacion (2.4) puede resumirse en los siguientes
pasos:

1).- Se parte de valores iniciales para u,u.a, a st como de las caracteristicas de la
estructura 'y del acelerograma.

2).- Se asigna un valor arbirario para el pardmetro Q(t+Ar1) que interviene en la
ecuacion (2.6). A este valor se le denomina 8,,(t+41), y se calcula uft+41) y uft+As)
con las ecuaciones (2.6).

3j.- Con uft+ A1) se obtiene R(t+A41), con el procedimiento descrito en la seccion 2.1.1.

4).- Los Yesultados calculados se sustituyen en la ecuacion (2.4) para el tiempo
1+Ar,0breniendo de la misma el pardmetro d{1+At) que no necesariamente es igual
a i, (t+Ar) del paso 2.

5).- El valor de afr+A1) se compara con el de Q.,(t+At) si el valor absoluto de la
diferencia de estos dos valores es menor o igual auna aproximacién dada, la ecuacion
(2.4) se considera resuelta para el tiempo t+At, pero sila diferencia es mayor
la aproximacién supuesta se asigna a 4, (t+41) el valor aft+As), y se repite el
proceso desde el paso 2, hasia que la diferencia sea menor o igual que la aproximacién
dada.



6).- Para el sigulente instante de tiempo se considera:

g(e) = d(t+At)

d(et) = u(t+ae)

u(t) = u(t+At)

y se repite el proceso desde el paso 2.

intervalointervalo
R JPlastico inelastico

——

Fig23 h loy eldssice & inel de una



2.1.1 OBYENCION DE LA FUERZA RESTAURADORA DE LA ESTRUCTURA

ﬁ valor de la fuerws restauradora R esta en funcibn del desplazamiento de la estructura y
riene un valor mdximo R,, ioda al despl iento de I U, . R, es un valor Ifmite
entre los intervalos eldsticos e ineldsticos de la estructura, figura 2.3 . R, se calcula con:

R, =w?U, 2.72)

A partir de la figura 2.4, R(1+At) puede calcularse como:

R(t+At) = R(t) + lu(t+At) - ult))w? 2.8
Esta expresién es aplicable en el intervalo eldstico o en la zona de carga o descdrga en el
intervalo ineldsrico.

El procedimicnso para evaluar R(1+ A1) es el siguiente:

1).- El valor de R(t) en el tiempo t=0 se considera igual a cero.
2).- Se obriene R(1+At) con (2.8).

3).- Se compara |R{1+41)| con |R,| . Si es menor o igual, el valor no se modifica y se sigue
con el siguiente riempo, haciendo antes:

R{t) = R(L+AL)

y se repite el proceso desde el paso 2.

10



4).- 5t |R(t+A1)] es mayor que |R,}, la primera toma el valor de la segunda con su signo
correspondiente.
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Fig. 2.¢ Diagrama fuera R - deformacién.
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Fig. 2.5. Represenracidn esquemdtics de la £,

1



2.1.2 CALCULO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ENERGIA

Duranie un terremoto el terreno tresmite a ka esinuciura una clerta cantidad de energla. Una
parte se transforma en energla cinética y otra en energla de deformacén eldstica. El resto es
absorbida por amortiguamiento y por energla de deformacion ineldstica.

A partir de la ecuacion (2.2) se puede calcular la energfa que se suministra a la estrucrura,
E',, con la expresion *;

g} = -[" Mpterdu « -n [* () du 2.9

La energla absorvida por la estructura, E*,, es:

E}’-];"Md(c)duoj;"cd(t)ducL‘R’(u)du 2.10)
En esta expresion R' es la fuerza restauradora de la estructura.

Si las ecuaciones (2.9) y (2.10) se expresan en términos de unidad de masa y considerando
du = ufidt, éstas se transforman en:

B -f  pie) aterde @1

g = [ aternierde « 28o [Fa(e)de [ ranede @1y

12



La ecuacién (2.12) permite identificar los tipos de energfa por unidad de masa absorbida por
la estructura.

s,-];‘u(c)u(c)dc 2.13)

E, = 28w ];’ u(e)? de .14
13

By v By -L R{u)u(e)de (2.15)

En las ecuaciones (2.13),(2.14)y (2.15) Ey es la energla cinética, Ep es la energla disipada
por el amortiguamiento, E,, es la energla histerética y E; es la energla de deformacién
eldsrica.

£ inc de energla infstreda, AE,, en el intervalo
de tiempo t y 1+ At se puede evaluar con la regla de Simpson y la ecuacion (2.11) 2, con lo que
se obiiene: A

AE; = -[d() (L) +0.5u(LIAY + %AuAy « 0.5AUp(E)JAL

+[0.5aap + Aup(er) AL

13



La energla E, en el tiempo t4At se puede evaluar con la expresion anserior como:

BilteAr) = Ef(t) « AE,

El incremento de energla cinfiica, AE, , se define como:

AE, = ULE)AU + 0.5(A?

Igualmente la energfa cinética, Ey , en el tiempo 1+ At se puede evaluar con:

Ex(t+At) = 0.5u(t+At)?

El incremenso de energla disipada por amontig iy AE,, puede evall con la regla
de Simpson y empleando la ecuacion (2,14);

ag, =280 [ Cage? s AL L agn andac

- (ul(t)Ad + 0.54040 ) .As_f' . .ﬂg’_g_‘f.’. )

La energla E, en el tiempo 1+ 4t se calcula como:

Ep(teAt) = E (L) + AE,

14



Si R(i+A1) es igual a R, la energla de deformacion eldstica,E, , es mdxima y se evalua con:

3

Si R(t+41) es menor que R, E;, se calcula con:

En el itervalo ineldstico Ey , es nulo.

ENERGIA HISTERETICA E,

Esta energla se disipa por la ocurrencia de dafos en la estructura, y se calcula de la siguiente
manera.

Si la estructura estd en el intervalo eldstico el incremento de energla histerérica AE,, es igual
a cero. Si la estructura tiene una fuerza restguradora igual a R, figura 2.5 , entonces el
incremento AEy se calcula con:

AEBy = w?u [u(t+At) ~ u(e)}] 2.16)
Como se muesira en la figura 2.5, la energta E,, en el riempo t+At se calcula con:

Ey(t+Act) = Ey(t) + AE, 2.17)

15



2.2 MODELOS EMPLEADOS PARA REPRESENTAR LAS RELACIONES
CARGA-DEFORMACION DE LAS ESTRUCTURAS

En esie trabajo se emplean dos model lastopléstico y de degradacién de rigidez.

2.2.1 MODELO ELASTOPLASTICO

Es una repr ién b implificada de la relacién carga-defc idn de la

estructura, por su sencillez ha sido b ipleado en la L Un ciclo histeré
completo con este ripo de modelo se muestra en la figura 2.6.

0

2.2.2 MODELQ CON DEGRADACION DE RIGIDEZ

Se basa en el modelo de Takeda ', el cual se representa como se muestra en la figura 2.7.
Esta figura ilustra el concepio de degradacién de rigider que toma en cuenta la disminucidn de
la pendiente de carga y descarga respecto a la rigidez Inicial,

Para el andlisis de estructuras con el modelo de degradacién de rigidez de Takeda, se
empled el proganna DRAIN®. Este programa obtiene la historia de desplazamientos de la
estructura, pero en los resultados del programa DRAIN no aparecen la velocidad ni la
aceleracidn. Motivo por el cual en este estudio la evaluacién de energfas para el caso de
estructuras con degradacién de rigider considera s6lo la energfa histerética E,; , a parvir de las
ecuaciones (2.16) y (2.17)

16



Fig. 2.6. Qiclo histerdiico en el modelo elantopldstico

Fig. 2.7. Qclo Nisterttico en «f modelo de degrodacidn de rigidet de Takeda

17



CAPITULO 3

REGISTROS SISMICOS EMPLEADOS

Los terremotos, que ocurren en diversas zonas teliiricas de nuestro planeta, provocan

deplorables perdidas h y mazeriales. A pesar de los esfuerzos realizados, no se cuenia
ain con procedimi fiables que permitan predecir el grado de intensidad de los
terremotos. Es posible, como ha sucedido en otros renglones de la ciencia, que en el futuro se
pueda contar con procedimi que nos aproximen a la leza y precisién de los
movimientos teliiricos.

Los ter son ¢ dos por explosi provocadas por el hombre, actividad volcdnica,

'

actividad tectbnica, etc. De esios ripos de

los mds imp son los de origen
tecténico, dado que la energla 'y el drea afectada suelen ser mucho mayores que en los otros

€asos.

Los movimientos del terreno provocados por terremotos son registrados con aparatos lamados

acelerometros. Estos aparatos registran las variacle de las acelt del terreno en

funcion del tiempo, no necesiian funcionar todo el tiempo, se ajustan para que se activen a
partir de un determinado nivel de aceleraciones del terreno, por lo tanto miden los movimientos
de gran iniensidad,

Los acel 05 miden comp en direcciones perpendiculares, asi como la
componente vertical.

18



3.1 INTENSIDAD DE ARIAS

Con el objeto de disminuir el tiempo de ejecucién de los programas para compusadora
utilizados en este estudio y dado que algunos registros stsmicos empleados tienen duraciones muy
grandes, pora definir una duracién del registro seleccionado, de manera que sea bastante
menor que la del registro seleccionado, se empleo el criterio de evaluar la intensidad de Arias®.
El criterio que se siguid fue, evaluar la intensidad de Arias del regisiro seleccionado de manera
que ésta sea menor solo en un pequefio porcentaje a la intensidad de Arias del registro original.

Arias? define la itensidad como la contidad de energla por unidad de peso disipada por una
Jfamilia de osciladores lineales de un grado de libertad, cuyas fi esidn comprendid,
en el rango (0,+ ), para un terremoto y amoniguamientos dados. Esta intensidad en su
variante simplificada se define como:

I, - _Z’Eg_ f:'a’(t)dt

En la expresién anterio I, fiene unidades de velocidad.
Ademds:
T = tiempo
g = aceleracién de la gravedad
afr) = aceleracién del suelo durante el 1erremoto
tp = duracidn 1o1al del terremoto

St en lugar de 1, se elige un valor t, , pueden calcularse los valores de I, respectivos y revisar
que la diferencia aruerionnente mencionada no sea significariva.

19



3.2 REGISTRO SISMICO DE LA SCT

Para este esrudio se eligié una duracién de 61.9 segundos de la parte mds insensa de la
componente SCT E-W. Este registro fue obtenido en el edificlo de la Secretarfa de
Comunicaclones y Transportes (SCT), en la Ciudad de México, durante el terremoto del 19 de
septiembre de 1985°. El registro seleccionado se muestra en la figura 3.1. La intensidad de

Arias correspondii a esie imi que se calcul6 fue igual a 2,33 m/seg. El valor de la
intensidad de Arias calculada para el registro original corresponde a 2.44 m/seg.

Este registro tiene caracterisiicas singulares, debido a que corresponde @ un tipo de
movimienio s{smico propio de suelos blandos localizados lejos de las fallas activas.

3.3 REGISTRO SISMICO EL CENTRO

Este registro ha sido basrante empleado en la literatura y se muestra en la figura 3.2. Este
registro corresponde a la componente N-S del terremoto ocurrido en California el 18 de mayo
de 1940°. Se eligi6 una duracién de 30 segundos, la intensidad de Arias que se calculs para
este regisiro es igual a 1.79 m/seg.

Este registro corresponde < un movimiento sismico proplo de suelos duros y cercanos a fallas
activas . El valor de la intensidad de Arias para el registro original es de 1.93 m/seg, Arias *,

3.4 REGISTRO SISMICO DE LLOLLEO

Este registro corresponde a la comp NIOE obtenido en Llolleo, Chile, en el terremoto
del 3 de marzo de 1985 . En la figura 3.3 se el registro sfsmico de aceleraci
empleado en este trabajo. Se selecciond 60 segundos de la parte mds intensa del movimiento,
La intensidad de Arias que se calculé para este registro es igual a 15.15 m/seg, El valor de la
intensidad de Arias que se calculé para el registro original es de 15.33m/seg. La diferencia
entre ete valor y el cor di al regl: ipleado en este estudio es de 1.4%.

P

20
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al de E1 Ceruro, este registro col de @ un

stsmico proplo de suelos duros y cercanos a fallas activas.
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Fig. 3.1 Porte mds intensa del scelerograma del sismo registrado en la estacién de la SCT,

companente E-W (19 de septiembre de 1985), D.F, Mixico.
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Fig. 3.2 del siomo regiztrado ea la estacidn * EI Centro *, componente N-S (18 de mayo de 1540),
en Californie, E.EU.U.

T v Y ~ v J
10 20 % 0 0 L] 1
TEw0 8
Fig. 3.5, Parte mas intensa del del sismo regi; enLiolleo, comp NIOE (3 de marzo de 1985},
en Liolieo, Chile.
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3.5 ESPECTROS DE RESPUESTA

Se puede calcular una aproximacidn a los valores mdximos de las fuerzas provocadas en la
estructura por una excitacion stsmica empleando los llamados espectros de respuesia sfsmica®,

i

Con este conceplio se los despl it locidades 6 aceleracii que tendrfa una
estructura sencilla de un grado de libertad, y se expresa en funcién del periodo natural de la

estructura . En la figura 3.4’ se muestra el espectro de respuesta, en este caso de

desplazamientos en el iruervalo eldstico, que se obtendrfan a partir del registro de El Centro
mencionado anteriormente.

En esta investigacién el intervalo de periodos naturales, T, que se seleccions para el estudio
efecruado en este trabajo fue igual a 0.25 a 3.0 segundos con inc de 0.25 d
para el registro de la SCT. Para los registros El Centro y Llolleo este intervalo fue de 0.1 a 3.0
segundos con incrementos de 0.1 para el intervalo de periodos cortos (menores de 1 seg) y 0.25

segundos para el resto del intervalo. Ademds en estos dos ultimos registros se incluyeron los

)

espectros ineldsticos correspondi ap
eldstica.

asociados a los picos mdximos de respuesta
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Fig. 3.4 Criterios pare calcxlar espectros de respuesie de desplazamientos *.
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3.5.1 COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA

a).- ESPECTROS ELASTICOS
Los espectros de resp para los regi: que se lean en este esrudio se muestran en
las figuras 3.5, 3.6, 3.7 correspondi a los regi SCT , EL CENTRO Y LLOLLEO

respecrivamense. En estas figuras los espectros eldsticos se identifican con u=1,

Si 3¢ comparan los espectros de respuesta eldstica de los registros empleados en este estudio
para EL CENTRO y LLOLLEO figuras 3.6 y 3.7 respectivamente se observa que tienen
caracterfsticas semejantes en lo que se refiere al intervalo de periodos asociados a los picos

dximos de r
orden de menos de 0.5 segundos, se presentan las mayores demandas de aceleraciones, no
obstante que ambos sismos tienen una diferencia b iderable en idad. La
insensidad de Arias para el registro LLOLLEO componente NIOE de 1985 es del orden de 8
veces la intensidad de Arias del registro EL CENTRO componenie  N-S de 1940. Por otro
lado el espectro de respuesta eldstico de la SCT figura 3.5 es diferente a los anteriores
especiros porque para este sismo las mayores d das de ordenadas del esp ldstico se
presentan en periodos largos, del orden de 2 segundos.

p Por efemplo en ambos espectros se observa que para periodos cortos del

La respuesta mdxima de los espectros de respuesta eldstica para los regissros de la SCT , EL
CENTRO Y LLOLLEO corresponden a los period. les T, igual a 2.0, 0.25, y 0.22
segundos respectivamente.
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»).- ESPECTROS INELASTICOS

La figura 3.5 muestra que en ¢l inervalo de periodos de qpraximads 1.5al3 d

lo ductilidad en estructurcs en terremotos como el registrado en la SCT es dastante efectiva para
reducir las ordenadas del esp Jssiy

En la figura 3.6 se observan los resultados del empleo del temblor El Centro. Como se
observo en el caso de la SCT, el efecio de la ductilidad es disminuir las ordenadas de los
espectros de respuesta Ineldstice. La figura 3.7 lrad ji para el caso de
la componente N1OE del sismo de Liolleo.

Fig 3.5. Espectres de respussta del registro sizmico de la SCT, componente E-W,
(I9 de scpdemire de 1985), D.F., México.
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* DUCTILIDAD &
* BUCTILIOND §

Fig 3.6 Especrros de respuesia del registro stsmico de *El Centro *, componenie N-S
(18 de mayo de 1940), California E.E.UU.

© DUCTILIDAD 3

* DUCTILIDAD 2
24 ¢ DUCTILIDAD 4
* DUCTILIDAD 8

Fig 3.7 Espectros de respuesta del registro sismico de Liolleo, componense NIOE,
(3 de maryo dr 1985), Llolleo, Chils.
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CAPITULO 4

EVALUACION DE DEMANDAS DE ENERGIA HISTERETICA EN ESTRUCTURAS
SENCILLAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

En este capliulo se estudia la demanda y capacidad de disipacién de energla en esiructuras
sencillas sometidas a terremotos, con ¢! objeio de ampliar el conocimiento del comporiamiento
stsmico de estructuras, el cual generalmente se basa sélo en conceptos de resistencia y
ductilidad.

En este estudio se elabord un prog para

] dora, elaborado por Rodriguez y
Sanchez 12, el cual emplea el modelo elastopldstico. Para la ejecucién de este programa se

’ “

q los sig p : porcentaje de amortiguamiento | §, frecuencia circular de

la estructura , w, intervalo de digitizacién del registro stsmico, nimero de puntos que contiene
el registro stsmico y mdxima ductilidad de desplazamiento, u, que tiene la estructura. Si el
resultado de dividir el periodo natural de la estructura , (T), entre 20, es mayor que el intervalo
de digirizacion del registro s{smico, entonces el programa interpola un nuevo punto a cada 7/20,
empleando los puntos del regisiro original. Este criterio es sugerido por Zarah'y Hall **

Como resultado de este programa, se obtiene la resp de despl i velocidades,

aceleraciones y resistencia de la estructura durante la accidn del sismo. A partir de esta
respuesta se obtienen las distribuciones de la demanda de energfa (E), asf como las demandas
de disipacién de energla histeréiica (E,), del ig i (Ep), cinéiica (Ey) y la de
deformacidn eldstica (Eg).
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Para esia investigacidn se empleo el modelo de estructura de un grado de libertad que se
{lustra en la figura 4.1, el cual iiene rigidez lateral K, un porcentaje de amorriguamiento £ y
un elemento de masa uniraria.

También en algunos casos se empled el modelo de degradacién de rigidez propuesto por
Takeda ™, Para estos casos se empled el programa DRAIN® y se considerd gue la estructura
deberfa tener una resistencia R, tal que su ductilidad de desplozamientos . p, fuera la
seleccionada en el estudio. Ademds para esta estructura se consideraron una altura de 100 cm
¥ una masa unitaria. Con esta condicién se analizd el modelo mostrado en la figura 4.1, Para
emplear el modelo de degradacion de rigidez de Takeda se requiere dar valores numéricos a los
siguientes pardmetros: Rigidez inicial por unidad de masa K = w*, altura de la estructura,
mddulo de elasticidud del concreto E, médulo de inercia 1, momenio de fluencia M, = RH/2,
y un coeficiente asociudo a el porcenugje de amortiguamiento , £, y a la frecuencia circular ,

w, asf como el regisiro s(smico con su respectivo intervalo de digitizacién.

Como resultado del empleo del programa DRAIN se obriene la respuesta en el tiempo, la
resistencia asociada a la ductilidad seleccionada yu, que requiere la estructura cuando se
encuenira sometida a la accibn stsmica. A partir de esta respuesia se obtlene la demanda de
energla histeréiica E,, causada por el sismo en estudio.



4.1.1 EVALUACION DE DEMANDAS DE ENERGIA HISTERETICA PARA EL
TEMBLOR DE LA SCT COMPONENTE E-W DEL (19 DE SEPTIEMBRE DE 1985)

En la figura 4.2 se estudia el efecto de p en las demandas de energla histerética E,. El
resultado corresponde al modelo elastopldstico excitado con el registro de la SCT anteri
comentado y para £, igual a 0.05. Las mayores demandes de Ey, se presenian en el intervalo
de periodos de aproximadamente 1.5 a 3.0 segundos. En este intervalo la ductilidad en
estructuras en terremotos como el registrado en la S7T es bastanie efectiva para reducir la

demanda de energla histerédiica. En el intervalo de periodos menores a 1.5 segundos, mayores
ducrilidades levan a mayores demandas de E,,.

La figura 4.3 ilustra el efecto del ripo de modelo no lineal en las demandas de energla
histerética para el registro de la SCT. Para p 'y £ se emplean los valores 4 y 0.05
respecti Los modelos analizados son elastopldstico y de degradacién de rigidez. Los
resulrados de la figura 4.3, muesiran que para estructuras con periodos menores de 1.5
segundos, las demandas de E, para el modelo elastopldstico son menores que para el caso con
degradacién de rigidez. En algunos casos las diferencias son del orden del 50%. En estructuras
con periodos mayores de 1.5 segundos la situcién anterior se invierte y el caso con degradacién
de rigidez da menores demandas de E, que el caso elastoplastico. Ademds, para el caso

lastopldstico el pico mdximo ocurre en 2 segundos, mieniras que en el caso de degradacién de
rigidez hay un corrimiento de este pico al valor de 1.5 segundos.
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M H=100cm.
::) E=10* Kg/cm’

_KH’
kK [H  IFyg

_._Kg
T M=1em7s?

Fig. 4.1 Modelo considerado en el estudio,

© DUCTILIDAD 2
- DUCTILIDAD 4
s DUCTILIDAD 8

ENERGIA HISTERETICA (cm/weq2)
)

Fig. 4.2 Demanda de E, con el registro SCT, caso elastopldstico. p=2,4,8 , g=0.05
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IXERGIA HISTERETICA (cw/eeg2)

v BEGRADACION DE MIGIDEE
© ElLASTOPLASTICO

Fig. 4.3 Demanda de Ey con el registro SCT, casos elastopléstico y degradacidn de rigidez, pwd , §=0.05
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Fig. 4.4 Demandas de E,, con ol registro SCT, caso elastopldsrico, p=2 , §=0.02,0.05 y 0.10



La figura 4.4 muestra el ¢fecto de § porcentgje de amontiguamiento, en las demandas de

energla histerbrica para el modelo elastopldstico excitado con el registro de la SCT para ,
fgual a' 2. La figura 4.5 ltad £/ para el caso p, lgual o 4. Estos
resultados muestran ques a mayor p e de i} i la di da de energla
histerética disminuye.

- 60000 =

~ © ANORTICUARIINTO 0©.02

E 20000 -] + AHORTICUARIENTO ©.05

i * ARORTIGUANIZNTO

b

8

E

=

&

&

Fig. 4.5 Demandas de £y con el registro SCT, caso elostopldstico, p=4 , £=0.02,0.05 y 0.10
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4.1.1 EVALUACION DE DEMANDAS DE ENERGIA HISTERETICA PARA LOS
TEMBLORES EL CENTRO COMPONENTE N-S (18 DE MAYO DE 1940) Y LLOLLEO,
CHILE COMPONENTE NIOE (3 DE MARZO DE 1985 )

La figura 4.6 muestra los resultados del empleo del temblor de El Ceruro componente N-S
para analizar el efecto de p, en las demandas de E,, ; para el caso elastopldstico con §, {gual
a 0.05. La figura 4.7 tra resultadt i para el caso de la componente NIOE del
sismo de Llolleo.

Como se aprecia en las figuras 4.6 y 4.7 las demandas mdximas de energla histerérica
ocurren en estructuras con periodos naturales cortos, menores de I segundo. En los casos de
los temlores EL CENTRO y LLOLLEO el efecto de la ductilided de desplazamientos en periodos
cortos es aumentar las demandas de E,,.

En la figura 4.8 se muesiran los resultados del empleo del temblor El Ceniro para analizar
el efecto de §, en las demandas de energla histeréiica; para el caso elastopldstico con p, igual

ad. Enlafigura 4.9 se resultad ji para el caso del registro de Liolleo,
componente NIOE. Como ocurre en cierto intervalo de periodos de estructuras en el caso del
registro SCT anteriormende do, para los temblores El Centro y Llolleo, figuras 4.8y

ig reduce la

7, o,

4.9, se observa que el incremenio del amo. de energla

histerética.

La figura 4,10 muestra el efecto del tipo de modelo no lineal en las demandas de energla
histerérica para el caso del registro El Centro, con p igual a 4y £ igual a 0.05. Los modelos
lizad y el de degradacién de rigidez. Los resultados de la figura 4.10
que los resultados de emplear estos diferentes modelos analfticos no da lugar a

son el el

diferencias considerables en el intervalo de periodos menores de ap d: LS d
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Fig 4.6 Demandas de Ey con el registro El Centro, caso elastopldstico, w=2,4,8 , £ =0.05

A

B 0

10000

DNERGIA HISTERETICA (cm/seqg2}

o E
L

@ DUCTILIDAD 2
- DUCTILIDAD 4
o DUCTILIDAD 8

Fig. 4.7 Demandas de E, ¢on ¢l registro Llolleo,caso elasiopldstico, x=2,4,8 , §=0.05
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Fig. 4.8 Demandas de Eq con el registio EV Centro caso elasiopldstico,y=4 , [=0.02,0.05 y 0.10
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Fig. 4.9 Demandus de E, con el regisro Llolleo, cato elastopldstico p=4 , §=0.02,0.08 y 0.10

36



$000

-

E T « DIGRADACIGHN DR RIGIDXL

3 © FLASTOPLASTICO

T 4000

£

% 3000 -1

14 mw

=]

=

-é 1000 -}

& ° T T J t U N
5 1 15 2z 25 3

PERODO o}

Fig. 4.10 Demandas de Ey con ¢l regisro E1 Centvo, Casos elastopldstico y degradacion de rigider, uywd , E=0.05
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Fig. 4.11. Ey de un ciclo de histeresis
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4.1.2 DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DISIPACION DE ENERGIA

Empleando los criterios prop por Zahrah y Hall **, Rodriguez *! propone una expresién
para definir la energla histerérica adimensional disipada di un sismo la cual se expresa
con la ecuacién sigulente:

Ex

N r o “@.n

La expresién anterior riene la ventaja de poder expresar E,; en forma adimensional mediante
el empleo de los pardmetros R, y T que son bdsicos en el andlisis stsmico de estructuras,

También en la referencia 11 se proponen criterios para evaluar la energla histerética disipada
durante una historia de cargas estdticas I I ibles arbliraria tipica de un ensaye de
laboratorio. La energla histerérica adimensional se evalia en este caso con la siguiente
expresién:

E,
T?e',"ﬁ? * 5 Tl mle-1) 4.2)

En la expresibn anterior, n, es el niimero de ciclos de carga completos en ambos sentidos con
un factor de ductilidad de desplazamiento mdximo, g,, que tiene la estructura durante la historia
de cargas. a es el cociente entre el drea del ciclo histerético y el drea de ciclo elasropldstico.
En el caso de la figura 4.11 o es el cociente de el drea sombreada (encrgla que se disipa en un

ciclo histerérico de forma arbitraria) y el area del ciclo elastopldsiico. En ensayes de col)
de concreto reforzado efectuadas por Priestley y Park '°, para el caso de columnas con buen
confinami y comportami del tipo de flexién, se ha encontrado para a valores de

alrededor de 0.5.
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4.2 APLICACION DE RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO
4.2.1 CRITERIOS DE ENSAYES EN LABORATORIO DE ESTRUCTURAS ANTE
CARGAS LATERALES CICLICAS REVERSIBLES

En los ensayes esidticos con cargas I les reversibles que se ! en di

P

experimensales de estructuras de laboratorio se aplican diferentes historias de carga. La
seleccibn de estas no sigue un criterio racional, en general estos criterios se basan en criterios
intuitivos de quienes efectuan estos estudios experimentales.

Yrad,

Para ilustrar una aplicacién de los r

de esta gacién, se eligid la historia de
ciclos de carga que se empled en la Universidad de Michigan E.E.U.U. Abdel-Fatich y Wight
!, Esta historia de carga se ilusira en la figura 4,12 y se caracteriza por el escazo mimero de
ciclos de carga.

‘I

3
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o
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1V V

k=

4 3 25 3 s
[-~T..

Fig 4.12 Hisioria de corgas empleada en ta Universidad de Michigan.

DUTILIDADES
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4.2.3 DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DISIPACION DE ENERGIA HISTERETICA
PARA LOS TEMBLORES E-W DE LA SCT DE SEPTIEMBRE DE 1985, N-S DE
EL CENTRO, CALIFORNIA (1940) ¥ LLOLLEO NI0E, CHILE (1985).

La figura 4.13 muesira los espectros de respuesia de energla histeréiica adimensional por
sismo definida por el pardmetro N, ecuacion (4.1) para los ires temblores urilizados en este
esrudio y la energla histerérica adimensional durante una historia de cargas evaluada con la
ecuacidn (4.2), El modelo lizddo es el elastopldstico con valores de p, igual a 4 v ¥, igual
a 0.05. En esta figura se observa que los picos del espectro de la energla histerdtica
adimensional de los tres sismos corresponden a diferentes intervalos de perlodo. La historia de
cargas usada en la Universidad de Michigan (UM} se encuentra del lado de la insegurided para
los tres sismos en un rango extenso de periodos.
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3 ‘1 s scr
: e LLOLLIO
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Fig. 4.13. Comparacién de tas energlas hinteréricas adimensionales por carga dclicas reversibles y por sigmo, con los
regisiros stamicos SCT, EL CENTRO y LLOLLEO, Cato elastopléstico, p=é , E=0.05
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4.2.4 CORRELACION ENTRE DEMANDAS DE ENERGIA RISTERETICA CALCULADA
YDISTRIBUCION DE DAROS EN ESTRUCTURAS DURANTE EL TERREMOTO DEL
19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Durante el del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México, la mayor parte
de dafos y colapsos de estructuras de diversos niveles, ocurricron en la llamada zona del lago
del Distrito Federal.

El andlisis de una estad(stica de dafos en edificaciones de la Delegacién Cuauhtémoc indica
que un total de 45625 edificaclones existentes, 1397 legaron al colapso o wwvieron dafos
importantes®. La figura 4.14 muestra el diagrama de barras para los diferentes porcentajes de
de daflos o colapsos en funcién del mimero de niveles. Esta estad(stica indica que la mayor
incidencia de dafios ocurrié en edificaciones de 9 a 12 niveles, del toral de edificaciones con este
mimero de niveles, 36.8% legaron al colapso o ruvieron danos severas. En estructuras de mds
de 12 niveles este porcentaje fue de 35.4% %

La ecuacién (4.3} se obtuvo como una aproximacién a los ltad dos por Mell ®,

Esta expresién permite seleccionar con una aproximacién regular el periodo natural, 7, y el
nimero de niveles, n, de edificaciones tipicas de la Ciudad de México.

T= ,g “3)

Los resultados de aplicar la ecuaclén (4.3) se ilustra en la figura 4.14.

Los resultados de la figura 4.14 sugieren que la mayor incidencia de dafos y colapsos
ocurrieron en edificaciones con periodos naturales dentro del intervalo de 1 a 2 segundos,
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En la figura 4,15 se la de da de encrgla h ¢ica adi lonal por sismo para
los casos de p Igual a 2, 4, y E igual a 0.05 para el registro de la SCT arteriormente
comentado, La comparacién de resultados que se muestran en las figuras 4.14'y 4.15 sugieren
una relacion de las demandas calculadas de E,; y la distribucidn de dafos en estructuras durgnse
el terremoro en la Ciudad de México en 1985. En la figura 4.15 se obserwa que las demandas
asociadas a los periodos intermedios de 1 a 2 segundos son may que las di d.
asociadas a periodos menores de 1 segundo. Las estructuras de mediana altura ( 6 a 12 niveles,
periodos de 0.9 a 1.8 segundos segun la ecuacion 4.3 ), fueron los quc sujrieron dafios
importantes o llegaron al colapso. Esto sugiere una correlacidn acey entre las d d
que se evaluaron en este estudio para E,, en su forma adimensional y la distribuctén de dafos

en estructuras duranse el terremoro de 1985 en la Ciudad de México.
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Fig. 4.14 Enudistica de datos pord de 1985 en ey deta Cuash
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CAPITULO 5

CONCLUSIDNES Y RECOMENDACIONES

Se evalud la capacidad de disipacitn de energla hi:lerlﬂ:nvque se obtendrfa con
la hisioria de cargas empleada en la Universidad de Michigan para ensayes de
estructuras en laborasorio. Se enconird que para los tres sismos empleados en este
estudio el urilizar esta historia de cargas estdricas en general lleva a resultados
que esidn en el lodo de la inseguridad en un rango extenso de periodas, las
capacidades de disipacién de energla histerésica que se obtienen son menores a
las demandas de energia histeréiica.

Se compararon las demandas de energla histerética para el registro de la SCT

iderando los modelos elastopldstico y el de degradacién de rigidez. La
diferencia mds relevante es que, la de da mdxima de energla k érica en el
modelo elastoplastico ocurre en el periodo de 2.0 segundos, el pico de energla
histerérica en el modelo de degradacién de rigidez ocurre en el periodo de 1.5
segundos.

Se compararon las demandas de energla histeretica para el registro de Il
Centro, considerando los modelos elastopldstico y el de degradacion de rigider
encorsrandose diferencias que sélo en pocos casos son significativas.
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Se ewalud la demanda de energla  histerética para el registro de Llolleo

iderando el modelo elastopldsti dndose que la distribucién de
demandas de energla histerética en funcién del periodo es semejante a la del
registro El Centro. Sin embargo, las demandas de este son bastante menores que
la del registro de Liolleo.

La comparacidn de la de da de energla h ¢rica, con la distribucién de
dafos y colapsos ocurridos en el terremoto del 19 de septiembre de 1985,
muestra una correlacion aceptable.

Los ltados de esta i) igacid) feren que la d da de disipacion de
energla es una buena medida de capacidad de un terremoto para provocar
daflos en estruciuras.
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