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ALCANCE

En csta tesis se discute y caracteriza el cfecto que el comportamiento histerético tienc en las
demandas y desempeiio de sistemas estructurales simples con degradacién de rigidez; ya que disefiar
una estructura que exhibe degradacion de rigidez con base en espectros de disciio obtenidos a partir
de sistemas de un grado de libertad (S1GL) con comportamicnto clasto-plastico perfccto, puede
resultar en disefios sismicos no conservadorcs.

El presente estudio se limita al comportamicnto de sistemas que no exhiben degradacién de
resistencia, lo cual pucde considcrarse razonable para sistemas ductiles de concreto reforzado con
buen detallado sismico.

El Capitulo 1 presenta las conclusiones obtenidas a partir de un estudio bibliografico dc los modclos
analiticos disponibles para modelar las caracteristicas mas importantes del concreto reforzado. A
partir de lo aqui discutido, sc selecciona un modclo histerético a partir del cual se caracteriza en csta
tesis la respuesta de sistemas ductiles simples de concreto reforzado.

En cl Capitulo 2 se hace una sencilla descripeion del disefio sismo-resistente actual, Se hace énfasis
en cl uso que se da tanto a los factores de reduccion de resistencia como a los coeficientes de
desplazamicnto incldstico obtenidos a partir dc sistemas con comportamicnto clasto-plistico
perfecto, y a algunas consideraciones que sc han plantcado para su uso en cstructuras que exhiben
degradacion de rigidez y resistencia. Finalmente se puntualizan algunas limitaciones de las
metodologias actuales de disefio sismorresistente.

En ¢l Capitulo 3 sc hace una descripcién de las nuevas tendencias del disefio sismorresistente, se
comentan las demandas sismicas que dcben ser tomadas en cuenta para hacer posible cl
plantcamicnto de metodologias de disefio por desempeifio. Sc discuten la influencia que ticnen las
caracteristicas mecanicas de sistemas con comportamiento clasto-plastico perfccto en estas
demandas, y ¢l impacto que puedc tener la degradacion de rigidez en cllas. A partir de esto, sc
identifican diversas necesidades de investigacién.

El Capitulo 4 presenta el estudio dcl efecto que un comportamicnto con rigidez degradante ticne en
la respucsta sismica de sistemas simples; la discusién se centra alrededor del andlisis de espectros
de ductilidad constante y de daiio constante.

Finalmente, ¢l Capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas y se hacen recomendaciones para el
disciio de sistcmas degradantes y para la investigacion requerida para plantear modificaciones a la
normatividad actual para que contemple explicitamente el disefio de este tipo de sistemas.
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1.- INTRODUCCION

Durante movimientos sismicos fuertes, un nimero considerable de estructuras incursionan en ciclos
de carga y deformaciones plasticas reversibles, provocando dafios permanentes cn cllas y atin su
colapso. Por lo tanto resulta relevante evaluar la magnitud y secuencia de estas demandas plasticas
en las estructuras sismorresistentes, asi como plantear métodos de diseilo que hagan posible el
control de la degradacién de sus caracteristicas mecanicas durante excitaciones sismicas de larga
duracién.

El comportamiento sismico de una estructura sujcta a movimientos sismicos fuertes, puede ser visto

como un proceso durante cl cual, las propiedades mecédnicas de la estructura ( por cjemplo: rigidez,
resistencia, capacidad de deformacidn, capacidad de disipacion dc cnergia) estin continuamente
modificandose cada vez que incursiona a su rango plastico de comportamiento. La variacién o
degradacién de las caracteristicas mecdnicas de 1a estructura no sélo cs indicativo del nivel de dafio
sismico que sufre, sino que pucde legar a alterar significativamente su respucsta dinimica durante
la excitacién sismica, lo que a su vez pucde llevar a un desempeiio sismico inadecuado. Por lo tanto,
es importante estudiar la influencia de los modelos histeréticos en la respuesta y desempciio sismico
dc las estructuras sismo-resistentes, de manera de aportar bases para el plantcamiento de
mctodologias para ¢l disefio sismico transparcntc y confiable de estructuras que exhiben
comportamicnto degradante.

1.1.- Modelos Analiticos para ¢! Comportamiento Histerético de Elementos de Concreto
Reforzado.

Con basc cn resultados experimentales y estudios de diferentes elementos estructurales de concreto
reforzado, se han desarrollado algunos modclos histeréticos que contemplan 1a degradacion de sus
caracteristicas mecanicas en funcidn de las demandas plasticas maxima y acumulada.

En algunos de estos modclos se utilizan varios paramectros de respuesta, tal como la deformacién
mdaxima, la ductilidad maxima, la deformacion plastica acumulada, el nimero de incursiones
inelisticas y la capacidad de disipacion de encrgia, para evaluar el dafio estructural. En particular,
algunos de clios permiten identificar el nivel de dafio cn la estructura y, por tanto, el nivel de dafio
sufrido por los clemcntos estructurales durante cargas ciclicas; por cllo, estos modelos suelen utilizar
como un indicador del dafio sufrido la demanda de energia plastica disipada.

A continuacion sc presenta un estudio bibliografico de modelos que toman en cucenta la degradacién
de rigidez y resistencia debidas a la repeticidn y alterancia de ciclos de comportamiento plistico,
en funcion de las demandas médxima y acumulada de deformacion a lo largo de los diferentes ciclos.

Uno de los factores criticos en la prediccién razonable de la respuesta dinamica de una estructura
sismo-resistente bajo solicitaciones sismicas es la seleccion apropiada del modelo histerético. Varios
modclos han sido propuestos en ¢l pasado, para reproducir algunos aspectos importantes del
comportamiento del concreto reforzado sujeto a cargas reversibles inelasticas. Algunos de los
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modelos existentes son: Clough (Clough, 1966), Fukada (Fukada, 1969), Aoyama (Aoyama, 1971),
Kustu (Kustu ¢t al. 1975), Tani (Tani et al. 1973), Takeda (Takeda et al. 1970), Park (Park et al.
1984), Iwan (Ilwan, 1973), Takayanagi (Takayanagi, 1977), Atalay (Atalay er al. 1975) y Nakata
(Nakata et al. 1978), la figura 1.1 muestra dc manera esquemadtica estos modelos, mientras que la
tabla 1.1 evalda su versatilidad y complejidad.

Como puede apreciarse, existen diferencias importantes entre los modclos mostrados, de tal mancra
que es necesario seleccionar cuidadosamente a uno de cllos para modelar la respucsta de una
estructura real ante una excitacién sismica. Entre las consideraciones que hay que hacer estan la
versatilidad del modelo para capturar la respuesta de sistcmas con diferentes patrones de
degradacién, asi como la complcjidad de su planteamiento, caracterizada por el nimero de
paridmetros estructurales independientes que deben mancjarse durante el modclado de la estructura.

Como pucde apreciarse en la figura 1.1, adicionalmente a la rigidez inicial elastica y la resistencia
de fluencia, es necesario que un modelo histerético para concreto reforzado considere lo siguiente:

. Respuesta carga-deformacion multi-lineal, capaz de representar el efecto del agrictamiento
y/o la redistribucién de fuerzas internas después de 1a fluencia.

. Endurecimicnto por deformacion o ablandamiento cn el rango plistico de comportamiento.
. Degradacién de la rigidez.

. Degradacidn de la resistencia de fluencia.

. Adelgazamiento de la curva histerética, causada por la apertura o cierre de ‘gr_‘iclas.

. Rigidez de descarga y recarga.

Aparentemente, la mayoria de los modelos mencionados estan hechos para un tlpo muy pnrucular
de componentes, tal como vigas, columnas o muros a conanle' ypor lo. tanto, su uso para modeclar
una estructura decbe hacerse cuidadosamente. B S
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(a) Clough (b} Fukada (c) Aoyama

(d) Kustu (e) Tanl

77 AT
Y N an

(g) Park (h) twan (i) Takayanagi

LT

(j) Muto {k) Atalay (1) Nakata

Figura 1.1.- Modeclos Histeréticos (Park ef al. 1987).
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Tabla 1.1.- Comparacién de Modclos Histeréticos

Modelo Tipo > Parametros de Coatrol Notas Comparativas
Histerético: de — -
linea Degra- Adelga- | Degra- Area del | Pardme- | Versa- Com-
dacién zamien- | dacién Ciclo tros tilidad plejidad
dela to de la Histeré-
dela Resis- tico Adicio- | Global Global
Rigidez | Hlisteré- | tencia nales'
sis
Clough Recta No No No No 0 Baja Baja
Fukada Recta Si No No No 0 Baja Baja
Aoyama Recta No Si Si Si 4 Media Ala
Kustu Recta No Si No No 4 Media Alta
Tani Recta Si No No Si 2 Alta Media
Takeda Recta Si No No < No/ -1 Baja Media
Park Curva Si “No_ | ‘No" LSi o ] Alta Alta
Iwan Recta No Si No Ssi] 1 Baja Media
Takayanagi Recta Si Si Si No 3 Media Media
Muto Recta Tsi- No No No 0 Baja Baja
Atalay Curva’ Si Si No No 4 Baja Alta
Nakata Curva Si Si Si Si 6 Alta Alta
!Caracteristicas de la envolvente flectora,
S




Un modelo desarrollado recientemente es *cl modelo de los tres pardmetros”, que fue desarrollado

originalmente para su uso cn el programa IDARC (Park e al. 1987 y Kunnath, er al. 1990); cste
modelo histerético usa tres parametros en conjuncién con una curva trilincal no simétrica (ver figura
1.2) para establecer las reglas que definen el comportamiento histerético de diversos tipos de
elementos de concreto reforzado ante reversiones de carga inelastica.

El significado y el efecto de los tres parametros se ilustra en la figura 1.3, Una amplia variedad de
propicdades histeréticas se pueden obtener a través de la envolvente trilineal, y los tres parimetros
que en lo subsccuente scran referidos como: o, By v. Los valores de estos tres pardmetros
determinan, respectivamente, las propiedades de: degradacién de rigidez, deterioro de la resistencia
y adelgazamiento de la curva histerética.

La degradacion de rigidez, cuantitativamente a partir de «, sc modela a partir de un punto comiin
en la extrapolacién de la linca de rigidez inicial, mediante la suposicién de que las lineas de descarga
se dirigen a este punto hasta que alcanza el ¢je x (figura 1.3a), después de lo cudl, se dirigen a los
puntos de maxima o minima deformacidn; si ¢l clemento ha permanecido en cl intervalo eldstico en
la dircccion de descarga, se utiliza el punto de agrictamiento en lugar del punto de mixima o minima
deformacion.

El adelgazamicento de la curva histerética, se toma en cuenta bajando cl punto maximo o minimo
de recarga a un nivel yP,, como se muestra cn la figura 1.3b. Las lincas de recarga se dirigen a este
nuevo punto, hasta que alcanzan ¢l punto de cierre de grictas, después de lo cudl se dirigen al previo
maximo o minimo. La introduccién del parametro y resulta cn un adelgazamiento de la curva
histerética y consecuentemente a una reduccién de la cantidad de encrgia plastica disipada.

El parametro P cuantifica la variacién en Ia degradacién de la resistencia, como se muestra en la
figura 1.3c. Actualmentc ¢l mismo parametro cs usado en la definicion del indice de daiio de Park
y Ang (Park et al. 1984). Con cste paramctro puede plantcarse una relacion cntre el dafio
incremental, causado por el aumento de la respuesta méxima, y aquel causado por la encrgia
histerética incremental normalizada, dE, como sigue:

ds dE ) d8,P
B =(——“‘) + =—"r .1

L 5,P, dE
donde:
d§,, = Incremento de la deformacién maxima experimentada durante Ia accién sismica.
8, = Capacidad de deformacidn (ltima de 1a estructura o componente bajo carga monotoénica,

P, = Resistencia a 12 fluencia de la estructura o seccién.
dE = Incremento de la encrgia histerética absorbida.

La versatilidad dcl modclo de los tres pardmetros sc ilustra en la figura 1.4, donde puede verse que
la variacion de los tres pardmetros permite la simulacion razonable de la respuesta ciclica de
clementos de concreto reforzado con diferentes patrones de degradacion.,
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+4*° (REGLA DEL MODFLO)

"Py (a) Degradacion de la Rigides

(¢) deterioro de 1a resistencia

Figura 1.3.- Efectos de los Tres Parametros (a, v y B) (Kunnath er al. 1990).
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8=0 5
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7T 1
(a) Modelo Modificado de Clough (b) Modelo General de los tres Pardmetros
a=2.0
8= 0.1
S y= 0.5
R
() Modelo Modificado de Takeds. @) Modelo de Viga T
a=0
820
ya=
(€) Modelo Orientado al Origen {0 Modclo de Deslizamiento

Figura 1.4.- Versatilidad del Modelo de los Tres Parimetros (Kunnath er al. 1990).




1.2.- Modeclos Histeréticos Considerados en este Estudio.

© Muy frecuentemente, los sistemas de un grado de libertad (S1GL) proporcionan una idea razonable
de las caracteristicas de la respucsta global de las estructuras, asi como de sus demandas y
desempciio sismico. Dentro de este contexto, una consideracion importante ¢s la adopcion de un
modelo histerético apropiado, capaz de cuantificar de mancra confiable ¢l nivel de dafio que pueda
sufrir la estructura durante sismos severos.

Para alcanzar cl objetivo planteado en esta tesis, se requicre dec un modelo histerético capaz de
capturar de forma razonable la respuesta monotdnica y bajo reversiones de carga de los elementos
de concreto reforzado. En particular, sc ha decidido estudiar aqui la respucsta de sistemas dictiles
dc concreto reforzado, cuya respucsta sc caracteriza por una degradacion de rigidez importante y,
para sistemas con un buen detallado sismico, por una degradacién de resistencia menos importante
y poco adelgazamicnto del ciclo histerético.

Debido a la versatilidad antes mencionada e ilustrada en la figura 1.4, y debido a la facilidad con
que sc logra el comportamicnto buscado con rigidez degradante, se utilizé el modclo de los tres
parametros (Kunnath ef al. 1990). Aunque los valores que deben asignarse a los paraimetros o, B y
¥ es un tema dc discusidon, y muy importantec pues se nccesitan guias de como asignar cstos
parametros y obtener el comportamicnto deseado, el modelode rigidez degradante usado en csta tesis
fue obtenido a través de primero, reducir la envolvente trilineal del modelo de los tres parametros
a una envolvente bilineal, debido a que no sc considerd agrietamicnto cn la estructura, y scgundo,
asignar valores de 2,0y 1.1 ae, B y ¥ respectivamente. La figura 1.5b ilustra esqueméticamente el
comportamiento ciclico histerético resultante.

Aunque la envolvente histerética con degradacion de rigidez, representada a través del modelo de
los tres parametros, dificre un poco de la envolvente real que exhiben los sistemas de concreto
reforzado cuando se le sujeta a solicitaciones dinamicas, dichas variacioncs son pequeiias. Aunque
en este trabajo se anticipa que la variacion en la respuesta dinamica debido a esto no sea de mucha
importancia, serd necesario confirmar esto en estudios posteriores.

Ademas del anterior, en este estudio se utilizara como referencia el comportamiento elasto-pléstico

perfecto (EPP), representado en la figura 1.5a, ya que es ¢l modelo que tradicionalmente sec ha
utilizado para establecer los espectros de disefio incluidos en la normatividad actual. Por tanto, es
sdlo a través de comparar el comportamiento y desempefio sismico de sistemas con degradacién de
rigidez y con comportamiento clasto-plastico perfecto, que es posible vislumbrar los cambios que
deben efectuarse a las metodologias actuales de disefio sismico para hacer posible el disefio sismico
racional y confiable de estructuras diictiles de concreto reforzado.




a) Modclo l‘lls!crvét[co Elasto-Plistico b) Modelo Histerético con Rigidez Degradante
Perfecto (EPP). (a=2, =0 y y=1.1)

Figura 1.5.- Modelos Histeréticos Considerados.
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2.- PAPEL DEL COMPORTAMIENTO lllSTERﬁTlCO EN LAS METODOLOGIAS DE
DISENO sismico.

Desde hace varias décadas, se ha aceptado a nivel mundial que las demandas sismicas en las
estructuras sismo-resistentes, pueden estimarse de manera razonable a partir de espectros de
respuesta plantcados a partir de la respuesta dinimica de S1GL con comportamiento elasto-plastico
perfecto.

Esto sc ha sustentado con base en las conclusiones obtenidas por varios investigadores (Mahin y
Bertero, 1981) en el sentido de que las demandas de resistencia en SIGL no dependen, para
excitaciones sismicas registradas en suclo firme, de su comportamiento histerético. Asi, dentro de
un contexto de disciio sismico basado en resistencia y enfocado primordialmente al disefio de
estructuras desplantadas cn suelo firme, este plantcamiento sufrié muy poco cucstionamicento por
muchos afios.

Con cl advenimiento de nucvas propuestas para cl diseflo sismico de las estructuras, motivadas en
partc por ¢l mal comportamicnto de cstructuras modernas durantc sismos recientes, se ha
cucstionado la pertinencia de estimar las demandas sismicas de estructuras que sufren degradacién
desus caracteristicas mecanicas a partir de espectros derivados de S1GL con comportamiento elasto-
pldstico perfecto.

Este capitulo centra su atencidn en los aspectos numéricos de las metodologias actuales de disefio
sismico que ticnen que ver con ¢l comportamiento histerético de las estructuras, y con basc en esto
se discute la pertinencia de dichas metodologias y las consideraciones que deben hacerse para hacer
posible su actualizacion dentro del contexto de la filosofia de diseiio por desempeiio.

2.1.- Métodos Actuales de Diseilo Sismo-Resistente.

De acuerdo a los procedimientos de disciio sismo-resistentes actuales, un disefio se considera
adecuado cuando una estructura cs dimensionada y detallada de tal manera, que las demandas de
ductilidad global y locales son mis pequefias que sus correspondientes capacidades. Por esta razén,
durante ¢l disefio preliminar de una estructura se hace nccesario la estimacién de la capacidad de
carga lateral que se requiere para limitar las demandas de ductilidad global a un determinado valor,
que a su vez resulte en un adecuado control de las demandas ductiles localcs.

El nivel de deformacion inelastica que experimenta un sistema estructural, sujeto a un movimiento

sismico dado, generalmentc cs caracterizado por la demanda mixima de ductilidad, p,,,, que se
define como la relacion de desplazamiento méaximo absoluto a su cortespondiente desplazamnento
de fluencia.

Ju(t
y = maxuc] | o

Uy
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donde u(t) es el desplazamiento de la estructura provocado por el sismo en el tlempo L,y u es su
desplazamiento de fluencia. .

La respuesta en el ticmpo de un sistema de un grado de llbcrtad (S 1 GL) a un movnmxen(o sismico
estd dado por la soluci6n de la siguiente ecuacién dxfcrcncml

mii(t) +ca(t) + F(t) = -mii (t) » ' (2.2)

donde m, ¢ y F(t) son respectivamente: la masa, el amortiguamiento viscoso y la fuerza restitutiva
del sistema; u(t) es el desplazamiento relativo del sistema, y los puntos sobre dicha cantidad
representan sus derivadas con respecto al tiempo; y ti,(t) es la aceleracién del terreno.

“El factor de reduccién de resistencia™ ( la reduccién en demanda de resistencia debida al
comportamiento histerético no-lineal), R, asociado a un valor dado dc la ductilidad, p;, se define
como la relacién de demanda de resistencia eldstica a la demanda de resistencia inclastica asociado

ap,.

F,(p=1)
R, =—2 @3)
‘ Fy(p=p'i)

donde F (pt=1) es la resistencia lateral minima requerida para evitar la fluencia del sistema bajo un
movimiento sismico dado, y F(u=g,) es la resistencia lateral a la fluencia requerida por un SIGL
con comportamiento clasto-plastico perfecto para limitar su demanda maxima de ductilidad a un
valor prcdctcrmmado de la demanda de ductilidad, p;, cuando se le su_|etn al snstema al mismo
movimiento sismico. .

De mancra general, para estructuras que responden ineldsticamente durante movimientos sismicos,
las ductilidades laterales se incrementan conforme la resistencia Iateral a la fluencia de la estructura
disminuye, tal como se ilustra esquemiticamente en la figura 2.1.
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Para un movimicnto sismico dado y una demanda dec ductilidad maxima tolerable, p,, el problema

de discilo se ha centrado tradicionalmente en calcular la resistencia lateral Fy(p=p) que tiene que
proveersea la estructura para evitar demandas de ductilidad mas grandes que p;. Para un movimiento
sismico dado, @i, (1), ¢l calculo de F(t=p,;) involucra interacciones, para cada pcriodo y para cada
demanda de ductilidad, de la resistencia lateral Fy, usando la Ec. 2.2 hasta que la maxima demanda
de ductilidad calculada p, esté dentro de cierta tolerancia respecto a la demanda de ductilidad p;,
(cabe aclarar que la Ec. 2.2 sc resuelve considerando estrictamente un comportamicnto clasto-
plastico perfecto).

Como se muestra cn la figura 2.2 las resistencias laterales F,(n=1) y F,(p=y,), al ser normalizadas
por el peso del sistema, corresponden a ordenadas de un espectro de respuesta lincal clastico y a un
espectro de respuesta no lineal (normalmente asociado a comportamicnto elasto-plistico perfecto)
con demandas de ductilidad constante, respectivamente.

F, Resistencia requerida para
W ___ maniener la estructura
clastica.
A
Flu=1)
w
Resistencia requerida para
limitar la demanda de
ductilidad p.
flu=u)
W

» T
Tx

Figura 2.2.- Espectros de Repuesta Lineal Elistica y No Lineal para Ductilidad Constante.

Para propésitos de discfio, R, corresponde a la maxima reduccién en resistencia lateral que es
consistente con limitar las demandas de ductilidad a una predcterminada cantidad g; en una
estructura que tendra una resistencia lateral igual a la resistencia de disefio sugerida por ¢l espectro.
Note que esto implica que el control de las demandas de ductilidad en sistemas con degradacién de
sus caracteristicas mecanicas debe plantearse a partir de la informacién derivada de espectros no-
lineales obtenidos a partir de la respuesta de S1IGL con comportamiento elasto-plistico perfecto.

Para un acclerograma, #i,(t) dado, es posible construir un espcctro de R, para un valor
predeterminado de ; si se trazan los factores de resistencia de un grupo de S1GL (con diferentes
periodos de vibracidn) que incursionan a un nivel de deformacién inelastica, p;, durantc dicha
excitacion.
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Muchos de los reglamentos para disefio sismico actuales, estan basados en ¢l célculo de las
resistencias laterales neccsarias, y dan una importancia sccundaria a los desplazamientos laterales.
Particularmente, los desplazamientos laterales maximos son revisados hasta el final del disefio
estructural v una vez que se haya hecho el predisciio de las secciones estructurales. Esta revision
consiste en comparar los desplazamientos maximos calculados de entrepiso con los miaximos
permitidos por el Reglamento.

Dentro de un contexto de disefio sismico para controlar las deformaciones, varios investigadores
(como los citados en ¢l inciso 2.3 de esta tesis) han propuesto el planteamiento de cocientes de
desplazamientos inelisticos, que permiten estimar deformaciones incldsticas a partir de
deformaciones clasticas, producto de un analisis, obviamente elastico-lineal con fuerzas laterales “no
reducidas™.

Elcociente de desplazamicntos inelasticos, C,,, se define como el cociente del desplazamicnto lateral
maximo de un SIGL con comportamiento ineldstico, A, 4icer SUji€t0 a un determinado movimiento
sismico, dividido entre ¢l desplazamiento Jateral maximo de un sistema con comportamiento elastico
lineal, A juice, SOMetido al mismo movimiento sismico:

A

C“ = inclastico (2.4)
elastico

De esta manera, varios investigadores plantcan que si se tienc una cstimacidn de este coeficiente,

es posible calcular la maxima deformacién inelastica a nivel global de una estructura sismo-
resistente a partir de la maxima deformacién lateral de la estructura con comportamiento eldstico
lincal. Siguiendo la tradicidn dc usar comportamiento elasto-plistico perfecto para caracterizar el
comportamicento de las estructuras sismo-resistentes, las propuestas hechas alrededor de C, como
forma de actualizar la normatividad actual se basan en la respuesta de S1GL con comportamiento
elasto-plistico perfecto.

Por tanto, las propuestas hechas hasta la fecha consideran ¢l planteamiento de cocientes de
desplazamicnto incldstico para valores especificos de demandas de ductilidad, p;, los cuales sc
obticnen a partir de iterar con la resistencia lateral del sistema hasta que la demanda de ductilidad
de un S1GL con comportamiento elasto-plastico perfecto esté dentro de una determinada tolerancia
de la demanda de ductilidad buscada. Como en el caso de la resistencia, ¢l éxito del disefio de una
estructura con degradacion de sus caracteristicas mecanicas se basan en que su demanda maxima de
desplazamiento pueda estimarse de manera razonable a partir de la de sistemas elasto-plastico
perfectos.

2.2.- Factores de Reduccién de Resistencia para Sist con Comportamiento Elasto-Plastico
Perfecto.

Ahondando en ¢l papel dcl comportamiento clasto-plastico perfecto en las metodologias actuales

de disefio sismico, resulta interesante comentar los estudios rcalizados hasta la fecha para investigar

y cuantificar las tendencias de R, en funcién del periodo T de la estructura y el valor de p que
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desarrolla durante la excitacion sismica.

Ordaz et al (1993).- Se analizaron cspectros de respuesta de osciladores elasto-plasticos, con 5%
de amortiguamiento critico, para determinar los principales parimetros que influyen en el valor de
R,. Sc obscrva lo siguiente:

. Las reducciones por demanda de ductilidad estan principalmente controladas por ¢l cociente
entre el periodo estructural y el periodo dominante de la excitacién, asi como por el
contenido de frecuencias. Ademas, sc concluyé que la duracién de la fase intensa no ¢s un
factor determinante en la cuantia de los factores de reduccion de resistencia.

. El factor R, no varia mucho de un temblor a otro en el mismo sitio.

. Las reducciones maximas por comportamicnto inclastico, sc obtuvieron para un ancho de
banda pequefio, cuando el periodo predominante del suclo coincide con el de la estructura.

. Para periodos cstructurales muy pequeciios, las reducciones por comportamiento ineldstico
son muy pequefias o proximas a 1.0.

. Para periodos estructurales mayorcs que ¢l prcdominante dc la excitacién, R, es
aproximadamente igual a p.

Rahnama y Krawinkler (1993).- Para cl estudio de factores de reduccién de resistencia de SIGL

bilineales con 5% de amortiguamiento critico y 10% de endurccimiento por deformacién se
emplecaron los acelerogramas registrados en suclo blando del sismo de Loma Priecta de 1989. Sc
concluy6 lo siguicnte:

. La forma del espectro depende del sitio de desplante, en particular del tipo de suelo donde
se registra la excitacidn sismica.

. La demanda de resistencia elastica, impuestas a estructuras desplantadas sobre suclo blando,
puede llegar a ser seis veces mayores que aquellas impuestas a estructuras desplantadas cerca
de roca. ;

. Por lo anterior, se concluye que la forma de los espectros ¢ dc Ios factorcs dc rcsxstencla R

depende de las condiciones del sitio de desplante. -

Miranda y Bertero (1994).- Esta publicacién tuvo como ob_;euvo pnncnpal h'\cer una revxsn:Sn de
las mvestlgacnones hcchas cn el tema, ademds de una compamcxén de los valorcs dc R

()

. El valor de R, depende principalmente de la demandn de ductlhdad m{lx1ma tolcrablc, del
periodo del snstcma, y del tipo de suclo. . ;
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. Los valores de R, para sistemas desplantados en sitios dc suclo blando, son
significativamente diferentes a aquellos correspondiente a sistemas desplantados en roca o
aluvién. Para estructuras de periodo corto desplantados en suclo blando (aquellas con
periodos mas pequefios que dos tercios del periodo predominante del movimiento del
terreno), R, es ligeramente mds pequefio que aquel correspondicnte a sistemas con el mismo
periodo desplantados ya sea sobre roca o aluvién. Como consecuencia, ¢l uso de factores de
reduccién obtenidos para suelos firmes para estimar la resistencia de estructuras con periodo
corto desplantadas en sitios con suelo blando, pucde provocar en cstas (ltimas demandas de
ductilidad considerablemente mas grandes que aquellas originalmente propuestas cn su
disefio.

Miranda y Bacz-Garcia (1998).- En este cstudio sc hace un anilisis estadistico dec R, para
estructuras desplantadas cn suelo finme (roca y aluvidn), y sc evalud la posibilidad de utilizar una
sola cxpresion para estimar R, en todos cstos tipos de suclo. La clasificacién del suclo de desplante
se hizo de acuerdo a las recomendaciones NEHRP, la cual divide al suclo firme cn tres tipos
denominados A, By C.

Una vez calculado R, para los tres tipos de suclo firme, se hizo un estudio estadistico para saber cl
porcentaje de error que se cometeria al usar un R, comiin. Se llegé a la conclusién que sc cometen
por lo general errores menores al 10%. Motivados por esto, sc propuso una ecuacién analitica para
calcular factores de reduccion de resistencia para estructuras desplantadas sobre suclo firme
conforme a lo siguiente:

. Ll factor de reduccion de resistencia es en promedio igual o ligeramente mayor al factor de
demanda de ductilidad, p, para periodos de vibracion mayores a a 1.5 seg. de tal manera que
para este intervalo de periodos es adecuado utilizar un factor R, igual a p.

. Para estructuras de periodo corto, ¢l factor de reduccién de resistencia es menor a p, por lo
que aplicar una reduccién de resistencia igual a p, resulta no-conservador. La variacién de
R, con cambios en ¢l periodo de vibracién es no-lincal.

Puede concluirse a partir de lo discutido cn esta scccién, que ¢l uso racional de R, dentro de un
contexto de disefio sismico actual implica una formulacién de R, que considere de manera explicita
¢l tipo de suclo, y ¢l periodo y demanda de ductilidad de la estructura. En el caso que la estructura
esté desplantada en suelo blando, la dependencia de R, con respecto a T puede expresarse de manera
mds conveniente si se normaliza por el periodo dominante del terreno.

La figura 2.3 resume de manera grafica la dependencia de R, con respecto al tipo de suclo, y al
periodo y ductilidad en la estructura, Esta figura nos indica que para suclo firme (Fig. 2.3a) R,
aumenta a partir de uno para periodos préximos a cero, hasta alcanzar el valor de p para periodos
iguales o mayores quc 1.5. En el caso dc suclo blando (Fig. 2.3b), R, aumenta muy
pronunciadamente a partir de T/T, préximo a cero, hasta alcanzar su maximo en T/T, iguala 1.0, el
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cual es varias veces mayor que p; para valores T/T mayores a 1, R, dlsmmuye consu.lcrﬂblemcnlc
hasta cstabilizarse en R, igual a p para una rcldclén de T/T, gmnde

R, A

LY
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Figura 2,3.- Tendencms dc Fac(orcs de Rcduccién de Res:
Elasto-l’lﬁstlco perfecto. -

encia para Comportamiento

2.3.- Cociente de Desplazamientos para Sistemas con Comportamiento Elasto-Plistico
Perfecto.

Dada Ia importancia que se¢ ha dado recicntemente al control de las demandas de desplazamiento,
como una manera de controlar el nivel de dafio en los clementos estructurales y no-estructurales,
varios investigadores han estudiado los espectros dec cocficiente de desplazamiento, los cualcs
proveen informacién adicional que pucde ser usada junto con las demandas de resistencia inclastica
para un disefio sismico mads racional.

Rahnama y Krawinkler (1993).- Calcularon demandas de desplazamiento elasticas ¢ inelasticas
para S1GL bilineales con 10% de endurecimiento por deforrmacién; se utilizaron scis registros en
suclo blando del sismo de L.oma Prieta, California en 1989. Se hacen las siguientes observaciones
sobrc demandas de desplazamiento impuestas por los movimientos sfsmicos:

. Las formas de los espectros de demanda de desplazamiento eldstico, son muy diferentes para
los seis registros. Existe un pico en el espectro de demanda de desplazamiento clistico
alrededor del periodo fundamental del sitio. * :

Al




. Las demandas de desplazamiento inclastico, para periodos mas pequefios que el periodo
fundamental del sitio, puede Hegar a ser diferentes a la demanda de desplazamiento clastico.
El espectro de desplazamiento normalizado muestra que en periodos cortos el coeficiente de
desplazamientos, C,, cs fuertemiente dependiente de lademanda de ductilidad p y del periodo
T. Para periodos mayores que ¢l periodo predominante del sitio, T,, los desplazamientos
inclasticos son por lo general ligeramente mcnores o iguales que las demandas de
desplazamiento elastico.

. La forma dc los espectros de desplazamiento para suclo blando es dependiente del sitio, y es
diferente a aquella correspondicnte a los espectros de desplazamientos obtenidos en roca.

Alonso ¢t al. (1996).- E] objctivo de esta publicacion fue presentar un procedimicnto para estimar
demandas de desplazamiento inelastico en estructuras desplantadas en suclo blando.

El estudio se basa en 32 acclerogramas registrados cn suclo blando en la Cd. de México. Las
demandas de desplazamiento inclastico (correspondicntes al modelo elasto-plastico perfecto) son
calculadas en S1GL a través del uso de coeficicntes de desplazamicntos. Los resultados de este
estudio muestran que las demandas de desplazamientos inclasticos son funcién de la demanda de
ductilidad p, y la relacion entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del movimicnto
sismico, T/T,. Se obsecrvé lo siguiente:

. Para periodos cecrcanos al periodo predominante del sitio (T/Ty=1), las demandas de
desplazamicnto clistico son en promedio 1.6 veces y 3 veces mas grandes quc las demandas
por desplazamicnto ineldstico para demandas de ductilidad de 1.5 y 5 respectivamente.

. Para periodos T menores que 2/3 de Ty, la demanda de desplazamiento inclistico es
significativamente mayor que la demanda de desplazamiento elastico. Entre mas pequefia la
relacién de T/T,, mas grande la diferencia y C, tiende a ser proporcional a la demanda de
ductitidad p.

. Para estructuras con periodos mayorces que 2T, la demanda de desplazamiento incléstico es
en promedio igual a 1a demanda dc desplazamiento elastico.

Garcia-Alvarez y Miranda (1998).- Se presenté un cstudio estadistico de cocientes de
desplazamicntos C,. Se consideré una base de datos de 262 acelerogramas registrados en roca o
suelo firme con velocidades de propagacién de onda de corte supcrior a 180 m/s. Aunque los
acclerogramas sc clasificaron de acuerdo al tipo de terreno (roca o aluvién), se estudid la posibilidad
de proponer una sola expresién para C, para todo tipo de tcri'eno firme. Se observé lo siguiente:

. C, cs cn promedio igual a uno, para periodos de vnbmcxén mayores que 1.5 Seg. Esto
su:,mﬁca que para este intervalo de periodos la demanda de dcspla.zamncmo inelastico es, en
promecdio, igual a la demanda de desplazamlento elnsnco
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. Para estructuras de periodo corto, C, es en promedio mayor que uno. En particular, el
nimero de veces que el midximo desplazamicento inclistico es mayor al méximo
desplazamicento clastico depende del nivel de la demanda de ductilidad p y del periodo de
vibracién, pudiendo llegar a ser, para periodos muy cortos, hasta p veces el maximo
desplazamiento elastico. ) '

. El valor limite de T, a partir del cual el desplazamiento maximo ineldstico es en promedio
igual al maximo desplazamiento elastico, depende del nivel de ductilidad p.

. C, es en general muy semcjante para diferentes tipos de terreno firme; de manera que se
cometen errores menores al 10% si se utiliza una sola expresion para estimar C, para todos
ellos.

Las tres publicaciones mencionadas nos indican que C,, depende en caso que la estructura esté
desplantada en suclo firme, del periodo fundamental de traslacién, T, y de la demanda médxima de
ductilidad p. En caso dec que la estructura esté desplantada en suclo blando C, depende, ademais de
la demanda maxima de ductilidad p, de la relacién del periodo fundamental de la estructura y cl
periodo predominante del movimiento sismico T/T,.

Las tendencias indicadas en las referencias mencionadas se ilustran en la figura 2.4. Como en el caso

de R, el uso racional dec C, dentro dcl contexto del disciio sismico implica una formulacién que
considere de manera explicita el tipo de suelo, y el periodo y demanda de ductilidad de la estructura.

Cll
A Cu A

m

- k.,
1.5 T 1 2 1,
a) Suelo Firme b) Sueclo Blando

Figura2.4.- Tendencias del Cocficiente de Desplazamientos Inclasticos para Comportamicato
Elasto-Plastico Perfecto.




2.4.- Efectos de la Degradacién de Rigidez en las Demandas de Resistencia.

Aunque los sistemas estructurales hechos de concreto reforzado no exhiben un comportamiento
histerético elasto-plastico perfecto; este modelo histerético ha sido usado rutinariamente con el fin
de obtener espectros de disefio, para estimar las demandas de resistencia en este tipo de estructuras.

Como se mencioné anteriormente, ¢l advenimiento de nuevos enfoques y mctodologias de diseiio
ha llevado a serios cuestionamicntos en cuanto al uso de espectros derivados de SIGL con
comportamiento elasto-plastico perfecto, para el disefio de estructuras que cxhiben degradacién de
su ciclo histerético.

El propésito del estudio bibliografico aquf presentado es documentar el trabajo hecho hasta la fecha
acerca de la influencia que ticne el comportamiento histerético cn las demandas de resistencia de

modelos simples.

Mahin y Bertero (1981).~ El propésito de esta publicacién fue hacer una revision general de los

métodos disponibles para estimar las fuerzas laterales de disefio sismico, para estructuras que
exhiben comportamientos plasticos durante movimicntos sismicos severos. Esta cvaluacién se
enfocd sobre tres problemas interrclacionados:

. Evaluar si los métodos de disciio tradicionales producen estructuras capaces de mantener sus
demandas miximas de deformacién lateral dentro de limites especificos.

. Investigar la sensibilidad de la respucsta inelastica de sistemas simples con respecto a su
amortiguamiento y tipo de comportamiento histerético (se consideraron modelos elasto-
plastico perfecto y de Clough-modificado con rigidez degradante).

Después de comparar las demandas de ductilidad méxima en sistemas con degradacién de rigidez
y clasto-plastico perfecto, los autores concluyeron que las demandas de ductilidad para sistemas con
rigidez degradante pueden diferir en algunos intervalos de T, de aquellas obtenidas en sistemas
elasto-plastico perfectos. Sin embargo, los autores observaron que en promedio estas diferencias son
en general pequefias, por lo que observaron que las demandas de resistencia para sistemas
degradantes en suelo firme pueden ser estimadas a partir de espectros obtenidos de S1GL con
comportamicnto elasto-plastico perfecto.

Rahnama y Krawinkler (1993).- Sc llevo a cabo una evaluacién cstadistica de R, para S1GL con
diferentes tipos de modelos histeréticos: bilineal con 5% de endurccimiento por deformacién y el
de Clough-modificado. Para ello, sc usaron 15 acclerogramas registrados en roca y suclo firme
durante sismos que ocurricron en el ocste de los Estados Unidos, y cuyas magnitudes oscilaron entre
5.7 a7.7. En cste estudio solamentc se¢ consideraron sistemas bilincales con periodos de 0.5 y 1.0
s. y sc llegaron a las siguientes conclusiones:
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. La degradacién de la rigidez tiene algo de efecto cn la respuesta sismica, pero cste efecto es
pequeiio comparado con el cfecto del deterioro de la resistencia. Observan que el deterioro
exclusivo de rigidez se presenta en estructuras de concreto reforzado que han sido detalladas
en su armado para incursionar en ¢l intervalo inclastico.

. Un deterioro cn rigidez no nccesariamente implica un incremento en la ductilidad
demandada.
. Un deterioro de rigidez pucde verse reflcjado en un incremento significativo cn

desplazamicnto, particularmente cuando el movimiento sismico tienc varios pulsos
importantes, de tal manera que ¢l tltimo pulso actia sobre un sistcma estructural ya
deteriorado.

Teran (1996).- Sc evaluo el cfecto que tiene la degradacién de rigidez en las demandas de
resistenciade osciladores con diferentes caracteristicas mecéanicas, y sujetos a movimientos sismicos
con diferente contenido de frecuencia. Se evaluaron las rclaciones de los cspectros medios de
resistencia para osciladores con degradacion de rigidez (se usé el modcelo de los tres parametros) y
sus correspondicntes espectros medios de resistencia para osciladores elasto-plastico perfectos. Los
resultados se obtuvieron para diferentes muestras de ruido coloreado con una duracién de fase
intensa de 30.70 s. Los resultados muestran lo siguiente:

. El cfecto de la degradacion de rigidez en las demandas de resistencias de los osciladores es
pequefio para movimientos representativos de suelo firme.

. Para movimientos representativos de suclo blando, el efecto de la degradacién de rigidez
puede serimportante. La demanda de resistencia para ductilidad constante en osciladores que
tengan degradacion de rigidez y un periodo fundamental de traslacion (T) menor que el
periodo fundamental de la oscilacion (Ty). puede ser significativamente mayor que la
correspondiente a osciladores con comportamiento elasto-plastico perfecto que desarrollan
la misma demanda de p, particularmente para valores pequeilos de £ (i.c., 0.02 y 0.05). La
demanda de resistencia en osciladores que tengan degradacion de rigidez y un periodo T
mayor que T,, pucde ser significativamente menor que la correspondicnte a osciladores
clasto-plastico perfectos, particularmente para § pequefias.

Miranda y Ruiz-Garcia (1998).- El principal objetivo de este estudio, consistié en evaluar la
influencia de la degradacion de rigidez en la estimacion de las demandas de resistencia lateral cn
cstructuras desplantadas sobre suelo blando. A partir de factores de reduccidn de resistencia, R, se
estudio la respuesta inclastica de S 1GL con comportamicnto clasto-plastico perfecto para representar
a las estructuras sin degradacién de rigidez, y sistemas con ¢l modelo histerético de Clough-
modificado para representar a las estructuras que presentan deterioro de rigidez significativo.

Para fines dc comparacion, se calculé para cada registro el cocicnte de R, obtenido con ¢l modelo
de Clough-modificado (R,.y) y de R, estimado con un modelo elasto-plastico perfecto (R,.).
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Posteriormente, sc obtuvo el promedio de los cocientes para cada relacién T/T y cada mvel de
ductilidad deseado.

Se consideraron 26 acelerogramas registrados en estaciones localizadas en el 4rca de la bahia de San
Francisco y en la zona del lago de la Cd. de México. Las conclusiones derivadas de este estudio son
las siguientes:

. Los factores R, para estructuras con degradacion de rigidez y con periodos menores que 0.6
veces T, son por lo general menores que aquellos correspondientes a estructuras con
degradacién de rigidez. Por tanto, las estructuras de periodo corto que exhiben degradacion
de rigidez deben ser disciiadas para fuerzas latcrales mayores que las estructuras que no
presentan degradacién de rigidez; en este intervalo de periodos 1a degradacion de rigidez es
importante y no puede despreciarse.

- Para estructuras con periodos cercanos o mayores que Ty, los factores R, de estructuras con
degradacion de rigidez son mayores que los correspondientes a estructuras sin degradacion
de rigidez. Desde un punto de vista prictico, csto significa que cs conservador en este
intervalo de periodos utilizar los factores de R, derivados de sistemas sin degradacion de
rigidez para ¢l disciio sismorresistente de estructuras que puedan tener degradacion de
rigidez.

Es importante recalcar que por muchos afios, ¢l trabajo hecho por Mahin y Bertero (1981) impacté
los cédigos de disefio ¢ incluso la investigacién, en cuanto al disefio de las estructuras
sismorresistentes. En particular, sc justificé que los cddigos dec disefio se¢ formularan sin
consideracion explicita al comportamiento histerético de las estructuras sismorresistentes, y muchas
investigaciones del comportamicnto plistico de estas estructuras no consideraron al comportamicnto
histerético como una variable de importancia.

A partir de los sismos del 19 de septiembre de 1985 en México y de 1989 en Loma Pricta California,
que aportaron varios acclerogramas registrados en suclo blando, se empezé a considerar de
importancia ¢l estudio de la respuesta dinamica de estructuras sismorresistentes en diferentes
condiciones del terreno. Con el advenimicento de nuevas herramientas de cémputo, pudo empezar
a vislumbrarse, conforme a lo que sc discutié con anterioridad, que la degradacién de rigidez tiene
una influencia importante en los requerimientos de resistencia de las estructuras sismorresistentes.
En particular, quedé claro que un mimero importante de estructuras desplantadas en suelo blando
habian sido disciiadas con resistencias menores que las que demandaba su comportamiento
histerético, y que debian plantecarse metodologias de disefio que tomaran en cuenta esto dec manera
explicita.
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2.5.- Efcctos de 1a Degradacion de Rigidez en los Cocientes de Desplazamiento Inclistico.

Siguiendo el mismo objetivo descrito en la introduccién del inciso 2.4, se hace el siguiente estudio
bibliogrifico.

Gupta y Kunnath, (1998).- Este reportc examina ¢l efecto del deterioro de la rigidez, la
degradacién de la resistencia, el adelgazamiento de la curva histerética y cl efecto combinado de
estos tres efectos; sobre las demandas de ductilidad después de analizar ¢l C,, promedio en SIGL
sujetos a un grupo de 15 acelcrogramas registrados en roca en el ocste de los Estados Unidos, se
ltego al siguiente resultado:

. Para estructuras con periodo fundamental T menor a 03 s. C, es mayor que 1.0,
correspondicndo los valores mayores para las estructuras con periodo menor y con mayores
incursiones inelasticas.

. Para estructuras con periodo fundamental T mayor a 0.3 s. C, tiende a valores ligecramente
menores que 1.0,

. El promedio dc la respuesta pico de un sistema altamente degradante, es aproximadamente
25% mayor que la de un sistema con degradacion de rigidez nominal.

Teran, (1996).- Se evalud el efecto que ticnc la degradacién de rigidez en las demandas de
desplazamiento ineldstico de osciladores con diferentes caracteristicas mecanicas, y sujetos a
movimientos sismicos con diferente contenido de frecuencia. Se evaluaron las relaciones de los
espectros medios de desplazamicento incldstico para osciladores con degradacién de rigidez (se usé
cl modelo de los tres parametros) y sus correspondicntes espectros medios de desplazamicnto
inelastico para osciladores clasto-plastico perfecto. Los resultados se obtuvieron para diferentes
muestras de ruido colorcado con una duracién de fase intensa de 30.70 s. Los resultados muestran
lo siguiente:

. El efecto de la degradacion de rigidez en las demandas de desplazamiento ineldstico de los
osciladores es pequciio para movimientos representativos de suclo firme.

. Para movimientos representativos de suelo blando, el efecto de la degradacion de rigidez
pucde ser de consideracion. La demanda de desplazamiento para ductilidad constante en
osciladores que tengan degradacion de rigidez y un periodo fundamental de traslacién (T)
menor que cl periodo fundamental de 1a oscilacién (T), puede ser significativamente mayor
que la correspondientc a osciladores con comportamiento clasto-plastico perfecto que
desarrollan la misma demanda de p, particularmente para valores pequeiios de € (i.c., 0.02
y 0.05). La demanda de desplazamicento inclastico en osciladores que tengan degradacion de
rigidez y un periodo T mayor que T, puedc ser significativamente menor que la
correspondiente a osciladores clasto-plastico perfectos, particularmente para € pequefias.
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Miranda y Ruiz-Garcia (1999).- Esta publicacion esta encaminada a estudiar la influencia de la
degradacidn de rigidez cn la estimacidn de las demandas de desplazamiento ineldstico de estructuras
desplantadas sobre suclo blando; a través de estimar los coeficientes de las demandas de
desplazamiento lateral en SIGL con degradacién de rigidez, representado por ¢l modelo histerético
de Clough-modificado, con respecto a las demandas de desplazamiento lateral en SIGL sin
degradacién de rigidez, representado por cl modelo histerético elasto-plastico perfecto. Para ello se
consideraron 100 acelcrogramas registrados en estaciones localizadas cn la Cd. de México y 16
acclerogramas registrados en estaciones ubicadas en cl arca de la bahia de San Francisco. Se llegé
a las siguientes conclusiones:

. Para valores pequefios de la relacion de T/T,, las demandas de deformacién son mayores en
estructuras con degradacion de rigidez que en cstructuras sin degradacion de rigidez. Por lo
tanto el no considerar, cn este intervalo, la degradacién de rigidez implica una subestimacién
de las demandas dc deformacion inelastica.

. Los periodos T/T, que limitan la zona de cocientes mayores que uno de la de cocientes
menores a uno, no ¢s constante, sino que depende del nivel de ductilidad. Esta rclacién
limitrofe de periodos disminuye cuando se incrementa el nivel de ductilidad.

. Para estructuras con periodos cercanos o mayores al periodo predominante del terreno las
demandas de deformacion lateral es menor en estructuras con degradacion de rigidez que en
estructuras sin degradacion de rigidez. Desde el punto de vista practico, esto significa que
en cste intervalo, es conservador utilizar los cocientes de desplazamiento derivados de
estudios de sistemas sin degradacién de rigidez, para la estimacion de las demandas de
desplazamiento lateral de estructuras que puedan tener degradacién de rigidez.

Vale la pena comentar que cl estudio del efecto de degradacidn de rigidez en las demandas de
desplazamiento lateral requicre de mayor atencion. En particular, es importante destacar que muchas
de las metodologias de disefio por control de desplazamientos propuestas recientemente para
estructuras de concreto reforzado (Mochle 1992, Pricstley 2000) no consideran que las demandas
de desplazamicento en sistemas degradantes pueden llegar a scr, particularmente para suelo blando,
mucho mayores que las estimadas a partir de sistemas clasto-plastico perfecto.

Para finalizar cste capitulo e¢s importante enfatizar con respecto a las demandas de resistencia y
desplazamiento para estructuras desplantadas en suelo blando, como puede ser el suclo del Valle de
México, que el comportamicnto histerético puede ser muy importante, principalmente si la estructura
posce un periodo fundamental de traslacién, T, menor al periodo fundamental del suelo, T,. En este
caso el no considerar ladegradacién derigidez provocaria una subestimacion de la resistencia lateral
sismica nccesaria para limitar las deformaciones inelasticas, y una subestimacién similar en la
demanda de desplazamiento lateral.
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3.- LA IMPORTANCIA DEL COMPORTAMIENTO HISTERETICO EN LAS
METODOLOGIAS FUTURAS DE DISENO SiSMICO.

A través de algunas de las deficiencias de las metodologias de disefio sismorresistente actualmente
utilizadas cn la practica de disefio sismico, este capitulo identifica otras demandas sismicas, aparte
de la resistencia y cl desplazamiento, que son relevantes para el disciio sismico. Se crea ademas un
contexto, a través de las tendencias actuales del disefio sismico, a partir del cual se puede entender
la importancia y posible uso de estas demandas sismicas.

Finalmente, este capitulo prescnta los resultados de investigaciones dirigidas a estudiar el efecto de
la degradacion dc rigidez en estas demandas sismicas, y las implicaciones de csto en el
planteamiento de nuevas metodologias de diseifio sismico.

3.1.- Limitaciones de l1a Normatividad Actual.

Hasta el momento sc ha discutido la importancia que ticne la degradacién de rigidez en las
demandas de resistencia y de desplazamiento de una estructura. Sin embargo, dentro de un contexto
mads amplio, resulta necesario cstudiar dicho impacto en otras demandas sismicas, tal como las de
velocidad, aceleracion y de energia. Para crear un contexto a partir del cual se pueda explicar la
necesidad de considerar otras demandas sismicas, aparte de las de resistencia y desplazamiento, esta
seccion discute las limitaciones de la normatividad actual y de la necesidad de ampliar sus alcances.

Actualmente, la posible falla de una estructura sismorresistente sc evalaa a partir de su demanda
maxima de ductilidad (pmax) durante una excitacién sismica, por lo tanto, cl disciio contra el colapso
dc una estructura de ocupacion estandar, consiste cn proveer a la estructura con suficicnte resistencia
de manera que su umax durante la excitacion sismica sea menor que su ductilidad Gltima (pan), que
es la que se alcanza cuando se le sujeta a un desplazamiento monoténicamente creciente. De acuerdo
con este criterio de evaluacion. la estructura exhibe un comportamiento adecuado cuando pmax  pan,
tal como s¢ muestra en la Figura 3.1.
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Fig. 3.1.- Uso d¢ pmix como criterio de evaluacién sismica.

Antes de discutir lo satisfactorio de los métodos sismorresistentes actuales, de acuerdo a su habilidad
para proporcionar control contra la ductilidad lateral maxima, hay una pregunta més bisica que debe
plantearse primero: ¢, lmplica el control de la ductilidad lateral médxima en una estructura
sismorresistentc un control efectivo de los dafios en sus miembros estructurales?.

En algunos casos, ¢l daiio estructural puede no depender exclusivamente de la demanda de la
ductilidad lateral mixima en la estructura, sino de que sus micmbros pueden estar sometidos aciclos
acumulativos de comportamiento inclastico. Bajo cargas reversibles que incursionan en el intervalo
inelastico, las caracteristicas mecanicas (resistencia, rigidez, estabilidad, y atin la capacidad de
deformacion) de los miembros de concereto reforzado, asi como de otros materiales, se deterioran.
Este fendmeno es conocido como “fatiga por ciclos de larga amplitud™. Como sec muestra en Ia figura
3.2 cl deterioro de cstas caracteristicas mecéanicas dependen de la magnitud, secuencia y nimero de
incursiones ineldsticas.
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Fig. 3.2.-Degradacién de las caracteristicas dnicas en el tos de concreto reforzado.
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Si las demandas acumulativas pasan a ser relevantes, no es suficiente proveer un adecuado control

contra el desplazamiento maximo; el disefador debe ascgurarse que la estructura sea capaz de
incursionar cn varios ciclos de comportamicnto plastico, y por lo tanto de disipar sus demandas de
energia histerética plastica (E,) sin colupsarse. Para lograr lo anterior, ¢l posible deterioro de las
caracteristicas mecanicas de la estructura deben scr retardadas, a través de una adecuada resistencia
y capacidad de deformacién lateral. Ha sido reportado por Uang y Bertero (1988) que la capacidad
de un miembro estructural para disipar E;;, no cs constante, sino que, como se indicé anteriormente,
depende fuertemente de la historia de carga-vs-deformacion en dicho miembro. Por lo tanto, un
criterio para controlar dafio que suponc una provisién de E,,, constante no estd justificado. Se ha
demostrado experimentalmente para elementos de acero y concreto reforzado lo siguiente:

. La E,, disipada por un clemento estructural, sujeto a una deformacién monoténicamente
crecicnte hasta el colapso (hasta Uun 0 pan), puede ser considerado como un limite inferior
para la E,;, que el mismo clemento pucda disipar cuando se le sujcta a ciclos repetitivos de
deformacién, con una demanda maxima pmax ¢ g (0 Uy, ¢ uat), como se ilustra
esquematicamente en la figura 3.3a.

. Entre mas grande sea ¢l niimero de ciclos a los que se le sujeta a un elemento estructural, mas
pequeiia debe ser la pnans correspondiente a dichos ciclos para evitar una falla por fatiga, tal
como se ilustra cn la Figura 3.3b.

En ¢l pasado, varios investigadores han reconocido la importancia tanto de las demandas de
desplazamiento como la de la demanda de energia histerética plistica en ¢l desempefio de eclementos
estructurales de accro y concreto reforzado. Dado que ¢l desempefio sismico de estructuras
sismorresistentes se establece frecuentemente en funcién del nivel de dafio aceptable para sus
elementos estructurales durante un movimiento sismico, se ha planteado la cuantificacién del daiio
estructural a través del desarrollo y calibracion de indices de daiio. La mayor parte de estos indices
son acumulativos por naturaleza y frecuentemente reflgjan 1a dependencia que el daiio tienc en
ambas: la amplitud y ¢l numero de ciclos de carga (Williams y Sexsmith, 1995). Algunas
deficiencias de la aplicacion de 1a mayoria de estos indices son que practicamente todos ellos han
sido desarrollados para caracterizar ¢l dafio producido por demandas por flexién en miembros
estructurales, mientras que practicamente no se ha llevado a cabo investigacion para caracterizar
dailo inducido por cortante; y ademas la mayoria de estos indices han sido desarrollados para estimar
dafio local, y sus aplicaciones para cuantificar dafio a nivel global no es de manera dirccta. El mas
conocido y mis ampliamente usado indice de dafio para elementos de concreto reforzado es el
desarrollado por Park y Ang (1985), ¢l cual sc discute en detalle mias adelantc; dicho indice consiste
de una simple combinacion lincal de las demandas de deformacion lateral méaxima y la energia
histerética plastica.
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Fig. 3.3. Representacién esquemitica de falla para clementos de concreto reforzado (Terin, 1996)
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La nommatividad actual no contempla algunas demandas sismicas, que pueden llcgar aserrelevantes
cn el desempeito de las estructuras sismorresistentes, en particular:

. La demanda de E,, puede ser clave en determinar ¢l nivel de dafio en los elementos
estructurales que forman parte del sistemna para soportar cargas laterales, y por lo tanto, el
control del daflo estructural planteado a través del control exclusivo del desplazamiento
lateral maximo no necesariamente llevard a un desempeiio estructural adecuado,
particularmente cn estructuras sujetas a excitaciones sismicas de larga duracién.

. Hay otros pardmectros de respuesta que también pueden llegar a ser relevantes en los
siguientes casos:
Velocidad relativa (V,,): en la detenninacién de las fuerzas por amortignamiento en casos
de tener disipadores de encrgia y en la respuesta dinamica de instalaciones y equipo.
Accleracion absoluta (A,,,): para ¢l control del daiio no-estructural y del contenido en las
estructuras sismorresistentes.
Encrgia disipada a través del amortiguamiento viscoso (E¢): ayudaria adeterminar la cantidad
de energia viscosa que es necesario que absorban los amortiguadores viscosos en caso de ser
utilizados.

3.2.- Tendencias de Disciio.

Una mancra en que la comunidad de ingenieros estructurales esta intentando corregir los defectos
involucrados en el uso de los procedimientos actuales de diseiio sismorresistentes, ¢s a través del
concepto de diseiio basado en el desempeiio. Un punto que necesita estar claramente entendido es
que cl disefio basado en el desempefio considera un proceso de disefio sismico que es totalmente
inclusivo. Mas especificamente, empieza con la concepcion de una solucidn eficiente al problema
de disefio, y toma en consideracion todos los pardmetros relevantes de respuesta, e incluye todas
aquellas actividades que hacen posible un adecuado control de calidad durante la construccién,
mantenimicnto y operacién del edificio. Recientemente, ¢l Comité Visién 2000 (1995) propuso el
proceso de diseiio basado en el desempeilo, ilustrado cn la figura 3.4, el cual consiste de las tres fases
siguientes:

. Fase Conceptual.-Esta fasc se enfoca en la concepcidn de una solucion adecuada y eficiente
al problema de discilo. Primero, es necesario definir los criterios de desemperio, los cuales
consisten en una definicién del comportamiento deseable para el edificio, gencralmente
formulados en términos de dafio cstructural y no-estructural aceptables para todos los niveles
relevantes del movimiento del terreno. Inmediatamente es necesario cstablecer, de acuerdo
a lasismicidad local y criterios de desempeilo, si el sitio es adecuado al tipo de construccién
y movimientos sismicos de diseilo. Enseguida el disefiador procede al disefio conceptual, en
la que establece las configuraciones globales y estructurales, los sistemas y materiales
estructurales, asi como el tipo de cimentacién y sistemas no-estructurales del edificio. El
comportamiento postelastico del edificio debera ser contemplado en esta etapa del disefio;
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esto quiere decir que ¢l disciio conceptual demandara del disefiador un claro entendimiento
de la respuesta plastica deseada del edificio.

. Fase Numérica.-Los dos pasos dc esta fase (Disesio Preliminar y Disedio Final) involucran
el dimensionamiento y detallado de los sistemas estructurales y no-estructurales. Cualquier
metodologia para llevar a cabo esta fase deberad ser: transparente, de modo que ¢l discfiador
pueda trazar explicitamente una solucion numérica al disciio conceptual; flexible, de modo
que el dischador pueda resolver la fase numérica para diferentes criterios de desempeiio y
sistemas estructurales; simple, para poder haccer posible su aplicacidn practica; y conciso, de
modo que el disefiador pueda considerar el mejoramiento o la reformulacién de su disefio
conceptual durante las ctapas preliminares de esta fase.

. Fase de Implementaciéon.-La calidad del disciio deberd garantizarse por medio de una
revision independiente. También, deberd ser contemplado un adecuado control de calidad
durante la construccion, ademas debera contemplarse el mantenimiento y la operatividad del
edificio.

Dentro del contexto de discio por desempefio, un cdificio debera no solamente cumplir con un
comportamicnto adecuado para un nivel particular de movimiento sismico, sino debera satisfacer
los requerimientos de desempeilo impucsto por los diferentes niveles de movimiento sismico. Este
tema se discute en detalle por el Comité Visiéon 2000 (1995), que ha formulado criterios de
desempeiio para diferentes tipos de estrnucturas y para cuatro niveles de movimicntos del terreno.

La discusion presentada en esta seccion nos permite un entendimiento preliminar de como el diseiio
basado en el desempeilo intenta corregir las deficiencias de los procedimientos de diseiio sismico
actuales. Primero, hace la definicion y uso de los criterios de desempefio, una parte esencial del
diseito. Segundo, demanda del disefiador, a través del paso nombrado disesio conceptual un claro
entendimiento del comportamicnto de la estructura durante movimicntos sismicos de diferente
intensidad. Terccro, requierc una metodologia de disefio numérico transparente y flexible que tenga
cn cuenta la formulacién explicita del disefio numérico, como una funcién de los critcrios de
desempeiio y del disefio conceptual. Finalmente, requicere la revision del disefio final, de tal manera
que el disefiador pueda evaluar los méritos econémicos y técnicos del disciio.
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Figura 3.4.- Proceso de diseilo sismico basado en el d peiio (Comité Visién 2000, 1995)

3.3.- Demandas que deben considerarse en ¢l Diseiio por Desempeiio.

El primer tema de discusion que debera considerarse durante la formulacién de un procedimiento
basado en el desempeiio, es lanecesidad de incorporar explicitamente consideraciones de desempeifio
dentro de su formato. Una manera de alcanzar esto transparcntemente, es plantear estas
consideraciones de desempefio en términos de dafio aceptable, para después cuantificarlos a través
del uso de indices de respucsta. En esta scccién, se comentan algunos planteamientos que hacen
posible ¢l uso de las demandas de encrgia y de deformacion para plantear el control del dafio
estructural y no-estructural.
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La Energia como un Parfimetro dc Diseiio,

El Balance de energia de una estructura sismorresistente pucdc'cxprcsarsc como (Uang y Bertcro,
1992):

Ei = Ek + Egs + Eng +Em @a3.1)

donde E, es la energia de catrada, Ei la energia cinética, Egg la encrgia almacenada en el sistema a
través de deformacion elastica recuperable, E, y Ey, son las cnergias disipadas a través del
amortiguamicnto viscoso y mecanismos plésticos histeréticos, respectivamente. La ecuacién (3.1)
puede formularse usando un marco de referencia absoluto o relativo. Dependiendo del marco de
referencia utilizado, los valores de E; y Ey pueden variar, mientras que aqucllos que corresponden
a Egg, Ey y Eyy, son independientes de la formulacién utilizada. En lo quc resta de esta tesis, E;
representara la energia de entrada relativa, ya que los valores maximos de las energias de entrada
absoluta y relativa son muy similares en un intervalo muy amplio de T (Uang y Bertero, 1992).

En esta ctapa, s¢ hace neccsario puntualizar si los términos cnergéticos mencionados pueden ser
usados explicitamente y racionalmente durante ¢l disciio sismorresistente de una estructura, ysi es
asi, como pueden ser usados.

Lo anterior ha sido previamente abordado por varios investigadores (Uang y Bertero, 1988, Fajfar
et al. 1992a) y hay una concordancia que E, y Ey,,, son parametros prometcdores para medir el dafio
potencial de un movimiento sismico del terreno. Tomando en cuenta los esfuerzos Ilevados a cabo
en la altima década para provecr cstructuras con dispositivos que pucdan disipar grandes cantidades
decenergiaatravés de mecanismos viscosos, parece convenicnte incluir dentro de este contexto a Eyy.

Un enfoque prometedor es definir ¢l dafio potencial en términos de E,; y la cnergia total disipada, De
esta manera, un disciio sismorresistente basado en la cnergia, puede ser desarrollado tomando en
consideracion el hecho que E;=E+E, representa la porcion de E, que es almacenada clasticamente
en el sistema, y que Ey=E,,,+E,,; representa la porcidn que es disipada. La ccuacidn (3.1) puede ser
recscrita para usarse cn el discfio sismorresistente de un sistema como sigue:

Et= Ee +Eo (3.2a)

Demandas Sismicas s Suministros Sismicos (3.2b)

De las ccuacionces (3.2), se concluye que el primer paso para lograr un disefio sismorresistente
adecuado es tener una buena estimacién de la demanda de energia, i.e., un conocimiento de E,.
Debido a las grandes incertidumbres implicadas en definir ¢l movimiento sismico del terreno de
diseito, existe una gran dificultad en establecer el valor de E,; que nccesita ser considerado en el
disefio. Una vez que las demandas energéticas en la estructura han sido establecidas, debe
establecerse una combinacion de Eg y E, en la estructura sismorresistente que permita disiparla
adecuadamente.
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Normalmente, Eg, necesita ser usada racionalmente para lograr un disefio sismorresistente eficiente

y adccuado. Por un lado, para movimientos sismicos dcl terreno severos, puede ser costoso, en
algunos casos diseflar y construir una estructura para resistir estos movimientos sin permitirle disipar
grandes cantidades de encrgia; micntras que por cl otro, ¢l valor de E; que a la estructura le es
permitido disipar debera scr tal que 1a degradacién o dafio de los elementos que disipan se limitc a
valores aceptables. Dc este modo, la estructura necesita disipar E;; para permitir un diseiio
sismorresistente eficiente y racional. Sin embargo, la cantidad de E,, disipada debera limitarse a
niveles razonables para permitir a la estructura tener un adecuado descmpeiio sismico (i.e., para
evitar excesivo dafio o degradacién de sus caracteristicas mecanicas). Algunos planteamientos al
respecto sc discutiran cn detalle en la siguiente seccién.

Un incremento en E;, puede lograrse de tres mancras: incrementando Eyy, incrementando Ey,, o
incrementando ambos. Debe seiialarse que en suelo firme y roca podria ser ventajoso disefiar la
estructura usando aislamicnto en la base, de tal mancra que obtengamos una reduccidn significante
cn Ei1 de la superestructura. En el caso de estructuras localizadas en suelo blando, el incremento en
T, obtenido del aislamiento de 1a base de estructuras bajas y medianas, probablemente extendera su
T}, de tal manera que quedard mas proximo al periodo de excitacion del terreno (Ty), lo cual resulta
en un incremento significante en las demandas sismicas. Para estas estructuras desplantadas en suelo
blando, el uso racional de E, parcce ser la solucién mas eficiente.

Aunque un cnfoque basado en la ccuacidn (3.2) ¢s esencial en el diseflo sismorresistente, la
informacidn proporcionada por estaccuacion es limitada. La ccuacién del balance energético permite
una comparacién entre la encrgia demandada y la encrgia suministrada a un sistema, por lo tanto,
permite disefiar contra cl colapso mediante el planteamicnto de una capacidad energética adecuada.
Sin embargo, en muchos casos, el desempeiio decl sistema pucde estar asociada a otros
requerimientos.

La ecuacidn (3.2) per se no provee suficiente informacion acerca de cémo controlar 1a respuesta del
sistema, y por lo tanto, necesita ser complementada con criterios de control para pardmetros de
respuesta y dafio, lo que, como se discute en detalle en la siguiente seccién, puede lograrse mediante
el uso de indices de respuesta.

indices de Respuesta,

Un indice de respuesta es el resultado numeérico de una relamon analitica que sc establece entre la
respuesta de una estructura (o miembro) y el dafio o estado dc degradacxén que cxhibe después de
una excitacién sismica dada. A través del valor numérico .del indxce dc respuesta, es posible
determinar el nivel de dafio en una estructura o miembro.

El nivel de dafio en un miembro no-estructural tipico depende de su demanda de deformaci6n, la
cual, es usualmente caracterizada a través de su maxima demanda de distorsién de entrepiso, IDI,
(Bertero ef al. 1991, Mochle 1992).
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De esta manera, la distorsion de entrepiso, que se define como el desplazamiento lateral de entrepiso
normalizado por la altura correspondiente del piso, puede ser usado como un indice de respuesta para
componentes no-estructurales. Conociendo como el IDI se relaciona con el nivel de dafio no-
estructural, como se mucstra ¢n la figura 3.5a, es posible conocer el maximo valor aceptable para el
IDI en el edificio (IDImax).

Como se muestra en la figura 3.5b, el valor del IDImsx puede ser usado para estimar las demandas
de desplazamiento global maximo en el edificio (c.g., su desplazamiento lateral maximo de azotea,
Smix) a través del concepto del cocficiente de distorsién, COD. El valor del COD, quc tiende a
incrementarse con un incremento de las demandas no-lineales, usualmente oscila entre 1.5 1 2.0 en
edificios regulares (Terdn, 1996).

i Smax = 1Dl max H
F Nivet de Dafio :’ Nivel de Dafio +_ 1 coD
Aceptable t  Inaceptable H

-
DI max b)
Figura 3.5.- Uso de la Demanda IDI como un Indice de Repuesta para El tos No-
Estructurales,

Algunos indices de respuesta cuantifican el nivel de dafio en miembros de concreto reforzado
ductiles como una funcién de sus demandas méximas de deformacién lateral y su energia disipada.
Un indice de respuesta frecuentemente utilizado para este proposito cs el desarrollado y calibrado
por Park y Ang (1985), el cual puede escribirse como:

DMI,, = Lime 4 gt (3.3)

H sy Hga

donde pyny, es la demanda de ductilidad méxima durante el movimiento del terreno; p,,, es la
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ductilidad tltima bajo deformacién monoténicamente creciente; NE,,,, es la energia plistica total
disipada durante ¢! movimiento del terreno, normalizada por el producto de Fy y &y, donde Fy y 6y
son respectivamente la resistencia y la deformacién a la fluencia. El parametro B es calibrado
experimentalmente, tal que, un valor de DMI,,, menor que o igual a 0.4 pueda ser interpretado como
dafio reparable; de 0.4 a menos que 1.0 como daiio irreparable; y mas grande que 1.0 como colapso.

Si algunas condiciones de regularidad son satisfechas, un valor global dc DMI,.,, manejado a través
de un modelo de un grado de libertad (S1GL) de la estructura, puede ser usado para caracterizar el
dafio estructural local en marcos diictiles de concreto reforzado (Teran, 1996). Si el DMI,, cs usado
de csta mancra para caracterizar daio estructural, entonces Py, Hs Y 8, €n la ccuacion (3.3) deberan
expresarse como una funcion del desplazamiento lateral global de la estructura.

De acuerdo con la ecuacion (3.3), el control del dafio en un miembro estructural o estructura puede
lograrse a través de controlar sus demandas de 14, ¥ NEy,. Para un nivel constante de dafio
aceptable, caracterizado a través de un valor maximo de DMI,, (simbolizado DMI,,,, e ilustrado en
la figura 3.0), la p4,,,,, qQue el miembro o estructura puede incursionar decrece conforme sus demandas
de NE,,, sc incrementan. Este hecho tiene implicaciones importantes en cuanto al valor de pyp,, que
debe ser usado en el discio sismico. Al respecto, algunos investigadores han introducido cl concepto
de ductilidad ideal u objetivo (Hayag). 12 cual ¢s definida como la miaxima p,,,, que una estructura
puede tolerar durante el movimiento del terreno de disefio, tal que su nivel de dafio es consistente
con ¢l nivel establecido por DMI_,. Unamanera de estimar cl valor de pyraz, usando el DMI,, como
una medida del dafio estructural, es a través del uso del parametro vy, definido por Fajfar, Vidic y
Fischinger (1992a) como:

gl

= (3.4
F, -8, l‘amu H 5 max )

Donde E,;;, es la energia plastica total disipada durante el movimiento del terreno, m es la masa
reactiva de la estructura, 6,,,, sudemanda de desplazamiento lateral méximo durante el movimiento
del terreno, w es Ia frecuencia asociada con su periodo fundamental de traslacién, y las otras
variables involucradas en 1a ecuacidn (3.4) han sido definidas previamente.
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Flgura 3.6. Uso del DMIra como indice de respuesta para marcos dictites de concreto reforzado.

El factor y es un parimetro estable que tiende a incrementarse ligeramente con la duracién del
movimicnto del terreno, mientras que cn muchos casos es efectivamente independiente de los valores
de resistencia, del coeficiente equivalente de amortiguamiento (§) y del periodo fundamental de
traslacion (T) de la estructura (Fajfar, Vidic y Fischinger, 1992a; Teran, 1996). La figura 3.7 ilustra
este hecho a través dc espectros de v para el registro de El Centro 1940 (Componente N-S) obtenido
para S1GL que tienen comportamiento clasto-plastico perfecto y diferentes valoresde p y &.

La figura 3.7a mucstra dichos espectros para variaciones de § que van desde 0.02 a 0.20 con
desarrollos de pg de 2.0 a 6.0; micntras que la figura 3.7b resume la variabilidad de y.

Como se muestra, y ticnde a ser independiente de los valores de pg (1322), € y T. En algunos casos,
como para movimientos registrados en suelos blandos, v exhibe una mayor dependenc:a en los
valores de T que los sugeridos para la figura 3.7 (Teran, 1996). )
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1.0 20 3. 4.0 1.0 2.0 3. 4.0
Figura 3.7.-Estabilidad del Parametro v, Suelo Firme (Judrez y Terdn, 1998)

La estabilidad de y sugicre que la respuesta de diferentes sistemas sujetos a un movimiento sismico
particular no cae arbitrariamente en ¢l plano p,.,. vs NE,,, sino que cae cerca de la paribola

NE,, =7 zu :,m , (ver ecuacion 3.4 y figura 3.6). Una relacién estable de pam,. Y NEy, permite la
estimacion de parag, Una vez que el valor de DMI,,, ha sido establecido:

_ psTAR ¥ 2ustar? \1-4By %) 6eDMlImar - 1

+ =
Héu B [TEN = HoTaR 2By ?

DMlinax

3.5)

Tomando lo anterior en consideracién, puede concluirse que el control de dafio estructural y no-

estructural puede ser llevado a cabo a través de controlar sus demandas sismicas maximas y
acumuladas, y a la vez los limites a estas demandas pueden ser establecidos por medio del uso de
indices de respuesta.

3.4.- Demandas Sfsmicas de En‘crgfn en Sistemas de un grado de libertad.

Dado la importancia de las demandas sismicas de energia en ¢l desempefio estructural, y su posible
incorporacién a formatos de disefio sismorresistente, es importante discutir 1a dependencia de dichas
demandas en las caracteristicas mecéanicas de sistemas con comportamiento elasto-plastico perfecto,
y c6mo la presencia de degradacion de rigidez puede cambiar la magnitud de dichas demandas.

Uang y Bertero, (1992).- El principal objctivo de esta publicacion es discutir el estado del
conocimiento en el uso de los conceptos energéticos en el disefio sismorresistente de estructuras.




El método de disefio propuesto sc basa en la premisa que la energia demandada en un sismo (o un
ensamble de sismos) puede ser predicha de manera razonable, de tal manera que, cs posible
establecer las demandas de energia en un elemento o sistema estructural. Dentro de estc contexto,
un disefio satisfactorio implica que la capacidad de disipacion de cnergia del sistema estructural es
mas grande que la energia que se le introduce durante la excitacién sismica, Eu.

Parahacer posible lo anterior, se enfatiza laimportancia de establecer adecuadamente el movimiento

sismico de disciio a través del uso de la energia de entrada,Ey, y parametros asociados, los cuales dan
pautas para cvaluar el potencial de dafio de los movimientos sismicos que puedan ocurrir en el sitio
donde sec ubica la estructura. Ademis, s¢ comentan las mancras en que csta energia de entrada puede
ser balanceada; ya sca a través dec energia clastica recuperable (Ei:) o cnergia disipada
( Ep = E¢ + En, energia viscosa mas encrgia histerética) o ambas a la vez. Se observa que si este
balance no es posible (técnicamente o econdmicamente) el disefiador debe intentar controlar la Ei
(decrementar) de la estructura , a través de técnicas de aislamiento de base. Se menciona que la
combinacién de controlar (decrementar) la Ei a través de técnicas de aislamiento de base e
incrementar la Eo por medio del uso de dispositivos de disipacién encrgética; parece ser una
estrategia prometcedora para cl diseiio sismorresistente de construcciones nuevas, asi como también
para la rehabilitacion sismica de estructuras existentes.

Respecto a lo anterior, pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

. La aplicacion de los conceptos energéticos, a través del uso de ecuaciones de energia; tiene
la ventaja de indicar al disefiador las diferentes alternativas que tiene a su disposicién, para
encontrar un disefio eficiente (técnicamente o cconémicamente). Ademas, estimula y guia al
disefiador en la adecuada aplicacién de desarrollos recientes en el uso de técnicas de
aislamiento de base y dispositivos disipadores de encrgia.

. Para el establccimiento adecuado de los criterios y sismos de disefio, es necesario hacer una
evaluacion razonable del potencial de dafio de cada uno de los diferentes movimientos
sismicos que puedan ocurrir en el sitio de desplante de la estructura. Los diferentes
parimetros usados actualmente en la practica (cédigos) son inadecuados para evaluar el
potencial de dafio de un movimiento sismico. La Ei es un pardmetro confiable para establecer
cl sismo diseiio; sin embargo, por si sola no es suficicnte para conducir un disefio confiable
bajo el contexto de control de dafio.

. Los espectros convencionales de respuesta ineldstica para p constante, no aportan
informacion suficiente para establecer el potencial de daiio de los movimientos sismicos.
Estos espectros no reflejan la posibilidad de alta dxslpacxon energética demandada por sismos
de larga duracién. .

. Para un sitio de desplante estructural dado, los especlros de El y Eu correspondientes a todos
los posibles movimientos sismicos que puedan ocurrir (o que hayan sido registrados) en el
sitio representan una buena opcién para selecqo ar los movimientos sismicos criticos para
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el nivel de scguridad. Mientras Er representa la demanda total de energia, la En esta
directamente relacionada al dafio estructural (deformaciones inelasticas) que pueda esperarsc
como consecuencia de la repeticion de ciclos de carga.

Guerrero del Angel, ef al (1998).- Se expone un procedimiento para estimar el nimero de ciclos
de comportamiento plastico, a partir de la energia plastica histerética disipada por un S1GL con
comportamiento elasto-plastico perfecto cuando se le somete a una excitacién basal. Se intenta
sustituir el concepto dc la energia por otra cantidad que ayude a explicar, y representar en forma mas
simple, el comportamiento plistico de una estructura y su relacion con el grado de dafio estructural
que esta sufre ante un sismo intenso. Bajo este contexto, la duracién intensa se define como el lapso
de tiempo en que ocurren las maximas demandas del movimicnto y se presenta comportamiento
plastico en cl sistema. Se ofrccen las siguientes conclusjones:

. La duracién del movimiento puede ser un factor decisivo en ¢l comportamiento no lineal de
un sistema estructural, lo cual no ha sido contemplado en forma directa en los reglamentos
de disefio estructural.

. Es necesario desarrollar herramientas adicionales donde se involucre el lapso donde la
degradacion estructural llegue a ser importante por ¢l efecto de las cargas ciclicas.

Varios investigadores han concluido que las demandas de cnergfa de entrada y plastica histerética
(E, y Ey,,) son funcién del periodo principal de la estructura, T, y de la ductilidad, p. La figura 3.5
muestra esquematicamente la dependencia de las demandas de energia con respectoa T.

Se observa que las demandas méximas tanto de E, como de E,;, corresponden a periodos iguales o

préximos a T,. Mientras que para periodos T menores o mayores a T, dichas demandas disminuyen
de mancra importante.

Eym 4 Eu. A

=y
"y

T,

T,

a) Tendcncias para E;/m b) Tendencias para Ej,
Figura 3.5 Tendencias Generales de las Demandas en E, y E,, para SIGL.
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3.5.- Efecto del Comportamiento Histerético en las Demandas de Encrgia.

Varios investigadores han notado que, las demandas dc energia estimadas en sistemas con
degradacién derigidez pueden variar poco o mucho con respecto a sistcmas elasto-plasticos perfectos
con las mismas propiedades dinamicas y demandas de ductilidad. En particular:

Krawinkler y Nassar, (1992).- La investigacion resumida en esta publicacidn estia encaminada a
demostrar que las consideraciones de ductilidad y dafio acumulativo pueden y deben ser incorporadas
explicitamente en ¢l proceso de disciio sismorresistente. En particular se observa que la proteccion
en contra del colapso implica que las capacidades de ductilidad disponibles deben cxceder las
demandas impuestas por los movimientos sismicos con un adecuado margen de scguridad. Para clio,
las capacidades de ductilidad disponibles deben considerar el nimero y magnitud de cada una de las
incursiones inelisticas, y necesitan ser evaluadas con respecto a las demandas anticipadas de estos
parimetros. La demanda de energia plastica, E,,, normalizada por F,§, es usada como ¢l parametro
basico de dafio acumulativo, ya que contiene ¢l numero, asi como, la magnitud de las incursiones
inelasticas.

A partir del estudio de la respuesta de SIGL con 5% de amortiguamicnto y sujctos a 15
acelerogramas dec roca y suclo firme registrados en el oeste de los Estados Unidos se llegé a la
siguiente conclusion:

. En general, y de manera particular para sistemas con periodo corto, los modelos con
degradacion de rigidez disipan mas energia plastica que los modelos EPP. La razén es que
los modelos con degradacion de rigidez ejecutan mas incursiones ineldsticas pequefias que
los modelos EPP, en los cuales muchas de las deformaciones permanecen en el intervalo
elastico.

En cuanto a Ja contribucién de la encrgia plastica a la disipacién total de 1a encrgia (Eg=Ey,,+Ey), sc
observé lo siguicnte:

. Para sistemas con degradacién de rigidez, una porcién mas grande de la energia total disipada
es disipada a través de deformaciones inelasticas (E,;,), que en sistemas con comportamiento
elasto-plastico perfecto, indicando que el amortiguamiento viscoso es mucho menos efectivo
en sistemas con degradacién de rigidez.

Vidic, Fajfar y Fischinger, (1991).- Se observa que del total de enérgié disipada, sélo la energia
plastica contribuye al dafo estructural, por lo cual se traté de definir qué porcentaje de la energia
total disipada corresponde al comportamiento pléstico.

La relacién energia histerética a energfa de entrada, E,/E,, fue estudiada paramétricamente en SIGL

con resistencia constante sujetos a movimientos sismicos con diferentes caracteristicas. Basados en
los resultados de este estudio, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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. La relacién E,/E, depende de la cantidad de amortiguamiento viscoso y también del
modclado del mismo. El amortiguamiento proporcional ‘a-la rigidez instantianea parece
simular el comportamiento estructural mads realistamente que ¢l amortiguamiento
proporcional a la masa.

. Los valores maximos de E,/E, sc observan en sistemas con periodos cortos, particularmente
para periodos menores que el periodo predominante (Ti) del movimicnto sismico. Estos
valores miximos no dependen del movimiento dec entrada, de la resistencia del sistema (con
excepcion de sistemas con resistencia alta), del amorntiguamiento, ni del comportamiento
histerético del sistema estructural. Se calcularon valores de 0.8 y 0.9, para E,, /E, asociados
asistemas inclisticos usuales con amortiguamiento viscoso proporcional alarigidez de cinco
y dos por ciento respectivamente. Se considera razonable suponer un valor constante de
E,/E, en la region de periodos cortos.

. En sistemas con periodo mayor que T1 (sistemas con periodos medios y largos) el valor de
E,/E, decrcce conforme T se incrementa.

Fajfar, Vidic y Fischinger, (1991).- En esta publicacion se discute la energia de entrada en SIGL;
y se plantea quc 1a resistencia sismica de una estructura puede establecerse a partir de comparar la
energia de entrada en la estructura durante un sismo (demanda) con la capacidad de absorcién
encrgética de la misma estructura (suministro).

En este documento se discute la demanda de energia sismica en términos de la energia de entrada,
lo cual lleva a las siguientes conclusiones: -

. La energia maxima de entrada por unidad de masa, que es impartida a sistemas con pcriodos .
fundamentales cercanos al periodo - predominante * del - movimiento - sismico, - es casi-
independiente de los parimetros cstmcturalcs, Sm cmbargo, dcpende fuenemcme del
movimiento del terreno. -

. La encrgia de entrada estd estrechamente correlacnonada ln mtensndad dcl movimiento del
terreno. La intensidad puede medirse rnzonable panu' de 1a energia maxima de
entrada.

. La energia de entrada impartida a sxstemas con penodos naturales locallzados en la regién

de periodos cortos, es en contraste a la energl'a mﬂxxm 2 de entrada. fuertemente dependiente
de los parametros estructurales. .

Fajfar, Vidic y Fischinger, (1992a).-Se hace una revisién de las mvestngacmnes realizadas en la
Universidad de Ljubljana en demandas sismicas de energia.:
Se presentan las siguientes conclusiones y resultados:
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. La cnergia de entrada mixima es impartida a sistemas con periodos naturales en la vecindad
del periodo predominante del movimicnto del terreno T1. Esta es una cantidad relativamente
estable (considerando las incertidumbres inherentes a la mayoria de los parametros en
ingenicria sismica) y razonablemente independiente de parimetros estructurales y del
movimiento sismico.

. Laenergia dec entrada impartida a sistemas estructurales con periodos naturales cn el intervalo
de periodos cortos (T { T1) depende fuertemente de diferentes parametros estructurales. Los
sistemas con periodo mayor que el dominante gencralmente cxperimentan un pequeiio
nimero de ciclos de deformacion plastica, de tal manera quc las demandas encrgéticas son
menos importantes. El desplazamiento maximo gobierna el disefio de dichas estructuras.
Debe puntualizarse que los periodos definidos en el intervalo corto o largo, dependen del
contenido de frecucncias del movimiento sismico.

. E,/E, ¢s ¢l mas estable dc los pardmetros investigados. No es influenciado mucho por
diferentes parametros cstructurales y del movimiento del terreno, con la excepcion del
amortiguamiento. Los coeficientes de variacién determinados de estudios estadisticos son
muy pequeiios (debajo de 0.1 ¢n la mayoria de los casos).

Terén, (1996).- Sec estudio ¢l efecto que tiene ¢l comportamiento histerético, en las demandas de
encrgia de S1GL cuando sc le sujeta a diferentes movimientos sismicos.
Los resultados muestran lo siguiente:

“El efecto del comportamiento histerético en las demandas de energia relativa de entrada para
ductilidad constante . .

- El cfecto es pequefio cuando los osciladores se sujetan a acelerogramas sintéticos
representativos de suelos firmes.

. El comportamiento histerético puede tener grandes efectos en la determinacién de demandas
de encrgia relativa de entrada en movimientos con contenido de frecuencias angosta (suclo
blando). En cste caso las demandas de encrgia rclativa de entrada para ductilidad constante,
en osciladores que tienen comportamiento con degradacién de rigidez y un T més pequeifio
que T, puede scr varias veces mas grande que para los osciladores EPP. Mientras tanto, puede
ser significativamente menores para osciladores con T mas grande que T,

" El ¢fecto del comportamiento histerético en las demandas de energia histerética plastica y energia
histerética viscosa para ductilidad constante ™.

Suelo Firme:

El efecto del comportamiento histerético en las demandas de cnergia pldstica es mas grande que su
efecto en demandas de energia relativa de entrada. Las demandas de energia plastica en osciladores
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con degradacion de rigidez es usualmente mis grande que aquella demandada en osciladores EPP
con g de dos, aunque lo opuesto ocurre para p,2 3. Para explicar la diferencia entre los resultados
para las demandas dc energia relativa de entrada y aquellos para las demandas de encrgia plastica,
es necesario analizar los resultados para la encrgia viscosa. Los efectos del comportamiento
histerético en las demandas dc la encrgia viscosa tienden a ser opuestos a los observados en las
demandas en encrgia plastica. Por lo tanto, aunque las demandas de energia relativa de entrada en
SIGL sujetos a acclcrogramas sintéticos representativo de suclo firme son pricticamente
independientes del comportamiento histerético, la manera en que dicha energia es disipada dentro
de los mecanismos encrgéticos plisticos y viscosos del S1GL puede estar fucrtemente influenciado
por ¢l comportamiento histerctico.

Suelo Blando:

El efccto del comportamiento histerético en las demandas de energia plastica y viscosa para S1GL,
sujeto a acelcrogramas sintéticos represcntativos de suelos blandos (contenido de frecuencias
angosto), cs similar a su efecto en las demandas de cnergia relativa de entrada: las demandas cn
energia plastica y viscosa para ductilidad constante en S1GL con degradacién de rigidez pueden ser
varias veces mds grandes que para osciladores con comportamiento EPP.

Para T mayor que T, las demandas de energia plastica en SI1GL con comportamiento EPP es mis
grande, que aquellos correspondientes a osciladores con degradacién de rigidez, mientras que en este
intervalo de T, las demandas dc energia viscosa en osciladores que tienen estos dos tipos de
comportamiento histerético es similar.

De cste estudio puede concluirse lo siguiente:
. Los efectos del comportamicnto histerético no son relevantes en la de energia de entrada de

S1GL sujetos aregistros representativos de suelos firmes. Lo contrario sucede en osciladores
sujctos a registros representativos de suelos blandos, como pucde observarse en la figura 3.6

AKE““ e AEJFr.,,
i i
1 1 ~—
B,
T : »
» T. T
a) Suelo Firme b) Suelo Blando

Figura 3.6.- Tendencias generales para la relacién de encrgias de entrada.

44




. Respecto a la manera en que la cnergia de entrada cs disipada en S1GL, sujetos a registros
representativos de suelo blando, la figura 3.7 muestra que el cfecto del 'cdrhp'orlamicmo
histerético resulta relevante, cspecialmente cuando ¢l periodo fundamcntal del oscnlador es
menor al del movimiento del terreno, T,

Relacién Relacién
ﬂk f}lm 1y A Hia = 1y
Ky = My
1 — 1 St
STl LTV
T, T =T, T
a) Relacién Ey yoo/Eyp cpp b) Relacién E¢ . /E; .,

Figura 3.7.- Tendencias generales para las energias de disipacién en SIGL sujetos a
registros caracteristicos de suelos blandos.

3.6.- Identificaci6én de Necesidades de Investigacién.

El objetivo final del disefio sismorrcsistente puede sélo alcanzarse a través de una modelacién
analitica, que pueda capturar de una manera razonable, la respuesta de las estructuras cuando se I
sujeta a movimientos sismicos de diferente intensidad. Por tanto, es necesario desarrollar y calibrar
modelos y herramientas analiticas para predecir dicha respuesta de una manera confiable. Dentro de
un contexto de disefio basado en ¢l desempeiio deseado de la estructura no puede seguirse utilizando
el modelo EPP para estimar la respuesta y el desempefio sismico de estructuras que exhiben
degradacion de sus caracteristicas mecanicas.
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4.- EFECTO DE LA DEGRADACION DE RIGIDEZ EN LA RESPUESTA SiSMICA DE
SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD.

Conforme a lo concluido en cl Capitulo 3, cs importante estudiar la respuesta de osciladores de un

grado de libertad, cuando se les sujeta a movimientos sismicos con diferentes caracteristicas; y a
partir de este estudio, analizar la posibilidad de establecer un marco general que permita interpretar
y utilizar las demandas sismicas obtenidas en S1GL con comportamiento elasto-plistico perfecto,
para estimar las demandas sfsmicas de sistemas estructurales que tengan degradacion de rigidez.

4.1.- Alcance Paramétrico.

Con el objeto de desarrollar suficiente informacién que permita tratar con una profundidad
adecuada los temas de discusidn que surgen en este capitulo, se ha planteado un estudio paramétrico.
Estos parametros fueron seleccionados en un intento de cubrir tan ampliamente como sca posible
las caracteristicas mas relevantes de las estructuras sismorresistentes y de los movimientos sismicos.

4.1.1.- Propiedades Estructurales.

Dcbido a la naturaleza preliminar del estudio reportado aqui, se utilizaron modelos cstructurales
simples para cstudiar la respuesta sismica de las estructuras sismorresistentes. Aunque este tipo de
modelacién puede no reproducir del todo Ia respuesta de las estructuras sismorresistentes reales, el
estudio de la respuesta de sistemas de un grado de libertad (S1GL) se ha considerado aqui como un
primer paso obligado para mcjorar nuestro actual entendimiento del efecto de la degradacion de
rigidez en el desempeiio sismico.

Se consideraron las siguientes caracterfsticas para los SIGL:

. Periodo Fund tal de Traslacion, T. Los valores de T considerados varian desde 0.2 a
5 s. Por un lado, ¢l limite inferior se definié considerando que los movimientos sismicos
fueron discretizados a intervalos de tiempo At de 0.02 s. ya que la respuesta de osciladores
con T menor a 10At puede producir resultados pocos confiables (Chopra, 1995). Por otro
lado, el limite superior se definié considerando que la respuesta que tenga un oscilador con
un T grande, esta fuertemente influenciado por el método de correccién de la linea base
usado para filtrar las frecuencias bajas de los movimientos sismicos (i.e. es funcién tanto del
método de correccidn de la linca base como del propio movimiento sismico). Note que el
intervalo de T secleccionado abarca las propiedades dindmicas de la gran mayoria de las
estructuras realces.

. Coeficiente de Amortiguamiento Viscoso, E. El rango de € considerado, vadesde valores que
pueden ser considerados como representativos de las diversas fuentes miscelancas de
disipacion energética en las estructuras sismorresistentes (0.02 y 0.05) a valores que pueden
ser considerados como representativos de la capacidad de disipacién energética de algunos
disipadores pasivos de energia (0.10 y 0.20).
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. Comportamiento Histerético. Como se indicé anteriormente en la seccion 1.2, los dos
comportamicntos histeréticos considerados son: el modelo clasto-plistico perfecto (EPP) y
el modelo con degradacion de rigidez derivado del modelo de los tres parametros. La figura
1.5 ilustra esquemdticamente los comportamientos ciclicos histeréticos utilizados en este
cstudio.

. Relacion de Ductilidad por Desplazarniento, ps. Para los estudios reportados en este
capitulo, se consideraron espectros de ductilidad constante para valores de pade 1.0, 2.0, 3.0,
4.0 y 6.0 que abarca un intervalo lo suficientemente amplio para modelar la respuesta de
estructuras ductiles y no dictiles.

4.1.2.- Excitaciones Sismicas.

Se llevéd a cabo cl estudio de la respuesta de osciladores cuando sc le sujeta a una amplia variedad
de excitaciones sfsmicas; con diferente contenido de frecuencias y duraciones.

Para facilitar la interpretacién de resultados, se considerd ¢l uso de excitaciones sfsmicas sintéticas,
generadas a partir de muestras de ruido blanco gaussiano filtrados en los dominios del tiempo y de
la frecuencia.

Generaciéon de muestras de ruido blanco y su modulado en el tiempo.

Establecer el marco tedrico matemiitico dentro del cual pueda definirse formalmente el concepto
de ruido blanco, va mas alla de los alcances de esta tesis. Sin embargo, se presentaré una pequefia
introduccién de este concepto y de otros asociados a €él.

Un proceso puede ser considerado como un ruido blanco ideal, cuando su funcién de densidad
espectral de potencia (PSD) tiene un valor constante para toda frecuencia (w), como se muestra en
la figura 4.1. De una manecra simple, un ruido blanco ideal puede ser considerado como un
movimicnto que nunca empieza o decae en el tiempo, y que tiene un contenido de frecuencias
uniforme a lo largo de todo ¢l rango de frecuencias. Aun cuando esto implica que dicho movimiento
es fisicamente irrealizable, el ruido blanco puede utilizarse ventajosamente para proporcionar un
modelo fisicamente significativo para la modelacién de movimientos sismicos.

Cualquier discretizacién de un ruido blanco ideal, de acuerdo a lo anterior no es un ruido blanco.
Una vez que el intervalo de tiempo (At) para su discretizacién y una duracién (t,) sean asignados a
una muestra de ruido blanco, algunas frecuencias son automaticamente filtradas, de tal manera que
una idealizacién discreta de un ruido blanco se convierte en una versién de banda limitada del ruido
blanco ideal.
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Para generar una muestra w(t) de ruido blanco discreto; se consideré un ruido blanco discreto
gausiano, que se modula a través dcl tiempo conforme a lo siguicnte:

i) Para un valor dado de t,, sc genera una muestra de (td/At)H nfimeros aleatorios con
distribucién gausiana. Se considera que transcurre un intervalo de tiempo'At, de 0.02 seg.
entre cada par de valores de 1a muestra para formar una muestra de rmdo blanco discreta
wr(1).

ii) La variacion en cl tiempo de la amplitud del I'UldO blanco se obuene al supcrponcr una
funcién de amplitud modulada, ¥(t), a w*(1):

wW(O=T(OW*(1)

donde ¥ (t) = Zsen® [n (é) ' :l

Este proceso de modulacién en el tiempo se muestra esquemiticamente en la figura 4.2,
Después de llevar a cabo un andlisis de regresién linecal para varios movimientos sismicos
registrados en roca y suclo blando, Tung et al. (1992) propusieron los siguientes valores
para a y B en la ecuacién (4.1):

4.1)

Roca:
o (te)=1.14
B(ax)=0.149a +0.15

4.2)
Suelo Blando:

a (td) = -0 020tu +1 .04
B (u) 0.2la +0.05

Como fuc expllcado por-Tung et al. (1992), Z puede ser estimada con la rafz cuadrada de
la intensidad de Arias para el movtmlcnto sismico.
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iii) La muestra de ruido blanco modulado en el tiempo, w(t), es entonces filtrada para atcnuar
las frecuencias bajas, que pucden causar la no convergencia de la primera y segunda
integral de la muestra (i.e. 1a velocidad del suelo y el desplazamiento del suelo).

Para este proposito, w(t) cs descompuesta en el dominio de la frecuencia, y sus

componentes filtradas con el siguiente filtro pasa-altas (Hodder, 1983):

0 si f<f
f-f
Hu(f) = Senz(”—%s—)) si fi<f<f+0.15 4.3)
1 si £>£+0.15

La figura 4.3 provee una interpretacion grifica de H, (f). La frecuencia de corte, fs, debe
seleccionarse como la mas grande entre 0.10 Hz. y 3/t;, donde t: es la duracidn total del
movimiento sismico (Hodder, 1983). Ya que la remocién de las frecuencias bajas de un
movimiento sismico es un procedimiento un tanto arbitrario; en el estudio reportado aqui,
fi fue supuesto igual a 0.10 para todas las muestras, independientemente del valor de ta.

Los siguientes valores de ts¢ fucron considerados en la generacién de muestras de w(t): 10.22 s.,
20.46 s. y 30.70 s. Para cada valor de ta se generaron 1200 muestras de w(t).

Ruido colorcado modulado en ¢l tiempo.

Una muestra de ruido coloreado modulado en el tiempo, c(t), es generada filtrando en el dominio
de la frecuencia, con el bien conocido filtro de Kanai-Tajimi, una muestra previamente generada de

w(t):

B zigmm"’—ﬂ
H(io )= ( 5 KT

o ) ")
1-—3 )+21§KT—
O gy O g

4.4)

Los parametros wyy ¥ §xr Son pardmetros cercanamente asociados a la frecuencia y a la relacién del
amortiguamiento viscoso del suelo, respectivamente; y estin estrechamente relacionadas a la
frecuencia fundamental y al ancho de banda de la excitacién sfsmica registrada (Lai, 1982). En
resumen, el filtro de Kanai-Tajimi amplifica el contenido de frecuencias de la muestra en la
proximidad de wyy, mientras que si w ticnde a infinito el contenido de frecuencias es atcnuada.

(Tajimi, 1960).
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Los valores de £xr Y wyr usados para generar muestras de c(t) fueron elegidos de tal manera que las
diferentes muestras dcbieran proveer una representacion “realista” de movimientos sfsmicos
registrados en diferentes tipos y condiciones de suclo.

Ya que, en el resto de este capfitulo los movimientos sismicos serin caracterizados por sus periodos
predominantes de excitacién, en vez de su frecuencia fundamental, 1a tabla 4.1 muestra los valores
de Tyr=21/wy; en vez de los valores de wy;.

Tabla 4.1 Combinaciones de Ext y Txr considerados para la generacién de ruido colorcado.

Exr=t, Tir =T,
0.4 0.7 1.0 1.5 2.0
0.05 NO NO NO SI SI
0.20 Sl S1 SI S1 St
0.35 SI SI SI St SI
0.50 SI SI SI NO NO

Para cada una dec las combinaciones mostradas en la tabla 4.1, se generaron 80 muestras de c(t) para

cada uno de los valores de ts antes mencionados. Ademds, las 80 muestras correspondientes a cada
combinacién fucron agrupadas en cuatro grupos, de tal manera que cada uno de estos grupos fueron
procesados a través de osciladores con diferente £ (0.02, 0.05, 0.10 y 0.20), creando de esta manera
para cada combinacién de Txy, Exr, ta ¥ &, un grupo de 20 movimientos del terreno.

[ RARRE AR TR AR . Ssmos . Sismos
sintéticos sintéticos

"1 ' - - - -CENTRO.NS

[} t 2 3 4 T(y s [} ! 2 3 4 T(9s

Fig. 4.- Combinacién de Espectros de Muestras de Sismos Sintéticos y de Sismos Reales.
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Iy PSD(w)

So

Figura 4.1.- Funcién de densidad espectral de potencia para ruido blanco idealizado.

we (1) Movimienio Original

o

w({) Movimienin Moduinde ¢a 2l Thwpa

’ N

’(l) Fumcitn Moduladers de Amplitudes
/ B

Figura 4.2.- Representacion esquemitica del procedimiento modulador en el tiempo.

e (6]
1
v ——
fy €, +0.15 -
2n

Figura 4.3.- Representacion grifica del filtro pasa-altas de Hoddecr.
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4.1.3.- Parametros de Respuesta.

Las demandas sismicas representan los requerimientos impuestos por movimientos sismicos sobre
la estructura. Dada la naturaleza de los modelos utilizados, en esta tesis se enfatiza el
comportamiento global de las estructuras y por tanto, las demandas sismicas a nivel global conforme
a lo siguiente.

. Resistencia a la Fluencia. Se considera la demanda de resistencia de las estructuras a partir
del coeficiente sismico, C,, definido como la resistencia lateral de los S1GL normalizada por
el peso de los mismos.

. Desplazamiento. Es el desplazamxemo Iateral mdximo provocado a la cstructura durante la
excitacién sismica. : . ;

. Energia “Relativa” de Entrada, E, . Con’esponde a 1a energia que la excnacxén slsmlcn
introduce a las estructuras. :

. Energfa Histerética, E,,. Es la energ{a dnsxpada'durantc el movimiento sfsmxco, debxdo al
comportamiento pldstico que exhibe el sxstema S| 5

. Encrgia por Amortiguamiento, E,. Es la energia.d lpada .1 estructura durante el
movimiento sismico, debido a fuentes mlsceléneas de disipacién de energfa que no mcluyen
el comportamiento plastico.

. Velocidad Relativa, V. Es la demanda de vclocndad de la masa relauva al suelo. i

. Aceleracién Absoluta, A,,.. Es la aceleracxén m{uuma de la masa ‘con respecto a un eje de
referencia fijo. . -
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.4.2.- Espectros de Ductilidad Constante (p1,=Cte.).

Los espectros de respuesta para ductilidad constante, asociados a un acclerograma smtéuco yaun
determinado valor de €, se determinan conforme a lo siguiente:

a) Se fija el valor de , el cual caracterizara el amortiguamiento de todos los S1GL utilizados para
establecer los espectros.

b) Para todos los S1GL se fija una masa unitaria.

¢) Se establece un valor de T de interés, a partir def cual es posible determinar el valor de larigidez
K de un S1GL.

d) Se crea una familia de S1GL con amortiguamiento § y periodo T. Dentro de los SIGL
pertenccicntes a esta familia se abarca un intervalo lo suficientemente amplio de valores de C,,
de tal anera que se encuentren S1GL cuyas demandas maximas de ductilidad incluyan todos los
valores que para cste valor se establecieron al definir el alcance paramétrico (i.e., gy de 1.0, 2, 3,
4 y 6). Cabe aclarar que las demandas maximas de ductilidad en los SIGL sc estiman a partir de
andlisis paso a paso, utilizando para ello 1a historia de aceleraciones correspondientes al
acelerograma sintético de interés.

¢€) Para cada uno de los S1GL con una demanda maxima de ductilidad de interés se estima, mediante
un anilisis paso a paso, su respuesta ante ¢l acelerograma sintético de interés. A partir de esta
respuesta se establecen los valores maximos de las demandas sismicas de interés. -

f) se regresa a c) hasta abarcar el intervalo de valores de T de interés.

Una vez abarcado el intervalo de valores de T, se resumen las demandas maximas calculadas en
espectros de respuesta de ductilidad constante.

Para hacer posible una discusién concisa del efecto de la degradacién de rigidez en la respuesta de
los SIGL, dicho efecto se describe a partir del analisis de espectros de respuesta. En el caso
particular de los acelerogramas sintéticos, sc presentan cspectros que corresponden a una medida
estadistica (media, coeficiente de variacion, ctc.) de los espectros calculados para cada uno de los
acclerogramas que conforman un grupo. Por lo general los espectros se presentan de manera
normalizada, de tal mancra que los resultados derivados de la respuesta de S1GL con degradacién
de rigidez se normalizan por los correspondientes resultados derivados de la respuesta de SIGL con
comportamiento elasto-plastico perfecto. Los resultados se prescntan en las graficas utilizando la
siguiente convencion:
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Bertero y Bertero (1992) han observado que dentro del contexto del disefio sismico, el cocficiente
de variacién (COV) de las demandas sismicas es considerablemente mayor que aquel asociado a las
caracteristicas mecanicas de la estructura, de tal manera que es razonable plantear un procedimiento
de diseiio sismico donde toda la incertidumbre sc asocie a Ia estimacién de las demandas sismicas.
A partir de esto, sugiercn que la representacién de disefio de dichas demandas puede establecerse a
partir de la media ( X ) mas algunas desviaciones estandar (o) de las mismas, quedando definido el
ntimero de desviaciones estindar a considerar en funcién de la probabilidad de falla asociada al
disefio. De tal manera, se¢ vuelve de interés no sélo relacionar la media de la respuesta dindmica de
sistemas con diferentec comportamiento histerético, sino la media + ac (donde a es el nimero de &
por considerar) de dicha respuesta. A partir de esto, pueden plantearse las siguientes rclaciones:

RelX=5% . @5 y  RelX+ag)= z—“-’_—a—di - (4.6)
Xeor Kepp 30 o

Donde:
X = media aritmética, cuyos subindices: deg y epp corresponden a la respuesta con
degradacion de rigidez y respuesta elasto-plastica perfecta respectivamente.
G = desviacién estindar, cuyos subindices: deg y epp corresponden a la respuesta con
degradacién de rigidez y respuesta elasto-plastica perfecta respectivamente.
a= es un parametro que define la probabilidad de falla. Por ejemplo, para una distribucién
de probabilidad gaussiana, valores de a iguales a 0, 1 y 2, estdn asociados a probabilidadcs
de no falla del 50%, 84.13% y 97.72%, respcctivamente,

Considerando la definicién del coeficiente de variacién:
[} —
cov = f ~ o=X-COV 4.7)
Sustituyendo (4.7) en (4.6), obtenemos:

1+aCoOVv
deg =
1+ aCOV ] - RelX (4.8a)

Rel(X +ac)= [
cpp

A partir de la Ecuacién 4. Sa, puedc concluxrse que si COV‘,‘g y COV,,, sonsimilares o pequeilias,
entonces:

Rel(X +ac) ~ RelX (4.8b)

Si las condiciones que dan lugar a la Ecuacién 4.8b se satisfacen, la relacién entre las respuestas
medias puede utilizarse para establecer una relaci6n entre cualquier nivel de respuestade los SIGL
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con degradacién de rigidez y comportamiento clasto-plistico perfecto. A partir de lo anterior, resulta
de interés evaluar el COV de la respuesta de los S1GL considerados en cste trabajo.

De las ecuaciones 4.8 podemos ver que es posible estimar las demandas sismicas en osciladores con
rigidez degradante, a través del valor de dichas demandas en osciladores clasto-pldstico perfectos,
asi como del conocimiento de la relacion existente entre dichas demandas, que debera plantcarse en
funcién de: (1+aCOV,/1+aCOV,_,).

4.2.1.- Resistencia / Desplazamiento.
Para espectros de ductilidad constante, las observaciones derivadas de un espectro de resistencia

asociado a un valor dado de ductilidad, son directamente aplicables a un espectro de desplazamiento
asociado a ese valor de ductilidad. Para explicar esto, considerc que:

S,.g
8, _red, Moy S, “9)
8, ngd,, S..8 S., :
B 7

(6]

En la ccuacién (4.9), los desplazamientos maximos &, , que sufren los osciladores durante la
excitacion son iguales a pg; ; ¥ 8y, 53 sin embargo, como ambos osciladores desarrollan la misma
ductilidad, entonces tenemos fy=Hs=Hs. De esta manera, las deformacioncs de fluencia, 5, ,, son
distintas porque la fuerza de fluencia para cada oscilador es diferente. Dado que Fy, ;=K 8, », donde
6,,.,=S,, , g/w?, larelacién de desplazamientos es igual a la relacién de pseudo-aceleraciones, lacual
a su vez es igual a la relacién de coeficientes de resistencia.

4.2.1.1.- Relacion de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de ductilidad constante que consideran la media

de las demandas dc resistencia. Para facilitar la interpretacién de dichos espectros, considere a
manera de ejemplo que una ordenada de dos en un espectro normalizado de resistencia media
implica que la resistencia media requerida para que un SIGL con degradacion de rigidez tenga una
demanda maxima de ductilidad igual al valor de ductilidad asociado al espectro, debe ser el doble
de la resistencia media que requiere un S 1GL con comportamiento elasto-plastico perfecto para que
su demanda de ductilidad sea la misma.
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. Efecto dc 1a relacién T/T, y de la demanda de ductilidad (p,).

Elefecto de T/T, en los espectros normalizados de resistencia correspondientes a § de 0.05 se ilustra
a partir de los resultados presentados en las figuras 4.4 y 4.5 (con t,=10.22 s. y t,=30.70 s.
respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para un §, de 0.35, muestran las siguientes tendencias:

Si T/T, tiende a cero, la relacion de medias tiende a 1. Esto puede explicarse si se considera que la
rigidez inicial de osciladores con comportamiento EPP y de rigidez degradante tiende a infinito
conforme T/T, tiende a cero, por lo que los desplazamientos demandados son muy pequefios para
ambos osciladores, independientemente de si desarrollan comportamiento ineldstico. Dado que el
desplazamicnto absoluto de la masa de estos sistemas es practicamente igual a la del terreno, la
aceleracién de los sistemas tiende a ser 1a misma que la del terreno, independientemente de su
comportamiento histerético.

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias aumenta hasta que alcanza un maximo
que oscila entre 1.1 a 1.3 y que tiende a ubicarse en T cercano a 0.5T, el valor de este miaximo tiende
a incrementarse con un incremento de f,. La ubicacién del maximo tiende a crecer ligeramente con
respecto al valor de 0.5T, conforme el valor de T, aumenta y ¢l valor de p, se reduce. En este
intervalo de T, un incremento de ty, no afecta significativamente la relacion de medias.

Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, 1a relacién de medias
exhibe una marcada tendencia a disminuir, independientcmente del valor de p,, hasta cruzar la
ordenada de 1 en T cercano a T,. Conforme T crece y p, disminuye, el valor de T donde la relacién
de medias cruza el valor de 1 tiende a alargarse con respecto al valor de T,. Al aumentart,, ¢l periodo
del punto donde dicha relacién adquiere un valor a uno, tiende a coincidir mas marcadamente con
T,

Después del cruce con el valor de 1, se observa que la relacién de medias depende de manera
importante de la duracién del sismo. En particular un incremento en la duracién sc ve reflejado en
una reduccién de la relacién de medias, haciendose esto mis marcado conforme los valores de T/T,
Y H aumentan.

. El efecto del contenido de frecuencias ().

El efecto de §; en los espectros normalizados de resistencia concspdndiém‘e‘s” a‘E deOOS y.ty de
30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4. 5 y4 6 (con £ de0.35 y 0.20,
respectivamente). Se observan las siguientes tendencias. o

Para valores de T menores que y cercanos a T, un incremento de £, txende are ejarse en una ligera
reduccion de la relacién de medias. El valorde E parece no afectar de manera importante los valores
de T donde larelacién de medias alcanza su méxlmo y donde cruza el valor de 1 después de alcanzar
dicho maximo. -
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Conforme T aumenta después del primer cruce con 1, &, tienc poco efeclo,
. El efecto del amortiguamiento estructural (£).

El efecto de £ en los espectros normalizados de resistencia puede: analizarse a paﬁix" de la
comparacién de las figuras 4.4 y 4.5 (obtenidas para £=0.05) con las figuras 4.7 y 4 8 (obtemdas para
£=0.20); se observan las siguientes tendencias.

El amortiguamiento no tiene cfecto en la relacién de medias, cuando T tiende a cero. Conforme se¢
incrementa T con respecto al valor de cero, particularmente para T cercano a T, un incremento de
£, sc refleja en una reduccién imporante de la relacién de medias. ‘

Conforme T se incrementa con respecto al valor de T, un incremento en £ se refleja en una
uniformizacién de la relacién de medias con respecto al valor de T. En general puede apreciarse que
el valor de p, tienc menos influencia en la relacién de medias conforme crece cl valor de §.

. Lafigura4.2.1.1 resume esquemiticamente la dependencia del valor de la relacién de medias
de resistencia con respecto a los valoresde T, g, §, Ty, £, ¥ ta.

Incremento de

Incremento de §

WOV L. AN
ilcrcmnla de :
-
T=T, T
a) Efecto de T/T,. b) Efecto de ty y E,. c) Efectode p, y&.

Figura 4.2.1.1. Efecto de los parimetros considerados sobre Ia relacion de medias de
resistencia.

Note que las tendencias resumidas en las tres figuras anteriores son similares para todas las
excitaciones sismicas bajo consideracién, independientemente de su valor de T,. Esto sugiere que
puede plantearse, para todo tipo de excitacion sismica, un entendimiento general del efecto de la
degradacioén de rigidez en las demandas de resistencia/desplazamiento.
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Las figuras 4.116a y 4.116b resumen el efecto de degradacién de rigidez: en las dcmandas de
resistencia correspondlentes al acelerograma El Centro N-S y SCT-EO. Puede aprecmrsc para estos
sismos reales, las mismas tendencias que las dlscutldas para acelcrogramas sintéticos.

4.2.1.2.- Relacién de COV

A continuacién se discuten espectros y espectros normalizados de ductilidad constante que
consideran ¢l cocficiente de variacién de las demandas de resistencia. Para facilitar la interpretacién
de los espectros normalizados, considere a manera de cjemplo que una ordenada de dos en un
espectro normalizado de COV de resistencia implica que, el COV de resistencia asociado a SIGL
condegradacion de rigidez es ¢l doble del COV deresistencia asociado a S1GL con comportamiento
EPP.

Una vez discutidas las tendencias que muestra la relacién de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de las figuras 4.9 y 4.10, el COV dclarespuesta de SIGL con comportamiento elasto-plastico
perfecto. El efecto de T/T, en espectros de COV de resistencia, correspondientes a S1GL con
comportamicnto clasto-plastico perfecto y £ de 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.9.1 y 4.10.1 (con §,dc 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para
un ty de 30.70 s. muestran las siguicentes tendencias:

De acuerdo a lo mostrado en las figuras 4.9.1c, 4.9.1d, 4.10.1c y 4.10.1d, el COV de resistencia
tiende, conforme T/T, tiende a cero, al valor de! COV de las aceleraciones maximas de los
acelerogramas sintéticos, ademis, en general se aprecia un incremento cn el COV de resistencia con
un incremento de T y un incremento de p,. Los valores de COV presentados en las figuras 4.9.1 y
4.10.1 son muy similares a los encontrados por otros investigadores en muestras de acelerogramas
reales (Arroyo 2001), lo que sugicre una caracterizacion razonable de la variacién de las demandas
sismicas en las muestras de acelerogramas sintéticos utilizadas en esta tesis

Respecto a la relacidn de coeficientes de variacién, las figuras 4.9.1a, 4.9.1b, 4.10.1a y 4.10.1b
sugicren que dicho cocficiente suele scr menor en sistemas degradantes, lo que indica que la
variabilidad en la respuesta de sistemas degradantes suele ser menor que aquella asociada a la
respuesta de sistcmas clasto-plastico perfectos. Note que la relacién de COV tiende a disminuir con
un incremento en cl valor de p,. Las tendencias discutidas en este parrafo se revierten en sistemas
degradantes sujetos a excitaciones con §; pequeiias (suelos blandos) y T ligeramente menor que T

Todas las tendencias puntualizadas para COV deresistencia en sistemas con comportamiento clasto-

plastico perfecto, asi como para las respectivas relaciones de COV para un £=0.05, se hacen
ligeramente mas marcadas, conforme £ varia de 0.05 a 0.20, como pueden apreciarsc en las figuras
4.9.2¢, 4.9.2d, 4.10.2c y 4.10.2d para COV de resistencia, y 4.9.2a, 4.9.2b, 4.10.2a y 4.10.2b para
la relacién de COV.
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4.2.1.3.- Relaci6n de otros niveles de respuesta

Aunque resulta de interés establecer una relacién entre la respuesta media de sistemas degradantcS
y elasto-plasticos perfectos, es necesario considerar que el diseiio sismico se hace a pamr de mvcles
mayores de respuesta, tipicamentc de la respuesta media + o. ;

Para estudiar si cs posible aplicar las tendencias discutidas en 4.2.1.1 aniveles deirespixesta‘difcreme ’
a la media, en esta seccién se presentan espectros de la siguiente funcién de coeﬁcxentcs de
variacién: :

(1+2-COV,,)/(1+a-COV,,).

Conforme a lo discutido antes, ¢l hecho de que la funcién presentada arriba adquiera un valor
cercano a uno, para una combinacion dada de caracteristicas mecanicas y dinimicas, implica que 1a
relacién de medias es practicamente igual a la relacion de respuesta asociadas al nivel de respuesta
de interés para dicha combinacién. En otras palabras, puede usarse la relacién de medias para
relacionar otros niveles de respuesta de interés. Note que valores menores de uno para esta funcién,
implica que el uso de la relacién de medias lleva a una sobre-cstimacion de la resistencia asociada
a otros niveles de respuesta en sistemas con degradacion de rigidez.

Note que la funcién de coeficientes de variacion evaluada para a=1, relaciona las respuestas: media

+ o de un sistema degradantc y uno clasto-plistico perfecto. Como podri concluirse al comparar las
figuras 4.9.1 y4.10.1, un cambio en el valorde T,y &, no afecta el valor de la funcién de coeficientes
de variacion evaluada en 1. Puede obtenerse una conclusién similar respecto a la dependencia de esta
funcién con respecto al valor de &, al comparar las figuras 4.9.1 y 4.9.2, y 4.10.1 y 4.10.2,
respectivamente. En cuanto a la dependencia de la funcion de coeficientes de variacién con respecto
a T, puede notarse que esta funcién es practicamente igual a 1 para todo T, aunque su valor
disminuye ligeramente para valores grandes de T.

La funcién de COV evaluada para a=2, corresponde una probabilidad de 97.72% de no ser excedido

para una distribuciéon normal. Las figuras 4.11.1 y 4.11.2, obtenidas para £ de 0.05 y 0.20
respectivamente, muestran que, aunque con una ligera disminucién con respecto a la funcién
evaluada para a=1, la funcién de coeficientes de variacién evaluada para a=2 muestra tendencias
similares a las observadas para el caso de a=1.

Para a=2, la funcién de COV alcanza valores de 0.85 para T alto, lo que implica un ligero nivel de
conservadurismo, cuando se estima la respuesta de un sistema degradante a partir de la relacién de
medias.

A partir de lo discutido en esta seccion, puede concluirse que la ecuacién (4.8a) puede simplificarse
para C, a la siguiente expresién :
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(Ey +ac )uc;

(E, +ac)m ~ Rel(Ey) 7 v (4.10a)

(E +ao )m = RelC, -(E, +ao )m’ (4.10b)

La ecuacién 4.10b implica que la demanda de resistencia en un sistema degradante asociada a
determinado nivel de la respucsta, pucde obtenerse de manera conservadora (con ligeramente mayor
conservadurismo conforme el nivel de respuesta de interés involucre mayor mimero de desviaciones
estindar y conforme ¢l valor de T sea mayor) como ¢l producto de la relacién de medias por la
demanda de resistencia asociada al nivel de respuesta de interés obtenida en un sistema elasto-
plastico perfecto.

4.2.2.- Velocidad.

Como se comento con anterioridad, el uso de sistemas estructurales innovadores y de metodologias

de disefio por desempeilio, requiere de la cuantificacidn de parametros de respuesta y de demandas
sismicas diferentes a la resistencia. Dentro de este contexto resulta de interés revisar la relacién de
velocidad relativa en sistemas degradantes y con comportamiento elasto-plastico perfecto.

En csta seccion se hace un estudio para la velocidad relativa similar al presentado en la seccién 4.2.1
para demandas de resistencia.

4.2.2.1.- Relacién de medias.

Para la relacién de medias de la velocidad relativa, se observan las siguientes tendencias:’

. Efecto de la relacion T/T, y de la demanda de ductilidad (u,).

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de velocidad relativa, correspondientes a § de 0.05
se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.12 y 4.13 (con t,~10.22 s. y t=30.70

s. respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para un §, de 0.35, muestran las siguientes tendencias:

Si T/T, tiende a cero, la relacion de medias tiende a ser mayor a uno y a incrementarse ligeramente
con un incremento de j1,. Note que esta tendencia es menos pronunciada conforme T, se incrementa.

Conforme T/T crece a partir de cero, la relacién de medias aumenta hasta que alcanza un maximo
de hasta 1.75 (figura 4.12a) en T cercano a 0.5T, para pu, de seis. La ubicacién del maximo tiende
a crecer ligeramente con respecto al valor de 0.5T, conforme el valor de la ductilidad se reduce. En
este intervalo de T, un incremento de t, aumenta ligeramente el valor de la relacién de medias.
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Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza el miximo de la relacién de
medias, esta relacién mucstra una reduccién importante hasta que T alcanza el valor de T,. Note que
en este intervalo de T la relacion de medias puede llegar a alcanzar valores por encima de 1.25 para
ductilidades de 3, 4 y 6 (figuras 4.12¢ y 4.13¢). En este intervalo de T, un incremento de t, ticne
pocos efectos en la relacion de medias.

Para valores de T mayores a T, sc obscrva que la relacién de medias disminuye paulatinamente con
un incremento de T, hasta que sc estabiliza en un valor préximo a uno para T grande. Un incremento
de t, tiene poco cfecto en este intervalode T.

. El efecto del contenido de frecuencias (€.

El efecto de §, en los espectros normalizados de velocidad relativa correspondientes a § de 0.05 y
tyde 30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.13 y4 14 (con E de 0.35 .
y 0.20 respectivamente). Se observan las siguientes tendencias. .

Para valores de T menores que y cercanos a T, un incremento de E txende a reﬂejarsc enuna llgcrn .
reduccion de la relacién de medias. El valorde E, parece no afectar de manera 'mport e los valores
de T donde la relacién de medias alcanza su maximo.

Para valores de T mayores que T, el valor de §, tiene poco efecto. aunque s posxblc apreclar un
ligero incremento de la relacién de medias con un incremento en E,.

. El efecto del amortiguamiento estructural (§).

El efecto de £ en los espectros normalizados de velocidad relativynup‘uede ‘an'ali‘za\fse. z; banir dela
comparacién de las figuras 4.12 y 4.13 (obtenidas para £=0.05) con las ﬁguras 4 15y4.16 (oblemdns
para £=0.20); se observan las siguientes tendencias.

Para valores de T menores o cercanos a T, sc aprecia una disminucidn significativa de la relacién
de medias, con un incremento de £,

Conforme T se incrementa con respecto al valor de T, se observa que el efecto de un incremento
en § es menos importante, aunque dicho incremento sigue resultando en una disminucién en la
relacién de medias. En general puede apreciarse que el valor de la ductilidad tiene menos influencia
en larelacién de medias conforme crece ¢l valorde €,
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. Lafigura4.2.2.1 resume esquem.’mcamentc Ia dcpendencm del valordc la rclacnon de medias
dc velocidad relxmva con rcspecto alos valorc ‘de Ty Hov E. ’I‘“, & y td

4 Incremento de t, :

a) Efecto de T/T,. . b) Efectodetyy £, ) _c)Efectode py yE.

Figura 4.2.2.1 Efecto de los parametros considerados sobre la relacién de dias de velocidad
relativa.

Note que las tendencias resumidas en las tres figuras anteriores son similares para todas las
excitaciones sismicas bajo consideracién, independientemente de su valor de T,. Esto sugiere que
puede plantcarse para todo tipo de excitacién sismica, un entendimiento general del cfecto de la
degradacidn de rigidez en las demandas de velocidad relativa.

Las figuras 4.116c y 4.116d resumen ¢! efecto de degradacién de rigidez en las demandas de
velocidad correspondientes al acelerograma El Centro N-S y SCT-EO. Puede apreciarse, para estos
sismos reales, las mismas tendencias que las discutidas para acelerogramas sintéticos.’

4.2.2.2.- Relacién de COV,

A continuacién se discuten espectros y espcctros normnllzados de ductlhdad constantc que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de vclocxdad relativa. Ladiscusién presentada
gira en torno al COV de sistemas c]asto-plxistlcos perfectos yal' COvV normahzado (tal como se
presentd en la seccién 4.2.1.2). S

Una vez discutidas las tendencias que muééira la relacién de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de las figuras 4.17'y 4.18, ¢l COV de la respuesta de SIGL con comportamiento elasto-
plastico perfecto.

El efecto de T/T; en espectros de COV de velocidad relativa, correspondientes a SIGL con
comportamicento elasto-plistico perfecto y £ de 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.17.1 y 4.18.1 (con €, de 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras obtenidas para
un ty de 30.70 s. muestran las siguientes tendencias.
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Conforme a lo mostrado en las figuras 4.17.1 y 4.18.1 puede observarse un comportamiento ecstable
del COV con respecto a T, independientemente del valor de la ductilidad desarrollada. En particular
se observa un ligero decremento de COV con T. En caso de excitaciones con T, grande, puede
observarse un incremento importantc de COV para T cercano a T, para el caso eldstico y en el caso
de g, pequeiio, el COV clastico también mucstra un incremento importante para T pequeiia. Ademds
un decremento en &, resulta en un incremento importante del COV para T menor que T,. Note que
los COV asociados a la velocidad relativa resultan ser por lo general menores a los correspondientes
a resistencia.

Respecto a la relacion de cocficientes de variacion, las figuras 4.17.1 y 4.18.1 sugieren que dicha
relacién oscila alrededor de uno, lo que implica que la variabilidad cn la respuesta dec sistemas
degradantes cs similar a la observada en sistemas clasto-plasticos perfectos. Note que la relacién de
COV scalgja mds de 1 para T muy pequciio. Para este intervalo de T el COV normalizado tiende a
ser mucho mayor que 1 para ; grande micntras que esta tendencia se revierte para §, pequefio.

Las tendencias puntualizadas para COV de velocidad relativa en sistemas con comportamiento
clasto-plastico perfecto, asi como para las respectivas relaciones de COV para un £ de 0.05, son muy
similares a las observadas para 0.20, tal como puede apreciarse en las figuras 4.17.2 y 4.18.2.

4.2.2.3.- Relacién de otros niveles de respuesta.

La discusién presentada para otros niveles de respuesta gira en torno a la funcién de cocficientes de
variacién introducida en la seccién 4.2.1.3.

Las figuras 4.17.1e, 4.17.1f, 4.18.1e y 4.18.1f, obtenidas para §=0.05, y las ﬁguras4 17 2e,4 17. 2f
4.18.2¢ y 4.18.2f obtenidas para £=0.20 corresponden a a=1.

Como podra concluirse a partir de los resultados resumidos en las ﬁguras 4. 17 l 4 17.2; 4. 18 l y
4.18.2, la funcion de coeficientes de variacién evaluada para a=1 adqulcrc un valor :
uno independientemente de los valores de Tp E;. £y,

La funcién de cocficientes de variacién evaluada para a=2 se prcscnta en l suras 4.19.1y4.19.2
para £ de 0.05 y 0.20, respectivamente. " R

Como puedc observarse, para a=2, la funcién de coeﬁcncntes de 1bién es bastante
cstable en términos generales con respecto a los valores de T, £.,°T, 11, y Es y muy préxxma a uno.
Si acaso puede decirse que en algunos casos, pa.mculan'ncntc para £ de 0. 20 cl valor de Ia funcién
de coeficientes de variacién adquiere valores menores que uno T muy pequeﬁo
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A partir de lo discutido puede COnC]uH’SC que la ccuncnén (4.8a) puede simplificarse para Vg a la
siguiente expresién:

E:_// :::;M' = Rel( reu):i;",.

rel

(Vi +ac),, = Rel(V l) (V. +ao) - | (4.11b)

(4.11a)

4.2.3.- Aceleracién Absoluta

Otro de los parametros de respuesta de interés durante el disciio sismico es la aceleracidn absoluta,
ya que este pardmetro se toma para medir el dafio del contenido de una estructura sismo-resistente.
Por lo tanto resulta de interés revisar la relacién de aceleracién absoluta en sistemas con degradacién
de rigidez y con comportamiento EPP. En esta seccién se presenta un estudio para la aceleracién
absoluta similar al presentado en la seccién 4.2.1 para la resistencia.

Antes de discutir las relaciones de aceleracién absoluta, es necesario mencionar que esta muestra
una alta correlucidn con la demanda de resistencia en las estructuras sismo-resistentes. Por lo tanto,
es de esperarse que las relaciones de aceleracién absoluta siga tendencias muy similares a las
relaciones de resistencia presentadas en la seccién 4.2.1. De hecho, como podré verse en el resto de
esta seccidn, la relacion de aceleracién absoluta es pricticamente igual a la relacién de resistencias
dentro del alcance paramétrico planteado en esta tesis. :

4.2.3.1.- Relacién de medias.

A continuacion se discuten espectros normalizados de ductxhdad constante que consxderan la media
de las demandas de aceleracién absoluta. ; ; < <

. Efecto de la relacién T/T, y de la demanda de ductilidad (u,).

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de aceleracién absoluta correspondientes a§ de 0.05
se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.20 y 4.21 (con t;=10.22 s. y 1,=30.70
s. respectivamente). Ambas figuras obtenidas para un §, de 0.35, muestran las siguientes tendencias:

Si T/T, tiende a cero, la relacién de medias tiende a 1. Esto puede explicarse si se considera que la

rigidez inicial de osciladores con comportamiento elasto-plastico perfecto y de rigidez degradante
tiende a infinito conforme T/T, tiende a cero, por lo que los desplazamientos demandados son muy
pequefios para ambos osciladores, independientemente de si desarrollan comportamiento inelastico.
Dado que el desplazamiento absoluto de la masa de estos sistemas es practicamente igual al del
terreno, la aceleracién de los sistemas tiende a ser la misma que la del terreno, independicntemente
de su comportamiento histerético.
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Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias aumenta hasta alcanzar un méximo que

oscila entre 1.1 a 1.3 y que tiende a ubicarse en T cercano a 0.5T,, el valor de este maximo ticnde a
incrementarse con un incremento de la ductilidad. La ubicacién del maximo tiende a crecer
ligeramente con respecto al valor de 0.5T, conforme ¢l valor de T, aumenta y el valor de la ductilidad
se reduce. En este intervalo de T, un incremento de t, no afecta significativamente la relacién de
medias.

Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza ¢l maximo, la relacién de medias
muestra una marcada tendencia a disminuir independientemente del valor de la ductilidad, hasta
cruzar la ordenada dc uno en T cercano a T,.. Conforme T, crece y la ductilidad disminuye, el valor
de T donde la relacion de medias cruza el valor de uno, tiende a alargarsc con respecto al valor de
T, Al aumentar t,, el periodo del punto donde dicha relacién adquiere un valor de uno, ticnde a
coincidir mas marcadamentc con T,.

Después del cruce con cl valor de uno, se observa que la relacion de medias depende de manera
importante de la duracidn del sismo. En particular un incremento de la duracién se ve reflgjado en
una reduccidn de la relacién de medias, haciendose esto mas marcado conforme los valores de T/T,
y la ductilidad aumentan.

- El efecto del contenido de frecuencias (§,).

El efecto de £ en los espectros normalizados de accleracién absoluta correspondientes a € de 0.05
y tyde 30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados cn las figuras 4.21 y 4.22 (con §, de
0.35 y 0.20 respectivamente). Se observan las siguicntes tendencias.

Para valores de T menores que y cercanos a T, un incremento de €, ticndc a reflejarse en una ligera
reduccion de la relacién de medias. El valor de €, parece no afectar de mancra importante los valores
de T donde la relacion de medias alcanza su maximo, y donde cruza el valor de uno después de
alcanzar dicho maximo. Conforme T aumenta después del primer cruce con uno, §, ticne poco efecto.

. El efecto del amortiguamiento estructural ().

El efecto de § en los espectros normalizados de aceleracién absoluta, puede analizarse a partir de
la comparacion de las figuras 4.20 y 4.21 (obtenidas para §=0.05) con las figuras 4.23 y 4.24
(obtenidas para §=0.20), se observan las siguientes tendencias.

El amortiguamiento no tiene efecto cn la relacién de medias cuando T tiende a cero. Conforme se
incrementa T con respecto al valor de cero, particularmente para T cercano a T,, un incremento de
&, se refleja en una reduccién importante de 1a relacién de medias.

65 e




Conforme T se mcrementa con rcspecto al: valor de T un mcremenlo de £ se rcﬂeja en una
uniformizacion dc la relactén de mcdlas con rcspecto al vulor dc T.En’ gcncrnl pucde apreciarse que

La figura 4.2.3.:1',ire§iiHie
de aceleracién absoluta

lncremenlo dep

Incremento de §

Incremento de [
».

»
T=T, T

a) Efecto de T/T,. © "b)Efectodetyy &, ¢) Efecto de py y E.

Figurad.2.3.1 Efectodelos pnrimctrbs considerados sobre Ia relacion de medias de aceleracién
absoluta.

Note que las tendencias resumidas en las tres figuras anteriores son similares para todas las
excitaciones sismicas bajo consideracién, independientemente de su valor de T,. Esto sugicre que
puedc plantearse, para todo tipo de excitacidon sfsmica, un entendimiento general del efecto de la
degradacion de rigidez en las demandas de aceleracion absoluta.

Las figuras 4.11Ge y 4.116f, resumen cl efecto_de degradacion de rigidez en las demandas de
aceleracién absoluta correspondientes al acelerograma El Centro N-S y SCT-EO. Puede apreciarse
para estos sismos reales las mismas tendencias que las discutidas para acelerogramas sintéticos.

4.2.3.2.- Relacién de COV.

A continuacién sc discuten espectros y espectros normalizados de ductilidad constante que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de aceleracién absoluta.

Una vez discutidas las tendencias que muestra la relacién de medias resulta de interés evaluar con
ayudadelas figuras4.25 y4.26 el COV de larespuesta de S1GL con comportamiento clasto-plastico
perfecto. El efecto de T/T, en espectros de COV de aceleracién absoluta correspondientes a S1GL
con comportamicnto . elasto-plastico perfecto 'y § de 0.05, se ilustra a partir de los resultados
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presentados en las figuras 4.25.1 y 4.26.1 (con §, dc 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras,
obtenidas para un t; de 30.70 s., muestran las siguicntes tendencias:

Conforme a lo mostrado en las figuras 4.25.1c, 4.25.1d,4.26.1c y4.26.1d, el COV dclaaceleracion
absoluta tiende, conforme T/T, tiende a cero, al valor del COV de las aceleraciones méximas de los
acelerogramas sintéticos. En general se aprecia un incremento en el COV de la aceleracién absoluta
con un incremento de T y un incremento de p,.

Respecto a la relacion de cocficientes de variacién, las figuras 4.25.1a, 4.25.1b, 4.26.1a y 4.26.1b
sugicren que dicho cocficiente sucle ser menor cn sistemas degradantes, lo que indica que la
variabilidad en la respuesta de sistemas degradantes sucle ser menor que aquella asociada a la
respucsta de sistemas elasto-plastico perfectos. Note que la relacién de COV tiende a disminuir con
un incremento en el valor de la ductilidad. Las tendencias discutidas en este parrafo se revierten en
sistemas degradantes sujetos a excitaciones con §, pcqueiias (representativos de suclos blandos) y
T menor que T,.

Cuando sc varia § de 0.05 a 0.20, ¢l COV de accleracion absoluta en sistemas con comportamiento

clasto-plastico perfecto, se hace mis estable con respecto a T y a la ductilidad p,, como puede
apreciarsc en las figuras 4.25.2¢, 4.25.2d, 4.26.2c y 4.26.2d; mientras que estc incremento en § s¢
refleja en un incremento importante de la relacién de COV, como puede apreciarse en las figuras
4.25.2a,4.25.2b,4.26.2a y 4.26.2b, los rcsultados mostrados sugieren que un incremento en el valor
de § resulta en que el COV de sistemas con degradacidn de rigidez pase de ser menor a ser mayor
que ¢l COV asociado a sistemas elasto-plasticos perfectos.

4.2.3.3.- Relacién de otros niveles de respuesta.

Como se ha hecho antes, la discusion presentada para otros niveles de respuesta gira cn torno a la
funcion de coeficientes de variacién introducida en la seccién 4.2.1.3

Las figuras 4.25.1, 4.25.2, 4.26.1 y 4.26.2 obtenidas para a=1 y difcrentes combinaciones de los
parametros considerados, asi como las figuras 4.27.1 y 4.27.2, obtenidas para a=2 y otras
combinaciones de dichos parametros muestran que la funcidn de coeficientes de variacién adquiere
valores muy cercanos a uno independicntemente de los valores de T, E,, &, u, y T. A partir de esto
puede concluirse que la ecuacién (4.8a) puede simplificarse para A, a la siguiente expresion:

(K, s+ aa) . .
(f.:,_"';):- = Rel(A,,,) @1z
(K-bs +ac )deg = Rel(x.m) : (Km +ac ),m, : (4.12b)
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4.2.4.- Energia de Entrada Relativa

Conforme a lo discutido anteriormente en esta tesis, y de acuerdo a la ecuacién (3.1) la energia de
entrada relativa, E*; , define por el lado dc las demandas sismicas ¢l potencial de daiio de una
excitaciéon sismica. Muchos autores consideran que la energia de entrada no sélo proporciona una
idea de 1a respuesta maxima de la estructura durante una cxcitacion sismica, sino que proporciona
informacion que hace posible evaluar el efecto acumulativo de algunas demandas sismicas en el
desempefio de las estructuras. Debido a esto, 1a energia de entrada ha sido considerada por muchos
autores como un parametro necesario para hacer posible un disefio sismico racional.

En esta seccién, sc presenta una comparacion entre la energia de entrada y su variabilidad, en
sistemas con degradacién de rigidez y clasto-plastico perfecto.

4.2.4.1.- Relacién de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de ductilidad constante que consideran la media
dc las demandas de energia de entrada relativa. . .

. Efeccto de la relacién T/T, y de 1a demanda de ductilidad (n,)

El efecto de T/T, cn los espectros normalizados de energia de entrada rclatxva correspondlcnlcs [
£ dc 0.05 s¢ llustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.28 y 4.29, (con t;=10.22’s.
y 14=30.70 5. respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para un §;de 0.35, muestran las snguxenlcs
tendencias: '

Si T/T, tiende a cero, la relacién de medias muestra, pamcularmentc para excitaciones con T,
pcqucho. un incremento importante con un incremento de p,. Conforme T, se alarga, la relacién de
medias para T/T, pequeiio disminuyc considerablemente.

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias aumenta hasta que alcanza un maximo
que tiende a ubicarse en T cercano a 0.35T,. El valor de este méximo tiende a aumentar con un
incremento de p,. En este intervalo de T, un incremento de ¢, aumenta significativamente el valor
de larelacién de medias, pero no se obscrva un cambio en el valor del periodo T, donde se presentan
dichos maximos.

Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, la relacién de medias
mucstra una marcada tendencia a disminuir, independientemente del valor de p,, hasta cruzar la
ordenada de uno en T cercano a T,. El valor de T donde !a relacién de medias cruza la ordenada de
uno no se ve afectado significativamente por los valores de T, ft3 ¥ 4. :
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Después del cruce con la ordenada de uno, se observa que la relacién de medias depende de manera
importante de la duracidn del sismo. En particular la relacién de medias para t, pequefio esta cercana
a uno, mientras que un incremento en la duracién se ve reflejado en una reduccién significativa de
la relacién de medias, haciendose esto mas marcado confonme cl valor de p, aumenta.

. Efecto del contenido de frecuencias (§)).

El efecto de €, cn los espectros normalizados de encrgia de entrada relativa, correspondientes a £ de
0.05 y ty de 30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados cn las figuras 4.29 y 4.30 (con
£, de 0.35 y 0.20, respectivamente). Sc observan las siguientes tendencias. .

Para valores de T menores que y cercanos a T, un incremento de &, tiende a reflejarse en una ligera
reduccién de larelacion de medias. El valor de € parece no afectar de manera importante los valores
de T, donde la relacién de medias alcanza su méxnmo y donde cruza la ordenada de uno. despues de
alcanzar dicho maximo. . .

Conforme T aumenta después del cruce con uno, &, tiene poco efecto.
- Efecto del amortiguamiento estructural (§).
El efecto de € en los espectros normalizados de energia de entrada relativa puede analizarse a partir

de la comparacién de las figuras 4.28 y 4.29 (obtenidas para £=0.05) con las figuras 4.31 y 4.32
(obtenidas para £<0.20). Se observan las siguientes tendencias.

En general, se aprecia que para T menor que T, un incremento en el amomguamxcnto no tiene un
efecto importante en el valor de la relacién de mcdxns

Conforme T se incrementa con respecto al valor de T,, un increment c refleja, en este
intervalo de T, en una uniformizacién de la relacién de medlas con respecto al wvalor de T. En general
puede apreciarse que el valor de y, tiene menos influencia en la relacton de medms confonne crece
el valor de €. i
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. La figura 4.2.4.1 resume esquematicamente la dependencia del valor de la relacién de medias
de energia de cntrada relativa con respecto a los valores de T, g, §, Ty, §; ¥ Uy

Incremento de t,

e NN

H

i : H H

H . Incremento de t4 Incremento de p,

: »> >
=0.35T, T=T, T T=T, T T=T, T
a) Efecto de T/T,. b) Efccto de tyy &, c) Efecto de p, y €.

Figura 4.2.4.1a, b y c. Efecto de los parametros considerados sobre la relacién de mcdms de Ia
energia de entrada relativa.

Note que las tendencias resumidas en las tres figuras anteriores son similares’ para todas las
excitaciones sismicas bajo consideracién, independicntemente de T,. Esto sugiere que puede
plantearse, para todo tipo de excitacion sismica, un entcndlmlcmo general del efccto de'la
degradacién de rigidez en las demandas de energia de entrada relativa,

Las figuras 4.117ay4.117b, resumencl efecto de degradacién de rigidez en las demandas de'é'nergilai: i
dc entrada rclativa correspondientes a los acelerogramas de ‘El Centro N-S.y SCT-EO. Pucde™
apreciarse, para estos sismos reales, las mismas tendencias discutidas para acelcrogramas sintéticos.

4.2.4.2.- Relacién de COV.

A continuacién se discuten espectros y espectros normalizados de ductilidad constante que
consideran el coeficiente de variacion de las demandas de energia de cntrada relativa.

Una vez discutidas las tendencias que mucstra la relacién de medias resulta de interés cvaluar, con
ayuda de las figuras 4.33 y 4.34, el COV de la respucsta de S1GL con comportamiento clasto-
plastico perfecto. El cfecto de T/T, en espectros de COV de energia de entrada relativa,
correspondientes a S1GL con comportamicnto elasto-plastico perfecto y £ de 0.05, se ilustra a partir
de los resultados presentados en las figuras 4.33.1 y 4.34.1 (con §, dc 0.35 y 0.05 respectivamente).
Ambas figuras obtenidas para un t, de 30.70 s. muestran las siguientes tendencias:

Cuando las excitaciones muestran unrico contenido en frecuencias, como es el caso de las utilizadas
para obtener las figuras 4.33.1¢c y 4.33.1d, se observa que T, no tiene una influencia relevante en los
valores de COV. Conforme T/T, ticnde a cero, el valor de COV se aproxima a 0.2. En gencral, sc
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aprecia un incremento en el COV de la energia de entrada relativa con un incremento de T. El valor
de COV tiende a estabilizarse con respecto al valor de T, para T grande.

Cuando las excitaciones muestran una banda angosta de frecuencias y T, grandcs, como es el caso
de las utilizadas para obtener las figuras 4.34.1c y 4.34.1d, se observa que el COV para S1GL que
incurren en comportamiento plastico aumentan considerablemente, con respecto a los valores
mostrados en la figura 4.33, para valores pequefios de T. En este intervalo de T el COV alcanza
valores hasta de 0.8. Note que para valores grandes de T, los valores de COV en las figuras 4.33.1
y 4.34.1 son muy similares. En cuanto al caso elistico, puede apreciarse un pico importante en el
espectro de COV de la energia de cntrada relativa para T igual a T,

Las figuras 4.33.2 y 4.34.2 prescentan resultados similares a los resumidos en las figuras 4.33.1 y
4.34.1 pero ahora para £ igual a 0.20. A partir de los resultados mostrados, puede concluirse que un
incremento en § altera poco las tendencias identificadas para § de 0.05; en general, este incremento
resulta en una suavizacién de las curvas de COV.

Respecto a la relacion de coceficientes de variacion para la cnergia de entrada relativa, las figuras
4.33.1a y 4.33.1b, sugieren que los COV para sistcmas degradantes tienden a ser ligeramente
mayores a los COV para sistemas elasto-plasticos perfectos. Como se muestra en las figuras 4.34.1a
y 4.34.1b, un decremento de E‘ de 0.35 a 0.05, resulta en una reduccién del COV de los sistemas
degradantes con respecto al COV de los sistemas clasto-plasticos perfectos. Como muestran las
figuras 4.33.2 y 4.34.2 un incremento de § produce que el valor de la relacién de COV para T
pequeiio dificra de manera importantc de uno, mientras que para T grande, este incremento resulta
cn una uniformizacién de la relacién de COV alrededor de uno.

4.2.4.3.- Relaci6én dc otros niveles de respuesta.

La discusién presentada en esta seccién gira alrededor de la funcién de coeﬁcnentes de vanamén
introducida en la seccion 4.2.1.3. : :

Las figuras 4.33.1e, 4.33.1f, 4.34.1e y 4.34.1f obtenidas para £ iguél'a o ds y ;;.s,ﬁgmss 4.332¢,

4.33.2f, 4.34.2e y 4.34.2f obtenidas para £ igual a 0.20 corresponden q""a

33.2 434.1
uy ¢ cercanosauno

Como podra concluirse a partir de los resultados prcsentados en las’
y4.34.2,1a funcién de coeficientes de variacién cvaluada en a—ladquler
independientemente de los valores de Ty, £, § ¥ Hs.

Para T pequefio se observa que la funcién de coefi cxemes de variacién- txende a ser ligeramente
menor a 1, pero en ningtn caso menor que 0.9.

La funcién de coeficientes de variacién evaluada para a=2 se presen!a en las f'guras 4.35.1 y4.35.2,
obtenidas para § de 0.05 y 0.20, respectivamente.
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Pucde observarse que atin para a=2, la funcién de coeficientes de variacién, para una demanda tan.~
variable como lo es la energia de entrada, sigue siendo en términos generales muy estable con |
respecto a los valores de T, Eg T y ps, y tiende a tener valores préximos a uno.-El: intervalo de

valores observados oscila entre 0.8 y 1.1; las mayores diferencias con rcspecto auno se obscrvan en:
la zona de T pequeilo para excitaciones con T, grande. L

A partir de lo discutido, puede concluirse que la ecuacién (4.8a) puede snmphﬁcarse para E ' a la )

5|gumntc exprcsmn

(E; +ao)m _ O
(E; +ac)du x Rel(E;)-(E{ +ac )m R (4.13b)

4.2.5.- Energfa Plastica Histerética,

La energfa pldstica es la parte de la energia de entrada que producc dafio en los clementos
estructurales de una estructura sismo-resistente. Su importancia es tal que varios autores han
propuesto metodologias de disefio por desempefio que plantean el control del dafio estructural en
funcién de las demandas de energia plastica (Arroyo y Terdn 2002, Fajfar 1992 y Bertero y
Bertero1992). Recientemente, Huerta y Reynoso (2001) han estudiado las demandas de energia
plastica en el Valle de México y discutido la posibilidad de utilizarla para mejorar la
microzonificacién sismica del D.F.

4.2.5.1.- Relacién de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de ductilidad constante, que consideran la media
de las demandas de energia plastica histerética.

. Efecto de la relacién T/T, y de 1a demanda de ductilidad ().

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de energia plastica histerética correspondientes a
& de 0.05 se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4,36 y 4.37 (cont,=10.22 s,
¥ t=30.70 s. respectivamente). Ambas figuras obtenidas para un §; de 0.35, muestran las siguientes
tendencias:

El méximo de la relacién de medias se da conforme T/T, tiende a cero, independientemente de los
valores de Ty, §; y t,. Note el contraste que existe entre esta tendencia y la observada para la relacién
de resistencia que tiende a uno conforme T/T, tiende a cero.
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Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias disminuye ¢ consnderablcmente hasta que
T alcanza el valor de T,. Note que dentro dc cste intervalo de T un mcrcmenlo de ty se refleja en un
incremento constderable en la relacién de medias.

Conforme T se incrementa a partir del valor de T,, se obscrva una disminucién moderada de la
relacién de medias, hasta que la relacién de medias estabiliza su valor para T grande. Dado que el
valor de relacion de medias tiende a disminuir con un incremento de p, para todo T, el periodo T
donde las curvas de relacion de medias alcanzan el valor de uno tiende a disminuir conforme p, se¢
incrementa.

Para periodos T mayores que T, un incremento en la duracién se ve reflejado en una importante
reduccién de la relacidn de medias, haciendose esto mas marcado conforme cl valor de p, aumenta.

. Efecto del contenido de frecuencias (§p).
El efecto de £, en los espectros normalizados de encrgia pléstica histerética correspondicntes a € de
0.05 ytyde 30 70 s. se ilustra a partir de los resultados prescntados en las figuras 4.37 y 4. 38 (con ‘-

g, de 0.35 y 0.20, respectivamente). Se observan las siguientes tendencias:

Para valores pequeiios de T, un incremento de §, tiende a reflejarse en un ligero incremento en la

relacién de medias. El valor de §, parece no afectar el valor dondc la relacién de medms alcanza el

valor de uno.

Para valores de T que no sean pequeiios, §, no tienc un cfecto importante en la réln;ién de medias,

. Efecto del amortiguamiento estructural (£).

El efecto de € en los espectros normalizados de energia plastica histcrélica‘puede'mihlizm"sc a pan‘ixr'

de la comparacién de las figuras 4.36 y 4.37 (obtenidas para £=0.05) con las ﬁguras 439 y: 4 40' o

(obtenidas para §=0.20). Se observan las siguicntes tendencias:

Para valores pequeiios de T, se aprecia una ligera reduccién en los valores de la relamén dc mcdlas.
Note que a pesar de la reduccién, dicho valores siguen siendo mayores a uno.

La variacion de & no parece afectar el punto de cruce donde la relacién de medias adquiere el valor
de uno, ni ¢l valor de esta relacidén para valores de T que no estén cercanos a cero.

. La figura 4.2.5.1 resume esquemdticamente la dependencia del valor de la relacién de medias
de la energia plastica histerética con respecto a los valores de T, 4, §, T, £, ¥ ty.
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a) Efecto de T/T,. b) Efecto de 4y §,. c) Efectode py y &.

Figura 4.2,5.1a, b y c.- Efecto de los parametros considerados sobre la relacién de medias de
la energia plastica histerética.

Note que las tendencias resumidas cn las tres figuras antcriores son similares, para todas las
excitaciones sismicas bajo consideracion, independientemente de su valor de T,. Esto sugiere que
pucde plantearse, para todo tipo de excitacién sismica, un entendimiento general del efecto de la
degradacién de rigidez en las demandas de energia plastica histerética.

Las figuras 4.117c y 4.117d resumen el efecto de la degradacion de rigidez en las demandas de
energia plastica histerética correspondientes al acelerograma de El Centro N-S y SCT-EO. Puede
apreciarse, para estos sismos rcales, las mismas tendencias que han sido discutidas para
acelerogramas sintéticos.

4.2.5.2.- Relacién de COV.

A continuacién se discuten espectros y espectros normalizados de ductilidad constante que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de energia plastica histerética.

Una vez discutidas las tendencias que muestra la relacién de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de las figuras 4.41 y 4.42, ¢l COV de la respuesta de SIGL con comportamiento elasto-
plastico perfecto. El efecto de T/T, en espectros de COV de energia plastica histerética,
correspondicnte a S1GL con comportamicnto elisto-plastico perfecto y € de 0.05, se ilustra a partir
de los resultados presentados en las figuras 4.41.1 y 4.42.1 (con £, de 0.35 y 0.05 respectivamente).
Ambas figuras obtenidas para un t, de 30.70 s. muestran las siguientes tendencias:

Cuando las excitaciones muestran una banda angosta de frecuencias y T, grandes, como es ¢l caso
de las utilizadas para obtener las figuras 4.42.1c y 4.42.1d, se observa que el COV para S1GL que
incurren en comportamiento plastico aumentan considerablemente, con respecto a los valores
mostrados en la figura 4.41 para valores pequefios de T. Mientras que para periodos grandes de T,
los valores de COV en las figuras 4.41.1 y 4.42.1 son muy similares.

T
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Las figuras 4.41.2 y 4.42.2 presentan resultados similares a los resumidos en las figuras 4.41.1 y
4.42.1 pero ahora para £ igual a 0.20. A partir de los resultados mostrados, puede concluirse que un
incremento de £ altera poco las tendencias identificadas para € de 0.05; en general, este incremento
resulta en una suavizacién de las curvas de COV.

A diferencia de las demandas sismicas discutidas hasta ahora, Ia rclacién dc coeficientes de
variacién para la cnergia plastica pueden llegar a diferir significativamente del valor de uno. En
particular las figuras 4.41.1 y 4.41.2 muestran que para £, grande, este cocicnte alcanza valores de
hasta 0.4 para T cercano a cero, y de hasta 1.5 para T intermedio. Las figuras 4.42.1 y 4.42.2
muestran que para §, pequefio la variacién en cl cociente de coeficientes de variacidn se reduce
significativamente, ya que este cociente tiende a ser menor que 1 para todo T.

Regresando a valores grandes de Eg, note que la relacién de COV tiende a reducirse de manera
notoria conforme p, decrece. Aunque esta tendencia también s apreciable para §, pequeifio, la
dependencia con respecto a 11, es mucho menor.

La comparacién de las figuras 4.41.1 y 4.42.1 con las figuras 4.41.2 y 4.42.2 respectivamente, llcva :
a concluir que § tiene poca relevancia en el cociente de COV.

4.2.5.3.- Relacién de otros niveles de respucsta.

La discusién prcscntada en esta seccidn gira alrededor de la funcidén de cocﬁcmntes dc vanncuSn '
introducida en la seccion 4.2.1.3.

Las figuras 4.41.1¢, 4.41.1f, 4.42.1e y 4.42.1f, obtenidas para € igual a 0.05, y las figuras 4.41.2e,
4.41.2f, 4.42.2¢e y 4.42.2f, obtenidas para § igual a 0.20 corresponden a a=1,

De manera general se observa que mientras ¢l contenido de frecuencias corresponda a sismos
registrados en suclos blandos (£,=0.05) la funcién de coeficientes de variacién presenta mucha
estabilidad con respecto a T, adquiriendo valores entrc 0.9 y 1.0, para cualquier combinaciénde T
y #5- Sin cmbargo, la funcién de cocficientes de variacion para £, de 0.35 adquiere valores cercanos
a 0.8 para T pequefio; mientras que para T moderado, se observan valores cercanos a 1.1,
particularmente para valores grandes dc pg,

La funcién de coeficientes de variacién cvaluada para a=2 sc presenta en las figuras 4.43.1 y4.43.2,
obtcnidas para § de 0.05 y 0.20, respectivamente.

Para contenidos de frecuencias bajos (€, de 0.05) se observan valores que oscilan entre 0.8 y uno,
y una ligera tendencia que la funcién de COV se incrementa con un aumento de ;.

Para contenidos de frecuencias de €, de 0.35, se observan valores comprendidos entre 0.7 para
valores pequciios de T, hasta valores cercanos a 1.2 para valores moderados de T.
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Con la anterior discusion, podemos concluir que la variabilidad en la funcién de COV es mucho
mayor para la energia plistica que para otras demandas sismicas. Por tanto, la ecuacién (4.8a) puede
simplificarsc para predecir de manera razonable la E;y, de osciladores con rigidez degradantc a partir
de informacidn de osciladores elasto- plistico perfecto, sélo en caso de que a sea pequena (a=1),
pudiera plantearse:

(E"u +a0)dc
(—E‘Tu:—;’—):j Rel( "u) (4.143)
(E"" +ac )dcg ~ Rel(ﬁ,m).(ﬁw +ag )W (4.14b)

Sin embargo, para otros niveles de respuesta, como para a=2, la ecuacién (4.8a) no puede ser
simplificada y en 1a funcién de coeficientes de variacién involucrada en ella, tendria que tomarse en
cucnta los parametros T, pg, §, T, y &, para ser cvaluada y tencr una prediccién confiable, de esta
manera planteariamos:

_ 1+aCoV,,,
Rel(Eu, +a) =| Trogove) - Rel(En ) @

(Ellu + aﬁ)dcg (%%gg%f— ) Rel(E,,,, ) (_F:H,, + ac)wp (4.14d)

4.2.6.- Energla Viscosa

Dentro de un enfoque de disefio sismico basado en conceptos energéticos, la energia viscosa resulta

otra demanda de interés. En particular, esta encrgia puede utilizarse para evaluar el efecto de fatiga
en sistemas pasivos de disipacién de energia. Antes de discutir las relaciones de energia viscosa, es
necesario mencionar que ésta guarda una alta correlacién con la energia de entrada. Como sec vera,
esto resulta en que los resultados presentados en esta seccion sean muy parecidos (con algunas
pequefias variaciones numeéricas) a los resumidos en la seccién 4.2.4.

4.2.6.1.- Relacién de medias.

A continuacidn se discuten espectros normalizados de ductilidad constante que consxderan lamedia
de las demandas de energia viscosa.
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. Efecto de la relacién T/T, y de la demanda de ductilidad (u,)-

El efecto de 1a relacién T/T, en los espectros normalizados de energia viscosa correspondientes a
£ dc 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.44 y4.45 (cont,=10.22 s.
y 1,=30.70 5. respectivamente). Ambas figuras obtenidas para un &, de 0.35, muestran las siguientes
tendencias:

Si T/T tiende a cero, la relacién de medias muestra, particularmente para excitaciones con T,
pequeiio, un incremento importante con un incremento de p,. Conforme T, scalarga, la rclacién de
medias para T/T, pequeiio disminuye considerablemente.

Conforme T/T crece a partir de cero, la relacion de medias aumenta hasta que alcanza un miximo
que tiende a ubicarse en T cercano a 0.5T,. El valor de este mdximo tiende a acortarse ligeramente
con ¢l incremento de T, y M, En este intervalo de T, un incremento de t, afecta ligeramente la
relacion de medias, principalmente para ductilidades grandes.

Conforme T s¢ incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, la relacién de medias

exhibe una marcada tendencia a disminuir, independientemente del valor de y1,, hasta llegar al valor
de T proximo a T,. Al aumentar t,, en este intervalo, el valor de la relacién de medias tiende a
disminuir y en algunos casos, como para T, pequefio y p, grande, la relacién de medias llega a scr
significativamente menor a uno.

Para periodos T mayor a T,, se observa que la relacién de medias depende de manera importante de
la duracién del sismo. En particular la relacién de medias, para t, pequefio y yt, grande, esta muy por
arriba de uno, mientras que un incremento en la duracién se ve reflejado en una reduccion
significativa de la relacién de medias, haciendose esto mids marcado conforme el valor de Hs
aumenta.

. Efecto del contenido de frecuencias (§y).

El cfecto de £, en los espectros normalizados de energfa viscosa correspondientes a § de 0.05 VAT
de 30.70 s. se 1Iustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.45 y 4.46 (con E dc 0. 35‘ -

y 0.20 respectivamente). Se observan las siguicntes tendencias.

Para valores de T menores que y cercanos a T,, un incremento de E tiende a rcﬂcjdrsc en una
reduccion de la relacién de medias. El valorde §, parcce no afectar de manera 1mponame los valorcs
de T, donde la relacién de medias alcanza su m&xxmo. :

Conforme T aumenta después del valor de Tg &, tiene poco efecto.
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. Efecto del amortiguamiento estructural (E).

El efecto de £ en los espectros normalizados de energia viscosa, puede analizarse a partir de la

comparacién de las {iguras 4.44 y 4.45 (obtenidas para §=0.05) con las figuras 4.47 y 4.48 (obtenidas
para £=0.20). Se observan las siguientes tendencias.

El amortiguamiento no tiene efecto de consideracion en la relacién de medias, cuando T tiende a
cero. Conforme T se incrementa con respecto al valor de cero, hasta un valor de T cercano a Ty, un

incremento de £ se reflcja, ademas de una notable suavizacidn de las curvas, en una ligera
disminucién de las mismas.

Conforme T sc incrementa mas alla del valor de T, un incremento en £ se refleja en una
uniformizacién de la relacion de medias con respecto a T. En general puede apreciarse que el valor
de p, tiene menos influencia en la relacién de medias conforme el valor de § crece.

La figura 4.2.6.1 resume esquematicamente la dependencia del valor de la relacién de medias
de energia viscosa con respecto a los valores de T, pg, £, Ty, £, ¥ ta.

T=T, T

4 Y

a) Efecto de T/T,. b) efectode t, y §,. c) Efectode pu, y E.

Figura 4.2.6.1a, b y c.- Tendencias de los paramctros sobre 1a relacién de medias de energia
viscosa.

Note que las tendencias resumidas en las tres figuras anteriores son similares para todas las
excitaciones sfsmicas bajo consideracién, independientemente de su valor de T,. Esto sugiere que
pucde plantcarse, para todo tipo de excitacion sismica, un entendimiento general del efecto de la
degradacion de rigidez en las demandas de energia viscosa.

Las figuras 4.117e y 4.117f, resumen el efecto de degradacién de rigidez en las demandas de energia

viscosa correspondientes al acelerograma de El Centro N-S y SCT-EO. Puede apreciarse, para estos
sismos reales, las mismas tendencias que han sido discutidas para acelerogramas sintéticos.
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4.2.6.2.- Relacién de COV.

A continuacién se discuten espectros y espectros normalizados de ductilidad constante que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de encrgia viscosa.

Una vez discutidas las tendencias que exhibe la relacidn de medias, resulta de interés evaluar con
ayuda de las figuras 4.49 y4.50 ¢l COV dc la respuesta de S1GL con comportamiento clasto-plastico
perfecto. El efecto de T/T, en espectros de COV de encrgia viscosa, correspondientes a SIGL con
comportamiento elasto-plistico perfecto y § de 0.05, sc ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.49.1 y 4.50.1 (con £, de 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras obtenidas para
un t, de 30.70 s. muestran las siguientes tendencias.

Conforme a lo mostrado en las figuras 4.49.1c y 4.49.1d , ¢l COV de encrgia viscosa, tiende a
aumentar conforme T/T, se incrementa, y a disminuir con un incremento de p,.

Al variar £, de 0.35 a 0.05, sc observa que para periodos T menores a T, los COV tienden a
aumentar con un incremento de pg, micntras que esta tendencia se invierte para valores del periodo
T mayores a T,, como se observa en 4.50.1c y 4.50.1d.

Al aumentar § de 0.05 a 0.20, sc aprecia en las figuras 4.49.2¢, 4.49.2d, 4.50.2¢ y 4.50.2d, que las
tendencias anteriores se hacen méas marcadas y suavizadas.

Respecto a la relacién de coeficientes de variacion, las figuras 4.49.1a y 4.49.1b, nos muestran, para
valores de §, de 0.35 y & de 0.05, que para periodos T menores a T, la variabilidad en los sistemas
degradantes suele scr mayor y a incrementarse con pi,, con respecto a aquella asociada a la respuesta
de sistemas clasto-plastico perfecto; mientras que esta tendencia se invierte cuando el periodo T es
mayora T,.

Al variar el contenido de frecuencias §, de 0.35 a 0.05, como sc muestra en las figuras 4.50.1a y
4.50.1b, se observa que para periodos T menores que Ty, 1a variabilidad en los sistemas degradantes
continua siendo mayor de aquella asociada a la respuesta de sistemas elasto-plasticos perfectos, Para
periodos T mayores a T, no se observan cambios de importancia.

Al variar el amortiguamiento £ de 0.05 a 0.20, se observa en las figuras 4.49.2a, 4.49.2b,4.50.2a y
4.50.2b, quc las tendencias antes mencionadas para la relacién de coeficientes de variacién se hacen
mas acentuadas.
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4.2.6.3.- Relacién de otros niveles de respuesta.

La discusion presentada en csta sccciédn, gira alrededor de Ia funcién de coeficientes de variacion
introducida en la seccion 4.2.1.3. ’

Las figuras 4.49.1¢, 4.49.1f, 4.50.1¢c y 4.50.1 obtcnidas para § igual a 0.05, y las figuras 4.49.2¢,
4.49.2f, 4.50.2¢ y 4.50.2f obtenidas para £ igual a 0.20 corresponden a a=1.

Como podri concluirse a partir de los resultados presentados en las figuras 4.49.1, 4.49.2, 4.50.1
y 4.50.2, 1a funcion de cocficientes de variacion evaluada en a=1 adquierc valores muy cercanos a
uno independientemente de los valores de T, £, £ y M,

Para T pequeiio se observa que la funcion de coeficientes de variacion tiende a ser hgeramcntc
distinto a 1, pcro en ningin caso menor que 0.9 o mayor que 1.1.

La funcién dc coeficientes de variacion evaluada para a=2 sc presenta en las figuras 4.51.1 y4 51.2
obtenidas para £ de 0.05 y 0.20 respectivamente.

Para periodos T menores que T,, la funcién de coeficientes de variacién oscila entre valores de 0.9 N
y1.23. 'v S

Para periodos T mayores a T,, sc observan valores de la funcién de coefi cncntes dc vnnaclon muy
préoximosale mdcpendxentcs de . : .

Con la anterior discusion podemos concluir que la ecuacién (4.82) pucde SImphﬁcarse pnra E,
conforme a lo siguicnte:

(fg +a.c)"’° = Rcl(Eg) ‘ (4.158)
( g +a-o - '
(Eg +a-o)des ~ Rel(Eg)-(E; -fa-o)m ’ | v (4.15b)
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4.3.- Espectros de Daiio Constante (DMI,,=1) para p,.=4.

Los espectros de respuesta para daifio constante, asociados a-un acc]erograma smtétlco y aun
determinado valor de €, se obtienen conforme a lo siguiente:

a) Se fija el valor de p,, utilizado para estimar el valor de DMI,,A, en este caso sc utxllza un umco
valor de t,, igual a 4. .

b) Se fija el valor de §; asignado al espcctro.

c) Se fija larigidez, K, de tal manera que se tiene un valor del periodo fundamental de traslacién, T,
de interés.

d) Se fija la resistencia a la fluencia, C,, de tal manera que se empiece los calculos con una C,
pequeifia.

e) Se¢ incrementa C,, hasta que sc obtienen los valores de C,, asociados a DMI,.,=1, una vez que se
haya hecho esto, se estiman los parametros de interés: ductilidad objetivo ({t55ag), desplazamiento
maximo (Dy,,), energia de entrada relativa (E'), energia plastica histerética (Ey,), encrgia viscosa

(Ey), velocidad relativa (v, = «IZE; / m) y la aceleracién absoluta (A,,,), ademas dc la

resistencia a la fluencia, (C,).
f) se regresa a b) hasta abarcar el rango de interés de valores de T.

Finalmente, se calcula la media y ¢l coeficiente de variacion de cada uno de los pardmetros, apartir

de los resultados de las 20 muestras, teniendo en comun cn propiedades del suelo: ty, £, y T, yen
propiedades estructurales: § y DMI,.A—I Dc donde se obtienen las relaciones de medlas y las
funciones de coeficientes de variacién antes mencionadas (Ec. 4.8).

Cabe aclarar que el analisis que se¢ hace en esta seccién, es similar al que se llevé a cabo en la
seccidn 4.2 para ductilidad constante; esto es, se analiza la media y variacién de sistemas con
degradacién de rigidez y se compara, a través de espectros normalizados, con aquellos
correspondientes a sistemas elasto-plastico perfecto.

4.3.1.- Resistencia.

4.3.1.1.- Relacién de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de daifio constante (colapso mc1p1eme esto es,
DM, =1) que consideran la media de las demandas de resistencia.

. Efecto de la relacién de T/T,.
Elefecto de T/T, en los espectros normalizados de resistencia con-espondientesia’ Ede0.05, se ilustra

a partir de los resultados presentados en las figuras 4.52 y 4.53 (con t;=10.22 5. y t,=30.70 s.
respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para un £, de 0.35 muestran las siguientes tendencias:
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Si T/T, tiende a cero, la relacién de medias tiende a uno. Conforme T/T, crece a partir de cero, la
relacién de medias aumenta hasta alcanzar un miximo de aproximadamente 1.2, que tiende a
ubicarse cn T cercano a 0.5T,. Dicha ubicacién no parece ser afectada por un incremento en los
valorede T, y t,.

Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, la relacién de medias
exhibc una marcada tendencia a disminuir hasta cruzar la ordenada de uno en T cercano a T,.
Conforme T, crece, el valor de T donde larelacién de medias cruza el valor de uno tiende a alargarse
con respecto al valor de T, particularmentc para t, pequeiio. Al aumentar t,, ¢l periodo del punto
donde dicha relacién adquiere un valor de uno, tiende a coincidir mas marcadamente con T,.

Después del cruce con el valor de uno, se observa que la relacion de medias depende de manera
importante de la duracién del sismo. En particular un incremento en la duracion se ve reflejado en
una reduccién de la relacion de medias.

. El efecto del contenido de frecuencias ().

El efecto de &, en los espectros normalizados de resistencia correspondientes a § de 0.05 y ty de
30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.53 y 4.54 (con§,de 0.35 y
0.20 respectivamente). Se observan las siguientes tendencias,

Para valores de T menores que y cercanos a T,, un incremento de §; tiende a reflejarse en una ligera
reduccidn de larelacién de medias. El valor de §, parece no afectar de manera importante los valores
de T, donde la relacién de medias alcanza su maximo y donde cruza el valor de uno después de
alcanzar su maximo.

Conforme T aumenta después del cruce con uno, E, tiene poco efecto.
. El efecto del amortiguamiento estructural (£).
El efecto de £ en los espectros normalizados de resistencia puede analizaré:»a pﬁrﬁr de la

comparacién de las figuras 4.52 y 4.53 (obtenidas para £=0.05) con las ﬁgumysﬂ4,55 y4.56 (obtenidas
para E=0.20). Se observan las siguientes tendencias. L HE

El amortiguamiento no tiene efecto en la relacién de medlas cunndo T tlende a'cero, Conforme se
incrementa T con respecto al valor de cero, particularmente paraT a T un incremento de
&, se refleja en una ligera reduccion de la relacién de medlas. I

Conforme T se incrementa con respecto al valor de T, un 1ncremento en E parece tener poco efecto
en la relacion de medias, particularmente para t, grande :

Las figuras esquematicas correspondientes a cstas tendencnas "al variar los parametros T/T,, &, Y&,
serian similares a la figura4.2.1.1a,byc respecuvamente presentadas en la pagina 57.

B |
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4.3.1.2.- Relacién de COV

A continuacién se discuten espectros y espectros normalizados de dafio constante (DMI,,,=1) que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de resistencia.

Una vez discutidas las tendencias que cxhibe la relacién de medias, resulta de interés evaluar con
ayudade las figuras 4.57 y 4.58 ¢l COV dc larespuesta de S1GL con comportamiento elasto-pliistico
perfecto. El efecto de T/T, en cspectros de COV de resistencia, correspondientes a SIGL con
comportamicnto clasto-plastico perfecto y £ de 0.05, sc ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.57.1 y 4.58.1 (con §, de 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras, obtenidas para
un t, de 30.70 s. sc muestran las siguientes tendencias.

Conforme a lo mostrado en las (iguras 4.57.1¢c, 4.57.1d, 4.58.1c y 4.58.1d, ¢l COV de resistencia

tiende, conforme T/T, tiende a cero, al valor del COV de las acelcraciones maximas de los
acelerogramas sintéticos; ademas, sc aprecia un ligero incremento en el valor de COV con un
incremento de T para £, dc 0.35, micntras que para , de 0.05, el valor de COV es mis o menos
uniforme en todo el rango de T considerado.

Respecto a la relacion de coeficientes de variacion, las figuras 4.57.1a, 4.57.1b, 4.58.1a y 4.58.1b,
sugieren que dicho coeficiente presenta una alta variabilidad con respecto al valor de T, aunque cn
lo general puede decirse que la relacién de COV se encuentra cercana a uno en ¢l rango de T
considerado.

Las tendencias puntualizadas para COV deresistencia con comportamiento clasto-plastico perfecto,

asi como para las respectivas relaciones de COV con § de 0.05 son similares a las observadas para
£ de 0.20, como puede apreciarse en las figuras 4.57.2¢, 4.57.2d, 4.58.2c y 4.58.2d para COV dc
resistencia con comportamiento elasto- plasuco perfecto, y las ﬁguras 4.57.2a, 4.57.2b, 4.58.2a y
4.58.2b para la relacidn de coeficientes de variacién.

4.3.1.3.- Relacion de otros niveles de respuesta.

La discusién presentada en esta seccién gira alrededor de la funcuSn dc coeﬁclentcs dc vnnaclén
introducida en la seccién 4.2.1.3. S :

Delas figuras 4.57.1,4.57.2,4.58.1,4.58.2,4.,59.1 y4 59, 2,se ohservn quc para los dlstmtos niveles
de confiabilidad y valores de T,, £, y £, considerados en este estudio, la funcnon de coef'cncntes de -
variacién para la resistencia se aproxxma a uno en todos los casos.

Con la anterior discusién podemos concluir que:

Rel(C +ag) = Rel C

© DMI,, = .
(C, +20)4 = Rel T, (c rao),,| < PMim Tl (@16ayb)
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La anterior ecuacién no tiene consecuencias de consideracién de sub-estimacién o sobre-estimacién
para la resistencia de fluencia de los osciladores con rigidez degradante cuando DMIp,=1. -

4.3.2.- Desplazamiento.
4.3.2.1.- Relaciéon de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de dafio constante (DMI;,=1) que consideran
la media de las demandas de desplazamiento maximo. A diferencia de el caso de espectros de
ductilidad constante, en ¢l caso de dafio constante los espectros normalizados de resistencia y.
desplazamiento dificren entre si, ya que la demanda maxima de ductilidad no es constante en los
osciladores utilizados para obtener espectros de dafio constante.

. Efecto de la retacion T/T,.

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de desplazamiento maximo correspondientes a £
de 0.05 se ilustra a partir de los resultados presentados con las figuras 4.60 y 4.61 (con 1,=10.22 s.
y t,=30.70 s. respectivamentc). Ambas figuras obtenidas para un E de 0. 35 muestran las sngulemes .
tendencias. o

La relacién de medias que oscila entre valores de 0.8 y 1.2, exhibe téndehcias erréticas con respecto
al valor de T/T,. Esta relacién tiende a adquirir valores mayores que uno para T/T menores que uno,
pamculnnneme para ty pequefio y T, grande. :

Un incremento en ty se ve reflejado en lo general por una reducci6n en el valor dc la relactén de
medias. :

. El efecto del contenido de frecuencias (£).

El efecto de &, en los espectros normalizados de desplazamiento miximo correspondienyteé afde
0.05yt,de 30 70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4. 61 y 4. 62 (con ’
§; de 0.35 y 0.20 respectivamente). Se observan las siguientes tendencias. E R a

Para valores de T menores que y cercanos a T, un incremento de £ lxcndc a reﬂejarse en una hgem
reduccién de la relacion de medias. Conl‘onne T aumenta con respecto al valor deT,, E, tlenc poco
efecto.

. El efecto del amortiguamiento estructural ().
El efecto de £ en los espectros normalizados de desplazamiento méximo puede analizarse a partir

de la comparacion de las figuras 4.60 y 4.61 (obtenidas para £=0.05) con las ﬁguras 4.63 y 4.64
(obtenidas para £=0.20), se observan las siguientes tendencias.
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El amomgunmlento no tiene efecto en la relacién de medias, cuando T txcnde a’‘cero. Conforme se’
incrementa T con respecto a cero, particularmente para T cercano a TB. un mcrememo d &, serefleja
en una reduccién de la relacién dc medias. . .

Conforme T se incrementa con respecto al valor de T, un incremento en € se refleja en un ligero
aumento de la relacién de medias. . . S e L e

4.3.2.2.- Relacion de COV.

A continuacién se discuten espectros y espcctros normalizados de daiio constante (DM],.A—I) que
consideran el coeﬁcxcnte de variacién de las demandas de desplazamiento méximo.

Una vez discutidas las tendencias que muestra la relacién de medias resulta de interés evaluar, con
ayudade las figuras 4.65 y 4.66 ¢l COV de la respuesta de S 1 GL con comportamiento clasto-plastico
perfecto.

El efecto de T/T, en espectros de COV de desplazamicnto méaximo, correspondientes a SIGL con
comportamicnto clasto-plastico perfecto y £ de 0.05, sc ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.65.1 y 4.66.1 (con §, dc 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras obtenidas para
un tyde 30.70 s. Se observa que el valor de COV crece con un incremento de T.

Un dccremento de £, resulta en que la dependencia de COV con respecto a T disminuya
sustancialmente.

Respecto a la relacién de coeficientes de variacion, las figuras 4.65.1a, 4.65.1b, 4.66.1a y 4.66.1b
sugieren que dicho coeficiente suele ser menor en sistemas degradantes, lo que indica que la
variacién en larespucsta de sistemas degradantes sucle ser menor que aquella asociada a la respuesta
de sistemas clasto-plisticos perfectos.

Todas las tendencias puntualizadas para COV de desplazamiento méiximo con comportamiento
clasto-plastico perfecto, asi como para las respectivas relaciones de COV con £=0.05, son similares
a las observadas para §=0.20, como puede apreciarse en las figuras 4.65.2¢, 4.65.2d, 4.66.2c y
4.66.2d, para COV de desplazamiento maximo con comportamiento clasto-plastico perfecto, y las
figuras 4.65.2a, 4.65.2b, 4.66.2a y 4.66.2b para la relacién de COV.

4.3.2.3.- Relacién de otros niveles de respuesta.

La discusion presentada en esta seccidn gira alrededor de la funcién de coeficicntes de variacién
introducida en la seccién 4.2.1.3.

De la figura 4.65.1, 4.65.2, 4.66.1, 4.66.2, 4.67.1 y 4.67.2, tencmos que para los distintos niveles
de confiabilidad y valores de T, Es y&, la functén de cocf’cxentes de vanamén se aproxima a uno en
todos los casos.
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Con la anterior dj;;h;ién podemo‘s concluir que:
Rel(D,_ +ac)=~ Rel D, oML =1 S
. : — - (=3 A d7a

(Dpay +26 )y = Rel By, (B, +20) g @17myby

epp

Es importante sefialar que no es facil caracterizar la relaciéon de medias de desplazamiento para el
caso de dafio constante, ya que como se menciond antes, muestra tendencias erraticas con respecto
al valorde T. Esto se debe a que el desplazamiento miximo depende tanto de la maxima resistencia
eldstica del sistema (resistencia de fluencia) asi como de la demanda maxima de ductilidad. De esta
manera, para el caso de dafio constante, la relacion de medias de desplazamicnto no sélo refleja la
variacién en la relacion de resistencia, sino la variacién entre las maximas demandas de ductilidad
de las oscilaciones con degradacidn de rigidez y los clasto-plasticos perfectos.

Aunque seria necesario estudiar la relacién de desplazamientos maximos para acelerogramas reales
para aclarar esta situacién, una manera de caracterizar la relaciéon de desplazamientos es a través de
1a rclaciones de resistencia (presentada cn la seccidén 4.3.1) y las relaciones de ductilidad maxima
(que se presenta a continuacion en la seccion 4.3.3).

4.3.3.- Ductilidad Objetivo.
4.3.3.1.- Relacién de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de dafio constante que consideran la media de
las demandas de ductilidad objetivo, que es la mixima demanda de ductilidad tolerable cn los
osciladores para que su dafio maximo corresponda al colapso incipiente (DMlg,).

. Efecto de la relacién T/T,.

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de ductilidad objetivo correspondientes a § de 0.05
se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.68 y 4.69 (con t;=10.22 5. y t,=30.70
s. respectivamente). Ambas figuras obtenidas para un , de 0.35, muestran las siguientes tendencias.

Si T/T, tiende a cero, la relacion de medias ticnde a valer menos que uno, conforme T, se hace mas
grande, dicha relacién tiende a incrementarse ligeramente, micntras que al aumentar t, hace que la
relacién de medias tienda a disminuir en este intervalo de T/T,.

Conforme T/T, crece a partir de ccro, la relacién de medias se incrementa con T, hasta que en un
valor de T proximo a T, la relacion de medias alcanza un valor a partir del cual se estabiliza con
respecto al valor de T. Al aumentar t, a 30.70 s. dicho punto también tiende a aumentar ligeramente.
Para T mayor que T, el valor de la relacién de medias permancce casi constante (oscila entre 1.0 y
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1.1) con respecto al valor de T. La duracién no parece tener mucha influencia en este intervalo de

. El efecto del contenido de frecuencias (£,).

El efecto de §, en los espectros normalizados de ductilidad objetivo correspondientes a E de0.05y
tyde 30.70s. se ilustra a partir dc los resultados presentados en las figuras 4.69 y 4.70 (con §,dc 0.35
y 0.20 respectivamente), sc observan las siguientes tendencias. .

Al variar £, de 0.20 a 0.35 sc obscrva que no hay cambios significativos en la relacién de medias a
lo largo de todo ¢l intervalo de T.

- El efecto del amortiguamiento estructural (§).

El efecto de £ en los espectros normalizados de ductilidad objetivo puede analizarse a partir de la
comparacién de las figuras 4.68 y 4.69 (obtenidas para §=0.05) con las figuras 4.71 y 4.72 (obtenidas
para £=0.20), se observa lo siguiente.

No se observan cambios significativos cn las curvas, si acaso pudiera dccnrsc que ias curvas se
suavizan con un incremento de £. :

4.3.3.2.- Relaciéon de COV.

A continuacion se discuten espectros y espectros normalizados de daﬂo constante (DMIM—I) que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de ductilidad ob_]envo

Una vez discutidas las tendencias que exhibe Ia relacion de medias resulta de interés evaluar, con
ayudade las figuras 4.73 y 4.74 el COV de larespuesta de S1GL con comportamiento elasto-plastico
perfecto. El efecto de T/T, cn espectros de COV de ductilidad objetivo, correspondientes a S1GL con
comportamiento elasto-plastico perfecto y § de 0.05, sc ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.73.1 y 4.74.1 (con £, de 0.35 y 0.05 respectivamente), ambas figuras obtenidas para
un t, de 30.70 s. se observan las siguicntes tendencias.

Conforme a lo mostrado en las figuras 4.73.1¢, 4.73.1d, 4.74.1c y 4.74.1d, el COV de ductilidad
objetivo tiende a permanecer estable en todo el intervalo de valores de T, con valores ligeramente
superiores a 0.1. Al evaluar § de 0.05 a 0.20 no sc presentan cambios significativos en ¢l COV de
la ductilidad objetivo. Es importante destacar que el COV de la ductilidad objetivo es mucho menor
que el COV asociado a los demis parametros de respuesta estudiados aqui, lo que implica una muy
baja incertidumbre en la determinacién de dicha ductilidad.

Respecto a la relacion de coeficientes de variacion, las figuras 4.73.1a, 4.73.1b, 4.74.1ay 4.74.1b,

sugieren que dicho coeficiente sucle ser mucho menor en sistemas degradantes excepto para valores
de T menores a 0.4T,. Si se considera que el COV asociado a sistemas elasto-plésticos es pequefia

87 poaps
‘_H./ |)
| FALLA D




y que la relacidn de COV asociado a sistemas elasto-plasticos es pequeiia y que la relacién de COV
es mucho menor a uno en un amplio intervalo de T, puede concluirse que ¢l COV asociado a la
ductilidad objetivo de sistemas degradantes es muy pequefia o, en otras palabras, que hay muy poca
incertidumbre en la determinacién de la ductilidad objetivo en sistemas degradantes. Estas tendencias
no se ven afectadas cuando £ cambia de 0.05 a 0.20, si acaso puede mencionarse que ¢l punto donde
la relacién de coeficientes de variacion es igual a 1 disminuye ligeramente, como se aprecia en las
figuras 4.73.2a, 4.73.2b, 4.74.2a y 4.74.2b.

4.3.3.3.- Relacion de otros niveles de respuesta.

La discusién presentada en esta seccién gira alrededor de la funcién de coeficientes de variacion
introducida en la seccién 4.2.1.3,

Tanto para a=1, que corresponde a una probabilidad de no ser excedido del 84.13% en las figuras
4.73.1¢, 4.73.11, 4.74.1¢, 4.74.11, 4.73.2¢, 4.73.2f, 4.74.2¢c y 4.74.2f, asi como para a=2, que
corresponde a una probabilidad de no ser excedido del 97.72% en las figuras 4.75.1 y 4.75.2, sc
observa que la funcién de coeficientes de variacién es muy estable con respecto a los valores de T,
&, ¥ &, y que oscila entre 0.9 y 1.0.

Note que en todos los casos estudiados hasta ahora, la funcién de COV normalmente tiene valores
cercanos a uno para valores del parametro “a” iguales a uno y dos, porque la relacion de COV de los
paramctros de respucsta estudiados ha estado cercano a uno. En el caso de la ductilidad objetivo, esta
funcion también adquiere valores cercanos a uno a pesar de que la relacién de COV no tienc valores
cercanos a uno. Esto sc debe a que ¢! COV de la ductilidad objetivo es muy baja.

De la anterior discusion podemos concluir que:

Rel(E“AR +a- U) = Rel(l_faw\x)

DMI,, =1 4.18ayb
(lTaTAa +a-o')dcs = Re](EGTAR)'(HnAg +a'°)¢pp =4 PA (4.18ayb)

4.3.4.- Velocidad Relativa.
4.3.4.1.- Relacién de medias.

A continuacién se discuten espectros normallzados de daﬁo constante (DMI,,A-—I) que consideran
la media de las demandas de velocidad relativa. ~
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. Efecto de la relacién de T/T,.

El efecto de T/T, cn los espectros normalizados de velocidad relativa correspondientes a § de 0.05
se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.76 y 4.77 (con t,=10.22 s, y t,=30.70
s. respectivamentc), ambas figuras obtenidas para un §; de 0.35, muestran las siguicntes tendencias.

Si T/T, tiende a cero, la relacion de medias tiende a valores ligeramente mayores que uno. En este
intervalo de valores de T/T, la relacién de medias tiende a disminuir con un incremento de T, y es
practicamente independiente a la duracidn de 1a excitacion sismica.

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias sc incrementa con un incrementode T,
hasta alcanzar su maximo en T aproximadamente igual a 0.5T; conforme T, sc incrementa, ¢l valor
de T donde la relacion de medias alcanza su mdximo también se incrementa ligeramente con respecto
al valor dc 0.5T,.

Conforme T se incrementa a partir del valor en que la relacién de medias alcanza su maximo, la
relacion de medias exhibe una marcada tendencia a disminuir con un incremento de T.

A partir de que T alcanza el valor de T,, 1a relacion de medias tiende a estabilizarse en valores
ligeramente mayores que uno. Dentro de este intervalo de T, un aumento en t, se refleja en una ligera
disminucion de la relacion de medias.

. El efecto del contenido de frecuencias (Eu).

El cfecto de §; en los espectros normalizados de velocidad relativa correspondientes a § de 0.05 y
tyde 30.70s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4,77 y 4.78 (con g de 0 35
y 0.20 respectivamente), se observan las siguientes tendencias.

Para valores de T menores que y cercanos a T,, un incremento de E‘, uendc a reﬂe)arsc en una
reduccion de la relacién de medias. El valorde§, parccc no afectar dc manera 1mportantc los valorcs
de T donde la relacion de medias alcanza su méxnmo e ;

Conforme T aumenta después del valor de T, £, tiene poco cfecto.

. El efecto del amortiguamiento estructural ().

El efecto de € en los espectros normalizados de velocidad relativa bue-de analizarse’a partir de la
comparacidn de las figuras 4.76 y 4,77 (obtenidas para §=0. 05) con las figuras 4. 79 Yy 4.80 (obtenldas
para £=0.20), se observan las siguientes tendencias.

Para valores T menores a T, un incremento de E, se reﬂc)a en una hgera dlsmmucnon dc la relacién
de medias, ) 8
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Conforme T se incrementa con respecto al valor de Ty, un incremento en § se refleja en una
uniformizacién de la relacién de medias alrededor de uno.

4.3.4.2.- Relacién de COV.

A continuacidn se discuten espectros y espectros normalizados de dafio constante (DMI;,=1) que
consideran el coeficicnte de variacion de las demandas de velocidad relativa.

Una vez discutidas las tendencias que exhibe la relacidon de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de la figura 4.81 y 4.82 ¢l COV de larespuesta de S1GL con comportamiento elasto-plistico
perfecto. El efecto de T/T, en espectros de COV de velocidad relativa correspondientes a S1IGL con
comportamicento elasto-plastico perfecto y € de 0.05, sc ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.81.1 y 4.82.1 (con §, de 0.35 y 0.05 respectivamente), ambas figuras obtenidas para
un ty de 30.70 s. Se observan las siguientes tendencias.

Para §, de 0.35, se observa que los COV para velocidad relativa oscilan entre 0.1 y 0.2 en todo el
intervalo dc valores de T y que tienden a incrementarse con un incremento de T. Para §, de 0.05, se
observan valores entre 0.2 y 0.3 y una tendencia a que el COV disminuya con un incremento de T.

Como puede apreciarse cn las graficas de 4.81.2¢, 4.81.2d, 4.82.2¢c y 4.82.2d, un incremento en ¢l
valor de £ no resulta en cambios de importancia.

Respecto a ta relacién de coeficientes de variacion, las graficas 4.81.1a, 4.81.1b, 4.82.1a y 4.82.1b,
sugieren que independicntemente de las caracteristicas de la excitacion sfsmica el coeficiente de

variacion tiende a oscilar alrededor de uno.

Como puede aprecmrsc cn las graficas de 4.81.2a,4.81.2b, 4.82.2a y 4.82.2b,.un mcremcnto en el
valor de £ tiende a suavizar las tendencias descritas en el parrafo anterior,

4.3.4.3.- Relacién de otros niveles de respuesta,

La discusién presentada cn esta seccién gira alrededor de la funcnén dc coeﬁcn s de Valjiécién

introducida en la seccién 4.2.1.3.

De las figuras 4.81.1, 4.81.2, 4.82.1, 4.82.2, 4.83.1 y4 83 2 se observaque d ntro de los mveles
de seguridad dec 84.13% y 97.72%, y T, la funcién de’ cocﬁclemes de’ vanacmn csta muy pr6x1mav
a uno en todo los intervalos dc valores de T, & yE consndcrado /
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Con la anterior discucién podemos conclulr que la ccuacnén (4. 8) puede ser SImpllfcada para V,,,
cuando DMI,,,=1, a la siguiente expresnon

Rel (V, +ac)=RelV, ~ .- DMI '_1' S 41‘9 .
( m*ac)aeﬁRC"_’m'(V,;’.*ﬁg)@ R pa =l (4.19ayb)

4.3.5.- Aceleracién Absoluta.
4.3.5.1.- Relacién de medias.

Al comparar las graficas de las relaciones de medias de las aceleraciones absolutas, ver figuras 4.84
a 4.88, con sus correspondientes relaciones de medias de la resistencia, ver figuras 4.52 a 4.56,
ambos casos para DMI;,=1, pucde concluirse que larelacién de medias de aceleracién absoluta snguc
las mismas tendencias descritas para la relacién de resistencia.

4.3.5.2.- Relacién de COV.
Con respecto al coeficiente de variacion de la accleracién absoluta para osciladores EPP, de las

figuras 4.89.1, 4.89.2,4.90.1, 4.90.2, puede concluirse que exhibe tendencias similares al COV de
resistencia para osciladores EPP, mostrado en las figuras 4.57.1, 4.57.2, 4.58.1 y 4.58.2, ~

Respecto a la relacién de coeficientes de variacidn de las aceleraciones absolutas, mostradas en las

figuras 4.89.1, 4.89.2, 4.90.1 y 4.90.2, se observa que en términos generales dichas relaciones

muestran las mismas tendencia que aquellas obscrvadas para las relaciones de coeficientes de’

variacion para la resistencia en las figuras 4.57.1, 4.57.2, 4.58.1 y 4.58.2.
4.3.5.3.- Relacién dc otros niveles de respuesta.

La discusién presentada en esta seccién gira alrededor de la funcién de coeficientes de vanacxén
introducida en la seccién 4.2.1.3. .

De las figuras 4.89.1, 4.89.2, 4.90.1, 4.90.2, 4.91.1 y 4.91.2, puede concluirse que la funcién de

coeficiente de variacién dentro de los niveles de seguridad de 84.13% y 97.72%, se aproxima a uno
para todos los valoresde T, §; yE consnderados en este estudio. Por lo tanto:

Rel (Aﬂ,s +ao) Rel Aﬂ,,,
(A,bs +ac ) s = Rel A_t,s (A »

: & DMI,, =1 4.20ayb,
‘+a°_) PA ( ayb)
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4.3.6.- Energia de Entrada Relativa.
4.3.6.1.- Relg&ién de medias.

A continuacién se discuten espectros normalizados de dafio constante (DMI,=1) que consideran
la media de las demandas de la energia de entrada relativa.

. El efecto de la relacién de T/T,.

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de energia de cntrada relativa correspondientes a
£ de 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.92 y 4.93 (con t,~10.22 s.
¥ t,=30.70 s. respectivamente). Ambas figuras obtenidas para un £ de 0.35 muestran las siguientes
tendencias.

Si T/T ticnde a cero, 12 relacién de medias tiende a valores mayores que uno. En este intervalo de
T, la relacién de medias se incrementa con un incremento de ty y un decremento en T, .

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias aumenta hasta alcanzar su maximo, que
oscila entre 1.8 a 1.4, y que tiende a ubicarse en T cercano a 0.5T . El valor de este maximo ticnde
a incrementarse con ¢l aumento de ty y con un decremento en T,

Conforme T se incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, la relacién de medias

exhibe una marcada tendencia a disminuir, hasta cruzar la ordenada de uno en T cercano a T,. El
valor de T donde la relacién de medias adquiere el valor de uno coincide mas marcadamente con el
valor de T, conforme t, se incrementa, mientras que tiende a alargarse con respecto al valorde T,
conforme se incrementa dicho valor en la excitacién.

Después del cruce con el valor de uno, sc observa que la relacién de medias depende de manera

importante de la duracién del sismo. En particular un incremento en la duracién se ve reflejado en
una reduccién de la relacién de medias, haciendose esto mas marcado conforme los valores de T/T, s
aumentan.

. El efecto del contenido de frecuencias (§,).

El efecto de §, en los espectros normalizados de energia de entrada relativa, correspondientes a § de
0.05 y ty de 30.70 s. se ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.93 y 4.94 (con
g, de 0.35 y 0.20 respectivamente). Se observan las siguientes tendencias.

Para valores de T menores que y cercanos a T,, un incremento en §, tiende a reflejarse en una ligera
reduccién de la relacién de medias. El valor de £, parece no afectar de manera importante los valores
de T donde la relacién de medias alcanza su méximo, y donde cruza el valor de uno después de
alcanzar dicho maximo.
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Conforme T aumenta después del primer cruce con uno, &, ticne poco efecto.
. El efecto del amortiguamiento estructural (£).

El efecto de € en los espectros normalizados de energia de entrada relativa puede analizarse a partir -
de la comparacién de las figuras 4.92 y 4.93 (obtenidas para §=0.05) con las fguras 4 95 y 4 96'
(obtenidas para §=0.20), Sc obscrvan las siguientes tendencias. S

Cuando T/T tiende a ccro, un incremento de & se refleja en que la relacién de mcdms dxsmmuya,
pnmculzu'meme cuando T, se hace grande. ;

Para T menor que T, sc observa una disminucion del valor méximo de la relacién de medias.
Adcmis se observa una mejor definicion del valor de T/T, donde se presenta la relacién de medias
maxima, y el punto donde dicha relacién es igual a uno.

Para T mayor que T, sc observa poco cfecto de § en la rclacién de medias, si acaso pudxcra decirse
que se suavizan las tcndcncms observadas para valores pequefios de €.

4.3.6.2.- Relacién de COV.

A continuacion se discuten espectros y espectros normalizados de dafio constante (DMI;,=1) que
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de energia relativa de entrada.

Una vez discutidas las tendencias que exhibe la relacidon de medias resulta de interés evaluar, con
ayudade las figuras 4.97 y 4.98 ¢l COV dc energia dec entrada relativa de S1GL con comportamiento
clasto-plastico perfecto.

El efecto de T/T, en espectros de COV de encrgia de entrada rclativa correspondientes a SIGL con - -
comportamiento elasto-pléstico perfecto y £ de 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados’ -
en las figuras 4.97.1 y 4.98.1 (con &, dc 0.35 y 0.05 respectivamente). Ambas figuras, obtcmdns para’ ’
un ty de 30.70 s. mucstran las siguientes tendencias.

En las figuras 4.97.1c y 4.97.1d, correspondientes a £, de 0.35, se observa una tendencia del
coeficiente de variacién de la energia de entrada relativa a incrementarse con respecto al valor de T,
desde aproximadamente 0.2 cuando T/T, tiende a cero, a 0.4 para valores de T/T, grandes.

- .

Enlas figuras 4.98.1c y 4.98.1d, correspondientes a £, de 0.05, se muestra que para valores pequefios
de £, el valor del COV tiende a disminuir con un incremento de T, excepto en el intervalo de valores
de T cercanos a T, donde sc observa un miximo. Al aumentar § a 0.20, las tendencias mencionadas
se siguen observando, aunque més suavizadas.

Respecto a la relacion de cocficientes de variacion, las figuras 4.97.1a, 4.97.1b, 4.98.1a y 4.98.1b,
sugieren que mientras para §, grande, la relacién de coeficientes de variacién oscila alrededor de uno,
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presentando méximos no mayores a 1.2 y minimos no menores a 0.9, para £, de 0.05 las tendencias
son similares, salvo que para periodos T ligeramente superiores a T,, los coeficientes de variacién
para los sistemas degradantes tienden a ser marcadamente menores que aquellos corrcspondlentes
a sistemas clasto-plasticos perfectos. ;

Al incrementar cl amortiguamiento cstructural a 0.20, las tendencias antes mcnclonadas son
suavizadas notoriamente, principalmente para periodos T mayores que T,

4.3.6.3.- Relaci6n de otros niveles de respuesta.

La discusidn presentada en esta seccion gira alrededor de la funcién de cocficientes de variacidn
introducida ¢n la seccién 4.2.1.3.

Tanto para a=1 que corresponde una probabilidad de no ser excedido del 84.13%, como para a=2
correspondiente a una probabilidad de no ser excedido del 97.72%, las figuras 4.97.1¢, 4.97.1f,
4.98.1¢, 4.98.1f, 4.97.2¢, 4.97.2f, 4.98.2¢, 4.98.2f y las figuras 4.99.1 y 4.99.2, muestran que la

funcidn de cocficientes de variacion tiende a valer uno; en casos extremos la diferencia no es mayor
o menor al 15%.

Con la anterior discusion podemos concluir que la ecuacién (4.8) puede ser simplificada para la
cnergia de entrada relativa a la siguiente expresién:

Rel(E; +ac) = Rel E!

(E: +ac)dcs ~ Rel E| f(E.’y+ac)wp ®. DMI,, =1 @-21ayb)

4.3.7.- Energia Plastica Histerética,

4.3.7.1.- Relacién de medias.

A continuacidn se discuten espectros normalxzados de duho constante (DMI,,A—I) que consideran
la media de las demandas de encrgia plistica hlslerétlca I

. El efecto de la relacién de T/T,.

El efecto de T/T, en los espectros normalizados de energia pléstica histerética correspondientes a

£ de 0.05, se llustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4,100 y 4.101 (con t,~10.22
Seg. y ,=30.70 s. respectivamente), ambas figuras obtenldas para un €, de 0.35 muestran las
siguientes tendencias. R
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Si T/T, tiende a cero, la relacién de medias presenta el miaximo absoluto que llega aalcanzar valores
cercanos a tres para T pequeiio.

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias tiende a disminuir con un incremento

de T, hasta que alcanza el valor de uno en T cercano a T,. Al incrementar t4 en estc intervalo se
aprecia un considerable incremento de la relacién de mcdms, aunque el punto dondc la relacién de
medias es igual a uno es sensiblemente independiente de t,.

Después del cruce con ¢l valor de uno, se observa que la relacion de medias, ademds de tender a
valores menores que uno, depende de la duracién de los sismos. En particular, un incremento en la
duracién se ve reflejado en una reduccidn de la relacion de medias, haciendose esto mas marcado
conforme el valor de T/T, aumenta.

. El cfecto del contenido dc frecucencias (§)).

El cfecto de £, cn los espectros normalizados de energia plastica histerética correspondientesa £ de - )

0.05 ytyde 30 70 s. sc ilustra a partir de los resultados presentados cn las figuras 4.101 y 4.102 (con
&, de 0.35 y 0.20 respectivamente). Sc observan las siguientes tendencias.

Para valores dc T mienores que y cercanos a T,, un incremento de § tiende a reflejarse en una ligera

reduccion de la relacion de medias, micntras quc el valor de T donde la relacién de medlas cruzael .

valor de uno tiende a coincidir mds marcadamente con ¢l valor de T
Conforme T aumenta después del primer cruce con 1, €, ticne poco efecto.

. El cfecto del amortiguamiento estructural ().

El efecto de § en los espectros normalizados de energia pléstica histerética puede annhzarse a parur

dc la comparacion de las figuras 4.100 y 4.101 (obtenidas para E=0. 05) con las fgurns 4 103 y4 104'

(obtenidas para £=0.20). Sc observan las siguientes tendencias.

Para periodos T menores que T, sc observa una ligera reduccién de la rclacxén de. medlaS' asi como
una disminucion en el periodo T donde la relacién de medias es 1gual a uno. .

Para periodos T mayores a T, se observa poco efecto.
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4.3.7.2.- Relacién de COV.

A continuacidn se discuten espectros y espectros normalizados de dafio constante (DMI,,=1) que
consideran el coeficiente de variacion de las demandas de cnergia plastica histerética.

Una vez discutidas las tendencias que exhibe la relacion de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de las figuras 4.105 y 4.106 ¢l COV dc la respuesta de SIGL con comportamiento clasto-
plistico perfecto. El efccto de T/T, en espectros dc COV de encrgia plastica histerética,
correspondientces 4 S1GL con comportamiento elasto-plastico perfecto y £ de 0.05, sc ilustra a partir
de los resultados presentados en las figuras 4.105.1 y4.106.1 (con §,de 0.35 y 0.05 respectivamentc),
ambas figuras obtenidas para un 1y de 30.70 s. Se observan las siguicntes tendencias:

Para oscilaciones del terreno con un contenido de frecuencias de 0.35, se observa que ¢l COV tiendc
aincrementarse ligeramente con el valor de T. Al variar £, a 0.05 esta tendencia se invierte, excepto
para valores de T cercanos a T, dondc se observa un maximo.

Estas tendencias ticnden a mantenerse, aunque suavizadas cuando se incrementa el amortiguamiento
estructural, como sc observa en las figuras 4.105.2 y 4.106.2.

El efecto de T/T, en la relacién de cocficientes de variacién de la energia plasnca hlsterénca. se
estudia a partir dc las figuras 4.105.1a y 4.105.1b.

Para oscilaciones del terreno con T, pequeilo, sc observa que la relacién de cocficientes dc variacién
tiende a incrementarse con cl valor de T, hasta que sc estabiliza para valores grnndcs de T

Para oscilaciones del terreno con T, grande, sc observa que la relacién de coefcncmes de variacién
tiende a valores cercanos a uno, exccpto para valores muy pequeifios de T, o cercanos a Ta para los
cuales la relacién de medias adquierc valores de hasta 0.7. 1

Al variar §, de 0.35 2 0.05 los valores de la relacién de COV tienden a oscﬂnr mﬁs marcadameme
alrededor del valor de uno.

Un incremento cn el valor de € tiende a suavizar las tendencias discutidas con’anterioridad. En
particular, es intercsante notar que los minimos observados para T, grandes uendcn a desaparccer
con un incremento de §. . K .
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4.3.7.3.- Relaci6n de otros niveles de respuesta.

La discusién presentada en esta seccién gira alrcdedor dc la funcnén de coeﬁclemes de variacién
introducida en la seccién 4.2.1.3. .

De las figuras 4.105,4.106 y 4.107 podcmos anallzar, para los dlferenlcs grados de probabllldad de :

excedencia, lo siguicnte:

El valor del COV tiende a valores cercanos @ un _en un’amplio_intervalo’ dc valores dc T.Para" )
arcada de la funcxén de COV, hasta alcanzar.

valores muy pequeiios de T, se observa una reduccxé
valores cercanos a 0.8 para T cercano a cero. Esla

ada para valorcs
pequeiios de T,. ;

La ccuacién (4.8) puede ser simpliﬁcad;; para E;

onforme a lo siguiente::

Rel (—E,,“ +ac) = Rel Ey, - R

_ IR =10 . (4.22ayb)

(E"u +acs)dcg =~ Rel E;;, ( ‘ gl : S
4.3. 8. Energl’n Viscosa.

4.3.8

'-,Relaclén dc mcdms.

A contmuncnén se dlscuten espectros normalizados de dafio constame (DMI,.A—I) que consideran
la media de las demandas de energia viscosa. . .

. El efecto de la relacion de T/T,.

El cfecto de T/T, en los espectros normalizados de energia’ viscosa Concépdndicntés a £ de 0.05 se
ilustra a partir de los resultados presentados en las figuras 4.108 y 4.109 (con t,=10.22 s. y t,=30.70
s. respectivamente), ambas figuras obtenidas para un £ de 0.35, muestran las siguientes tendencias:

Si T/T, tiende a cero, la relacidn de medias tiende a ser mayor a uno y decrece con un incremento
enT,.

Conforme T/T, crece a partir de cero, la relacién de medias se incrementa, hasta que alcanza un
miximo que oscila entre 1.6 y 1.7 en T cercano a 0.5T,. Note que el valor de este méximo no se ve
afectado por el valor de T,; mientras que se reduce ligeramentec con un incremento en t,.
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Conforme T s¢ incrementa con respecto al valor en que se alcanza el maximo, la relacion de medias
muestra una marcada tendencia a disminuir, hasta cruzar la ordenada de uno en T cercano a T, para
tygrande. En ¢l caso de ty pequeiio, el valor de la relacion de medias tiende a ser mayor que uno para

todo el intervalo de T. . . )

La relacién de medias tiende a mostrar un minimo para valores de T ligeramente mayores a T, Este.
minimo tiende a desaparecer conforme el valor de T, sc incrementa; el valor de Ia relaclon de medms .
tiende a estabilizarse con respecto al valorde T para T grande. ;

. El efecto del contenido de frecuencias (§,).

El efecto de £, en los espectros normalizados de energia viscosa corrcspondlemes a E de O 05yty
de30.70s. sc llus(ra a partir de los resultados presentados cn las figuras 4. 109 y4 110 (con & ‘de 0. 35
y 0.20 respectivamente). Sc observan las siguientes tendencias.

Para valores de T menores que y cercanos a T,, un incremento de g, tiende a reflgjarse en una
reduccién de la relacion de medias. El valor de §, parece no afectar de manera lmportante los valores
de T, donde la relacion de medias alcanza su mé.xxmo : :

&, tienc poco efccto en la relacion de medias correspondientesa T grandcs'.‘ '

. El efecto del amortiguamiento estructural (£).

El efecto de § en los espectros normalizados de energia viscosa puedé 5naiizafs’e’ é‘vbhnilb“dewla
comparacién de las figuras 4.108 y 4.109 (obtenidas para E=0.05) con las ﬁgurus 4. 111 y4 1 12 (con ’
£=0.20), se observan las siguientes tendencias.

En general, un incremento en el valor de £ tiende a suawzar las tendencms dlscuudas con
anterioridad. ;

Para valores T menores que y cercanos a Ty, se observa una disminucién del valor de 1a relacién de
medias maximo. Mientras que el minimo ubxcado enT hgcramcnle mayor aT, tlcndc a desaparecer
con un incremento de E. : . .

Para valores dc T mayores que T,, La rclucxon de medlns corrcspondxentc a £ de 0.20 oscila entre
0.9 y 1.0 para todos los valores dc Ty L
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4.3.8.2.- Relacién de COV.

A continuacidén se discuten espcctros y espectros normalizados de daio constante (DMI,,=1) que”
consideran el coeficiente de variacién de las demandas de encrgia viscosa.

Una vez discutidas las tendencias que exhibe la relacién de medias resulta de interés evaluar, con
ayuda de las figuras 4.113 y 4.114 el COV de la respuesta de S1GL con comportamiento elasto-
plistico perfecto.

El efecto de T/T, en espectros de COV de energia viscosa, correspondientes a SIGL con
comportamiento elasto-plastico perfecto y § de 0.05, se ilustra a partir de los resultados presentados
en las figuras 4.113.1 y 4.114.1 (con §, dc 0.35 y 0.05 respectivamentc). Ambas figuras obtenidas
para un t, de 30.70 s. muestran las siguientes tendencias.

Para oscilaciones del terreno con &, dc 0.35, se observa que el COV tiende a incrementarse con ¢l
valor de T; mientras que para contenido de frecuencias correspondicntes a suclo blando (§,=0.05)
el COV tiende a mantencrse constante con respecto al valor de T, excepto en la vecindad de T igual
a T, donde se observa un méximo.

Como se ve en las figuras 4.113.2 y 4.114.2, un incremento cn £ suaviza las tendencias discutidas
arriba.

Respecto a la relacién de coeficientes de variacién para la energia viscosa, se hace referencia a las
figuras 4.113.1a, 4.113.1b, 4.114.1ay 4.114.1b.

La relacién de COV tiende a oscilar alrededor del valor de uno, excepto en el caso de osciladores
con T cercano a T, sujetos a excitaciones con T, grande, para los cuales se observan por lo general
valores menores que uno. ) i .

Como se observa en las figuras 4.113.2a, 4.113.2b, 4.114.2a y 4.114.2b, un incremento en € tiende
a uniformizar las tendencias discutidas arriba, aunque se observa un incremento importante en la
relacién de medias para osciladores con T pequefio y sujetos a excitaciones con §, de 0.35.
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4.3.8.3.> Relacién de otros niveles de respuesta.

I.a discusién presentada en esta seccién glra alrededor de la funcién de coef'clcntes de vanacxén
introducida en la seccién 4.2.13.

Al analizar las figuras 4.113, 4,114 y 4.115, se observa que a pesar dela vanacnén de los dlferentes
parametros involucrados la funcién de coeficientes de vanacxén tlende a uno. por lo tamo la
ecuacion (4.8) puede replantearse conforme a: : . .

Rel (Eg +ac) = Rel E,

(Et +a°)deg=R°]E¢'(Ea+a°) < DMIM=1‘~‘ o ,l ‘~(4'~230‘yb)

epp
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4.4.-Figuras Dc Espectros De Duc(ivlic‘lz»l,d Constante y Espectros De Daiio Constante.
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5.~ COANCLIVJSIONES Y RECOMENDACIONES.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 OBSERVACIONES GENERALES.

En afios recientes s¢ han hecho varios estudios de la influencia del comportamicento histerético en
la respuesta sismica de las estructuras. Aunque la mayoria de estos estudios sc han enfocado a la
respuesta de estructuras ubicadas en suclos firmes, algunos investigadores han observado que existen
ciertas particularidades en la respuesta de sistemas degradantes ubicados en suclo blando. A partir
de las diferencias observadas, sc ha hecho un tratamiento diferenciado y pricticamente
independiente, del efecto de la degradacion de rigidez en diferentes tipos de suclo. Esto ¢s, ¢l efecto
del comportamiento histerético s¢ ha plantecado de manera independiente ¢n suclo firme y suclo
blando, y sc han llegado a plantcar enfoques particulares de disefio para cada tipo de suelo.

En México se han registrado movimicntos del terreno con caracteristicas muy peculiares (por
ejemplo, movimientos registrados en suelo blando con banda angosta de frecuencias). Con base en
este tipo de peculiaridades, y ¢l hecho de que una seric de recomendaciones de disefio debe ser lo
mas simple posible, pucde decirse que la clasificacién rigida de los movimientos sismicos de acuerdo
al tipo de terreno donde se gencran, resulta una limitante al desarrollo de requerimicentos razonables
para cl discio de estructuras degradantes.

En csta tesis se planted el estudio gencral del efecto de la degradacién de rigidez en las demandas
sismicas de sistemas estructurales simples, con el fin de establecer un entendimiento general que a
su vez permita el planteamicnto de un enfoque integrado de disefio para estructuras degradantes. De
acuerdo a lo analizado en los cuatro capitulos previos, se concluyc que es posible plantear un
entendimiento general del efecto de la degradacién de rigidez cn las demandas sismicas de las
cstructuras sismorresistentes. Pucde decirse que cs posible elaborar recomendaciones de disefio
relativamente sencillas, que scan capaces de contemplar las particularidades del tipo dc suclo donde
se desplante la estructura sismorresistente.

52 EFECTO DE LA DEGRADACION DE RIGIDEZ.

La degradacién de rigidez no sicmpre resulta cn mayores demandas sfsmicas, por lo que en algunos

casos pucede resultar conservador o no conservador tomarla en cuenta durantce el discfio sismico. En
particular, se observé que, dependiendo de la interaccidn que se da entre las caracteristicas dinimicas
de Ja estructura y la excitacion sismica, las demandas sismicas en cstructuras que exhiben
degradacion de rigidez pueden ser mayores o menores que aquellas que sufriria si tuviera un
comportamiento elasto-plistico perfecto. En particular, para un periodo de vibracién, T, menor que
¢l periodo dominante de la excitacién, T,, las demandas sismicas en sistemas con degradacién de
rigidez suelen ser mayores que aquetllas estimadas en sistemnas clasto-plastico perfectos. Cuando el
periodo, T, de la estructura excede el periodo dominante de la excitacion sismica, las demandas
sismicas en sistemas degradantes suelen ser similares y aiin menores que las observadas en sistcmas
elasto-plastico perfectos.
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Elincremento en la respucsta dindamica para T menor que T, varia en funcién de la demanda sismica
quc se considere, Este incremento es mucho mas importante para las demandas de disipacién de
encrgia plastica que para las de velocidad relativa, cuyo incremento es a su vez mas importante que
el observado para las demandas de resistencia y aceleracidn absoluta. En caso de que T sea mayor
que Ty, las demandas de velocidad relativa y energia viscosa son similares en sistemas degradantes
y elasto-plastico perfectos, mientras que las demandas de resistencia, aceleracién absoluta y energia
plastica pueden llegar a ser significativamente menores en sisternas degradantes.

El estudio de la variabilidad de la respucsta dinamica de sistemas clasto-plastico perfectos y con
degradacién de rigidez, sugiere que la relacion de sus respuestas medias puede por lo general
utilizarse para relacionar otros niveles de respuesta que impliquen mayores niveles de confiabilidad.
Esto es muy importante, porque permitiria el plantcamicento de una seric tinica de requerimientos de
disciio que podrian aplicarse de manera razonable al disefio dc estructuras con distintos sistemas
estructurales y diferentes condiciones de operacion.

5.3 APLICACION PRACTICA

Laposible aplicacién prictica de los resultados obtenidos cn esta tesis debe plantearse en dos etapas:

actualizar la normatividad actual para que contemple el efecto de la degradacion de rigidez; plantear
las consideraciones que deben hacerse dentro de un formato de disefio por desempefio para tomar
en cuenta este efecto.

Encuanto a la normatividad actual, puede decirse que la naturaleza de los requerimientos de anélisis

ydisefio sismico contemplados en el cuerpo principal de las Normas Técnicas Complementarias para
Discfio por Sismo, hacen imposible incorporar de una manera razonable el efecto de la degradacién
de rigidez. Dentro del ambito del Apéndice A de la version mas reciente de estas normas, si seria
posible incorporar dicho efecto. En particular, la transparcncia de los requerimientos incluidos en
este apéndice para la determinacién de espectros de resistencia para ductilidad constante, hacen
posible la aplicacién directa de los resultados obtenidos en el Capitulo 4 de esta tesis. Seria necesario
ajustar, conforme a lo observado en ese capitulo para las demandas de resistencia, las fuerzas
laterales obtenidas a partir de los espectros de diseflo especificados en el Apéndice A. Un
planteamiento similar podria hacerse para cl caso de las distorsiones laterales de entrepiso.

En la segunda ctapa, es necesario considerar el efecto del comportamiento histerético dentro del
contexto mis amplio del disefio por desempeiio. Una de las particularidades de la aplicacion de esta
filosofia al caso de la Ciudad de México es la necesidad de considerar las demandas de energia en
el desempeiio estructural de las estructuras sismorresistentes. Para ejemplificar algunas de las
implicaciones de esta scgunda etapa, se supondra que el indice de dafio de Park y Ang, DMI,,,
constituye una base razonable para estimar el nivel de dailo estructural conforme a lo siguiente:
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NE,,
DMI,, = e o —

donde p,,, es la ductilidad maxima permitida en la estructura durante la excitacién sismica de
disefio; p, la ductilidad ultima de la estructura (esto es, una medida de la deformacién tltima que
soporta la estructura antes de fallar); NE,,, la energia plastica normalizada (una medida del nimero
de ciclos dec comportamiento plastico en la estructura); y p un parametro estructural que caracteriza
1a estabilidad del ciclo histerético de 1a estructura. Considere la condicion de colapso incipiente, que
implica DMI,,=1. Bajo estas condiciones, la ductilidad maxima que puede alcanzar la estructura para
no sufrir una falla por fatiga de bajo nimero de ciclos (ductilidad objetivo) es:

Homax S Hu ‘BNE“"

La ductilidad 1ltima en la estructura asi como [, son funcién de su detallado (no dictil o dictil).
Una vez que sc decide el detaillado que se le proporcionard a la estructura, decisién que sc toma
durante las etapas iniciales del disciio sismico, tanto p, como P son conocidas.

En esta tesis se observo que a pesar de que la degradacién de rigidez tiene un efecto importante en
las demandas de encrgia, resistencia y desplazamiento, curiosamente presenta una influencia muy
pequeiia en ¢l valor de NEy,,. Como consecuencia de esto, se observé en el Capitulo 4 que la
ductilidad objetivo estimada cn sistemas elasto-plistico perfectos y con degradacién de rigidez es
priacticamente la misma. Puede decirse que la ductilidad en sistemas degradantes puede obtenerse
de manera razonable a partir de espectros derivados de comportamiento elasto-plastico perfecto. En
este sentido, una seric de requerimientos de disefio sismico que contemplen explicitamente las
demandas de encrgia para establecer ¢l valor de la ductilidad objetivo no tendria que considerar
explicitamente la degradacion de la rigidez. Una vez obtenido el valor de p,,,, se acudiria a un
espectro de resistencia, y la resistencia de disefio asi obtenida se ajustaria conforme a lo discutido
en el parrafo anterior para un sistema degradante.

Puede concluirse que los requerimientos de disefio para estructuras degradantes serian practicamente
iguales para formatos basados en ductilidad constante que para formatos basados en dafio constante,
y se centrarian cn ¢l ajuste dc la resistencia y desplazamiento de disefio estimados a partir de
espectros derivados de comportamiento elasto-plastico perfecto.

Es importante rccalcar que en csta tesis s6lo se ha considerado la respuesta dc sistemas con
degradacién derigidez. Aunque los resultados obtenidos aqui confirman y contemplan los resultados
obtenidos por otros investigadores que han estudiado comportamientos histeréticos similares, varios
estudios sugieren que la respucsta de sistemas que exhiben degradacién de resistencia,
particularmente estrechamiento de sus lazos histeréticos, es muy sensible a pequefias variaciones en
las caracteristicas histeréticas de la estructura. Bajo esas circunstancias, la respuesta sismica de estos
sistemnas es dificil de predccir, y los resultados obtenidos aqui no pueden aplicarse directamentc a
su disefio sismico. A falta de mayor informacién, el disefio de estructuras que exhiban degradacién
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excesiva de su ciclo histerético debe contemplar una aplicacién muy conservadora de los resultados
que aqui se presentan.”

5.4 NECESIDADES DE INVESTIGACION

La naturaleza del estudio planteado aqui permite obtener conclusiones de caracter general. Sin
embargo, es necesario profundizar estos estudios con el fin de establecer recomendaciones
cuantitativas de diseilo. Entre los aspectos a considerarse, sc identifican los siguientes.

. Excitaciones sismicas rcales. Aunque las cxcitaciones sismicas utilizadas cn este trabajo
exhiben contenidos de frecuencia y duracidon razonables, es importante utilizar acelerogramas
reales con fines cuantitativos.

. Esta tesis considerd un comportamiento histerético con degradacién de rigidez. Este tipo de
comportamicnto es tipico de las estructuras dictiles de concreto reforzado, cuyo detallado
contempla la posibilidad de que ingresen de manera cstable y controlada a su intervalo
plastico de comportamiento. Sin embargo, muchas de las estructuras que se diseflan
actualmente no contemplan un detallado dictil, por lo que es importante plantear estudios
para caraclerizar cuantitativamente su respuesta sismica con fines de disefio.

. Las conclusiones obtenidas en csta tesis sc derivan del estudio de sistemas de un grado de
libertad. En general, este tipo de sistemas aporta una base sélida para interpretar la respuesta
sismica dc estructuras regulares que exhiben una respuesta estable y controlada durante la
excitacion sismica. Es necesario plantear el estudio de la respuesta de sistemas estructurales
con diferente configuracién estructural y grados de irregularidad estructural, de tal manera
que pueda desarrollarse una seric de recomendaciones cuantitativas que permitan aplicar de
una manera razonable los resultados obtenidos cn sistemas de un grado de libertad al disefio
de estructuras complejas.

Para finalizar, vale la pena contextualizar el alcance de la investigacion que debe hacerse en este

campo. Una primera etapa debe centrarse alrededor del plantcamiento de bases para el diseilo de
estructuras dactiles v regulares. El objetivo de esta primera ctapa seria obtener expresiones sencillas
de diseifio, que se basaran en el entendimiento general del efecto de la degradacion de rigidez en las
demandas sismicas de las estructuras sismorresistentes. Aspectos a considerarse durante esta etapa
son: evitar plantcar distintas series de ecuaciones segtn el tipo de suelo en que se desplanta la
estructura; la inclusién de los efectos de la degradacién de rigidez implica planteamicntos similares
en cédigos de diseiio que consideren espectros de ductilidad constante y en metodologias de diseiio
que consideren criterios de dafio constante.

En una scgunda ctapa, podrian considerarse sistemas con irregularidades estructurales y

comportamientos histeréticos poco estables. Dada la alta sensibilidad de las demandas sismicas en
este tipo de estructuras a las particularidades de su respuesta histerética a nivel local y global, es
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importante hacer notar ¢l alto grado de incertidumbre asociado a la prediccion de la respucsta
sismica de estas estructuras. Dentro de estc contexto, seria necesario desarrollar, con base en los
resultados numéricos obtcnidos, requerimientos de disciio empiricos y de caricter prescriptivo, que
complementarén el uso de las expresiones obtenidas en la primera ctapa.
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