o) & |
7

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

“ FACTORES CORRECTIVOS DE LOS FACTORES DE
REDUCCION POR DUCTILIDAD PARA CONSIDERAR EL
EFECTO DE LA FATIGA DE BAJO CICLAJE ”
TESIS

PRESENTADA POR:
EDEN  BOJORQUEZ MORA

PARA OBTENER EL GRADO,D'E: |

MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)'

DIRECTORA DE»TESIS
DRA. SONIA E. RUlZ GOMEL

CIUDAD UNIVERSITARIA, 2003.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dra. Sonia gracias por brindarme sw confiunza v su
apovo incondiclonal, pero sobre todo “gracias por
swamistad y por haberme comprendido ™

:Cl.m Genp ! RE T

UiAang

J’J”‘-.

Contenign 2 formays, oh,-'m,,,
- ! rrnp,,,,‘

NOMn ‘._. é_.

Aultoriz, Al J”

FECHA; 6; e
FIRnma, L gz‘éa‘«-—g\‘ o
" —pReens Koo

Para mis padres con todo i caririo y mi amor,
pites todo 105 que soy, lo soy gracias
a ustedes.

A mi dios ...




* Los sueiios jamas terminan, solo.cambian

“ Solo alguien carente de fe puede creeren lo imposible

“ Empieza por hacer lo neceésario, después-lo que te es posible y terminaris haciendo lo
: i imposible ” .
San Francisco de Asis

* Con orden y tiempo se encuentra el secreto
de hacerlo todo y de hacerlo bien "

Pitagoras

* Si contribuyes a la felicidad de otras personas, encontraras
el verdadcro bien, el auténtico significado de la vida ™

Dalai Lama




AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Sonia E. Ruiz Gémez. los Doctores Luis Esteva Maraboto, Roberto Meli
Piralla, Amador Teran Gilmore y Mario Ordaz Schroeder por sus valiosos comentarios
que fueron de vital importancia para enriquecer este trabajo y ademas por brindarme un
poco de su gran sabiduria.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM por brindarme un lugar de trabajo sin el cual no
habria terminado mi tesis en tiempo y forma. A Elenita y Magy gracias por todo su
apoyo. : o

A CONACYT por su apoyo econdmico que me permitié dar un paso mas en mi vida
académica.

A mi hermanita Wilnya, mis hermanos Juan, Omar y Wildo por todos los momentos de
dicha y felicidad que hemos tenido, por tantas alegrias y tristezas que hemos compartido
durante este maravilloso sendero que se llama vida, por todo lo que he aprendido de
ustedes y por todo lo que me enorgullecen, pues hasta hoy ha sido mi mads grande
satisfaccidn el tenerlos a mi lado y los quiero con todo mi corazdn, ya que son mi mds
grande motivacion e inspiracion. Sigan luchando y en busca de sus suefios y por lo que
tanto anhelan y desean, pues estoy seguro que pueden lograr todo lo que se propongan,
sigamos adelante y jamas perdamos la fe.

A mi abuelita, mi tio y mis padrinos porque siempre puedo contar con su apoyo
invaluable.

A mis nuevas hermanitas por haberme soportado todo este tiempo, porque sin importar
como me comportaba siempre estaban ahi cuando mas las necesitaba, sin lugar a dudas
sin ustedes me habria resultado muy dificil la estancia en este lugar y pero que por el
contrario han hecho que para mi se convirtiera en un paraiso, siempre estardn en mi
corazon.

A todos mis amigos y compafieros cuyos nombres prefiero omitir para no -cometer el
error de que se¢ me pase alguno, pero estoy seguro que ellos saben quienes son y que
hicieron de mi estancia aqui algo inolvidable, donde aprendi muchisimas cosas, pero
sobre todo me di cuenta que la nifiez no es un estado fisico, sino un estado mental que
nace del corazén y del alma. A todos ustedes gracias por brindarme su amistad y
compaiierismo, siempre serdn una parte muy importante en mi vida.

Finalmente, a todos los que han contribuido a lo largo de mi vida en mi formacién como
persona, siempre en busca de la integridad y que me han ensefiado cuales son lus cosas
verdaderamente importantes de la vida a todos ustedes GRACIAS.




INDICE

RESUMEN
lN’l‘llODUCClON :

CAPITULO 1 ENlLRGlA DE E\ITRADA EN SlSTL\'[AS
DE UN GRADO DE LIBERTAD :

CAPiTULfo.z. CAPACVI_‘_I‘)A'i)' ‘
DE ESTRUCTURAS, BASAD:
MODELOS DE DAN(

CAPITULO 3. CALCUI
ENTRADA EN SISTEM
LI BERTA‘DV

CAPITULO 4. MOV IVI[E\ITOS SlS\'IlCOS '
UTILIZAIT)"OS;EN.‘EL} S ‘UI')LIO '

CAPITULO 5. RELACIO
HISTERETIC
PARA DlS IT

TRE LA;ENERGEA

CAPiTjUL’O 6. INFLUENCIA DE LA FATIGA DE
BAJO CICLAJE EN LA CAPACIDAD DE

DUCTIL]DAD DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

N

14

19

21

30

43




CAPITULO 7. FACTORES DE REDUCCION
DE FUERZAS SiSMICAS SIN CONSIDERAR Y
CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA FATIGA
DE BAJO CICLAJE

CONCLUSIONES -

APENDICE A

BIBLIOGRAFIA

76

78



RESUMEN

En este eémdiﬁ, se determina la‘influencia de la fatiga de bajo ciclaje en la ductilidad
mz'nxifn:i ci'uéf'pueden‘ desarrollar los sistemas estructurales de un grado de Iibertad
(SUGL) ubicados en el valle de México. La ductilidad tomando en cuenta la fatiga de
bajo ciclaje se obtiene utilizando el concepto de ductilidad equivalente (Fajfar, 1992),
que toma en cuenta el dafio a través del indice de Park y Ang (1985). Se trazan los
espectros de respucsta para las nuevas ductilidades, y con ello se obtienen nuevos
factores de reduccion de fuerzas sismicas por ductilidad para el valle de Meéxico.
También se obtienen los factores de reduccion de fuerzas sismicas por ductilidad sin
considerar el efecto de la fatiga de bajo ciclaje. Estos se comparan con los propuestos en
el Apéndice del Reglamento de Construcciones del D.F. y con base en esta comparacion
se hace una critica del mismo. Finalmente, se propone un factor correctivo de los
factores de reduccion por ductilidad para tomar en cuenta el efecto de la fatiga de bajo

ciclaje.




INTRODUCCION

Existen una infinidad de variables que intervicnen enulifcnémeno fisico. Tratar de
tomar en cuenta todas estas variables para representario nmleméﬁcamente requeriria de
un largo tiempo, durante-el -cual -el-numero-de- variables- podria incrementarse o
disminuir. Es por eso que para tratar de modelar matemadticamente un problema fisico se
deben de tomar en cuenta aquellas variables que son temporalmente mds significativas,
y con las cuales se puede predecir el fendmeno de una manera bastante precisa o con un

grado de inexactitud tal que el ser humano no pueda percibir mediante su tecnologia.

Los criterios de disefio sismico de estructuras actualmente se basan en hipétesis de
fuerzas y desplazamientos. Estos no toman en cuenta explicitamente el daito acumulado
en una estructura durante un sismo, el cual se puede considerar mediante conceptos de
energia sismica. El dano acumulado puede ser muy importante en el disefio sismico de
estructuras, ya que cuando una estructura incursiona en su rango de comportamiento
plastico sufre deterioro en sus propiedades mecanicas debido a las deformaciones
plasticas acumuladas. Este fendmeno se conoce como fatiga de bajo ciclaje y puede ser
muy importante en sismos de larga duracién. Debido a la fatiga de bajo ciclaje, la
ductilidad de una estructura se ve reducida. Lo que implica que dicho fendmeno debe
ser tomado en cuenta en los criterios de disefio sismico de estructuras; es decir, en los

factores de reduccion de fuerzas sismicas por ductilidad usados por los reglamentos.

El presente estudio esta dividido de la siguiente manera:

En ¢l Capitulo | se presentan los conceptos tundamentales de eneré,n de entrada en.

sistemas de un grado de hbcnad Y se mc.ncnonan las;dxferencnas entre energla de entrada

relativa y absoluta.

En el Capitulo 2 se hace una revisién de 1'1 ducnlldad de estructuras basada'en dlferenles .

modelos de dafio, se menciona cuales son los parametros mas
ﬁnal

reduccién de la ductilidad debido a la fatiga de bajo 01 ‘la_]e, yi nciona la

expresion utilizada para considerar dicho efecto.

[




El Capitulo 3 presenta cual es el algoritmo que utiliza el programa RBENERGIA para

trazar los espectros de respuesta considerando el efecto de la fatiga de bajo ciclaje.
Los movimientos sismicos utilizados en este estudio se mencionan en el Capitulo 4.

La relacion entre la energia histerética.y la energia-de entrada-se- determina. en el
Capitulo 5. Esta relacion ha resultado ser muy estable, independientcnwnte del registro
sismico utilizado, por lo que puede servir de base para un diseiio sismico con base en
conceptos de energia. En este capitulo se proponen formulas para determinar esta

relacién para las distintas zonas del valle de México.

En el Capitulo 6 se determina la ductilidad tomando en cuenta el efecto de la fatiga de
bajo ciclaje, y se proponen expresiones para determinarla para las distintas zonas del
valle de México. También se menciona en qué casos resulta mds importante tomar en

cuenta el efecto de la fatiga de bajo ciclaje.

En el Capitulo 7 se obticnen los factores de reduccion de fuerzas sismicas sin considerar
el efecto de la fatiga de bajo ciclaje. Estos son comparados con los que marca el
Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F. Finalmente, se obtienen los
factores de reduccion de fuerzas sismicas considerando el efecto de la fatiga de bajo
ciclaje y con cllo se obtiene Ia relacién entre los factores sin considerar dicho efecto y
considerdndolo. Por tiltimo se proponen factores correctives para tomar en cuenta el

efecto de la fatiga de bajo ciclaje en los factores de reduccion por ductilidad.




CAPITULO 1

ENERGIA DE ENTRADA EN SISTEMAS DE UN GRADO DE
LIBERTAD

Cuando ocurre un sismo se libera una gran cantidad de energia, la cual se transmite a las
estructuras a través de su base, La energia que un sismo le transmite a una estructura se
denomina energia de entrada. Parte de la cnergia de entrada es absorbida temporalmente
por la estructura en forma de energia cinética y de deformacién, mientras que el resto se
disipa por amortiguamiento y deformacién inelastica. Al término del movimiento, toda
la energia transmitida a la estructura serd disipada hasta que la estructura llegue al - -

reposo.

La mayoria de los investigadores utilizan el concepto energia de entrada relativa. Uang
y Bertero (1990) explican la importancia de considerar la energia de entrada absoluta,
ya que existen algunas diferencias importantes entre ambas definiciones. Ademas,
muestran la importancia del significado fisico de la energia de entrada absoluta. Mas
adelante se verd que para la mayoria de los edificios construidos es indistinto usar
cualquiera de las energias antes mencionadas, ya que para la mayoria de éstos, ambas

energias resultan practicamente iguales.

ECUACIONES DE ENERG[A 'DE- E\ITRAD _’RELATIVA Y DE- ENTRADA
ABSOLUTA PARA SISTEMAS DE UN GRAD DE L[BERTAD o

ENERGIA DE ENTRADA RELATIVA

Enla figura 1.1 se 1Iustra un sxstema de un grado de llbertnd sometido a un. movimiento

sismico en su base.
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Figura 1.1. Oscilador de un grado de libertad sometido a un movimiento sismico ¢n su

base.

La ecuacién de movimiento de este sistema puede escribirse de la siguiente forma:

miE()+cx(t)+ £ (x,%) =-—/‘nk.'r"’—g tt) . (1.1

donde i representa la masa dél sistema, cesel coveﬁc‘:iern‘te de amortiguamiento viscoso
del sistema, f, es la fuerza de deformacién, x, es.cldesplazamiento del terreno y xes
el desplazamiento relativo del sistema con. respecto al del terreno; el punto sobre la
literal indica derivada con respecto al tiempo. La energia de entrada se puede determinar
integrando miembro a miembro dicha ecuacion con respecto al desplazamiento relativo

x, con lo cual se obtiene:

[m@yde+ fei@ydx + [ /(e 0 dv==[m i, @ dx 1.2

Esta es conocida como la ecuacion de la energia de entrada relativa.

w




El t¢rmino-de la derecha representa la energia de entrada relativa sobre la estructura;

E, =—J-m.'\’g(l)r1x N : S 1.3)

La energia de entrada relativa rcpxes:.nm eI traba_;o reahzndo por um fuerza laleral

c.qun\'alenu. en un'sistema de base t'Ja

El primer término del lado'i,‘zquicrdd_dé;li@

de la masa asociada a la velocidad relativa‘de.

(1.4)

(1.5)

El segundo término del lado lquuerdo de la ecuacnon (l 7) es la energia dlSIpale por
amortiguamiento viscoso: ' ‘
CEp= [ck(@tydy=[extdr ' (1.6)

El tercer término del lado 1/_quxerdo de la ecuacxon (1 7) represcnt'x Ia suma de la’ encr;,xa

disipada por comportamlento lnelastlco del materml (energa histerética F ,), mas la

energia de deformacién del sistema 'E,'. l:st‘asse‘o_bnenen dc la siguiente manera:

2

Lkt
E = 3 (1.7
E = [f(u)dx—E, . (1.8)
| TESIS CON
La ecuacidén (1.2) puede escribirse de la siguiente forma: FA_ q ) O G 7 N
—— ] J

6




E,=E+E,+E+E, - (1.9)
que representa el balance de energia en una estructura (Uang y Bertero, 1990).

Se observa que la estructura disipard energia por amortiguamiento durante todo el
sismo. Por otro lado disipard energia por comportamiento inelastico, siempre y cuando
la estructura se encuentre en el intervalo ineldstico. Por lo tanto, mientras el sistema se
encuentre en su intervalo eldstico, la estructura solo tendrd capacidad de disipar energia
por amortiguamiento. Con esto se concluye que si se quiere disipar gran cantidad de
energia, la estructura debe trabajar en su intervalo ineldstico o tener gran
amortiguamiento. Esto es lo que se busca en un disefio, porque un disefio elastico

resultaria antieconémico.

ENERGIA DE ENTRADA ABSOLUTA

La ecuacién de movimiento de’la figura 1.1 también puede escribirse de la siguiente

forma:

MEOF O L5000 (10

donde ¥, es el desplazami'e}htortotrﬁl"de 1a masa: -
' x =yt : R (1.11)

Integrando la écuacién (1.10) con réSpeCtQ al desplazamiento relativo x se tiene:

escribirse de la siguiente manera:

UUAN A
't

ket
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,+ Jc X (/t + I/;(\ \)(1\— J.m.\ (t)d\ (1.13)

Al igual que €n el caso de la energla de entra a relatlva el tummo dc,l lado derecho de

la ecuacxon (1:13) represenm la energxa dc. entrada absoluta

E,, =‘In{53(;)ﬂh;"“'l o (114

El pnmcr termmo del'lado’izquierdo de la ecuacion (1. 13) reprcsenta la encrgm ‘cinética

de la masa asociada a la velocidad absoluta de. la misma:

L2
mx,

w="% (1.15)

Los otros términos de la ecuacion representan’ c\actamentc lo mismo quc para el caso de

la energia de entrada relativa,

De la ecuacidn (1.14), se observa que el término m X, representa la fuerza total aplicada
en la base de la estructura. Integrando dicha fuerza para cada instante de tiempo
respecto a X, se obtiene la energia de entrada absoluta:

E, = J-HI X () dx,

que representa el trabajo realiz_zido por-la fuerza total aplicada en la base de ia estructura.

Por lo tanto, la ecuacién de la energia de entrada absOlutd 'p‘ue‘de'éscribirse de ‘la
siguiente manera (Uang y Bertero, 1990): '

E

Ia

=E, +E,+E,+E, . a.ae)




DIFERENCIAS ENTRE LA ENERGIA DE ENTRADA RELATIVA'Y ABSOLUTA

Es claro que la (nica diferencia entre:las energias de entrada“absoluta y relativa estd

dada por las energias cinéticas.

Una estructura- que tiene-un periodo muy- corto, tiende a-desplazarse como cuerpo
rigido, por lo cual el desplazamiento relativo entre esta y el terreno sera practicamente
cero. Se¢ puede demostrar que la energia de entrada relativa resulta practicamente nula
para periodos muy cortos, mientras que la energia de entrada absoluta resulta (Uang y

Bertero, 1990):

e 2
mx,
fa T T4

(117

Para periodos muy largos y porlo tanto estmcturas muy ﬂe‘(xblea, la encrgm de entrad.x
absoluta serd pricticamente nula, mlentras que la energla de enlrada re]auva resulta

(Uang y Bertero, 1990):

(1.18)

Las siguientes grificas muestran la variacion de la energia cinética absoluta y relativa.a
través del tiempo de un oscilador de un grado de libertad con comportamiento bilineal.
Se consideran dos periodos de vibracién del sistema: T=0.2's y. T=5 s. El sistema se

sometié al sismo registrado en la SCT-EO el 19 de septiembre de 1985, Se considero

una rigidez de posfluencia de 0.03 veces la rigidez inicial del sistema.fy -un.

amortiguamiento del 5% del amortiguamiento critico,’ una. masa umtarm y una relac:on

de resistencia de fluencia contra masa Fy/m=0.1 m/s?,’

FALLA

.-o—J .y

0«&}: GEN




ENERGIA CINETICA RELATIVA

0.035
0.03 —

0.025
0.02

0.015

Ekim (m%s?

0.01 -

0.005 -

120 160

Tiempo (s)

Figura 1.2. Variacion de la energia cinética relativa en el tiempo. Registro SCT-EO del

sismo del 19 de septiembre de 1985, T=0.2 seg.

ENERGIA CINETICA ABSOLUTA

120 160
Tiempo (s)

Figura 1.3. Variacion de la energia cinética absoluta en el tiempo. chistrd SCT-EO del

sismo del 19 de septiecmbre de 1985, T=0.2 seg.

Es claro que la tnica diferencia entre las energias de entrada relativa y absoluta esta’ -

dada por la energia cinética. De las figuras 1.2 y 1.3 puede observarse que para beriodos




cortos, la energia cindtica absoluta resulta mucho mayor que la relativa. Por lo tanto

existird la misma diterencia entre las energias de entrada.

ENERGIA CINETICA RELATIVA

0.25

o
I\

Ekim (m?/s?)
o
)

©
-

0 40 80 120 160

Tiempo (s)

Figura 1.4. Variacidn de la energia cinética relativa en el tiempo. Registro SCT-EO del

sismo del 19 de septiembre de 1985, T=5.0 seg,.

ENERGIA CINETICA ABSOLUTA

0.008
0.007
0.006
0.005 I
0.004 g
0003 4 AL ]
0.002 o S N 10 | O Y S IS
0.001

Eka/m (m%/s?)

o} 40 160

Tiempo (s)

Figura 1.5. Variacion de la energia cinética absoluta en el tiempo. Registrp-SCT-EO-del v e
T T mnT

sismo del 19 de septiembre de 1985, T=5.0 seg.




En las figuras 1.4 y 1.5 se muestra la variacion de la energia cinética relativa y absoluta
para un periodo largo de la estructura. Se observa lo contrario que en el caso de
periodos cortos (T=0.2 s). La energia cinética relativa resulta mucho mayor que la

absoluta. Esta diferencia serd la misma en el caso de las energias de entrada.

La figura 1.6 muestra la variacién a través del tiempo-de las energias de entrada
absoluta y relativa para un periodo del oscilador con T=2 seg. Este es aproximadamente
igual al periodo predominante del terreno. No se observan cambios significativos entre
ambas definiciones como lo fue en el caso de periodos largos y cortos. Lo anterior hace
suponer que si se trata de estructuras con periodos intermedios, la diferencia entre las
cnergias de entrada absoluta y relativa puede ser despreciable. Esto se observa en el

espectro de energia de entrada mostrado en la figura 1.7.

1.6

1.4 e

1.2 ,)’P
1 J,'
0.8 -

0.6 /.
0.4

0.2 ,,'

Elim {(m%s?)

0 40 80 120 160

Tiempo (s)

Figura 1.6. Variacion de las energias de entrada absoluta y relativa en el tiempo.

Registro SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985, T=2.0 seg.
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— Relativa

7
6 4
, Absoluta
__5-
o,
g 3+
LU'2_
1 -
0
0 1 2 3 4 5

Figura 1.7. Espectros de energia de entrada relativa y absoluta de un oscilador con

relacién Fy/m=1 m/s?, para el registro SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985.

La figura 1.7 muestra que para periodos cortos la energia absoluta resulta mayor que la
relativa. En ¢l caso de periodos largos se observa lo contrario. Para el caso de periodos
intermedios, no existen diferencias significativas entre ambas energias, por lo que se

pueden considerar iguales, como se ilustré anteriormente,

Resulta evidente que para periodos de estructuras comunmente utilizados en la prictica,
la energia de entrada absoluta y la relativa resultan practicamente -iguales.” En este
estudio, cuando se trate con la energia de entrada, se referird'a la energia de entrada’

relativa.
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CAPITULO 2

CAPACIDAD DE DUCTILIDAD DE ESTRUCTURAS BASADA EN
DIFERENTES N[ODELOS DE DANO

Modelo " basado en” el desplnzmmcnto “maAximo' ‘bajo ‘carga’ monoténicamente

creciente

Este modelo es el comtinmente” usado en‘la practica para medir el dafio en las

estructuras. El indice de dafio (/p) para este caso puede escribirse de la siguiente

manera:
D-D, -
Ip =270 _u-l para DD, @D
Du—Dy 'LI“—I
donde:

D representa el desplazamiento en la estructura,

D, es el desplazamiento de fluencia.

(1

D, es el altimo desplazamiento que una estructura puede soportar ante

desplazamiento monotdnicamente creciente,

A, capacidad de ductilidad ante desplazamiento mopdténic@mente creciente.

4t ductilidad desarrollada por la esmlctllra; o '

La ductilidad se define como la relacion entre el desplazamlento mn\lmo y ¢l

deaplazamlento de fluencia. Se puede escrlblr

Resulta'claro'de la ccuacién 2:1 que para valores de /p mayores que 1 la estructura falla,
micntras que para valores menores que la unidad, la estructura sufrira dafio. La ecuacién

2.1 puede escribirse de la siguiente forma:

14




w=10u, =) +1 : (2.3)

Cuando la estructura se encuentra en el limite de su falla, es decirsi/p= 1, se tiene:

H=u, (2.32)
Resulta claro que la demanda de ductilidad definida mediante la ec. 2.2 corresponde a la
maxima capacidad de ductilidad que puede desarrollar la estructura, en otras palabras
representa el limite superior de la ductilidad que podria desarrollar la estructura. Pero

ante cargas ciclicas se estaria sobrestimando la demanda ductilidad en las estructuras.
Modelo basado en la energia disipada bajo carga monoténicamente creciente
Si se considera que la energia histerética disipada por una estructura bajo carga ciclica

es igual a la capac1dad de disipar energia histerética bajo carga monotomcamente

creciente, el mdnce de dano se puede escribir de la siguiente fomm.

7 EH”_~‘E‘l‘I
o= F(D D) FD(;/ 1))

@4

donde:

F, representa la fuerza de fluencia en la estructura.

" E, _eslacnergia 'h’isteretlca disipada

Para un sistema estructural con' comportamlento elasloplasuco se tiene la siguiente

relacion:
S,
Foi=mwD, (2.5)
donde:
“m es la masa.
@ frecuencia natural,
Ed
:
:
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Al término Fg se le llama cominmentc energia histerética normalizada. Utilizando
FLD, AR

las ecuaciones 2.2 y 2.3, se puede obtener la siguiente expresién (Fajfar, 1992):

—t =yt ) : 2.6
Fo T M o | (2:6)
E,,/n} o ) : ;

_y T 2.7

wD B oL &7

La relacion  entre ]ayf‘du‘cti'lidad equivalente 'y -la “ductilidad tltima bajo carga

monotdnicamente creciente puede escribirse de la siguiente manera:’

@28

De la ecuacidn 2.8 puede observarse que el parimetro que controla la redu;cic')n de Ia
ductilidad debido a la fatiga de bajo ciclaje es ¥ . Si este paréfnetro es pequeﬁo, el efecto
de la fatiga de bajo ciclaje puede ser despreciable, y el dafio que sufre la estructura esta
dada por Ibs desplazamientos mdximos. A medida que y crece, la influencia de la fatiga
de bajo ciclaje se va haciendo mds importante y por lo tanto la demanda de ductilidad de
la estructura dependera tanto de los desplazamientos maximos, como de los
desplazamientos plasticos acumulados, los cuales pueden definirse en funcién de la

energia histerética.

Es evidente que la minima energia histerética que puede d|5|par la estructura esel drea
bajo la curva de carga monoténicamente creciente.. Por lo tanto, la ductlhdnd asocxada a

ducul'dad 'epresenh el lmnte

este modelo de dafio estd del lado conservador Est

inferior de la capacidad de ductilidad que puede tener un‘ estructura ; ‘Por con51gu1ente
es claro que la capacidad de ductilidad de una eslructura debe ser mayor que la obtenida

con este modelo y menor que la obtenida con el modelo anterior.




Modelo basado en el'indice de daiio de Park y Ang para concreto reforzado

EII

_D, 4 s By
D, ED, #, . ED,

donde B es una constante que depende de las caracteristicas estructurales. Este se
puede interpretar como el pardmetro que caracteriza el deterioro del ciclo histerético en
funcion de la cantidad de energia histerética disipada. Para una estructura que este hecha
con un material que no sufra deterioro en sus propiedades mecdnicas cuando la
estructura este disipando energia, es decir sc encuentre en su intervalo de

comportamiento plastico, £ es nulo.

Cuando el indice de dafic de Park y Ang es menor a 0.4 se kconsidera que el daiio es
reparable. Valores mayores a 0.4 pero menores- a la - unidad representan dafio
considerable pero sin que la estructura colapse, mientras que: valores mayores que o
iguales a la unidad representan el colapso del sistema (Park‘v'y Ang, '1:985). Cosenza et al
(1993), encontrd que el valor de 8 =0.15, es ¢l que‘m'ejor se aproxima al daiio en las

estructuras que exhiben un comportamiento histerético razonablemente estable.

De las ecuacxoncs 29y 2.6 se obnene Ia sw,mente relacién entre la - ductilidad "

equwalente e y la duculldad ultima baJo carga monotomcamente creciente .

Ipl
g =B 2.10
! T o (2.10)

-1

.10
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En la ccuacion 2.11 se observa que los pardametros que controlan la reduccion de la

ductilidad maxima que puede desarrollar la estructura debido a la fatiga de bajo ciclaje

sonByy.

La ecuacidén 2.11 se conoce como la ductilidad equivalente (Fajfar, 1992), y fue

utilizada en este estudio para considerar la fatiga de bajo ciclaje.

TEST
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CAPITULO 3

CALCULO DE LA ENERGIA DE ENTRADA E\I SISTEI\’[AS DE UV g
GRADO DE LlBERTAD CONS]DERA\JD k
CICLAJE -

Para lograr ‘los objciivos de este estudio, se desarrolld-un programa -de éémbuto de
andlisis dindmico de sistemas de un grado de libertad con comportamiento bilineal,
RBENERGIA (Bojérquez, 2002). Este es capaz de estimar ademis de las respuestas
dindmicas comtinmente utilizadas en el diseiio sismico de estructuras (desplazamientos,
velocidades y aceleraciones), la energia de entrada y todos los parimetros necesarios

para su obtencion (ver capitulo 1).
El algoritmo que utiliza el programa RBENERGIA es el siguiente:

1. Declarar los siguientes datos iniciales: acelerograma, diferencial de tiempo del
acelerograma, porcentaje del amortiguamiento critico, rigidez de post-fluencia,
ductilidad, y las condiciones iniciales del oscilador de un grado de libertad, las cuales se

consideran nulas.

2. Para trazar los espectros, es necesario definir los limites inferior y superior.del

espectro, asi como el diferencial de periodo que se desea. En este estudio se tomé un’

intervalo de valores de periodo desde 0.1 hasta 5 seg, con un dlferencnl de penodo der T

0.1 segundos.

3. Hacer un ciclo para el intervalo de periodos seleccxonado y determmarla respuesta .

eldstica del oscilador de un grado de libertad, si la demdnda de ducuhdaddel osmlador‘
es menor o igual a uno, se evaldan las cnerglas (ver mas 'ldelantc) 'y termma el
programa. Si la demanda .de ductilidad -es mayor que uno, entonces continua el

programa.




4. Del andlisis elistico, se obtiene la resistencia necesaria en el oscilador para que
desarrolle una ductilidad unitaria (fuerza eldstica). Para obtener una ‘ductilidad mayor
que uno, resulta claro que la resistencia en el oscilador debe ser menor que la fuerza
clastica. En este caso se desconoce cual es la fuerza que debe tener el oscilador para que
desarrolle cierta ductilidad, por lo que comienza un prdceso iterativo. Primero se supone
una. resistencia muy pequefia para el . oscilador, .asegurando . que.la .ductilidad .del

oscilador para dicha fuerza, sea mayor que la que se desea obtener.

La resistencia necesaria en el oscilador para que desarrolle la ductilidad que se desea

obtener, estard entre la fuerza elastica y la pequeiia resistencia propuesta.

5. Con la resistencia del oscilador obtenida en el paso anterior, se encuentran las
maximas respuestas, con ello faicilmente se pueden trazar los espectros.de respuesta para’

esa ductilidad.

6. Se aplica la ecuacion 2.11 y se obtiene la ductilidad _équivalente,paré_ cada uno de los-

periodos del rango scleccionado.

- 7. Se repiten los pasos 4 a 6 pero usando la ‘_‘hucva" ductilidad, Con ‘es_’tib se obtienen los

espectros correspondientes a la ducﬁlidad ecjuibvzilante.
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CAPITULO 4

MOVIMIENTOS SiSMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

Eventos sismicos seleccionados

Para el presente estudio se seleccionaron eventos sismicos de subduccién, que son los

que presentan mayor magnitud en la Republica Mexicana. Estos ocurricron entre 1960 y

1997, y ticnen una magnitud mayor o igual a 6.9. Es claro que las intensidades sismicas

que se obtienen son muy distintas para los sismos seleccionados, pero como se

observara mas adelante, esto no tiene serias implicaciones en los parimetros obtenidos

en este estudio, ya que los resultados son muy similares. En la Tabla 4.1 se muestran los

eventos con los que se trata en esta tesis.

Fecha Magnitud Hr:Min:Sec Latitud Longitud Profundidad
Richter (GMT) (N) (E) (Km)
1 68-08-02 7.1 14:06:37 16.6 -97.8 16
2 78-11-29 7.8 19:52:50 16.01 -96.59 23
3 79-03-14 7.0 11.07:13 17.75 -101.26 25
4 81-10-25 7.3 03:22:16 13.09 -102 21
3 82-06-07 69 ! 06:52:33 16.42 -98.25 6
<] §3-09-19 8.1 13:17:49 18,42 -102.47 15
7 §3-09-21 7.6 01:37:14 17.83 -101.68 17
S 86-04-30 I 7.0 ¢ 07:07:19 18.30 -103.05 22
9 89-04-23 6.0 | 14:29:03 16.8 -99.28 23
10 95-09-14 7.3 P 140433 16.75 -98.67 2]
1 95-10-09 7.5 oo 13035054 15.99 -104.25 25
12 96-02-25 i 6.9 t 03:08:19 15.88 -97.98 15
13 97-01-11 | 6.9 ! 20:28:26 18.34 -102.58 40

Tabla 4.1. Eventos sismicos scleccionados.




Estaciones Acelerométricas

Las instituciones encargadas de registrar los movimientos sismicos en el valle de

México son las siguientes:

En la siguiente tabla se muestran las

‘Centro Nacional de Prevencién de Desastres. (CENAPRED)

Centro de Instrumentacion y Registro Sismico .‘(CIRES)'

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensy‘enada,
BC. (CICESE) R
Comision Federal de Electricidad. (CFE)

Fundacién de Ingenieros Civiles Asociados (FlCA),kc‘]ué ‘transfirid - sus

aparatos a CIRES.

Instituto de Geofisica de la Universidz‘ld;Nac‘ibﬁz‘)l Aq'té:h dé'l\d;ex'ic;)j;w k
Instituto de Ingenieria de la U‘ni\'rérﬁsidﬁyd"NéclonalvAutonqmq‘ldé México.
(IIUNAM) !

Red Inter-universitaria de,‘llis_tft@n}entacxén Sismica. (RIIS) e

estaciones acelerométricas del Valle de México.

Clave de lustitucion Coordenadas Nombre de la estacion
la encargada de 1a estacion
estacion Latitud N | Longitud
W

1 AEQ2 Cires 19.429 99.058 Aeropucrto

2 ALOI Fica 19.436 99.145 Alameda

3 ALOL Hunam i 19.332 99.155 Alberca olimpica

4 AO24 Cires | 19359 | 99.154 Alberea olimpica

5 AP6S Cires L 19381 1 99.107 Apatlico

6 AR Cires ¢ 1u.481 | 99.076 Aragdn

7 AULL Fica {19392 1 99087 | Autddromo

S ALid6 i Cires 19383 1 99168 | Angel Urraza

9 B3A49 Fica i 19.41 U RC R Buchos Aires

10 BL.45 : Fica 19425 1 99148 | Balderas

11 3039 i Fica : [V9.365 | 99105 i Bondojito

12 CASY i Fica 9220 ] 99 HLs Candelaria

13 CDAF | nunam i 19366 1 99.086 | Centrul de abastos frigoritico
14 CDhAO | Hunam L 19372 1 99.096 | Central de abastos oficina
[H cE23 ! Fica 19462 0 99.064 Celtis

16 i CE ! Cires 19380 1 99054 | Ceus 57

7 | i Fica 19419 1 99165 | Cibeles

18 | " | Fica 1941 f 099157 CU Juires

19 ! CJoa i Hunam 19.41 P99 157 | Centro urbano Presidente Judrez
20 I Cod7 Fica PO19.371 99.17 | Covoucidn
21 [ Cos6 | Cires 19423 [FTO0059 ] — © ~~Cordpba

Do . |
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22 coy's Cenapred 19,348 99.169 Est. # 0 Coyoacian
23 CP2§ Cires 19.439 99.084 Curro del Peion
24 CS78 Circs 19.3006 99.226 Colinas del Sur
23 Cuol inam 19.33 99.183 i inst. sismica
26 cuo2 Hunm 19.33 99.183 Lab. de¢ desurrollo
27 Cuo3 i nunam 19.33 99.183 Lab. de desarrollo
28 cuso Cires 19293 | 99,103 Cuemanco 4
29 cuip | Hunam i 19.33 99.183 1patio N
30 CUMNV ! iunam i 1933 1 99183 Mesa vibradora
31 CuUpPi H unam ] 1933 99183 | wpato b
32 CUpy ¢ lunam 1933 09183 ! o topattio 4
33 CHS4 ; Cires 19.33 99125 | Culhuacin
34 CHAS | Cenapred 19416 1 99205 | Est. # 14 Chapultepee
35 DFRO funam 19403 99 106 i Roma
30 DEVG nunam go.126 1 Prepu# 7 laNiga
37 DM12 i Cires ~799.096 Deportivo Moctezuma
38 DRI16 Cires 99.183 Deportivo Revinoso
39 DX37 Fica 9. 144 Xotepingo
40 EJCL. Hunam 99.159 Edif Jalapa
41 EO30 Cires 19.389 99,177 Esparza Otco
12 ESS7 Fica 19.402 99177 Escanddn
43 Fl74 Cires 19.299 99.21 Fund. Javier Barros Sicrra
44 GAo2 Cires 19,439 99.14 Garibaldi
45 GC2y Cires 19.316 99.106 Garcia Campillo
46 GR27 Fica 19475 99.18 Granjas
47 HAdL “Fica [ 19418 99.079 ] Hangares
48 73 Cires 19325 99,13 ] Hospital Juires
49 {322 ! Cires 19.243 9913 | Ibero
50 INPS | Cenapred 19488 99.149 Est. # 15 IMP
31 JA43 ! Frea 19.403 YY. 1235 | Jamaica
52 JC54 ' Cires 19313 99.127 | Jurdines de Covoacian
53 33| Cires | 19,306 98.963 Liconsu
54 LISg i Cires | 194206 99.157 Liverpool
55 LOTA Hunam [ 19418 v9. 14 Loteria Nacional
56 LV17 Fica T 19493 1 99128 Lindavista
57 MESZ Cires | 19438 i 99182 | Mariano Escobedo
58 MIs Fica 19283 1 99125 | Miramontes
59 NMT30 Clres 119425 9919 Mariscal Tito
60 MY 19 Fica 19.346 99.043 Meychualeo
61 NONP | ilunam 19.45 99.144 | Nonoalco Atizapin patio
62 NZ20 ) Cires 19,403 99 | Nezahualcovotl
3 NZ31 ! Fica 19417 99.025 Nezahualcoyotl
64 PA3Y i Cires P 19.202 99.049 | San Pedro Atocpan
05 PD42 Cires | 19406 ! 991 1~ Palucio de los deportes
60 PE10O Cires ; 1939 1 99.132 Plutarco Elias Culles
67 PENR lunam 19332 | 99.041 Col. Quetzalcoat!
68 PlI6 Cires i 19351 1 99.180 Campo libre
69 RIDA riis i 1952 1 99.19 i UAM Avcapotzalco
70 RIDI ¢ s L1936 i 9906 | UAM Iztapalapa
71 RIDX riis 1931 P99 i UAM Nochimilco
72 RMA4S Cires 19436 1 99128 Rodolfo Menéndes
73 RMAS Cenapred 19.42 | 99.155 Est. # 10 Roma A
74 RMBS i Cenapred 1942 [ 99153 | Est. # 11 Roma B
75 RACS Cenapred 19419 0 99.155 | Est. # 12 Roma C
76 SCT1 jiunam [ 19393 1 99147 SCT
77 SCT2 fiunam 19393 1 99147 SCT
78 Si53 Fica 19373 1 99148 San Simon
79 SPs) Cires 19366 1 991 1Y Scector Populur
;
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S0 SXCu iiunam 19.326 09,182 Sismex CU

81 SXHO tHunam 19 99.203 Sismex Hospital ABC
§2 SXSO junam 19.393 99.147 Sismex Sahop

33 SXVI Hunam 19.358 99.171 Sismex Viveros

S4 TACY fiunam 19.403 99.194 Tacubayva

83 THAas Fica 19.279 99 Tlahuac

86 TLOS Cires 10,45 99.134 Tlatelolco

87 TLSS Cires 19.430 99.143 Tatelolco

S8 TLAS Cenepred 19.397 99.105 Est. # 7 Tlacotal
S9 TLHB tunam 19.279 99.008 Tlahuae Bombas
90 TLHD ! Hunam 19.293 99.035 Tlahuae deportivo
91 TP13 Fica 19292 99171 Tlalpan

92 TXCL unam 10 48 98.99] Texcoco centro lago
93 TXClil jiunam 19.43 98.95 Texcoco Chimalhuacan
94 UcC44 Cires 10,434 929,163 Unidad Colonia IMSS
95 uUl21 Cires{fica) 19.365 99.226 Universidad Iberoamericana
96 UNKS Cenapred 19.419 v9.111 Est. #9 U. Kennedy
97 VGO Cires 19.454 09.123 Valle Gomer,

98 VM2Y Fica 19.381 v 1235 Villa del NMar

99 X036 Cires 19.271 99.102 Nochimilco

100 XP06 Cires 19.42 99.135 Xochipilli

101 ZARS Cenepred 19.419 99.088 Est. # § Zaragoza

Tabla 4.2 Estaciones acelerométricas del Valle de México

En este estudio se dividio el Valle de México por zonas segiin ¢l periodo del suelo, ya

que los sismos presentan caracteristicas muy similares para cada una de las zonas

utilizadas. Por lo tanto se pueden considerar que pertenecen a una misma familia. La

zonacién se muestra en la tabla 4.3. En esta Ts representa el periodo del suelo.

Zona Periodo
T1 05s < Ts £ 1.3s
T 1.5s < Ts £ 2.5s
T3 255 < Ts £ 3.35s
T4 Ts > 3.5

Tabla 4.3. Zonacion utilizada en este estudio.

Se utilizaron 223 acelerogramas en total registrados en las distintas estaciones del Valle

de Meéxico,.los cuales-fueron previamente fi Fltrados para modificar amplitudes relativas

de las componentes de frecuencia en: una senal o t.hmmar algunas componentes de

frecuencia y rotados de manera que'se obtuvxem la méxima intensidad de Arias (Villa

[ ,:)X',‘,‘.v'
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Velazquez y Ruiz Gémez, 2001). En las tablas 4.4 a 4.8 se listan los registros utilizados

por zona.

Registro | Clave de | Institucion | Coordenadas de la Nombre de Ia Fecha Magnitud
Estacion | Encargada o s Estacion
Estacion
Latitud i Longuitud
N i W
1 CU01 lunam 19.33 99.183 ii inst. sismica 68-08-02 7.1
2 CuUol iiunam 19.33 99.183 i inst. sismica 79-03-14 7.0
3 SXCU Hunum 19.326 99.182 Sismex CU 79-03-14 7.0
4 SXHO nunam 19 99.205 Sismex Hospital 79-03-14 7.0
ABC
3 SXCuU Hunam 19.326 99.182 Sismex CU S1-10-25 7.3
[ Cuol Hunam 19.33 99 183 iinst sismica 82-006-07 6.9
7 Ccuol1 tiunam 19.33 99.182 1inst. sismica 85-09-19 S.1
s culp nunam 19.33 1 99183 1 pativ 83-09-19 3.1
9 CUMNMV Hunam 19.33 ' 99,183 Mesa vibradora 83-09-19 S.1
10 TACY nunam 19403 1 99.154 Tacubayva §5-09-19 §S.1
11 cuip iunam_ | 19.33 1 99 183 i patio §3-09-21 | 7.0
12 CUMV Hunum 1933 | 99 183 Mesa vibradora §3-09-21 7.6
13 TACY Hunam 19,303 99,194 Tucubava 8§5-09-21 7.6
14 cuol Hunam 19.33 99.183 ii inst. sismica 89-04-25 6.9
15 cuo2 Hunam 19.33 99.183 [.ab. de desarrollo | 85-09-21 6.9
16 FJ74 Cires 19.299 99.21 Fund. Javier 85-09-21 6.9
Biurros Sicrra
17 MT350 Cires 19.425 RN Mariscal Tito 8§5-09-21 6.9
18 PA3Y Cires 19.202 99.049 San Pedro §5-09-21 6.9
| Atocpan
19 TACY funam 19.403 99.194 Tucubava §5-09-21 6.9
20 P13 Fica 19.202 99.171 Tlalpan §5-09-21 6.9
21 CHAS Cenapred 19410 99.203 st # 14 95-09-14 7.3
Chapultepec
22 CS78 Cires 19.306 99.226 Colinas del Sur 95-09-14 7.3
23 cupP} unam 19.33 1 99,183 | o patio | 935-09-14 7.3
24 cupd Hunam 19.33 | 99183 | 1 patio 4 95-09-14 7.3
25 FJ74 Cires 19.299 ; v9.21 Fund. Javier 95-09-14 7.3
i Barros Sterra
26 PA3S Cires 19202 1 99.049 San Pedro 95-09-14 7.3
: Atocpan
2 Pl Cires 19351 © 99186 |  Campo libre 95-09-14 7.3
28 TACY iunam 19403 1 99194 | Tacubava V3-09-14 7.3
29 TP13 Freu 10292 ¢+ 99171 | Tlalpan 095-09-14 7.3
20 Uil Ciresttica) 19365 1 99220 Unmiversidad 95-09-14 7.3
! Iberoamericana
31 SX\VI ftunam 19338 | 99.171 Sismex Viveros 8§1-10-25 7.3
32 SXVI [unam 19338 | 99171 Sismex Viveros 8$3-09-19 8.1
33 AUdo Cires 19383 . 99168 Angel Urraza 8§9-04-25 0.9
34 CO47 Fica 19371 1 99.17 Covoucian 89-04-25 6.9
35 DR1o Cires 19.301 1 99,183 | Deportivo 39-04-25 6.9
' i Revnoso
36 DX37 Fica 19,332 | 99.144 Xotepingo 8§9-04-25 6.9
37 O30 Cires 19.389 99.177 Esparza Oteo 89-04-25 6.9
38 ES57 Ficu 19402 99.177 Escandon 89-04-25 6.9
39 GR27 Fica 19475 99.18 ! Granjus 89-04-25 6.9
20 MES2 Cires 19.438 99.182 | Mariane 8$9-04-25 6.9
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| Escobedo
41 AO24 Cires 19.359 | 99.154 Alberca olimpica | 95-09-14 7.3
42 AU4d06 Cires 19383 & 99.168 Angel Urraza v5-09-14 7.3
43 CO47 Fica 19371 ¢+ 99.17 Coyoucan 93-09-14 7.3
44 Ccovs Cenapred 19348 ¢ 99.169 Est. # 6 Coyoacan | 935-09-14 7.3
43 DX37 Fica 19.322 99.144 I Notepingo 95-09-14 7.3
46 ESS7 Fica 19402 99177 T‘_ Escandon | 95-09-14 73
47 IMPS [ Cenapred | 197388 99149 | Gst# 15 IMP | T95209-13 73
48 MES2 Cires 19,438 99182 i Mariano 95-09-14 7.2
! i Escobedo
49 RIDA ris 1952 9919 UANMI 03-09-14 7.3
; Azcapotzaleo
50 AO24 Cires 19.359 99 154 Alberea olimpica | 97-01-11 6.9
51 AU46 Cires 19383 | 99 108 Angel Urriza V7-01-11 ©.9
52 DRI16 Cires 19301 0 99 183 Deportivo 97-01-11 6.9
i Revnoso
53 DX37 Fica 19.332 99144 Notepingo 97-01-11 0.9
54 GR27 Fica 19.475 vo 18 Granjas 97-01-11 6.9
53 IMPS Cenapred 19488 V9. 149 Est. # 15 INP 97-01-11 6.9
56 MES2 Cires 19435 99.182 Muariano 97-01-11 6.9
Escobedo
57 RIDA riis 1952 1 9919 UANM 97-01-11 0.9
! Azcapotzileo
58 CHS4 Cires 19.32 99125 | Culhuacin 89-04-25 0.9
39 DFRO Hunam 19 403 99 166 i Rona 89-04-23 6.9
60 JCs4 Cires 19313 1 99127 | Jardines de 89-04-25 6.9
i Coyoucin
ol LV17 Ficu 19493 i 99.128 Lindavista $9-04-25 0.9
62 MIs Fiea 19283 99,125 Miramontes §9-04-235 6.9
63 SIs3 Fica 19.373 V9. 148 San Simon 89-04-23 6.9
o4 CHS4 Cires 19.33 99.125 Culhuacin 93-09-14 7.3
63 DFRO 93-09-14 7.3
(49 JCs4 Cires 19.313 1 99.127 Jardines de 95-09-14 7.3
' Covoucin
67 MIL1S Fica 19283 ' 99125 Miramontes 93-09-14 7.3
63 CHS4 Cires 19.33 99.125 | Culhuacan 97-01-11 0.9
69 DFRO irunam 19.403 99160 Raoma 97-01 11 0.9
70 JCs4 Cires 19313 99.127 Jardines de 97-01 11 6.9
i Coyvacin
71 LV17 Ficu 19493 1 99,128 Lindavista 97-01 -11 6.9
72 MITS Fica 19.283 | 99.125 | Miramontes 97-01 -11 6.9
73 SI53 Fica 19.375 | 99.148 | San Simén 97-01 -11 6.9
Tabla 4.4. Registros utilizados en la zona T1.
Registro | Clave de | Institucion Coordenadas de la Nowmbre de la Fecha Magnitud
Estacion | Encargada - .o Estacion
= Estacion
Latitud | Longuitud
N ‘ W
1 NONP liunam 19.45 99.144 Nonualco 78-11-29 7.8
; Altizapin patio
2 1322 Cires 19345 9943 Ibcro 8§9-04-23 6.9
3 ucC44 Cires 19.4343 99.1065 Unidad Colonia 8§9-04-25 6.9
! IMSS
4 1322 Cires 19345 | 99.13 Ibero 95-09-14 7.3
5 SCTI ilunam 19.292 | 99.147 SCT 83-09-19 8.1
[ TLHD tiunam 19.293 | 99.035 Tlahuac deportivo ! 85-09-21 7.6
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7 ALO! Fica 19430 99.145 Alameda 89-04-25 0.9
S BL43 Fica 19.425 99.148 Balderas 8§9-04-25 6.9
9 Cl03 Fica 19.419 99 165 Cibeles §9-04-25 0.9
10 CJo3 Fica 19.41 99.157 CU Judrez S9-04-25 6.9
11 COs56 Cires 19422 | 99.159 Cordoba 39-04-25 6.9
12 GAG2 Cires 19439 9914 Garibaldi §9-04-23 6.9
13 LIL33 Cires 19306 ; 98963 | Liconsa §9-04-25 6.9
14 PEIO Cires 19.39 99.132 Plutarco Elias §9-04-23 09
Culles
15 SCT2 Hunam 19.393 99,147 sCT 39-04-25 0.9
16 SP51 Cires 19.366 | 99.119 Scetor Popular | §9-04-23 69
17 TLOS Cires 19.45 9Y 134 Tlateloleo 8$9-04-23 6.9
18 TLSS Cires 19436 99,143 Tlateloleo 89-04-23 0.9
19 VG09 Cires 19434 99.122 Valle Gomes | 89-04-25 6.9
20 ALOI Fren 19436 99145 Alameda 953-09-14 7.3
21 BL4S Fica 19.425 99.148 Balderas 95-09-14 7.3
22 CJo3 Fica 1941 099157 CU Juirez 93-09-14 7.3
23 CJo4 tiunam 19.41 9u_ 157 Centro urbano 93-09-14 7.3
Presidente Judres
24 COs50 Cires 19422 | 99.159 Cordoba 95-09-14 7.3
25 EJCL Hunam 19423 | 99139 tdit. Jalapa 95-09-14 7.3
26 GAL2 Cires 19.439 | 99 14 Garibaldi 95-09-14 7.3
27 GC38 Cires 19316 | 99,100 Gureia Campillo 935-09-14 7.3
28 L1323 Cires 19 306 | 98963 Liconsa 93-09-14 7.3
29 PELO Cires 19.39 ‘r Yy 132 Plutarco Elias 95-09-14 7.3
| Culles
30 RIDX ris 1931 | 99.1 JAM Xochimilco | Y3-09-14 7.3
31 RMCS Cenapred 19419 1+ VY. 153 L# 12 Roma C | 95-09-14 7.3
32 SP3y Cires I 193066 | 99119 Sector Popular 95-09-14 7.3
33 TLOS Cires 1945 1 99,134 Tlatetoleo US-0v-14 7.3
34 TL5S Cires 19436} 99 143 Tlateloleo 95-09-14 7.3
33 BL45 Ficu 19425+ 9y 148 Balderas 95-10-09 7.5
36 Cios Fica 19419 | 99.163 Cibeles 95-10-09 7.5
37 CJo3 Fica 1941 1 99157 CU Juares 95-10-09 7.5
38 CJ04 Hunam 1941 1 99157 Centro urbano 95-10-09 7.3
{ Presidente Juidrez
39 COs0 Cires 19422 1 99139 Cordoba 95-10-09 7.5
40 EJCL. Hunam 19423 | 99.139 ! Edif, Jalupu 95-10-09 7.5
41 GAG2 Circs 19439 | 99 14 i Garibaldi 95-10-09 7.5
42 1133 Cires 19306 1 989063 | l.iconsi 95-10-09 7.5
43 LISS Cires 19420 | 99157 Liverpool 95-10-09 7.5
44 PEIO Cires V.39 99132 Plutarco Elias 95-10-09 7.5
! Calles
45 RMCS Cenupred to419 © 99 155 Est.# 12 Roma C | 95-10-09 7.5
46 SP51 Cires 19306 1 99119 Scctor Popular 93-10-09 7.5
37 VGOY Cires 9454 1 99 123 ; Valle Gomes 95-10-09 735
18 ALOL Fica 19436 ' 99145 | Alameda 97-01-11 6.9
49 Bl.45 Fica 19425 99148 | Balderas O7-01-11 0.9
50 i Clos Fica 19419 | 99 165 | Cibcles 97-01-11 6.9
51 | _CJo3 Fica 1941 1 99.157 CU Juires 97-01-11 6.9
32 ;o Clod fiunam 1941 | 99.157 Centro urbano 97-01-11 6.9
B o Presidente Judrez
53 | _COs50 Cires__ 119422 ! 99.159 Coérdoba 97-01-11 6.9
34 ' GAG2 Cires {19439 V9 14 i Garibaldi 97-01-11 6.9
55 GC38 Cires 19310 99106 | Garcia Campillo 97-01-11 6.9
56 Li33 Cires 19306 | 98963 | Liconsa 97-01-11 6.9
57 LISS Cires 19426 | 99.157 | Liverpool 97-01-11 0.9
58 PE1Q Cires 19.39 | 99.132 | Plutarco Elias 97-01-11 0.9




Calles
59 RMAS Cenapred 19,42 99.135 Est. # 10 Roma A | 97-01-11 0.9
60 RMBS Cenapred 19.42 99.154 Est. # 11 Roma B | 97-01-11 0.9
]! RMCS Cenapred 19419 | 99.155 Est. # 12 Roma C | 97-01-11 6.9
62 SP51 Cires 19366 | 99.119 Scctor Popular v7-01-11 6.9
63 TLOS Cires 1945 1 99.134 Tlateloleo 97-01-11 6.9
61 TLSS Cires 19436 | 99.143 Tlatelolco 97-01-11 6.9
63 VGoY 194354 1 99,122 Valle Gomes 97-01-11 6.9
66 BA4Y 1940 1 _ 99145 Buenos Aires | 89-04-25 0.9
7 MYT9 19340 99.043 Mevehualco 89-044-235 09
08 VM29 | Fica [ 19381 7 99123 Villa §9-04-23 0.9
69 MY19 Fica 19.346 1 99.043 Mevehus 935-09-14 7.3
70 BA49 Fica 1941 99.143 Bucnos Aires 95-10-09 7.5
71 MY 19 Fica 19.340 99.043 Meyehualeo 95-10-09 7.5
72 VM29 Fica 19.381 99.125 Villa del Mar v3-10-09 7.5
73 VM29 Fica 19.381 99.123 Villa del Mar Y6-02-235 6.9
74 BA49O ice 1941 99,145 Bucnos Aires 97-01-11 6.9
75 VM29 19381 | 99.125 Villa del Mar 97-01-11 6.9
Tabla 4.5, Registros utilizados en la zona T2.
Registro | Clave de | Institucion | Coordenadas de la Nombre de la Fecha Magnitud
Estacion | Encargada Estacion Estacion
Latitud | Longuitud
N W
1 RM48 Cires 19.436 99.128 Rodolfo Menéndez 89-04-25 6.9
2 RM48 Cires 19.436 99.128 Rodolic Menéndexz 95-09-14 7.3
3 RMa8 Cires 19.436 99.128 Rodolfo Menéndez 95-10-09 7.5
4 CDAO iiunam 19.372 99 096 Cenlral de abastos 8.1
oficina 85-09-19
3 iilunam 19.366 99 086 Central de abastos 7.6
CDAF frigorifico 85-09-21

6 iiunam 18372 89.096 y Central de abastos
CDAO i | oficina 85-09-21 7.6
7 TXCL iunam 19.48 B 98.991 Texcoco centro lago 85-09-21 7.6
S APG8 Cires 19.381 i 99.107 Apatlaco 89-04-25 6.9
9 BO39 Fica 19.465 99 105 i Bondojito 89-04-25 6.9
10 CAS59 Fica 19.426 99.118 | Candelaria 89-04-25 6.9
11 DFVG iiunam 19419 99 126 ! Prepa # 7 La Viga 89-04-25 6.9
12 JA43 Fica 19405 99.125 | Jamaica 889-04-25 6.9
13 XP0O6 Cires 19.42 . 99 135 i Xochipith 89-04-25 6.9
14 APG8 Cires ( 19381 ! 99.107 | Apatlaco 95-09-14 7.3
13 BO39 Fica { 19.465 99.10S8 Bondojito 95-09-14 7.3
16 CAS9 Fica 1 19.426 99.118 ! Candelana 95-09-14 7.3
17 CDAQ ilunam | 19372 99 096 i Central de abastos 95-09-14 7.3

: ! oficina

18 HJ72 Cires 19.425 89.13 Hospital Juarez 95-09-14 7.3
19 JA43 Fica 19.405 99.125 Jamaica 95-09-14 7.3
20 APE8 Cires 19.381 99.107 Apatlaco 95-10-09 75
2 BO39 Fica 19.465 ! 99.105 i Bondojito 95-10-09 7.5
a2 CA59 Fica 19.426 | 99 118 ) Candelana 95-10-09 75
23 JA43 Fica 19 405 98.125 ! Jamaica 95-10-09 7.5
24 XP06 Cires 19.42 89 135 i Xochipilli 95-10-09 7.5
25 AP68 Cires 19.381 ! 99.107 . Apatlaco 97-01-11 69
26 BO39 Fica 19.465 99.105 i Bondojito 97-01-11 69
27 CAS59 Fica 19.426 99.118 i Candelana 87-01-11 6.9
28 JAIL3 Fica 19.405 99.125 i Jamaica 97-01-11 6.9




29 RIDI riis 19.36 99.06 UAM (2tapalapa 97-01-11 6.9
30 X036 Cires 19271 99.102 Xochimilco 97-01-11 6.9
a1 XP06 Cires 1942 ! 99.135 Xochipilli 97-01-11 6.9
32 AR14 Cires 18.481 | 99076 Aragon 95-09-14 7.3
33 AR14 Cires 19481 | 99076 { Aragén 95-10-09 7.5
Tabla 4.6. Registros utilizados en la zona T3.
Registro | Clave de | Institucion Coordenadas dela | Nombre de la Fecha Magnitued
Estacion | Focargada At ) Estacion
Estacion i
Latitud j Longnitud
N W
1 TLHB fiunam 19279 99.008 i Tlahuac Bombas 85-09-19 8.1
2 TLHB Hunam 19279 !} 99.008 Tlahuac Bombas 86-04-30 70
3 AU Fica 19.392 99.087 Autodromo 89-04-25 6.9
4 CE23 Fica 19.462 99.064 Celis 89-04-25 6.9
s CE32 Cires 19.386 99.054 i Celis 57 89-04-25 6.9
6 DM12 Cires 19.431 99.096 Deportivo 89-04-25 6.9
o Moctezuma
7 HA$1 Fica 19.418 99 079 Hangares 89-04-25 6.9
S NZ3T {7 Fica 19417 1 99025 | Nezahualcoyotl | 89-04-25 69
9 PD42 Cires 19406 1 991 i Palacio de los 89-0.4-25 6.9
i ! deportes
10 TH35 Fica 19279 a9 i Tlahuac 89-04-25 6.9
11 AEQ2 Cires 19429 99 058 i Aeropuerto 95-09-14 7.3
12 AU Fica 19.392 | 99.087 | Autodromo 95-09-14 7.3
13 CE23 Fica 19.462 99 064 { Cetis $5-09-14 7.3
14 CE32 Cires 19.386 | 99.054 i Cetis 57 95-09-14 7.3
15 DA12 Cires 19431 ; 99 096 i Deportivo 95-09-14 7.3
! : Moctezuma
1o NZ31 Fica 19417 99.025 ! Nezahualcoyot 95-09-14 7.3
17 PD42 Cires 19406 99.1 Patacio de los 95-09-14 7.3
: deportes
18 TH35 Fica 19279 99 i Tiahuac 95-08-14 7.3
19 UNKS Cenapred 19.419 99.111 I Est. #9 U Kennedy 95-09-14 7.3
20 ZARS Cenapred 19419 99 088 i Est # 8 Zaragoza 95-09-14 7.3
29 AU11 Fica 19.392 99 087 i Autodromo 95-10-09 75
i CE23 Fica 19 462 99 064 Celis 95-10-09 7.5
23 On2 Cires 19.431 99.096 : Deportivo 95-10-09 7.5
H i Moctezuma
24 HA31 Fica 19418 99.079 i Hangares 95-10-09 7.5
25 NZ20 Cires 19403 99 i Nezahualcoyotl 95-10-09 7.5
26 NZ31 Fica 19417 99.025 Nezrahualcoyotl 95-10-09 7.5
27 PDa2 Cires 19.406 89 1 Palacio de los 95-10-09 7.5
' deportes
28 TLAS Cenapred 19 397 99105 Est. # 7 Tlacotal 95-10-09 7.5
29 UNKS Cenapred 19.419 g3 1 | Est. # 9 U. Kennedy 95-10-09 7.5
30 ZARS Cenapred 19419 99.088 ! Est #8 Zaragoza 95-10-09 7.5
31 AE02 19129 99058 _ Aeropuerto §7-01-11 6.9
32 AUt 19392 | 99.087 Autodromo 97-01-11 69
33 CE32 19 386 99.054 Celis 57 97-01-11 6.9
34 DAt2 19 431 99 096 Deportivo 97-01-11 6.9
! Moctezuma
35 NZ20 19403 a9 Nezahualcoyotl 97-01-11 6.9
36 NZ31 19417 99.025 ' Nezahualcoyotl 97-01-11 6.9
37 PD42 189406 | 99 1 Palacio de los 97-01-11 6.9
deportes
38 TH35 Fica 19.279 99 Tlahuac 97-01-11 6.9
39 ZARS Cenapred 19419 $9.088_ _Est._# 8 Zaragoza 97-01-11 6.9

Tabla 4.7. Registros utilizados en la zona T4,




CAPITULO 5

RELACION ENTRE ENERGIiA HISTERLTICA Y NERGIA DE
ENTRADA PARA SISTEMAS UBICADOS F\I DIST N'I‘AS /ONAS-
DEL VALLE DE ML\ICO S S

Antecedentes

La relacidn entre la energia histerética (£y) y la energia de ‘enlvrada‘ (£, representa el
porcentaje de energia que una estructura disipa por comportainiento plésiiyco del total de
energia -que un movimiento sismico le suministra. Algunos investigadores han
propuesto algunas féormulas para determinar esta relacion en funcién de los parametros

que definen a una estructura y el tipo de suelo.

Kuwamura y Galambos, 1989, con base en la energia de entrada relativa obtenida para
sistemas de un grado de libertad sujetos a cuatro registros sismicos (El Centro, 1940;.
Parkfield, 1966; Pacoima Dam, 1971; Hachinoe, 1968) han sugerido que para sistemas
clastoplasticos, la relacion Ey/E;depende de una fraccidon del amortiguamicnto critico 3

y de ductilidad acumulada peum. Estos autores proponen la siguiente expresion:

L 0.98 (5.1)
£ 1+2°(3‘5+17‘/—) .
He +10
donde:
Meum =5p

Fajfar y Vidic, 1994, han propuesto que la relacién E,//E, queda definida de la siguiente

manera:

. — 1Y
4=C‘(LL (5.2)
o

o
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donde ¢, y cii son constantes que dependen del modelo histerético y el amortiguamiento.

Lawson y Krawinkler, 1994, en base a una investigacién de daiio potencial acumulado
de movimientos sismicos, han postulado que el parimetro £;/E; es muy estable,
sugieren un valor de 0.4 para p=2, y de 0.6 para p=4 a §, excepto para periodos muy

cortos. R Y RN T

Manfredi, 19935, obtuvo la sng,ulente formula empmca que da valores constantes de
En/Er como una’ funcxon de Ia ducuhdad c{cllca ;.u,—"u para un oscnlador elastoplastcio

con 5% de amorn;,uamlento

B _gqp =D o (5.3)
CEy T,

Terin-Gilmore (1996) sugiere establecer expresiones simples para demandas de
ductilidad constante para un mode/lb "elasitoplz'lst}icc‘)‘ perfecto. El observa que el
incremento de la relacién Ew/Ejcon la ductilidad generalmente no es significativo para
1= 3. A diferencia de las exp're‘siohcks anteriofes, esta propuesta varia con el periodo de la

estructura.

Decanini y Mollaioli, (2001), para evaluar la energia histerética (posiblemente cl
parametro mas importante en ¢l daio acumulado),y'proponen un espectro de diseiio de
energia de entrada, para conocer los valores y la distribucién espectral de la relacion
E;/E;. Opinan que debido a que este parz’xmetké podria ser uno de los mas_estables en
anilisis energético, constituye un parimetro conveniente para la determinacion de la

energia histerética, considerando que la energia de entrada es conocida.

Influencia de la ductilidad en la relacién ‘EwW/Ey; p:irzi las distintas zonas del valle de

México

Enseguida se- detemnn relacnon entre Ia c.ncrz,m histerética y la energia de entrada

para cada una de lns zon'ls del va]le de Me\lco usando un oscilador de un grado de

libertad con comportmmemo clz\sloplasuco y 5% de amortiguamiento. En las siguientes
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tfiguras se observan los valores medios obtenidos de la relacidn £,/F; para cada una de

las zonas y para distintos niveles de ductilidad.
p

ZONA TI

En/Es

Zona T1

.7 wyoemm e e coeie e e i s e e s o e e e
0.6 - Pt i TSNV
0.5 - R ‘4.Lnﬂ:‘“\n-sao"v\““»-'qc““; i TS OO
0.4 -
0.3
0.2 - e e e e | —— =D
0.1 it e S — )

0 —a— =

0 1 2 3 4 5
T (s)

Figura 5.1. Valores medios de la relacion Ex/E; para la zona T'1 y distintos niveles de

ductilidad

De la figura 5.1 resulta evidente que para la zona Tl que corresponde a suelo “duro”, la

ductilidad juega un papel importante en la cantidad de energia que una estructura puede

disipar por comportamiento ineldstico. A medida que la ductilidad de la estructura

crece, la relacion Ey/E; también lo hace. Se observa que la mixima energia histerética

disipada como % de la energia de entrada sc alcanza en valores cercanos a un periodo

de

posiblemente la relacidn continte disminuyendo para valores mayores de periodo a los

1 seg. Para periodos mayores a la unidad, la relacién empieza a disminuir;

utilizados en este estudio, por lo tanto se deben trazar estas graficas .para valores

mayores y observar si continua la misma tendencia, o la relacion se mantiene constante

para periodos de estructuras muy grandes,

ZONAST2, T3y T4

Vi

ey

CSIAEN
Sy
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L.os periodos dominantes del suelo en las zonas T2, T3 y T4 se consideraron aqui como:

2, 3 y 4 respectivamente. En las siguientes figuras se muestran los valores medios de

£4/E; obtenidos para cada una de estas zonas.

Zona T2

0.8

4 . -d .
o7 “““ ;::T“‘».

064 o L e

0.5 {---

0.4 - -

EnlE

0.2 4 o

0.1 oo e e e

e p=3

—— “':2

—a— 1=

T (s)

Figura 5.2. Valores medios de la relacién £4/E; para la zona T2 y distintos niveles de

ductilidad.

Zona T3

0.8 ;——
0.7 -
0.6 -
0.5

EulE
°o
y-9

0.3 4-
0.2 -
0.1 -

T (s)

Figura 5.3. Valores medios de la relacion £,/E; para la zona T3 y distintos niveles de

ductilidad.
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0.5 RN . Ww

[Tu) M
= 04 o B :
13} |
0.3 , N
0.2 —— =2
0.1 Cowe =l
o —a 1=
0 1 2 3 4 5

T (s)

Figura 5.4, Valores medios de la relacién £4/E; para la zona T4 y distintos niveles de ‘

ductilidad.

Los comentarios mencnonados para la zona de suelo “duro” Tl son tamblcn valldos para
las zonas T2, T3 y T4 e‘(cepto que en este caso en lugar de que lat energla lnsterehca
alcance valores méaximos en periodos cercanos a la unidad, lo hace en periodos cercanos

al periodo dominante del suelo.

La energia histerética se encuentra asociada al daiio que puede sufrir una cstructura; es
decir para valores grandes de E;/E; 1a estructura sufre mayor dafio. Resulta evidente de
las figuras 5.1 a 5.4 que estructuras disefadas con un periodo dominante cercano al del
terreno en el que se encuentren desplantadas, tenderdn a sufrir mayor dafio. También es
claro que a medida que la estructura se vuelve mdis ductil, también se vuelve mas
vulnerable a recibir dafio; por lo tanto, las estructuras deben disefiarse no solo para que
disipen la mayor cantidad de energia, sino también para controlar el dafio que puedan

sufrir (como se observo en el capitulo 3).

Enlas figuras 5.1 a 5.4 se observa que no aparecen los valores de la relacion £,/E; para
estructuras de periodos cortos. Esto se debe a que la relacién obtenida aumentéd para
periodos cortos, pero una estructura que tiene un periodo muy pequeiio es muy rigida,
por lo tanto una estructura con periodo nulo serd infinitamente rigida y no fluira; es
decir, no tiene capacidad de deformacion. Todo lo anterior implicaria que en teoria la

curva deberia ir hacia abajo, mds no fue asi, quizis sc deba a la dplo\lmacmn que se
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este usando en la comput'\dom, aun asi, se debe tener cundado al.evaluar la.relacidon

E;;/L‘, para estmc(uras con pc.rxodoa cortos.
Influencia del tipo de suelo en la relacion E/E; -

En-las sxgluenles h.L_,uras se Lompara 1a mﬂuenc:a de] tlpo de'suelo-en la relacion-£i/E;

pam dnstmtos mveleb de ductilidad.

0.6
0.5
0.4
7y
T 0.3
[T¥]
0.2 - e e ——T1
. T2
0.9 e o e e e T
——T4
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

T (s)

Figura 5.5. Valores medios de la relacidon E4/E; para una p=2.

0.8
07 4 e
06 4 -
0.5 -

0.4 - -
0.3 drm e e
0.2
0.1

EHIEI

\
i
i
H
'
i
i
|
|
i
i
i
{
i

T (s)

Figura 5.6. Valores medios de la relacion £4/E; para una p=3




0.8
0.7 -
0.6 |-

0.4 - nnm

. EHIEI

0.3 4 -

(SO RO S oo ol T2

0.1 o e e

T(s)

Figura 5.7. Valores medios de la relacién Ex/E; para una p=4.

De las figuras 5.5 a 5.7 se observa que para estructuras con periodos muy grandes, la .
relacién £,/E; es mayor para suclo blandos independientemente dgy la ductilidad. Esto
era de esperarse debido a que segin lo que se obtuvo anteriormente. Las estru‘ctui"ixé
cercanas al periodo dominante del suclo disipan mas energia en comparacidn con’ la que
el sismo les suministra, Las figuras muestran que independientemente de la ductllldad '
la relacion Ey/E; resulta mayor para cualquier suelo en su periodo dominante.que para
los demads. Excepto en el caso de suelo duro, donde esta observacién no se cumple, ya

que no existe un periodo que sea francamente dominante.

Influencia de la rigigléi dcvpb's_’t‘fil'u Cin’e ni,,vl‘a‘ rqlﬁéi(")"lj EwE, .

Para mostrar la mﬂuencm dc Ia ng_,ldez de postﬂuencm en la relacmn EH/EI, se
comparan los resultados para un oscnador elastop]astxco, y uno. .con, comportamxemo
bilineal y una rigidez de postfluencia de 3% la rlgldez’vm_xcml. Lps resultados se
muestran en la siguiente figura para la zona T ¥y una dilctilidgid'v);l=2. En esta se
observan valores mayores de la relacién Ey/E, para el modelo bilineal, implicando que
el oscilador bilineal disipa mas energia que el eldstoplistico para una misma ductilidad.
Por lo tanto no necesariamente el modelar una estructura con comportamicnto

elastoplistico en un andlisis dinimico paso a paso, nos dard valores mas conservadores

respecto a la energia que disipa una estructura. JU _..,,_}
o
P oo
™

TA
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ZonaT2
0.6

0.5 -

0.4 .

0.3 -

Enw/E

0.1 - . . : | —+—Elastoplastico
-~ Bilineal

0 1 2 3 a 5
T(s)

Figura 5.8. Comparacidn entre los valores medios de E£4/E; de un oscilador

7 elasto‘plizistico y uno bilineal para una ductilidad p=2,

Desviaciones  estandar de la relacion Eg/E; para las distintas zonas del valle de

Meéxico -

En la tabla 5.1 se muestran los valores de’ las maximas desviaciones -estandar y
coeficientes de variacion de la relacion Ey/E; para las. distintas zonas del valle de

México.

ZONA ll O mix Cvuu'\x
2 0.165 0.480

T1 3 0.165 0.338
4 0.1586 0.267

2 0.143 0.343

T2 3 0.125 0.231
4 0.106 0.167

2 0.130 0.330

T3 3 0.120 0.213
4 0.1086 0.168

2 0.142 0.403

T4 3 0.123 0.169
4 0.128 0.234

Tabla 5.1. Maximas desviaciones estandar y coeficientes de variacion de la relacion

EwWE,




De la tabla 5.1 sc. observa que tanto la mixima desviacion estindar como el maximo
coeficiente de variacién ocurren en la zona T1 para una ductilidad p=2. En la figura 5.9
se muestran los resultados obtenidos para este caso. En esta se observa mucha
dispersion de los datos, en la cual el coeficiente de variacidn es de 0.48. Como se
menciond anteriormente este es el maximo coeficiente de variacidén obtenido para los
casos estudiados, por lo tanto-la dispersion en los datos para los otros casos serd mucho

menor, ya que los coeficientes de variacién son mucho mas pequefios (ver tabla 5.1).

L8 e e cemmm o e et <1 momn = 2 e o ottt o 2 o ot et et <

T(s)

Figura 5.9. Relacién EH/E/ para la zona Tl y p=2.

consmuye un paramclro convemente parn la determmacmn dC Ia ener;:,m hlsteretxca.

cuando se considera que la energia de enlrada es conocxd;u

A continuacién se proponen expresiones para- determinar la relacién En/E; para
estructuras con comportamiento elastoplastico'y 5% de amortiguamiento. en funcion de
la ductilidad y el periodo de la estructura para las distintas zonas del valle de México.

Estas son vilidas para periodos de estructuras T 5 scg.




ZONA T1

%:( —0.024 2 +0.155) T+ 0.146 4 - 0.029 para T<Ts

- (5.5)
iE’—’-=(—O.Ol‘u+0.014)7‘*}-0.131/14—0.1 12 para T >Ts
ZONA T2
E'E— (- 0048,u+0769)T+0197(u—l) paraT<Ts
=7
: : _ (5.6)
i_—:(ooosy—o 103)T+0094y+034> para T>Ts
7
ZONA T3
%’-‘ =(~0.0222+0.125) T +0.156u para T < Ts
', - S RSN . L
, : : : .7
—i,i- (0 003,u 0.104)7+0.081 +0.686 para T > Ts
1
ZONA T4
-%’— (-0.0114+0.078)T +0.1484+ 0.01. para T <Ts
Y] .
(5.8)
%=( 0016/1 0.008)7 +0.16442+0.355 ~ . para T.>Ts
1 .

Las férmulas  anteriores no son - aplicables - para - estructuras - de . periodos  cortos,
entendiéndose por periodos cortos aquellos menores que 0.5 seg.

Comparacién: del’ parimetro. £/E; ‘entre las“formulas propuestas y los valore:

medios ‘obtenidos para’cada una délas zonas .




ZONATI

Zona T1
0.7 e,

0.6
0.5 1 -

0.4 -

Eu/

0.3

0.2 o = =2

0.1 e el e R e TC X )

—— =

T(s)

Figura 5.9. Comparacién entre las férmulas propuestas y los valores medios obtenidos

de E”/E/Zona TI1.

ZONA T2

Zona T2

Ewl/E

O e

T (s)

Figura 5.10. Comparacién entre las formulas propuestas y los valores medios obtenidos
de E;/E;Zona T2.
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ZONA T3

Zona T3

EWE

T(s)

Figura 5.11. C'om'paracién entre las formulas propuestas y los valores medios obtenidos
o de Ey/E;Zona T3.

ZONA T4

Zona T4

0.8
0.7
0.6 -

e T
T

0.5 - -
0.4

0.3 -
0.2 - e O

En/E

| ——— =2

0t | s

—a— =4 ‘

T (s)

Figura 5.12. Comparacién entre las [ormulas propuestas y los valores medios obtenidos
de E4/E;Zona T4,
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En las figuras 5.9 a 5.12 se observa que los valores obtenidos con las formulas
propuestas dan aproximaciones bastante buenas a los obtenidos mediante los analisis.
Por lo tanto pueden ser empleadas para obtener el parametro £/E; para el valle de

Meéxico con cierto grado de confianza.
CONCLUSIONES DE ESTE CAPITULO

El pardametro £,/E; ha demostrado ser muy estable en el analisis energético, por lo que
puede ser utilizado para determinar la energia histerética, considerando que la energia
de entrada se conoce. Se observa que el parametro £3/E; se incrementa para estructuras
de periodos cercanos al periodo dominante del terreno. Resulta evidente que el
parametro crece a medida que la capacidad de ductilidad lo hace. En otras palabras,
dicho parimetro estd muy relacionado tanto con el periodo del suelo y de la estructura,
como con la capacidad de ductilidad de la estructura. Es por ello que se propusieron
formulas sencillas en funcion de las variables antes mencionadas. Es claro que el
parametro E,/E; es un indicador del dafio que recibe una estructura. Como era de
esperarse, aqui se ha confirmado que estructuras con periodos cercanos al dominante del

terreno, sufriran mds dafio, que las que tienen periodos lejanos a éste.

i
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DE LA FATIGA m: BAJO CICLAJL l«,N LA

CAPACIDAD DE DUCT[LIDAD DE SISTFI\/IAS DE- U\T GRADO DlL‘ B

LIBERTAD

La capacxdad de duculldad tomando en cuenta la ﬁmga de ano cxclaje se obtlene’
utilizando el concepto de ductllldad equivalente (Fajfar, 1997) que toma en’'cuenta’ el
dafio a través del indice de Park y Ang (1985). Sc considera Ip=1 que 1ep1esema Ia‘

mixima ductilidad que puede desarrollar el sistema sin que colapse.

En esta tesis la ductilidad equivalente se obtiene para distintos niveles de ductilidad
bajo desplazamiento monotdniocamente creciente, la cual depende solamente de los
desplazamientos maximos del sistema. Es decir para un oscilador que tiene una
capacidad de ductilidad altima 1, bajo desplazamiento monotdnicamente creciente, se
obtiene la ductilidad que desarrolla ante carga ciclica considerando que sufre dafio

debido tanto a los desplazamientos méaximos, como ala fatiga de bajo ciclaje.

En la ecuaciéon 2.11 se hizo la observacién que los pardmetros que controlan la
reduccion de la ductilidad debido a la fatiga de bajo ciclaje son B y y. En este estudio, el ~
pardmetro B se tomo6 como 0.15 (Cosenza et al., 1993). Por scr 3 una constante, la

influencia de la fatiga de bajo ciclaje quedara regida por el parametro v. - -
Determinacién del parametro y para las distintas Zonas del valle de México

El parametro y se obtiéne,parzi cada uno de los regisﬁros por zoha' y.para distintos niveles
de ductilidad. E"ny,las siguientes figuras se observan los valores de ¥ obtenidos para un
oscilador de un grado de libertad con comportamiento bilineal y rigidez de postfluencia
de 0.03 y amortiguzimiemo de 5% del critico. Se observa que el valor de ¥ se incrementa
para valores cercanos al periodo dominante del suelo. Esto implica que para estructuras
con periodo dominante cercano al del suelo, la influencia de la fatiga de bajo ciclaje es

mayor, ya que a medida que el valor de ¥ se incrementa, la ductilidad equivalente sc

{ i 43
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reduce. De las figuras, resulta claro que el valor de y es mucho mas importante para
terreno blando que para terreno duro, debido a que los valores de Y en suelo blando
pueden en algunos casos duplicar a los obtenidos en suelo duro. En todas las zonas a
medida que se incrementa la capacidad de ductilidad de la estructura, el valor de y crece,
excepto en el caso de periodos cercanos al periodo dominante del suelo donde existe
una pequefia disminucion del valor de y para ductilidades de 4, ya que resultan un poco
mayor las ductilidades de 3. Podrian utilizarse ductilidades intermedias para ver si esta
tendencia se sigue manteniendo para todos los casos; es decir buscar una ductilidad para

la cual la estructura sufre el mayor daiio debido a la fatiga de bajo ciclaje.

1.6
1.4 -
1.2 -

by
Roton™Sr Salalin R N

=~ 0.8 -
0.6 -

0.4 R - - e N (=)

0.2 | S USRI i el 11

—— =4

T (s)

Figura 6.1. Valores medios de y para la zona T1.
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2
1.5
-
1 .
0.5
Coame p=3
—— =4
0 t
0 1 2 3 4 5

T(s)

Figura 6.2. Valores medios de y para la zona T2.

T(s)

Figura 6.3. Valores medios de y para la zona T3.
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e p=3

——— et

T (s)

Figura 6.4. Valores medios de y para la zona T4,
Desviaciones estindar del parimetro y para las distintas zonas del valle de México

En la tabla 6.1 se muestran los valdres\de‘ las maximas desviaciones estandar y

coeficientes de variacién del parametro ¥ para las distintas zonas del valle de México.

ZONA n Cmix Cvm:’lx
2 0.542 0.488

Tl 3 0.548 0.399
4 0.512 0.362

2 0.711 0.437

T2 3 0.672 0.399
4 0.609 0.359

2 0.768 0.422

T3 3 0.699 0.366
4 0.574 0.337

2 1.174 0.607

T4 3 1.206 0.598
4 1.025 0.604

Tabla 6.1. Maximas desviaciones estandar y coeficientes de variacion del parimetro y.

De la tabla 6:1 se observa que tanto las maximas desviaciones estindar como los

maximos coeficientes de variacién tienen valores bastante altos _comparados con los
r('r T
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obtenidos para la . relacion  En/E,,

el . pardmetro.. y put.d(_ consldemrse

suficientemente estable con las dmpualones 1]ustradas enla tabld 6.1,

Influencia de la rigidez de postfluencia en Ia‘determinacion del parametro y.

En las siguientes figuras se muestran los-valores medios ‘de v para algunas zonas y
g , v Y

distintas ductilidades, utilizando modelo bilineal con rigidez de postfluencia de 0.03 la

rigidez inicial y modelo elastoplastico. En el oscilador con comportamiento bilineal se

obtienen valores de y mayores que en el caso del oscilador

elastoplastico. Esto implica

que en una estructura con comportamiento bilineal, el efecto de la fatiga de bajo ciclaje

resulta mayor que en el caso de sistemas elastoplasticos.

Zona T1,u=2

-—&— Elastoplastico

Bilineal

ZonaT2,u=2

-—a— Elasloplasticol ‘

1+ Buineal

0 1 2 3 4 5

Enseguida se evalta la ducnhdad equwalente (pkq) para las dlstlntas zonas del valle de

Meéxico para el oscilador con comportamlento elastoplastlco Los resultados se.muestran

en las sm,unentes ﬁ&.uras'
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—_— =2
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0 1 2 3 4 5
T{s)

Figura 6.7. Valores medios de ji.q para la zona T1.
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j;r‘i"".‘
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Figura 6.8. Valores medios de peq para la zona T2.
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= 11=3

—a— =4

T (s)

Figura 6.9. Valores medios de L4 para la zona T3.

T (s)

Figura 6.10. Valores medios de peq para la zona T4,

Los resultados son los que se esperaban segun el valor de y que se obtuvo
anteriormente. Para periodos cercanos al periodo dominante del-terreno, la ductilidad
cquivalente resulta ser mds pequefia que para otros periodos. l'mplica‘hdo QUe" la :
reduccion en la ductilidad maxima por fatiga de bajo ciclaje es de mayor importancia en

estructuras cercanas al periodo dominante del suelo; estas observaciones son vilidas

para todas las zonas. Y
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Para periodos mayores a la unidad, 1a ductilidad equivalente en terreno duro se mantiene
practicamente constante, y solo depende de la capacidad de ductilidad del sistema. Por
lo tanto se puede obtener una expresion sencilla para evaluar la ductilidad equivalente

en el suelo duro del valle de México en funcidon de la ductilidad.

Influencia de Ia rigidez de postfluencia en Ia ductilidad-equivalentes

En las h;,ur'm 6.11 y 6.12, se observa que la ductllldad eqtuvalente e:. Il;buramentt_

mayor para ¢l modelo clastoplastico que para el bllmen : Esto dc csperarsc dLbldO a

que el pardmetro y que controla la reduccmn de la ductllldad eqluvalemc es mayor pam

el modelo bilineal.

Zona T1,pu=2 Zona T4, p=3
2 3
25 R
oy Added
N _\s.n.““,_,.ee»:,.._._.? it
=
. P U .
—»— Elastoplastco —a— Elastoplas tico
04 06 §om oo m e e i
0.2 e e s e - < Bilineal » -Biineal
[} Q
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tis} T(s)

Figuras 6.11 y 6.12. Comparacién de los valores medios de i, para modelos

elastoplasticos y bilineal con «=0.03.

Desviaciones estandar de pt., para las distintas zonas del valle de México

En la tab]a 6 se muestran los ,valores de ]as mn\lmas dcsvnacxones estandar y

coeﬁcxentes de vanacmn de la ductllldad equlvalente ;.th para Ias dlstmtas zonas del

valle de Me‘{xco.




ZONA n O mix C\,
2 0.228 0.145

Ti 3 0.363 0.172
3 0.508 _ 0.190

2 0.240 0.182

T2 3 0.377 0.220
4 0.500 0.212

2 0.243 0.188

T3 3 0.383 0.242
4 0.449 0.221

2 0.288 0.218

T4 3 0.441 0.255
4 0.571 0.255

Tabla 6.2. Maximas desviaciones estindar y coeficientes de variacion de la ductilidad

En Ia tabla 6.2 se observa que tanto la maxima desviacion estindar como el maximo
coeficiente de variacidon ocurren en la zona T4 para una ductilidad p=4. En la t'1g11r5‘
6.13 se muestran los resultados obtenidos para este caso. De la tabla 6.2 y‘ Iaﬁgura 6 13 i
se puede observar que la dispersion de los datos es mucho menor.a lo ‘qiig,sye"”‘qbt“iii)b

respecto a la relacion £,/E,. Por lo tanto se concluye que el parz’uﬁ'etro resaulta bastante

estable,

equivalente peg.
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Formulas p'lr'l determinar Ia ductlh(lad cqulvllentc para las distintas zonas del

valle de México

A continuacidn se muestran e\presmnes para determmar la ductilidad eqmvalemu parn
estructuras con 5% de amortlg,uamlento, en funcnon de la. duculldad y el periodo del
oscilador para-las distintas zonas del valle de México: Todas las cxpresxoncs propuestas
son validas para T 3 seg., que fue'el limite supeyrior de periodb utilizado ‘en ¢éste

estudio.
ZONA TI

Se observé que para suelo duro, la ductilidad equivalente puede obtenerse con una
expresion sencilla que depende de la ductilidad. La siguiente expresidon permite obtener.

la ductilidad equivalente en suelo duro en funcién de la ductilidad.
Loy =027 v (6.1)
En la figura 6.14 se comparan los valores medios de la ductilidad equivalente obtenidos

para la zona T1 y para ductilidades de 2, 3.y 4,.con los obtenidos usando la ecuacién

6.1.

-ty 55;E5 Sﬂna“; -555 a0bagantay ﬁan-xg 2aasd addddaa
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Figura 6.14. Comparamon entre los valores medios de la ductllldad cquxvaluﬂe yla
ecuacion 6.1, para la zona TI. '
De la figura 6.14 se observa que la expresiéon 6.1 es adecuada para casi todos los
periodos, excepto para estructuras con periodos ‘muy ‘pequeiios, donde resulta
conservadora. En general, resulta una expresion sumamente sencilla de aplicar para
determinar la ductilidad equivalente en el terreno duro del valle de México, y que da

lugar a resultados con suficiente aproximacion,

ZONA T2

La siguiente e\cpresmn puede ser unhzada pnra determmar la ductxhdad equlvalt.nte en

estructuras ublcadas en ]a zona T') del valle de Me‘uco

e *—0796T(1—y)+o87y+0211 . paaT<Ts 62)
4y =(0.07241 = 0.037)7 +0.13144 +0.878 para T> Ts

donde:

T es el periodo de la estructura

Ts periodo dominante del suelo

Los resultados entre los valores medios para el val]e de Me\{lco en la zona T2y los

obtenidos con la expresién 6.2 se muestran en la figura 6.15.

‘...,.go-ﬂ.'??::?t'!‘,‘.‘
PIE - - - -
—e— =2
0 sa— =4
) 1 2 3 a 5 M“!QT (“,S )
T (s) CYOTOYT
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Figura 6.15. Comparacién entre los valores medios de la ductilidad equivalente y la
eciincién 6.2, para la zona T2 (Ts=2 seg). -~
Resulta evidente que la ecuacion 6.2 da buenos resultados de la ductilidad equivalente
para la zona T2, para cualquier periodo de estructura. Por lo tanto, es adecuada para

medir la ductilidad equivalente en la zona T2 del valle de México.

ZONA T3

La C\presmn propuesta para dctermmar la ductllldad equlvalentc en estructuras
ubicadas’en la zona T3 del vallc. de Me‘(lco es como sxgue

u;—( 073;1+0284)T+0855/1+0164 . paraT<Ts

(6.3
i _(0179,u O 198)T 0222;:—;—1609 ‘paraT>Ts
Los resultndos entre los vnlores medios para el valle de México en la zona T3 y los

obtenidos con la e‘(presxon 6.3 se muestran en la figura 6.16.

T (s)

Figura 6.16. Comparacion entre los valores medios de la ductilidad equivalente con la

ecuacion 6.3 para la zona T3 (Ts=3 seg).

Los mismos comentarios que en el caso de la zona T2 son validos para la zon T’}d_l'(_‘f
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ZONA T4

Expresion propuesta para determinar la-ductilidad equivalente en estructuras ubicadas
en la zona T4 del valle de México. -

Ho, = (=0.08241+0.02) 7'+ 0.763 1 +0.349 ~ para T<Ts (6.4)
Hy =0.435140.429 ‘ : para T2 Ts

Los resultados de los valores medios para el valle de México en la zona T4 y los
obtenidos con la expresidn 6.4 se muestran en la figura 6.17.

Sgpeeen ==

~—.

s -2
aaad

e B ABAABS

I e e e e e e e e
e e “ep=2
0.5 oo e e e p=3
s =g
0 v
0 1 2 3 4

T (s)

Figura 6.17. Comparacién entre los valores medios de la ductilidad equivalente 'y la
ecuacion 6.4, para la zona T4 (Ts=4 seg). ‘

Los mismos comentarios son vélidos para la zona T4, y para los casos anteriores.
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Se observa que las expresiones propuestas (ecuaciones 6.1 a 6.4) dependen solamente
de la ductilidad 'y el periodo del sistema, asi como de’la zona en la'que se encuentre la
estructura. Es por eso que su aplicacién resulta sumamente sencilla y practica para
evaluar la- ductilidad equivalente o en otras” palabras, p'ara' considerar el efecto de la
fatiga de bajo ciclaje en estructuras sin_necesidad de realizar ningin tipo de analisis

dinamico. ... .- e e L

La expresion 6.1 resulta muy prictica para evaluar la ductilidad e'qi;ivalenlé en la zona
T1, en el caso de las otras zonas, resulta evidente que normalizando el periodo de la
estructura respecto al periodo dominante del terreno, se puedén obtener un juego tnico
de ecuaciones que sea vilido para las tres zonas antes mencionadas. En La figura 6.18,
6.19 y 6.20 se muestran los valores obtenidos para las zonas T2, T3 y T4 utilizando las
expresiones propuestas anteriormente, para cada una de las ductilidades respectivas. En
estas se observa que sus valores son bastante parecidos independientemente de la zona
que se este utilizando, incluso los valores obtenidos con la expresién para la zona T2
normalizada respecto al periodo dominante de cada una de las zonas da valores bastante
precisos para todas las zonas; es decir, la ecuacidén 6.2 normalizada respecto al periodo

dominante del suelo, puede ser utilizada para cualquier zona.

,_L_
2.5
e "'“.....'.'».::.:f.t. >
e~
" 7 - -+—ZONAT2 |
<=~ ZONA T3
° s ZONA T4
0 0.5 1 1.5 2 s

TITs (s)

Figura 6.18, Comparacion de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para

las zonas mostradas y una ductilidad u=2.
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-o-- ZONA T2

0.5 { = -ZONA T3

o a- ZONA T4

0 0.5 1 1.5 2 2.5

TiTs (s)

Figura 6.19. Comparacién de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para

las zonas mostradas y una ductilidad p=3.

p:
4
.“ 4?
T ;oo
sese®
JR S

T e ZONA T2

0.5 e o N . ZONA T3

o a - ZONA T4

o] 0.5 1 1.5 2 2.5

TiTs (s)

Figura 6.20. Comparacion de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para

las zonas mostradas y una ductilidad p=4.

prresxon propuesta para determmar la ductllldad cquwalentt. en estructuras ublcadas

en las zonas T2, T3 y T4 del valle de Memco

s =02 96 —1—(1 ,u)+0 87,u+ c-ipara T/Ts £ 1 (6.5)

u,, =(0. 077u O O37)—+O 131;1+0 S7S para T/Ts > |




CONCLUSIONES DE ESTE CAPIiTULO

Se evalud la ductilidad considerando el efecto de la fatiga de bajo ciclaje; es decir, la
ductilidad equivalente. Se observa que la fatiga de bajo ciclaje tiene mucha influencia
en la capacidad de ductilidad, sobretodo para estructuras con periodos cercanos al
periodo dominante del suelo donde la reduccion de-la ductilidad debido al efecto de la
fatiga de bajo ciclaje puede llegar a ser menor a la mitad de la ductilidad bajo carga
monotdnicamente crecicnte. Por lo tanto es muy recomendable que se tome en cuenta el
efecto de la fatiga de bajo ciclaje para medir la capacidad de ductilidad de las

estructuras.
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CAPITULO 7

FACTORES DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS SIN

CONSIDERAR EL EFECTO DE LA FATIGA DE BAJO CICLAJE Y

CONSIDERANDOLO

Con el fin. de tomar en cuenta el comportamlento melusuco de ‘las estructuras los
reglamentos de disefio sismico consideran un faclor de rcducmon de fuerzas sismicas
por ductilidad. Esto es debido a que cuando una estructura entra en su comportamiento
inclastico, las fuerzas sismicas se reducen considerablemente comparadas con las
fuerzas sismicas que actian cuando la estructura se comporta elisticamente. En este
capitulo se obtienen factores de reduccion de fuerzas sismicas por ductilidad sin
considerar ¢l efecto de la fatiga de bajo ciclaje y considerando éste, para cada una de las
zonas del valle de México que se han venido estudiando. Para determinar los factores de

reduccidn se utilizé un modelo de comportamiento elastoplastico.

Los factores de reduccion de fuerzas sismicas por ductilidad se obtienen al dividir el
espectro elastico entre el espectro ineldstico de pseudoaceleracidn; es decir el espectro
obtenido para que el sistema desarrolle cierta capacidad de ductilidad. Esta relacion

indica la cantidad de veces que las fuerzas sismicas se reducen.

Factores de reduccién de fuerzas sismicas sin considerar la fatiga d¢ bajo:ciclaje:

Las sngunentes figuras muestran Ios f'!ctores de reduccxon de fuerzas snsmlcqs R;.t

oblc.mdos para cada una de Ias zonas y dlstmtas ducllhd'\des de los snstemas '\naluados.




ZONA TI

T(s)

Figura 7.1, Factores de reduccion por ductilidad para la zona T1 sin considerar el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje.

De la figura 7.1 se observa que para estructuras de periodo corto, el factor de reduccién
es muy cercano a uno. Esto indica que la reduccion de las fuerzas sismicas en este tipo
de estructuras es muy pequeila. Resulta evidente que el factor de reduccion crece
conforme aumenta la capacidad de ductilidad del sistema. Se observa que el factor de
reduccidn de las fuerzas sismicas crece casi linealmente entre estructuras de periodos
muy cortos menores que la unidad. Para estructuras con periodos mayores o iguales ala
unidad, el factor de reduccién por ductilidad es muy cercano a la capacidad de
ductilidad de la estructura, excepto para periodos muy largos de estructuras donde el

factor se reduce ligeramente.
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ZONA T2, ZONA T3 y ZONA T4

9
8. —e—n=2
7. v =3
——— =4
6 1 ‘
54 .
= i
£, g
31 |
2] ~1
1 !
0 . ]
0 1 2 3 4 5
T (s)

Figura 7.2. Factores de reduccién por ductilidad para la zona T2 sin considerar el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje. .

12

10 e ST e =3

T(s)

Figura 7.3. Factores de reduccién por ductilidad para la zona T3 sin considerar el efecto

de la fatiga de bajb ciclaje.
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Figura 7.4. Factores de reduccién por ductilidad para la zona T4 sin considerar el efecto

de la fatiga de ba)o ciclaje.

Las mismas observaciones - que se Incneron para estructuras de penodos cortos -

correspondientes a la zona T1 son valldas para las demas zonas. Por lo tanto, se puede
concluir que para estructuras de periodos muy cortos independientemente del tipo de
suelo sobre el que estén desplantadas, las fuerzas sismicas no se reducen de manera
significativa, como se puede inferir por dinimica estructural. Se observa que para
estructuras con periodos ligeramente mayores que el periodo dominante del suelo, el
factor de reduccion es maximo independientemente de la zona. Lo que indica que el
periodo dominante del terreno juega un papel muy importante en el factor de reduccion

de fuerzas sismicas.

Factores de reduccién de:fuerzas sismicas considerando la fatiga de bajo ciclaje

En las su,unentcs Fguras se muestran los result'ldos obtemdos consxderando el eft.clo de a

la fatlga de ba_|o c1cla_|e para todus las zonas dcl valle de Me‘nco.,Para estructuras de

periodos cortos los resultados son los mismos que para cl caso de los factorcs obtenidos
sin considerar el efecto de la fatiga de bajo cnclaJe Esto es, Ia reduccxon de fuerzas

sismicas no es muy lmportame
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Figura 7.5. Factores de reduccidn por ductilidad para la zona T considerando el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje.
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Figura 7.6. Factores de reduccion por ductilidad para la zona T2 considerando el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje.
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Figura 7.7. Factores de reduccion por ductilidad para la zona T3 considerando el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje.

T (s)

Figura 7.8. Factores de reduccion por ductilidad para la zona T4 considerando el efecto

de la fatiga de bajo ciclaje.

EH

Para el caso de ductilidades pequenas el factor de reduccion se mantiene practicamente
constante, exceplo para estructuras de periodos cortos. Esto indica que para estructuras

con capacidades de ductilidad bajas y periodos mayores a uno, el periodo del suelo no
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influye en los factores de reduccién, asi como el periodo de la estructura, Por lo tanto, la

reduccion de fuerzas solo depende de la ductilidad.:

En el caso de ductilidades grandes, el perioqd dél'SLiéle de la éstructura si influyen de ‘
manera significativa, ya que ocurre lo mismo que en el caso ’s,ibn considerar la fatiga de
bajo ciclaje, excepto que- los -factores. de reduccién son mas-pequeiios.-Es-decir, para
periodos ligeramente mayores al periodd dominante del suelo, los factores de reduccién
crecen de manera significativa, y después se réduccn para estructuras de periodos muy

largos.

Comparacion entre los factores de reduccion sin considerar el efecto de la fatiga de

bajo ciclaje y considerandola

Las figuras 7.9 a 7.20 muestran la relacion entre los factores de reduccion sin considerar
el efecto de la fatiga de bajo ciclaje y considerandolo. Para el caso de sistemas con
periodos cortos esta relacidon es practicamente uno, ya que como se menciond
anteriormente, para estructuras con periodos cortos las fuerzas sismicas no se reducen
de manera considerable. En la zona T1 correspondiente a suelo “duro”, y para periodos v
mayores a uno, la relacién de factores se mantiene practicamente constante, y €s muy
cercana a 1.5. Esto indica que en terreno “duro™ existe una influencia significativa de la
fatiga de bajo ciclaje, que no debe ser despreciable, ya que implica un incremento del
50% de las fuerzas sismicas de los factores que se obtienen sin considerar el efecto de la

fatiga de bajo ciclaje.

En las otras zonas se observa que la relacion de factores es muy significativa para
periodos de estructuras ligeramente mayores al periodo dominante del terreno. En la
mayoria de los casos la relacidon es aproximadamente de 3, e incluso puede alcanzar
valores de 3.5 como en el caso de la zona 3. Por lo tanto despreciar el efecto de la fatiga

de bajo ciclaje puede conducir a diseiios del lado de la inseguridad.
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Figura 7.9. Zona T, n=2.

Figura 7.12. Zona T2, p=2.

Relacidn de Factores de Reduccion

3.5

2.5

1.5

0.5

T(s)

L e e e e i e s

3.5

2.5

Reduccion

1.5

Relacion de Factores de

0.5

T T T

1.0 20 3.0 4.0
Tis)

5.0

Figura 7.10. Zona T'1, p=3.

Figura 7.13. Zona T2, p=3.
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Figura 7.11. Zona T1, p=4.

Figura 7.14. Zona T2, n=4.
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Comparacién. entre los factores de reduccion obtenidos en cste. estudio y los
factores de “reduccién ‘propuestos en el “Apéndice AT "del” Reglamento de

Construcciones del D.F.

En las figuras 7.21 a 7.24 se comparan los valores medios de los factores de reduccion
obtenidos, con los que marca el Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F.
En el caso de periodos cortos el reglamento da valores mucho mayores de los tactores
de reduccidn, por lo tanto pueden estar del lado de la inseguridad. Para el caso de
periodos cercanos al periodo dominante del suelo, el Reglamento propone valores
cercanos a los valores medios obtenidos en este estudio, por lo tanto para el caso de
periodos cercanos al periodo dominante del suelo, se puede concluir que los valores
propuestos por el reglamento son adecuados. Para el caso de periodos largos tampoco se
observan muchas diferencias comparadas con las observadas en periodos cortos. Con
esto se puede concluir que para periodos cercanos al periodo dominante del suelo.y
mayores a este, los valores propuestos por el Reglamento resultan adecuados, mas no es
asi para el caso de periodos cortos. El Reglamento corrige el problema dec periodos .
cortos mediante el espectro elastico, en el cual para periodos muy :pequefios propone
valores espectrales muy grandes, y con esto se compensa el hecho de dué loysjfact‘ores de

reduccién por ductilidad sean muy grandes para periodos cortos, como s¢ verd mas’

adelante.
- . e e [ e e % i s~ = 2 e
8
5
fu-"/‘."““‘\_ !
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Figura 7.21. Zona T1. Figura 7.22. Zona T2.
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Comparacion entre el espectro de respuesta de SCT obtenido 'y ¢l espectro de

diseiio propuesto en cl Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F.

Se hace una comparacién entre el espectro SCT y el espectro propuesto en el Apéndice
A del reglamento, reducido por ductilidad, para ductilidades n=2, 3 y 4. Los resultados
se ilustran en la grafica 7.25. Para periodos muy grandes, se observan valores muy
similares entre el reglamento y los obtenidos para SCT. Para periodos cortos y periodos
cercanos al periodo dominante del suelo, los valores propuestos por el reglamento
resultaron conservadores menores comparados con los obtenidos para SCT, esto puede
deberse a que el Reglamento toma en cuenta una gran diversidad de registros y no solo

el SCT, ademas las incertidumbres involucradas en el peligro sismico.
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Figura 7.25. Zona T2.

Comparnclon entre’ los lactores de reduccxon obfenidos' en. estc estudm
consnder’mdo eI electo de ln htlﬂa (l(, bd_]O ucl.l_]e Y los lactores de re(luccxon

propuestos en ‘¢l Apendue A del R(.glamento de Construt.clones del D F.

En las figuras 7.26 a 7.29 se comparan los valores medios de los factores de reduccién
considerando la fatiga de bajo ciclaje obtenidos, con lo‘s que marca el Apéndice A del
Reglamento de Construcciones del D.F. Se observan grandes diferencias entre ambos,
para el caso de todos los periodos de estructuras y todas las zonas, los valores obtenidos
en este estudio son mucho menores que los valores propuestos por el reglamento, por lo
tanto se debe de tener cuidado al no considerar el efecto de la fatiga de bajo ciclaje, ya

que puede dar lugar a diseios del lado de la inseguridad.
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Figura 7.28. Zona T3.

Figura 7.29. Zona T4.

Factor de correccion de los factores de reduccién por ductilidad para considerar el

cfecto de la fatiga de bajo ciclaje

Para considerar el efecto de la fatlga de bajo c|claJe en las estrucmras se propone un

factor de correccidn (I‘c) del factor de reduccién por ductx]xdad es decxr, los factores de

reduccion por ductilidad deben ser divididos por Fc para considerar el efecto de la fatiga

de bajo ciclaje. En la figura 7.30 se muestra la relacidn de factores obtenidos para la

zona TI,

para ductilidades de 2, 3 y 4. Resulta claro de la figura que para periodos

cortos, la relacion es muy cercana a la unidad, implicando que el factor de reduccién por




ductilidad no se reduce por la influencia de la fatiga de bajo ciclaje. Para periodo mas

grandes, la relacion permanece casi constante entre valores de 1.2 y 1.S.

Relacién de Factores de
Reduccion

0.2 4

T(s)

Figura 7.30. Relacion de los factores de reduccidn para la zona Tly p=2,3 y 4.

ZONA T1
Fc:l"”j : :
Fc;—-E(Fii—v-l)-l——l-Fui-{-vzi'" :

Fo=—-0.0575 2 +0.5025 s+ 0.5625

donde:

Fu=-0.0575 11> +0.5025 11 +0.5625

spara T 70.2 ség.

pargfl’>'0.2 y- T 1 seg.

' 'pai'ak_'l“}il seg.

(7.1)

En la figura 7.'31;se comparan los resniltados obtéﬁidos con la férmula propuesta (7.1).
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Figura 7.31. Comparacion entre los resultados obtenidos para la zona T1 y la ecuacién

7.1.

De las figuras 7.12 a 7.20 se puede observar que normalizando la relacién de factores de
reduccion respecto al periodo dominante del suelo, no existe mucha influencia de la
zona. Es por eso que se propone una expresion en funcién de la capacidad de ductilidad
y el periodo de la estructura. También se puede observar que tanto para periodos cortos
como para periodos largos, la relacidon de factores de reduccidon es muy cercana a-la
unidad. Esto implica que la fatiga de bajo ciclaje no tiene gran influencia para
estructuras con los periodos antes mencionados. La expresion 7.2 nos da el factor
correctivo para las zonas T2, T3 y T4 en funcién del periodo de la estructura y la

capacidad de ductilidad de la misma.

ZONAS T2, T3y T4

(F=ay)’ L rias® .
Fe=l+ae ™™ +ae ™™ (7.2)

Los pardmetros ai,. wa, @3, o, s Y a6 dependen de la capacidad de ductilidad de la
estrulgru'ra, e'srtds; valores se muestran en la tab1a~7;1._ En las figuras 7.31:a 7.33, se
compam,ﬁ,}lvo‘s resultados obtenidos de los valores medios de I relacion de factores de
redugcién,rrméonr los obtenidos:- empleando . la expfééién ,7.2‘pz'1ra cada ‘una de las

ductilidades empleadas en este estudio.
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o 733 a3 y as (o
n=2 1.7 1.1 0.15 0.3 2 0.7
p=3 1.614 1.05 0.105 0.879 1.6 0.9
=4 1.61 1.05 0.134 1.021 1.8 0.917

Tabla 7.1. Valores de los parametros oy, aa.

ductilidad del sistema.
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Figura 7.32. Comparacion entre los resultados obtenidos para las zonas T2, T3 y T4 y la

Figura 7.33. Comparacidn entre los resultados obtenidos para las zonas T2

ecuacion 7.2, u=2.
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CONCLUSIONES

El parametro £;/E; ha demostrado ser muy estable en el analisis cnérgético pvor lo que
puede ser utilizado para determinar la energia histerética, considerando que la energia
de entrada se conoce. Dicho parametro puede servir como ‘base para- proponer”
metodologias de disefo en base a conceptos de energia. Para estructuras cercanas al
periodo dominante del suelo este parametro presenta sus valores miximos, por lo tanto
debido a que en este parametro estd implicito el dafio en la estructura, se puede concluir
que las estructuras con periodos cercanos al periodo dominante del suelo sufrirdn mas
dafio. También se observa que a medida que la ductilidad del sistema es mayor, también
lo es la relacion Ey/E; de ahi la importancia de la capacidad de ductilidad de una
estructura. Debido a la estabilidad de este parametro se propusieron formulas sencillas
en funcion de la capacidad de ductilidad del sistema y de los periodos de la estructura y
del suelo. Dichas expresiones pueden servir de base para criterios de disefio con base a

conceptos de energia para el valle de México.

Los factores de reduccidn de fuerzas sismicas por ductilidad sin considerar el efecto de
la fatiga de bajo ciclaje s¢ compararon con los propuestos por el Apéndice A del
Reglamento de Construcciones del D.F. (RCDF-2003). Para periodos de estructuras
cercanos al periodo dominante del suelo y estructuras con periodos mayores al periodo
del suelo, no existen difercncias significativas entre los valores medios de los factores
de reduccidén obtenidos en este estudio y los propuestos por el Regldmento. Esto no
sucede para el caso de periodos cortos, donde los valores propuestos por el Reglamento
son mucho mayores; es decir s¢ sobrestiman dichos factores. Lo anterior es corregido
por ¢l Reglamento al proponer ordenadas espectrales muy grandes, al comparar las -
ordenadas espectrales de disefio reducidas por ductilidad del Reglamento, con'las
obtenidas en este estudio para SCT, se observa que para el caso de periodos cortos los
valores propuestos por el Reglamento son mayores a los obtenidos en este trabajo,‘ estb
podria llevar a disefios conscrvadores. Por otfa parte en el caso de periodos cercanos al
periodo dominante del suelo, las ordenadas espectrales del reglamento resultaron
menores, por lo que se podria estar delVI'zrldd de la inseguridad para el caso de estructuras

con estos periodos. En el caso de periodos largos, no existen diferencias significativas
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entre las ordenadas espc.ctlales de dlseno que proponc el Reslamento y l'xs obtcmdas en

este estudlo. R

Se evalud Iaic‘::'x;iacida‘dxde ductilidad considerando ¢l efecto de la fziiiéd de bajo c"’iclzijeA
para el valle de México. Sc observa una gran influencia de di'cho‘parz'xmetro, en la
capacidad de.ductilidad, por lo tanto despreciarla puede llevar a disefios -del ladode la
inseguridad, sobretodo en estructuras con periodos cercanos al periodo dominante del
suelo donde la ductilidad se reduce significativamente. Se obtienen los factores de
reduccién por ductilidad considerando cl cfecto de la fatiga de bajo ciclaje, y se
proponen factores de correccion de los factores de reduccion por ductilidad para las
distintas zonas del valle de México. Como lo indica la capacidad de ductilidad, dicho
factor de correccion resulta mayor para periodos cercanos al periodo d0n1inan;é del

suelo que para otros periodos.

Por ltimo, se observa que la fatiga de bajo c1cln_ye t|ene gran mﬂuencm en estructuras
con periodos cercanos al periodo: dommante del suelo someudas a movxmlentos de larga‘

duracion; en ese sentido, los factores de rcduccxon que. marca el Reg]amento pam el

caso de periodos cercanos al penodo dommante del suelo pueden estar sob cstlmados. ;

En futuras versiones del Reglamento serd deseable incory'pora‘r dé‘kf‘n‘*laheﬂra‘ é;‘{plfcim'
factores de reduccién que tomen en cuenta el efecto de la fatigz’xfdé l‘)ajo,é'iclraij‘é, ‘en
especial para estructuras con periodos cercanos al dominante de terreno sometidas a
movimientos de larga duracién, como ocurre en el terreno . blando de la qi:ujda‘d de-

México.




APENDICE A

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA:RBENER'GiA’

El programa RBENERGIA se desarrollo ér el lenguzge Visual Basnc 6 a contmuacnon
se muestra el codxz:,o fuente del algontmo pl‘lﬂCIpdl del prosruma :

Public sﬁb , ’ v ’
For T =0.1 To 5 Step 0.1 ' PONER CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO'

Call CONSTANTES_ELASTICASI
Call CONSTANTES_ELASTICAS2

Q=0QI
CONQI = 1
U=1J+1

Do

FYM = 100000

XEMAX =0

EHM =0

Call RESPUESTA

Fl =WN"2* XEMAX. -
FYY =Fl1 :
Dl1=1

DUCTI =

FYM = F]

JI=1'ACOMODAR CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO
CO = 0.05'"ACOMODAR CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO

Do
F10 = FYM
Dl = DUCTI
JI=1J-CO

IfJJ <0 Then

JJ=CO +JJ

CO=C0/10
JI=JJ-CO

End If

FYM =1] *Fl1




XEMAX =0
EHM =0
Call RESPUESTA
DUCTI = XEMAX /XY
D2 = DUCT!I
F2 =FYM
Loop Until D2 > Q
F1=FI10

CICLO=0
Do

CICLO=CICLO + 1
FYM = Exp(Log(F2) + (Log(F1) - Log(F2)) * (L%(D") - Log(Q)) / (Log(D2) -

Log(D1))
XEMAX =0
EHM =0
EMAXR=0
EMAXA=0
AAMAX =0
VMAX =0

Call RESPUESTA
DUCTI = XEMAX /XY

If DUCTI < Q Then

Fl =FYM
D1 = DUCTI
End If
If DUCTI > Q Then
F2 =FYM
D2 = DUCTI
End If

Loop Until (DUCTI >= 0.985 * Q And DUCTI <=1.015 * Q Or CICLO = 20)

NXMAXIMA(I)) = XEMAX

AAMAXIMA(I)) = AAMAX

EMAXIMAR(1J) = EMAXR

EMAXIMAH((J) = EHM

EHEI(IJ) = EMAXIMAH(1J)) / EMAXIMAR(IJ) : ’

GAMMA(U)) = (EMAXIMAH(1J)) ~ 0.5/ (WN * \I\/IA‘(IMA(IJ))

EHFYDY(lJ) = EMAXIMAH(L) 7/ (FYY * XY) -~

MMUU((L)) = ((1 + 4 * 0.15 * GAMMA(J) 7~ 2 * Q) " 03 -/ (7 * 0.15 *
GAMMA(N ~2)

MMUUT(J, NUMAC) = MMUU(J) R TESIS (N

AAMAXT(J, NUMAC) = AAMAXIMA(1))

DMAXT(J, NUMAC) = XMAXIMA(LJ)
D Gk 'CEN

GAMMAT(J, NUMAC) = GAMMA(L))




EMAXNIMAHT(J, NUMAC) = EMAXIMAH(LI)
EHEIT(IJ, NUMAC) = EHEI)) _
VMAXT(IJ, NUMAC) = VMAX

EIT(1J, NUMAC) = EMAXIMAR(L)

Q= MMUU)

CONQI=CONQI + 1

If QI =1 Then CONQI =

[fQ<1ThenQ= 1'

Loop Until (CONQI =3)
Next T

Q=0Ql
Next Q

End Sub

Sub CONSTANTES_ ELASTICASIO
' CONSTANTES ELASTICAS DE: LA PRH\'IERA RAMA

E = Exp(-SI * WN * DT)
S = Sin(WD * DT)
C = Cos(WD * DT)

DIE=E*((SI/(1-SI~2)"~05)*S+C)

D2E=E*S/WD
DSE—(l/\V\IA7)*(7*SI/(WN*DI‘)+E*(((1—2*SI"2)/(WD*DT) St/
(1-S172)~0.5)*S-(1+2*SI/(WN*DT)*C)) -
D-H:—(l/WN’\‘?)*(l-(7*Sl/(W'N*DT))+E*((7*Sl"2-l)*S/(WD*D'I‘)
+(2* S1/(WN * DT)) * C))

VIE=-E*S* WN/(l-SI*2)40.5
V2E=E*(C-SI*S/(l-SI~2)40.5) :
V3L—(l/(W\I"”*DT))*(1+E*(S*(W\I*DT+SI)/(I- 142)40.5+C))
\’4!:—(l/(\VN"‘)*D'I‘))*(l-:*(SI*S/(I-SI’\7)"03+C))

End Sub
Sub CONSTANTES ELASTICAS"() T TEST“ vy

IS T ST
' CONSTANTES ELASTICAS DE LA SEGUNDA RAMA FALLA DE i xi:.N
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= Exp(-SI2 * WN2 * DT)
S = Sin(WD2 * DT)
C = Cos(WD2 * DT)

DIE2=E * ((SI2/(1 -SI2~2)~0.5) *S + C)

D2E2=E *S/WD2

D3E2 =(-1/WN2~2)* (2 *SI2/(WN2*DT)+E * (1 -2 *SI242)/(WD2 * DT)
SSI2/(1 -SI2722)720.5)* S-(1 +2* SI2/(WN2* DT)) * C))

D4E2 = (-1 / WN2~2) * (1 - (2 *SI2/(WN2*DT) +E * (2 *SI2~2-1)* 8§/
(WD2 * DT) + (2 * SI2/ (WN2 * DT)) * C))

VIE2=-E*S* WN2/(1-SI2~2)~0.5
V2E2=E *(C-SI2*S/(1-SI272)"0.5)

V3E2=(-1/(WN2~2*DT)) * (1+E"‘(S*(WN7*DT+SIZ)/(1- r:Az)Ao.5+
9)]

V4E2 = (-1 /(WN2~2*DT)) * (1 -E *(SI2*S/ (1 -S[272) 2 0.5+ C))

End Sub

Sub RESPUESTA(Q

ForI =2 To NP
If DT <> DTA Then
DT=DTA
Call CONSTANTES_ELASTICASI
Call CONSTANTES_ELASTICAS2
End If
AUXFLUENCIA = False
LINEA = False
=0

Do

If LINEA = True Then
H=1I1+1
IfI1 =1 Then
Call CONSTANTES_ELASTICASI
Call CONSTANTES_ELASTICAS2
End If
End If

If (X0 <= XYP And X0 >= XYN) Then
Call ELASTICO
Else
Call BILINEAL
End If




Loop Until (I1 =20 Or DT = DTA)

Call ENERGY
Next 1

End Sub

Sub RESI’UESTA_ELASTICAl() '

AO=A(I-1)

If AUXFLUENCIA = True Then AO AF
AF=A(l-1)+(A()-A(-1))*DT/DTA
[FfAUXFLUENCIA = True Then AF =A()

If LINEA = True Then
AO=A(-1D+AD-AI-1)* DT (fI-1)/DTA
AF=A0-1D)+AD)-AT-1)* DT *1/ DTA :

End If .

Al =A0- WN"2*XP
A2=AF - WN *2 * XP

IfLINEA=True And Il =1 Then
X0=X({I-1
vo=v({l-1)

End If

X(I) = DIE * X0 + D2E * VO + D3E * Al + D4E * A2
V(1) = VIE * X0 + V2E * VO + V3E *'Al + V4E * A2
AA(I) = -WN A2 * (X(I) - XP)-2* SI* WN * V()

End Sub

Sub RESPUESTA’_ELASTICAzo

A0 = A([ -1y
If AUXFLUENCIA = True Then A0 = AF

AF = A(l- 1) + (A(l) - A(I - 1)) * DT/ DTA
1f AUXFLUENCIA = True Then AF = A(l)

If LINEA = True Then
AO=Al-D+AD-Ad-1))*DT*{1-1)/ D'I‘A
AF = A(l- 1)+ (A(D - A - 1)) * DT * II /' DTA
IfI1 =1 Then

X0=X{1-1)
VO =V({i-1)
End If
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End If

If VO >0 Then

Al =A0+ WN 22 * XY * (1 - ALFA)
A7—AF+\VN'\"*\Y*(1-ALFA)
End If

If VO <0 Then :

Al =A0- WN"”*‘(Y* (I-ALFA)
A2 =AF - W\I"z*‘(Y*(l-ALI‘A)
End If ;

X() = Dll:,”*\O+D7E2*,V0'+D3E7*A1+D4E7*A”'
V(I)—'V1E7*‘(0+V2E2*V0+V3E’)*AI+V4E2*A7A'
AA(I)—-WN"Z*(\(I)-XP) 2*SI*WN*V(I) :

IfV0o=>0 Then AA(I) =‘-\VN N2 (XYP XP) ALFA * \VN N2 (‘((I) ‘(YP) 2%
SI* WN*V()" -
IfVO <0 Then AA(I) = -\VN N2 X (\YN XP) ALFA * WN A2 *(X(D - \YN) 2
*SI* WN * V(D) :
End Sub
Sub ELASTICO(Q
Call RESPUESTA_ELASTICAI
IF(X(D>XYP Or X(I) < XYN) Then ' LA ESTRUCTURA ESTA FLUY]:NDO
'‘Call FLUENCIAIOQ
DT =DTA /20
LINEA = True
Else
X0 = X()
Vo = V()
FE(I) = WN "2 * (X(D) - XP)
End If

End Sub

Sub BILINEAL(Q
Call RESPUESTA_ELASTICA2

If VO * V(I) <= 0 Then

I[f DT <> DTA Then

If VO >0 Then
XUNL =X()
XYP=XUNL
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XYN = XUNL -2 * XY
XP=(l-ALFA)* (XUNL - \Y)
V0O = 0
V() =

End If

1 VO <0 Then
NUNL = X(I)
XYP=XUNL +2* XY ™~
XYN = XUNL
XP=(l-ALFA)* (XUNL + ,\Y)
VQ = O
V)=

End If

End If

DT=DTA /20

LINEA = True
Else

FE(I) = WN ~ 2 *(XYP - XP)+ ALFA * WN 2 * (X(D) - XYP)

If VO <0 Then FE(I) = \VN ~ 2 * (‘(YN XP) + ALFA * WN A2X (\(I) XYN)
End If

=X
VO = V(I)

End Sub

Sub ENERGY(Q

EA(I) =2 * SI * W\I*(V(l)"7+\/([-1)'\7)*DT/7+I:A(I- 1)
ED()=FE(I)~»2/(2 * WN ~2)

[f(X0>XYP Or X0 < XYN) Then
ED(I)=WN "2 *\Y"7/7+(Abs(l‘E(I)) WN"Z *\Y)""/(" * WN2 1 2)
End If

VG() = (A + A(I - 1)) * DT/2) + VG(l - 1)
ECA() = (VG(D +V(I)~2/2

ECRU) = V(I)~2/2

EDEN = Il

If EPLASTICO = True Then
EBM = NP
INTEG(1) = ((V(1) * FE(I) + V(1 - 1) * FE(L- 1)) * DT/7) + INTEG(I -1
FLUEN(I) = INTEG(I) - ED(I) :
ETA(I) = EA(I) + ED(I) + FLUEN() + ECA(l)
ETR(I) = EA(I) + ED(1) + FLUEN(I) + ECR(l)




Else
ETA() = EA() + ED(I) + ECA()
ETR(1) = EA(I) + ED(1) + ECR(D)
End If

If Abs(X(I)) > XEMAX Then XEMAX = Abs(X(I))
If Abs(V(1)) > VMAX Then VMAX = Abs(V(]))
It Abs(AA()) > AAMAX Then AAMANX = Abs(AA(I))

If ETR(1) > EMAXR Then EMAXR = ETR(I)
If ETA(I) > EMAXA Then EMAXA = ETA(I)
If FLUEN(I) > EHM Then EHM = FLUEN()

Eund Sub

TESIS 0
FALLA i CRICEN
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA RBENERGIA
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