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RESUMEN

Se propone una ecuacion sencilla para determinar el factor de amortiguamiento B, Util para obtener
espectros de disefio sismico de sistemas que cuentan con amortiguamiento adicional de tipo viscoso. El
factor B se determina a partir de analisis de SIGDL tanto lineales elésticos (Q=1) como no-lineales
(Q=2) mediante dos tipos de métodos: 1) Monte Carlo, y 2) Andlisis Probabilista de Peligro de la
Demanda Sismica. El estudio se hace para estructuras desplantadas en suelo muy blando y en suelo
rocoso. La expresion del factor B para suelo rocoso se incorporara en la nueva version del Manual de
Obras Civiles de la CFE; y la expresion para suelo blando se recomendara para la zona Illb del
Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento del Distrito Federal.

ABSTRACT

A simple equation is proposed to get the damping factor B; this factor is used to get the seismic design
spectral ordinates of structural systems provided with added viscous dampers. The factor B is obtained
from the analysis of single-degree-of-freedom systems with elastic linear and nonlinear behavior. They
were analyzed in accordance with two different approaches: 1) Monte Carlo, and 2) Probabilistic
Seismic Demand Hazard Analysis. This study was made for systems located on soft and firm ground.
The expression of the p factor for firm ground will be incorporated into the new version of the Civil
Construction Manual of CFE, and the expression for soft ground will be proposed for Zone Illb in
Appendix A of the Complementary Technical Norms for Seismic Design of the Federal District
Building Code.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DISENO DE ESTRUCTURAS CON AMORTIGUADORES VISCOSOS

En los ultimos decenios han aparecido nuevos sistemas para el control de dafio sismico en las
estructuras, un sistema efectivo de evitar estos dafios es la adicion de disipadores de energia a dichas
estructuras.

En esta tesis se presta particular atencion a los amortiguadores viscosos lineales. Estos dispositivos son
utilizados normalmente para disminuir las oscilaciones excesivas no deseadas del movimiento
estructural. En los dispositivos que aqui se tratan la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la
velocidad entre sus extremos.

Los amortiguadores viscosos se colocan en las estructuras con el fin de aumentar el nivel de
amortiguamiento efectivo del sistema, y disminuir de esta forma la demanda sismica sobre los
componentes estructurales. Este tipo de disipadores han demostrado amplia eficacia para reducir la
respuesta sismica en estructuras (Constantinou et al, 1993, 1995; Hussain et al, 1996, Lee y Taylor,
2001).

Existen recomendaciones en documentos internacionales de como hacer un disefio en estructuras con
mayor amortiguamiento efectivo, como por ejemplo las del Uniform Building Code (UBC 1997), el
International Building Code (IBC 2006) y el Federal Emergency Management Agency (FEMA 450).

A la fecha en la reglamentacion oficial Mexicana de disefio estructural aun no existen especificaciones
de disefio que indiquen al ingeniero o proyectista dénde y cdmo insertar estos dispositivos; solamente
se han escrito lineamientos generales sobre el tema (Ruiz, 1999).

1.2. OBJETIVO Y ALCANCE

El presente trabajo de tesis pretende ser una herramienta de auxilio y recomendacién para el disefio de
estructuras con disipadores de energia tipo viscoso lineal. Esto se consigue a través de los resultados
obtenidos de analisis a sistemas estructurales simplificados. Los andlisis que se hacen en esta tesis son
de tipo probabilista, tomando en cuenta diferentes cuantias del porcentaje de amortiguamiento efectivo
en las estructura (5, 10, 15, 20, 25 y 30%), y asi como sistemas estructurales basicos con ductilidades
de 1y de 2, desplantadas sobre suelo muy blando y duro.

Se hace una formulacion sencilla que permite reducir las ordenadas espectrales de disefio sismico
convencionales y obtener de esta forma espectros adecuados que sirvan para el disefio de estructuras
con disipadores viscoso lineales. Esto permitira disefiar dicho tipo de estructuras de forma préctica sin
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tener que realizar analisis complejos. El factor de reduccion por amortiguamiento extra dependera del
tipo de suelo en donde se desplante la estructura a disefiar y del periodo estructural de la estructura.

Es importante mencionar que en este trabajo se busca proponer una metodologia complementaria al
célculo de espectros de disefio sismico.

En este estudio se describe con mayor detalle el comportamiento de las estructuras con incremento de
amortiguamiento viscoso desplantadas en suelo muy blando y suelo duro; sin embargo, en la
formulacion general se toman en cuenta también el suelo intermedio.

1.3.ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis se organiza en ocho capitulos. EI primero de ellos presenta una breve introduccion al tema, se
expone el uso de los amortiguadores viscosos y el fin para el que se emplean en la Ingenieria
Estructural. También se muestran los objetivos generales de la tesis y su alcance. Al final del capitulo
se presenta la organizacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se comenta el andlisis de Monte Carlo que se empled. Se muestra la base tedrica de
como determinar la respuesta en el tiempo de sistemas de un grado de libertad (SLDGL); también se
expone un ejemplo de como se obtienen espectros de respuesta para un movimiento sismico. En este
método se usaron sismos simulados.

Los resultados de los analisis de Monte Carlo para estructuras desplantadas en suelo muy blando y
duro se muestran en el Tercer Capitulo. En este se presentan la mediana de los espectros de pseudo-
aceleraciones de sismos simulados para los dos tipos de suelos para diferentes casos de
amortiguamiento critico y ductilidad empleando, Q=1 y Q=2; asi mismo, se muestran los coeficientes
de variacion de las medianas obtenidas. También se presentan los factores de reduccion por incremento
de amortiguamiento viscoso obtenidos a partir de los analisis.

En el Capitulo 4 se explica el analisis probabilistico de peligro de demanda sismica (APPDS) que se
empled en este estudio. A partir de la metodologia propuesta en Rivera (2006) se realizé un algoritmo
computacional denominado “ETFU4” que se emplea para analizar las estructuras. En este capitulo se
explican los pasos de dicho algoritmo y sus principales conceptos; con este algoritmo de analisis se
obtienen los espectros con tasa de falla anual uniforme (ETFU) que se emplearan posteriormente.

Los resultados obtenidos a partir del método de APPDS se muestran en el Capitulo 5. En este capitulo
se presentan los espectros de pseudo-aceleracion con tasa de falla anual uniforme correspondientes a
distintos porcentajes de amortiguamientos criticos, y a los dos casos de ductilidad considerados (Q=1y
2) para suelo muy blando y duro. Con dichos espectros se obtienen también factores de reduccion por
incremento de amortiguamiento.

Tomando en cuenta la informacion generada anteriormente para suelo intermedio (Cordero, 2009) y la
obtenida en este estudio para suelo muy blando y duro, en el Capitulo 6 se presentan comparaciones
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entre los factores de reduccion encontrados con el método APPDS y con el de Monte Carlo. Se sefialan
las diferencias mas importantes para Q=1y para Q=2 en cada tipo de suelo.

En el Capitulo 7 se proponen ecuaciones simples para obtener el factor de amortiguamiento en funcion
del periodo estructural sobre suelo duro e intermedio para el nuevo Manual de Disefio Obras Civiles de
la Comisién Federal de Electricidad. Este factor de amortiguamiento sirve para obtener espectros de
disefio sismico para estructuras con disipadores viscosos. Se trata de ecuaciones sencillas que pueden
ser aplicadas en la préctica. Dichas ecuaciones se adaptan a las recomendaciones hechas por Pérez
Rocha et al (2007) para construir espectros de disefio sismico. Al final del capitulo se hacen
comparaciones con otros estudios y reglamentaciones.

En el Capitulo 8 se proponen ecuaciones para obtener los factores de amortiguamiento para el caso de
suelo muy blando para el Apéndice A de las Normas Téchicas Complementarias para Disefio por
Sismo del Reglamento de Construccion del Distrito Federal. Al final del Capitulo se compara lo aqui
propuesto con estudios publicados anteriormente en nuestro pais.

Al final de la tesis se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo, junto con las
Referencias y un Apéndice.
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ANALISIS DETERMINISTICO

2.1. DEFINICION DE ESPECTRO DE RESPUESTA

2.1.1. Definiciéon de Amortiguamiento Critico

La sismicidad tiene una gran importancia en la ingenieria civil ya que incide directamente en el disefio
de estructuras que resistan los efectos de los sismos. Es deber de los ingenieros civiles estimar los
posibles dafios que puedan sufrir los edificios y poder asi disefiar estructuras que presenten una
probabilidad de falla aceptable. Como parte del marco tedrico se explicara brevemente como se pueden
calcular espectros de pseudo-aceleraciones que auxilien en esta tarea.

Muchas veces las estructuras se idealizan como sistemas de un grado de libertad (S1GDL), con la
finalidad de simplificar su analisis. Posteriormente el modelo simplificado se puede extrapolar a
modelos de mas grados de libertad. En la figura 2.1 se presenta un esquema simplificado de un sistema
de un grado de libertad.

Figura 2.1. Modelo simplificado de un S1GDL.

Donde m, k, y ¢ son las propiedades fisicas principales de la estructura.
m es la masa de la estructura, producto del peso por la gravedad
k representa la rigidez de la estructura

¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso de la estructura
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Todas las estructuras durante su vida Util se someten a fuerzas externas. Es grande la variedad de
estructuras al igual que las solicitaciones que se les demanda; por ejemplo, depdsitos elevados, que se
asemejan perfectamente a un sistema de un grado de libertad (S1GDL), naves industriales, casas
habitacion, plataformas marinas, edificios, etc.; En cuanto a las solicitaciones dindmicas, estas pueden
ser el empuje del viento, el oleaje del mar o un sismo, por mencionar algunos. En este estudio se toma
particular interés a los edificios sometidos a sismos. Se analizaran SIGDL sometidos a aceleraciones
en funcion del tiempo.

Figura 2.2. Sistema de un grado de libertad excitado por un movimiento en la base.

Al aplicar una fuerza de excitacion en funcion del tiempo se pueden determinar las respuestas de la
estructura; es decir, desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cada instante.

Para encontrar dichas respuestas se debe plantear la ecuacion del movimiento que mantenga en
equilibrio dinamico a la estructura. Al excitar una estructura con un movimiento en su base la
estructura reacciona con la fuerza necesaria para mantener el equilibrio dindmico del sistema (p(t)). La
fuerza p(t) es igual a la suma de las siguientes fuerzas:

La Fuerza de Rigidez lateral (Ry), es la fuerza que presenta la estructura para evitar ser desplazada. Si
el sistema presenta un desplazamiento relativo “y” de la masa con respecto al terreno, la fuerza de
rigidez es igual al producto de este desplazamiento (y) por la rigidez lateral de la columna (k).

Al ser un problema dinamico, se presenta una Fuerza de Inercia (F,). Es la fuerza que opone la
estructura para evitar moverse y continuar en reposo. Esta fuerza es igual al producto de la masa (m)
por su aceleracion (V).
42
Fj=m-—y=m-y (2.2)
2
dt

La segunda derivada de y con respecto al tiempo (t) representa a la aceleracion.



CAPITULO 2

La Fuerza de amortiguamiento (Fa) es el producto del amortiguamiento natural de la estructura (c) por
la velocidad de la masa (¥) (para diferentes materiales existen diferentes niveles de amortiguamiento):

Faze ey (2.3)

La primera derivada de y con respecto al tiempo (t) representa a la velocidad.

De esta forma, el sistema de fuerzas que mantienen el equilibro en el SIDGL son las que se muestran
en la figura 2.3.

Figura 2.3. Equilibrio dinamico del SIGDL.

Donde la fuerza de necesaria para mantener el equilibrio dindmico es igual a la suma de las fuerzas de
restauracion, es decir la suma de las ecs. 2.1, 2.2 y 2.3. La ecuacion de movimiento que corresponde al
S1GDL es la siguiente:

m-y+cy+ky=p-(t) (2.4)

De esta forma se tiene una ecuacion diferencial donde la solucidn estd dada por una solucidn particular,
y una solucién homogénea.

Suponiendo que p(t)=0 la ecuacién podria resolverse proponiendo que:

ot ®

Donde su primera y segunda derivada respectivamente son:

,_d e t

Yy —))’l:}\,'ex
dt
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donde A es un valor constante

Sustituyendo la posible solucidn, su primera y segunda derivada en la ecuacion de movimiento (en la
ec.2.4), queda:

maler tyicae tiker O —-p-(t) (2.5)

Para que dicha ecuacion satisfaga cualquier valor de t es necesario que se cumpla la siguiente
condicion:

At At REON

m-kz-e + C-A-€ + k- C

Esta ecuacion se puede resolver con la ecuacion caracteristica; por lo tanto A tendra dos posibles
soluciones.

yh=Ae ' +Be (2.6)

donde:

Simplificando y sustituyendo estos valores en la solucion homogénea (ec. 2.6) se tiene:

0! (1) c’~4-k-m () cdkem

Y =e 2m Iae 2:m +B-e 2-m 2.7)

Esta ecuacion estd compuesta por un producto de funciones. La primera es un exponencial que
disminuye a medida que el tiempo aumenta, por lo que se puede concluir que en sistemas con
amortiguamiento viscoso y vibracion libre la respuesta ira disminuyendo conforme aumenta el tiempo.

El comportamiento de la respuesta determinado por la segunda funcién dependera si el resultado del
radical +/c* — 4km es positivo, negativo o nulo. Estos casos se explican a continuacion.
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Sistema criticamente amortiguado

Si el resultado fuese nulo se trata de un sistema criticamente amortiguado, es decir que:

N 02 —4-k-m

2-m

Donde se puede encontrar un valor de c:

c=+v4m-k

A este valor constante que satisface la ecuacion se le conoce como amortiguamiento critico (Ce).

Si, C. =24/ m-k , entonces las constates A, y A, (ec. 2.6) son iguales a:

A =Ayp= —
1 2 2.m

Sustituyendo ¢ por C¢ en esta Ultima ecuacion:

Aqp=A K
1=%2= ['m

Este resultado representa la frecuencia natural del sistema (€2), y la ecuacion 2.6 se puede escribir de la
siguiente manera:

Yh=Ae At g Ot (2.8)
En la figura 2.4 se puede observar el comportamiento de la estructura con amortiguamiento critico, es

decir cuando ¢ = C; . En esta figura se puede observar que la estructura regresa a su posicion original
en un tiempo minimo.
0.5 \

N

Yh
o

-0.5

t(s)

Figura 2.4. Vibracion libre de una estructura con amortiguamiento critico.



ANALISIS DETERMINISTICO

Sistemas sobre-amortiguados

Para el caso donde los radicales de los exponentes de la ecuacion 2.7 son positivos; Cc < ¢, y la
ecuacion seguiré siendo:

hq -t ho -t

Aqui se aplica la misma solucion que en el caso anterior. En la figura 2.5 se puede observar la
vibracion libre de la estructura para el caso de amortiguamiento sobre-amortiguado.
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Figura 2.5. Vibracion libre de una estructura sobre-amortiguada.

En el caso donde ¢ = Cg, el sistema regresa a su posicién inicial sin oscilar, véase figura 2.4; para el

caso donde C; < ¢ sucede lo mismo, figura 2.5, la diferencia entre ambos casos es que en el primer
caso (figura 2.4) la estructura regresa a su posicion inicial en un menor tiempo; mientras que en el
segundo caso (figura 2.5), tarda mas en hacerlo.

Sistema sub-amortiguado

Nuestro caso en estudio no se refiere a ninguna de las dos formas anteriores, sino a un sistema sub-
amortiguados, donde:

c<24/m-k

En este caso, simplifiqguemos el valor de A, de la siguiente forma:

(2.9)

Y considerando que C. se puede escribir de la siguiente forma:

C.=2-m k
c- m
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Se tendra que el valor de m es:

Sea:

En donde ¢ es la fraccion del amortiguamiento critico.

Entonces para valores donde C¢ > c la solucion homogénea es:

[ 2 2 p]
g e GO 2@V g m0/1C)

Esta ecuacidon puede escribirse de la siguiente forma:

Yh=¢€ C'Q'(t)-[Osen-[Q-\/ 1- QZ'(t)—I + D-cos‘[Q--\/ 1- QZ-(t)—H

Donde a Q= Qa1 - C2 se conoce como frecuencia natural amortiguada (€2,), por lo tanto:

El comportamiento de la ecuacion 2.11 (en funcién del tiempo) se muestra en la figura 2.6.

1.00

0.50 /\ N\
0.00 ’ \ / \ /\ \ A\ N\ AL
-0.50 O \V/ \iv/ Vlo % \'5/ et 20 25

-1.00

Yh

t(s)

Figura 2.6. Comportamiento de un sistema sub-amortiguado.

La ecuacion 2.11 es la solucion homogénea a la ecuacion del movimiento, la solucion particular
depende del tipo de excitacion que se analice. Es este estudio se excita al SIGL con sismos simulados.
Se emplea el método numérico de la interpolacién para resolver la ecuaciéon del movimiento.
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ANALISIS DETERMINISTICO

2.1.2. Ecuacion de Movimiento

Regresando al problema de determinar la respuesta del oscilador ante una fuerza en funcién del tiempo,
se retomara la ecuacion del movimiento (2.4). Si la dividimos entre m, se tendra:

Pero:

K
—_ = Qz
m
Tomando en cuenta lo anterior ademas que la fuerza dividida entre la masa es la aceleracion de la

excitacién, la ecuacion 2.12 se puede escribir como sigue:
" . 2 y
y+206-Qy+Q y=-0-1 (2.13)

Donde U es la aceleracidn en la base, que puede estar representada por acelerogramas registrados o
simulados.

Por ejemplo el registro del sismo de SCT-EW-1985 se muestra en la figura 2.7. Es la historia de
aceleraciones del suelo.

200
100 b I |
:: 0 .-.v‘ U'.I" "IA "h MM‘U‘V‘ "n'v "' ‘I" W "ﬂ' &
20 4 80 100 120 140 160 180 200
-100 ——HH
i
-200
t(s)

Figura 2.7. Acelerograma SCT-EW-1985

La ec. 2.13 es la ecuacion del movimiento que se debe resolver para determinar la respuesta de una
estructura de un sistema de un grado de libertad en un intervalo de tiempo dado.
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CAPITULO 2

En la figura 2.8 se muestra la historia de desplazamientos en funcion del tiempo de un SIDGL con un
periodo estructural (T¢) fijo igual a 1s. El valor maximo absoluto de la respuesta en este caso es igual a
5.7cm (marcado con un circulo), como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Respuesta en el tiempo de un S1GDL con T.=1s para el sismo SCT-EW-1985.

2.1.3 Espectro de Respuesta

De la historia de desplazamientos de la masa, se puede determinar el maximo valor absoluto del
desplazamiento relativo experimentada por el SIDGL de un periodo fijo; si se realizan los anélisis
correspondiente a distintos periodos estructurales y se obtienen estos valores maximos, al graficar
todos estos en funcion de su respectivo periodo estructural se obtiene el espectro de respuesta de
desplazamientos, el cual nos indica el desplazamiento maximo que sufre la masa, para cada T, durante
el movimiento sismico en especifico, esto para un analisis con un amortiguamiento especifico.

En la figura 2.9a se muestra el espectro de desplazamientos para el acelerograma SCT-EW-1985, para
£=5%, denotando nuevamente con un circulo el desplazamiento obtenido para T.=1s. Se puede
observar que las estructuras con periodo de vibrar cercano a 2.7s y a 3.5s presentan un mayor
desplazamiento relativo. En la figura 2.9b se muestra el espectro de aceleraciones para el mismo
acelerograma.
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I \ 2 600
60 / \.\’ © J \
& 400
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o X 200 A \\
23 o : e T~

T.(s) Te(s)

Figura 2.9. Espectro de (a) desplazamiento y (b) aceleracion del sismo SCT-EW-1985, {=5%.

12



ANALISIS DETERMINISTICO

De la solucion de la ecuacion de movimiento se puede obtener la respuesta de desplazamientos,
aceleraciones o velocidades de la masa. Conociendo el desplazamiento de la masa se puede calcular su

47‘52-Sd
a: _—
2
Te

pseudo-aceleracion empleando la siguiente ecuacion:

S

Donde:
Sq €s el desplazamiento de la masa
Sa €s la pseudo-aceleracon de la masa

2.1.4 Espectro de Disefio Sismico

La estimacion de las fuerzas que afectardn a una estructura la podemos conseguir atreves de los
espectros de disefio sismico. Los espectros de disefio contienen una variedad de posibles intensidades
que podrian ocurrir en un sitio especifico, desde pequefias hasta muy altas. Dado que normalmente no
se cuenta con un namero suficientemente grande de registros sismicos para crearlos los espectros de
disefio se construyen atreves métodos probabilistas.

En esta tesis se emplean dos tipos de espectros de respuesta con los que se pretenden obtener factores
de reduccion por amortiguamiento, haciendo variar el amortiguamiento viscoso de la estructura. Estos
son espectros obtenidos a partir de sismos simulados (SS), y espectros de tasa de falla anual uniforme
(ETFU). A continuacion se explicard el primero de estos espectros, y posteriormente se tratara el
segundo.

2.2. SIMULACION DE SISMOS

Para poder construir espectros que representen las aceleraciones espectrales de un sitio especifico es
necesario contar con una familia de acelerogramas; sin embargo, para los sitios en estudio solo
contamos con un namero reducido de registros sismicos intensos. Para cubrir este vacio se simulan 100
sismos a partir de los acelerogramas registrados en las estaciones acelerométricas de SCT y Filo de
Caballo del 19 de septiembre del 1985.

Los factores que influyen en el proceso de simulacién son:
1) La duracion del movimiento simico

2) El contenido de frecuencias del movimiento

3) La evolucion de la intensidad en el tiempo

En la figura 2.10 se presenta el registro del sismo registrado en la estacion Filo de Caballo del 19 de
septiembre del 1985, y en la figura2.10b se muestra la forma de su densidad espectral ajustada S(w). La
simulacion numérica fue realizada por Rivera (2001).
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Figura 2.10. a) Sismo semilla y b) densidad espectral ajustada para realizar la simulacion en

suelo duro.
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Figura 2.11. a) Sismo semilla y b) densidad espectral ajustada para realizar la simulacion en
suelo blando.

En la figura 2.11 se presenta el acelerograma del sismo registrado en la estacion Filo de Caballo del 19
de septiembre del 1985, y en la figura2.11b se muestra la forma de su densidad espectral ajustada S(w).

La simulacion numérica fue realizada por Rivera (2001).

2.3. ANALISIS DE MONTE CARLO

El anélisis de Monte Carlo consisti6 en obtener la media de los espectros de pseudo-
aceleraciones para 100 movimientos sismicos simulados. Para calcular dichos espectros se utilizo el
programa DEGTRA A4 version 4.06 (Ordaz y Montoya, 2002). Se supusieron porcentajes efectivos de
amortiguamiento critico iguales 5, 10, 15, 20, 25 y 30%, correspondientes a periodos entre 0.001y 5s.
Una vez obtenidos los espectros de los 100 sismos para cada amortiguamiento critico se determind su

media como el espectro representativo en cada caso.
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CAPITULO 3

ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION OBTENIDOS A PARTIR DE
ACELEROGRAMAS SIMULADOS

3.1. ESPECTROS ELASTICOS LINEALES (Q=1) PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE
AMORTIGUAMIENTO CRITICO

Se obtuvieron los espectros de pseudo-aceleraciones con el método explicado en el Capitulo anterior.
Esto se hizo para cada uno los 100 acelerogramas generados a partir del registro de la estacion SCT del
sismo del 19 de septiembre de 1985 direccién EW para el caso de suelo muy blando y de la estacion
Filo de Caballo de la misma fecha para el caso de suelo duro.

3.1.1. Medias y Coeficiente de Variacion de los Espectros Elasticos Lineales Simulados

Una vez obtenidos los espectros de los 100 sismos para cada amortiguamiento critico y tipo de suelo se
determiné la media de todos ellos. En la figura 3.1 se muestra la media de los espectros para los seis
valores de porcentaje de amortiguamiento critico estudiados.

1.2 0.16
1 0.14
&=5% 0.12 &=5%
0.8 \ .......... ¢=10% 0.1 "\\ .......... £=10%
N | - =15% o AV I et =15%
5 0.6 o '.. - = =20% G 0.08 \}’.\ - = =20%
0.4 TN ——c=25%  0.06 e — 25%
' 7 \\"e e~ 2700 ¢ \
2NN £=30% 0.04 S - - - =30%
0.2 S N
. — S 0.02 m
0 0 Em——

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) Te(s)
a) b)

Figura 3.1. Media de los espectros de pseudo-aceleracion de los sismos simulados, Q=1, a)
suelo muy blando y b) suelo duro.

El comportamiento de la figura 3.1 indica la influencia del amortiguamiento viscoso en las estructuras.
Es claro que a medida en que aumenta el valor del amortiguamiento las ordenadas espectrales se
reducen. Para el caso de suelo muy blando es mas significativa esta reduccion en estructuras con
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periodos entre 1s y 3s, figura 3.1a; y para el caso de suelo duro la mayor reduccion se presenta para el
periodo estructural T.=0.15s, figura 3.1b.

Los coeficientes de variacion correspondientes a cada caso se muestran en la figura 3.2. Para el caso de
suelo blando en la figura 3.2a se observa que los valores maximos se encuentran alrededor de 0.36, que
corresponde al espectro con menor amortiguamiento (£=5%) en T.=3s. En la figura 3.2a se puede
apreciar que el coeficiente de variacion tiende aproximadamente a 0.3 a medida que el
amortiguamiento aumenta.

En la figura 3.2b se puede observar que el coeficiente de variacion para suelo duro tiende a 0.25 a
medida en que el periodo estructural aumenta junto con el valor del amortiguamiento critico, y que
para estructuras muy rigidas este valor es aproximadamente igual a 0.12,

0.39 0.3
0.37
A 0.25 AN\ ST\
0.35 -y : VAR
N l. (; ...""o.. '5- C=5%
0.33 PR e clo% ol asli = . lov
0.31 . R T éigi : om—— F-15%
A i . o - == =20%
0.29 \/ —- @ s i
0.27 ——30% ——— C=30%
0.25 01
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
a) b)

Figura 3.2. Coeficiente de variacion de los espectros simulados elasticos lineales, Q=1, a) suelo
muy blando, y b) suelo duro.

3.2. ESPECTROS INELASTICOS NO LINEALES (Q=2) PARA DIFERENTES
AMORTIGUAMIENTOS

En la practica comUnmente se disefian las estructuras con ductilidades mayores que la unidad; es decir,
se disefian con una fraccion de la resistencia lateral necesaria para mantenerla en su intervalo de
comportamiento elastico, permitiendo que los elementos incursionen en su intervalo de
comportamiento inelastico. Esto contribuye a que exista disipacion de energia.

Con relacion al comportamiento inelastico de las estructuras, en esta tesis se realizan analisis
suponiendo que la ductilidad nominal de disefio (Q) es igual a 2. Los resultados obtenidos se muestran
a continuacion.
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3.2.1. Medias y Coeficiente de Variacion de los Espectros No Lineales Simulados (Q=2)

Para obtener un espectro representativo para cada nivel de amortiguamiento critico se procedié de igual
forma que en la seccién anterior. Se obtuvo la media y el coeficiente de variacion de los espectros de
los 100 sismos simulados de casa caso de suelo estudiado.

En la figura 3.3 se muestran las medias de los espectros simulados para los diferentes casos de fraccion
de amortiguamiento critico. En la figura 3.3a, suelo muy blando, se puede notar un decremento de las
ordenadas espectrales a medida que aumenta el amortiguamiento. Se hace notar que la forma de estos
espectros es diferente a la de los espectros simulados con Q=1.

En la figura 3.3b se puede observar que el valor maximo que alcanzan las ordenadas espectrales para
suelo duro es igual a 0.09, y que para todos los casos de porcentaje de amortiguamiento critico
estudiado van disminuyendo a medida en que el periodo estructural aumenta.
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P £=5% 0.07 \ 5%
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Figura 3.3. Medias de los espectros inelasticos no lineales simulados, Q=2, a) suelo muy blando, y
b) suelo duro.

En la figura 3.4 se muestran los coeficientes de variacion de los espectros simulados con Q=2, que, al
igual que los espectros lineales, estos disminuyen cuando el porcentaje del amortiguamiento critico
aumenta.

En la figura 3.4a, para el caso de suelo blando, se observan que los maximos valores del coeficiente de
variacion se encuentran muy cercanos a 3s, y que para el resto de los periodos estructurales y
porcentajes de amortiguamiento critico el valor del coeficiente varia entre 0.3 y 0.35.

Para el caso de suelo duro en la figura 3.4b se observa que los valores del coeficiente de variacion para
estructuras con T.=0s valen aproximadamente 0.12 y su valor va creciendo a medida que el periodo
estructural aumenta, hasta valores de 0.25 aproximadamente.
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Figura 3.4. Coeficiente de variacion de los espectros simulados no lineales, Q=2, a) suelo
muy blando, y b) suelo duro.

3.3. FACTORES DE REDUCCION (Qq)

Para obtener los espectros de disefio sismico en estructuras a las que se les ha incrementado
amortiguamiento viscoso se divide el espectro con amortiguamiento igual al 5% del critico y un mismo
valor de Q, entre los factores de reduccién por incremento de amortiguamiento viscoso (Qg), es decir:

C}/(Q, ¢ = 5%' TO)
Qa(Q,6:,Tp) &.1)

Cy(Q,5i,To) =

Donde Cy es la ordenada sismica, T, y Q son los valores del periodo de vibracion y de ductilidad de
disefio asociados a la estructura.

Dicho de otra manera a partir de los espectros obtenidos para los sismos simulados se determinan los
factores de reduccién, dividiendo el valor del coeficiente sismico del espectro de 5% entre el
coeficiente de cada uno de los espectros con diferente fraccion de amortiguamiento critico, para cada
periodo estructural. Esto se hace usando la ecuacién 3.2.

Cy(Q,¢ =5%,To) (3.2)

i To) =
Qa(Q, 61, To) Cy(Q,6i,To)
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De esta forma se obtienen los factores de reduccion para espectros elésticos lineales simulados
ductilidad Q=1. Estos factores se muestran en las siguientes figuras, las cuales describe el
comportamiento de Qg en funcidn del periodo y de la relacion de £=5% entre {= 10, 15, 20, 25 y 30%.
Por otro lado se verifico que los resultados son muy similares si se aplica la ec. 3.2 a cada uno de los
espectros de los sismos simulados y posteriormente se obtiene la media del valor de Qd.

3.3.2 Factores de Reduccion de los Espectros Lineales

En la figura 3.5a, el caso de suelo muy blando, se puede notar que los factores Qg no son significativos
para periodos menores que 1s ni mayores que 4s, y siguen un comportamiento diferente en el intervalo
intermedio (de 1s a 4s). La mayor reduccion ocurre para el periodo dominante del sitio, 2s.

En la figura 3.5b los factores de reduccién para suelo duro se comporta de una forma mas suavizada,
para periodos estructurares igual a cero el Qq es igual a 1, e inmediatamente, para T.=0.15s se aprecian
las reducciones mas altas, posteriormente el valor de Qg disminuye a medida que el periodo y la
fraccion de amortiguamiento critico del sistema aumentan.
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Figura 3.5. Factores de reduccion Qq de los espectros lineales, Q=1, a) suelo muy blando, y b)
suelo duro.

3.3.2. Factores de Reduccion de los Espectros No Lineales (Q=2)

Los factores de reduccion Qg obtenidos para el caso de suelo blando y Q=2 se muestran en la figura
3.6a. En esta se aprecia que los valores de Qq tienen un comportamiento diferente al de los elasticos
(ver figura 3.5a). Para estos ocurre una mayor reduccion para estructuras con periodos comprendidos
entre 1.7s y 3s. Los factores son menores que para el caso en que Q=L1.
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Los Qq obtenidos para suelo duro y Q=2 se presentan en la figura 3.6b en la cual podemos observar
gue se comportan de manera similar a los mostrados en Q=1, figura 3.5b, la diferencia es que en este
caso los valores de Qg son menores.
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Figura 3.6. Factores de reduccion Qg de los espectros inelasticos, Q=2, a) suelo muy blando, y b)
suelo duro.
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CAPITULO 4
ANALISIS PROBABILISTA DE PELIGRO DE LA DEMANDA SISMICA

4.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Del anélisis probabilista de peligro de la demanda sismica obtendremos espectros con tasa anual de
falla uniforme (ETFU). Para ello primero se dard una breve explicacion de conceptos bésicos y la
metodologia de este andlisis.

4.1.1. Amenaza Sismica

La amenaza sismica (o peligro sismico) es la descripcion de los efectos provocados por un sismo en
una zona determinada. El peligro sismico depende de efectos regionales y locales.

Para considerar los efectos regionales y locales se toma en cuenta lo siguiente:
A) La cuantificacion del peligro sismico de la zona fuente (sismogénica)

En México los sismos de mayor intensidad se originan en la zona de subduccion de la placa de Cocos
bajo la Norteamericana. Es importante citar que en esa zona se origind el sismo de mayor magnitud del
que se tiene conocimiento en nuestro pais, el de Manzanillo de 1932 de magnitud de 8.5 en escala
Richter.

B) Frecuencia de ocurrencia de los sismos de cierta magnitud

La magnitud de un sismo es una medida de energia liberada. Al ocurrir el deslizamiento entre las
placas se libera una parte de la energia acumulada debida a la presion entre las placas, por lo tanto al
presentarse un sismo de magnitud considerable se debe acumular nuevamente energia para que se
presente otro con las mismas caracteristicas. Esto es notorio al observar registros de sismos originados
en un mismo sito durante un largo periodo, donde se ha encontrado que la ocurrencia de estos
disminuye de manera exponencial al aumentar su magnitud. Gutenberg y Richter (1954) proponen un
modelo que relaciona la magnitud y el periodo de retorno:

log(N)=a+b-M

N es la frecuencia de ocurrencia
M es la magnitud del sismo
a 'y b son constantes que definen el grado de actividad sismica de la zona sismogénica.

Esta funcion es conocida como la relacion "Gutenberg-Richter".
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CAPITULO 4

En la figura 4.1 se muestra el nimero acumulativo de sismos en la region del Pacifico Mexicano y la
relacién "Gutenberg-Richter".
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Figura 4.1 Relacion de niumero acumulativo de sismos en la region del Pacifico Mexicano.

De esta forma se puede esperar que un sismo de cierta magnitud tenga un periodo de retorno
determinado. Cuando en una zona sismogénica se ha excedido ese periodo de retorno de un sismo de
intensidad fija se dice que existe una “brecha sismica”, y en esa zona el peligro sismico es mayor.

C) Intensidad del sismo en el sitio de interés

Un sismo puede medirse por su magnitud o por su intensidad. La magnitud mide la cantidad de
energia liberada y es un valor constante. La intensidad es la medida del movimiento sismico en un
lugar especifico y esta depende de los parametros locales y la distancia entre la fuente y el sitio. En
Ingenieria Civil resulta muy conveniente cuantificar esta medida en aceleraciones maximas del terreno.

A partir de los datos recopilados por las estaciones acelerométricas del pais, y conociendo el origen de
los sismos, se han propuesto formulas de atenuacidn de las ondas con las que se puede calcular la
intensidad para un sitio determinado, dado un valor fijo de magnitud y distancia.

Para conocer el peligro sismico en un lugar determinado se puede recurrir a curvas de peligro sismico
(CP). En ellas se estima qué valor de la intensidad maxima tendréa el suelo en el lugar de interés para
distintos periodos de retorno esperados de los sismos.

Una curva de peligro se construye a partir de un tratamiento probabilistico, usando leyes de atenuacion
correspondientes al sito de interés. Cada curva se determina para un valor Gnico de ordenada espectral
asociada a un periodo estructural y un porcentaje de amortiguamiento critico. En la figura 4.2 se
presentan curvas de peligro sismico para los sitios SCT y Filo de Caballo, correspondiente a diferentes
periodos estructurales (Alamilla, 2001).

La tasa anual de excedencia (v), que se representa en el eje de las ordenadas de la figura 4.2, es la
probabilidad de ocurrencia anual de un sismo en intensidad mayor o igual a un valor dado; y es igual al
inverso del periodo de retorno.
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Figura 4.2. Curvas de peligro sismico correspondiente a los sitios a) SCT y b) Filo de Caballo

En la figura 4.2 se muestran las curvas de peligro sismico para diferentes periodos estructurales: en la
Figura 7.4a CP para la estacién SCT y en la figura 4.2b CP para la estacion Filo de Caballo.

4.1.2. Espectros de Peligro Uniforme

Si se conocen las curvas de peligro sismico para un nimero suficiente de periodos estructurales, se
pueden construir Espectros de Peligro Uniforme (EPU) extrayendo de ellas la intensidad sismica (Sa)
correspondiente a una tasa anual de falla constante y graficandolas contra el periodo correspondiente.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de los espectros de peligro uniforme para tasa anuales de
excedencia de 0.0017, 0.008 y 0.1 en suelo blando es decir, periodos de recurrencia de 588, 125y 10
afios respectivamente. Estos se formaron graficando la intensidad que corresponde la tasa anual de
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excedencia deseada para cada periodo estructural, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico
gue se muestran en la figura 4.2.

y A
. JEEEER
0.8 / /.\ \ ——v=0.0017
0.6 / / \ \ +\v/=0:008
04 / \ v=0.1

0.2 | =

cy=S,/w

O s I

Te(s)

Figura 4.3. Espectro de peligro sismico uniforme para amortiguamiento del 5% y Q=1,
correspondiente a diferentes tasas anuales de excedencia (v).

4.1.3. Escalamiento de Registros Sismicos

En este tipo de andlisis probabilistico (APPDS) sera necesario determinar la respuesta de la estructura
ante movimientos simicos con diferentes niveles de intensidad, por lo que se debe multiplicar las
amplitudes espectrales de los movimientos sismicos de los acelerogramas simulados por un factor de
escala (Fg) que modifica las aceleraciones del registro de tal manera que, la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental de vibrar de la estructura tenga cierto valor de intensidad
deseado (Shome y Cornell 1999; Chan, Ruiz y Montiel 2005).

Sa

Fe (4.1)

Sasimulado
Fe es el factor de escala
Sa es la pseudo-aceleracion deseada

Sasimulado €S la pseudo-aceleracién del movimiento a escalar, que en nuestro caso son los movimientos
sismicos simulados

4.1.4. Obtencién de las Curvas de Peligro con Diferentes Amortiguamientos

En esta tesis se obtienen factores de reduccion para diversos casos de porcentaje de amortiguamiento
critico, por lo que es necesario tener curvas de peligro sismico para dichos casos. Estas curvas
corresponden 5, 10, 15, 20, 25 y 30% del amortiguamiento critico.
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Partiendo de las curvas de peligro originales para un amortiguamiento critico del 5% (Alamilla 2001)
se construyeron las curvas de peligro para diferentes fracciones de amortiguamiento critico (antes
mencionadas) utilizando la siguiente ecuacion (Esteva 1976):

RO I 672 TR e |
[ szjfs( )d Egl_xkaﬂ (4.2)
Ly
XM
Donde:

x es la variable que considera las propiedades de la funcién conocida; y es la variable que representa
la intensidad espectral con propiedades de la funcion que se desea determinar; z es la variable de
integracion.

Xm €s la méxima intensidad que puede tomar la curva de peligro sismico

€ es la relacidn entre la intensidad espectral de la funcién que se desea determinar y de la variable de
integracién (e=y/z).

f, es la funcion de densidad de probabilidad de e
E. es la esperanza de €

La ecuacion 4.2 se empled para construir curvas de peligro para diferentes fracciones de
amortiguamiento critico para los sitios en estudio. Un ejemplo de ellas se presentan en la figura 4.4, la
cual muestra curvas correspondientes al periodo estructural T.=2s para diferentes fracciones de
amortiguamiento critico, en suelo muy blando de la ciudad de México.
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Figura 4.4. Curvas de peligro sismico para diferentes porcentajes de amortiguamiento critico,
para T.=2s. Suelo blando.
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Las curvas de peligro para diferentes porcentajes de amortiguamiento critico se obtuvieron con el
programa de computo determinado CPDA, utilizando la ec. 4.2. El programa se incluye en el Apéndice
A.

4.1.5. Tasa Anual de Falla de las Estructuras

Para obtener el valor esperado de la tasa media anual de falla de las estructuras se recurre a la siguiente
integral (Esteva 1968; Cornell, 1969):

CtVSa

vey(cy) = f |dSa

(4.3)

P(Falla|Sa)dSa

Donde:
vcy (Cy) es la tasa anual de falla con la que Cy exceda de cierto valor en la estructura

vsa es la curva de peligro sismico
Sa es laintensidad

P(falla| Sa) es la probabilidad que la capacidad de la estructura sea menor que la demanda, dada una
intensidad Sa.

La probabilidad de falla se calcula como el cociente del nimero de sismos que provocan que la
ductilidad demandada sea mayor que la disponible entre el nimero total de sismos a la que se sometera
la estructura (100 sismos simulados), para una intensidad fija.

Como ejemplo, en la figura 4.5 se presenta la curva de vulnerabilidad, P(falla|Sa), para una
estructura de periodo T.=2s desplantada sobre suelo muy blando, ductilidad Q=2 y con 20% del
amortiguamiento critico. Esta curva muestra la probabilidad de falla (o vulnerabilidad) de la estructura,
en funcidn de la intensidad sismica.

1.2

1

0.8 /

y 7
L/

Probabilidad de falla

0.2 /Z

0
350 370 390 410 430 450

Sa (cm/s?)

Figura 4.5. Curva de vulnerabilidad para T.=2s, £=20% y Q=2. Suelo muy blando
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Para calcular la probabilidad de falla intervienen distintas variables aleatorias en la ecuacion 4.3.
Cuando el problema es no lineal resulta complejo calcular dicha probabilidad en forma analitica. Aqui
se soluciona numéricamente la ecuacion 4.3.

4.1.6. Ecuacion del Movimiento para Sistemas Histeréticos Simples

La ecuacion del movimiento que gobierna el comportamiento de los sistemas histeréticos de un grado
de libertad analizados en esta tesis, cuando estan sujetos a aceleraciones del terreno af(t), es la siguiente
(Wen, 1980):

i+ 2{wx + aywix + (1 — ay)w?z = —a(t) (4.4)

z = {azx — v(auz|®l|z|* ™" + asx|z|%)}/n

Donde:

¢ s la fraccion de amortiguamiento critico

w es la frecuencia natural de vibrar

z es la componente histerética con unidades de desplazamiento
o, es larelacion entre la rigidez pos fluencia y la rigidez inicial

a3, O, s, O, SON parametros del modelo que controla la amplitud y forma del ciclo histerético y la
suavidad de la transicién entre los intervalos elastico e inelastico.

vy m son parametros que controlan el deterioro del sistema.

La ecuacion 4.4 se puede escribir como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden,
haciendo el siguiente cambio de variable: y; = x,y, = x,y3 = Z , resultando:

Y1i=Y2

Yo = —2{wy, — 02y, — (1 — a)w?y; — a(t) (4.5)
y3 = {3y, = v(@aysly2llys| %™ + asy,lys|*)}/n

En la figura 4.6a se muestra el comportamiento estructural empleado para los andlisis de estructuras de

un grado de libertad elésticos lineales (Q=1), mientras que en la figura 4.6b se muestra el

comportamiento histerético empleado para analizar las estructuras con compartamiento no lineal
(Q=2), los parametros que se emplean en la ecuacion 4.5 fueron determinados por Silva (1998).
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Figura 4.6. Comportamiento para estructuras lineales y no lineales, Silva (1998).

4.2. ESPECTROS CON TASA ANUAL DE FALLA UNIFORME

A continuacién se exponen los pasos del algoritmo para calcular la tasa anual falla de las estructuras
(Esteva y Ruiz, 1989):

1) Generar la ductilidad disponible

2) Simular sismos

3) Escalar los sismos simulados de manera que cubra la intensidad de interés

4) Calcular la deformacion méaxima (8,) del sistema empleando el método Runge-Kutta para la
ecuacion de movimiento propuesta (ecs. 4.5)

5) Se calcula la ductilidad demandada, mediante la siguiente ecuacion:

Ou

Hpemandada = 5
6}’

Donde 3y es el desplazamiento de fluencia del sistema simulado

6) Se determinar el valor de la Qc

Qc = HUpemandada

Hpisponible

Se considera que la estructura falla cuando el valor de Qc es igual o mayor que uno. Es importante
sefialar que este criterio de falla no tiene en cuenta el dafio estructural debido a la repeticion de ciclos
de histéresis (fatiga por bajo ciclaje).

7) Para cada periodo y ductilidad nominal se calcula la probabilidad de falla dada una intensidad

P=(Qc=>1ly)
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8) Se obtiene la tasa anual de falla (vcy), ec. 4.3, asociada al coeficiente sismico (C,) de una estructura
con un periodo de vibrar especifico (Te). Se repite el algoritmo para otros coeficientes sismicos, para
obtener las correspondientes tasas de falla.

La estructura se analiza con el algoritmo antes mencionado para un periodo estructural dado (T¢), con
ductilidad y fraccion de amortiguamiento critico constante. Se propone inicialmente un valor de
coeficiente sismico (C,) y se obtiene la tasa anual de falla para tal condicion. El procedimiento se
repite con otros valores de C,, hasta obtener las correspondientes tasas de falla. EI propdsito es
determinar un valor del coeficiente sismico cuya tasa anual de falla sea constante. En nuestro caso se
seleccion6 v=0.008, esta tasa anual de falla es compatible con el periodo de retorno adoptado en los
reglamentos nacionales para el temblor de disefio aplicable a estructuras convencionales del grupo B.
Una vez obtenido un coeficiente sismico que corresponda a una tasa de falla deseada, se pueden
construir espectros de tasa de falla uniforme, repitiendo estos analisis para diferentes periodos
estructurales.

En la figura 4.7 se muestra la curva de peligro de demanda correspondiente a T.=2s desplantada sobre
suelo muy blando, Q=1 y 15% de amortiguamiento critico. Los pequefios cuadros indican los valores
propuestos de C,, El valor de C, que corresponde a una tasa anual de falla de 0.008 se obtuvo
interpolado linealmente. En este caso resulta Cyg00s=0.464.

Una vez construidas las curvas de peligro de demanda para otros periodos y determinados todos los C,
gue corresponda a una tasa anual de falla v=0.008, se puede construir un espectro con tasa anual de
falla uniforme. Posteriormente se cambia el valor de amortiguamiento critico y ductilidad para
construir otros espectros.
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Figura 4.7. Curva de peligro de demanda correspondiente a T.=2s, Q=1y £=15%. Suelo muy
blando.
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CAPITULO 5

ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION CON TASA ANUAL DE FALLA
UNIFORME

5.1. ESPECTROS CON TASA ANUAL DE FALLA UNIFORME CORRESPONDIENTES A
DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS Y Q=1

Los espectros con tasa anual de falla uniforme representan la intensidad que se presentara una
estructura desplantada en un sitio especifico, esta intensidad tiene cierta probabilidad anual de falla
fija. Los sitios especificos que se estudian en esta tesis corresponden a suelo muy blando de la ciudad
de Meéxico y suelo duro de Chilpancingo, Guerrero. La tasa anual de falla empleada para construir
estos espectros es igual a v=0.008, es decir la probabilidad de ocurrencia anual es de 0.008, lo que
equivale a aceleraciones que tendrian un periodo de retorno esperado de 125 afos.

En este estudio se considera que la estructura falla cuando la ductilidad disponible es menor que la
ductilidad demandada. Aqui se analizan SIGDL con Q=1y, alternativamente, con Q=2.

Aqui se utiliza el programa de computo “ETFU4” para determina los espectros con tasa anual de falla
uniforme. Los datos basicos que requiere el programa son: ductilidad nominal, periodo estructural,
fraccion de amortiguamiento critico y la curva de peligro sismico correspondiente a un periodo y un
amortiguamiento en particular. Se debe proponer un valor inicial de C,, ejecutar el programa y obtener
la tasa anual de falla estructural. EI valor de C, se itera hasta que la tasa de falla anual es igual a la
propuesta.

Asi, se encontraron los valores de C, que tienen tasa anual de falla v=0.008, para distintos
amortiguamientos y periodos propuestos. Los casos que se analizaron corresponden a un porcentaje del
amortiguamiento critico de 5, 10, 15, 20, 25y 30%, para distintos periodos estructurales.

En la figura 5.1 se muestran los espectros de ETFU con ductilidad Q=1. La figura 5.1a corresponde a
estructuras desplantadas sobre suelo muy blando.

En la figura 5.1b se muestran los espectros de tasa anual de falla uniforme para estructuras
desplantadas sobre suelo duro.
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Figura 5.1. Espectros con tasa de falla uniforme, Q=1, para diferentes porcentajes de
amortiguamiento critico, con {=5%, v=0.008 para a) suelo muy blando y b) suelo duro.

En la figura 5.1 se aprecia que a medida que aumenta el amortiguamiento, las ordenadas espectrales de
los ETFU son menores; y para ambos casos, las ordenadas espectrales maximas se encuentran en el
periodo dominante de cada sitio.
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5.2. ESPECTROS CON TASA ANUAL DE FALLA UNIFORME NO LINEALES CORRES-
PONDIENTES A DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS Y DUCTILIDAD Q=2

El mismo procedimiento descrito en la seccion anterior se emple6 para calcular los espectros ETFU
correspondientes a estructuras con Q=2. Estos se muestran en la figura 5.2.

En la figura 5.2a, correspondiente a suelo muy blando, se puede apreciar que las ordenadas espectrales
méaximas no se encuentran en el periodo dominante del sitio (Ts=2s) sino que se encuentran cercanas a
1.5s, similar a lo que ocurri6 cuando se hizo el analisis con movimientos sismicos simulados (ver
figura 3.3, en el Capitulo 3). Esto es debido al alargamiento que sufre el periodo estructural debido al
efecto del comportamiento no lineal. Esto implica que en estructuras con periodo de 1.5s éste se
alargara hasta 2s donde se presenta resonancia

En la figura 5.2b se muestran los espectros de tasa anual de falla uniforme correspondiente a
estructuras desplantadas sobre suelo duro, en ella se puede observar que las maximas ordenadas
espectrales se encuentran en el T.=0.15s, tal como sucedié en el caso de estructuras con Q=1.

Nuevamente en ambos casos se observa el efecto de reduccién de las ordenadas espectrales producto
del incremento de amortiguamiento viscoso.
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Figura 5.2. Espectros con tasa anual de falla uniforme no lineales, Q=2, a) suelo muy blando y b)
suelo duro.
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5.3. FACTORES DE REDUCCION (Qq)

5.3.1. Factores de Reduccién Obtenidos a partir de los ETFU Lineales

En la figura 5.3 se muestran los factores de reduccion Qg obtenidos a partir de la figura 5.1, para los
diferentes casos de amortiguamiento y tipo de suelo. Estos factores se obtienen dividiendo las
ordenadas espectrales asociadas a un porcentaje del amortiguamiento critico de 5% entre las
correspondientes a porcentajes de amortiguamiento critico de 5, 10, 15, 20, 25 y 30%, de forma similar

a lo que se hizo en el Capitulo 3, ec. 3.2.

En la figura 5.3a se muestran los Qg obtenidos para estructuras desplantadas sobre suelo muy blando,
en ella se puede observar que la mayor reduccion de las ordenadas espectrales se encuentra para el
periodo dominante del suelo (Ts=2s). El valor maximo de Qg es igual a 3.4, para estructuras con
relacién de fraccion de amortiguamiento critico de 5%/30%. A partir de T.=3s este valor tiene a
disminuir para cada caso de relacion de amortiguamientos (5%/10%, 5%/15%, etc.).

En la figura 5.3b se muestran los Q4 obtenidos de los ETFU para el caso de estructuras desplantadas
sobre suelo duro. En esta figura se puede observar un rapido incremento del valor de Q4 desde T, =0s
hasta T, =0.75s, a partir de este Ultimo periodo los valores de Qg tienden a disminuir muy lentamente

para cada relacion de amortiguamiento.
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Figura 5.3. Factores de reduccion Qg obtenidos a partir de los espectros lineales ETFU (Q=1), a)
suelo muy blando y b) suelo duro.
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5.3.2. Factores de Reduccion Obtenidos a partir de los ETFU No Lineales

En la figura 5.4 se muestran los factores de reduccion Qg encontrados a partir de la figura 5.2
correspondiente a los ETFU con Q=2.

En el caso de suelo blando en la figura 5.4a los valores de Qq presentan una tendencia similar al de los
factores de reduccion con ductilidad Q=1. Tienen un valor maximo en el periodo estructural cercano al
del periodo dominante del sitio (T.=1.7s), posteriormente disminuyen.

En la figura 5.4b se muestran los Qg4 obtenidos para el caso de suelo duro, con Q=2. En esta figura los
Qg presentan un comportamiento similar a los Qg obtenidos para estructuras con Q=1. La diferencia
entre ambos casos es que los Qq de Q=2 son menores que los de Q=1 para cada caso respectivo de
periodo estructural y amortiguamiento critico.
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Figura 5.4. Factores de reduccion Qg obtenidos a partir de los espectros ETFU, correspondientes
a un S1GDL con Q=2, a) suelo muy blando y b) suelo duro
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CAPITULO 6

COMPARACION DE FACTORES DE REDUCCION OBTENIDOS A PARTIR DE LOS ETFU
Y APARTIR DE ESPECTROS CORRESPONDIENTES A LOS SISMOS SIMULADQOS

6.1. COMPARACION DE FACTORES DE REDUCCION CON DUCTILIDAD Q=1

En este capitulo se comparan los factores de reduccion obtenidos a partir de los 100 sismos simulados,
con los obtenidos a partir de los ETFU. En la figura 6.1 se presentan dichos factores de reduccion para
suelo muy blando con Q=1. En esta figura podemos notar que para cada caso de fraccion de
amortiguamiento critico y tipo de analisis, el valor maximo de Qg se encuentra cercano al periodo
dominante del sitio (Ts=2s).

4.0

35

3.0 - === 5%/10% ETFU

5%/15% ETFU

5%/20% ETFU

5%/25% ETFU
= = = 5%/30% ETFU
5%/10% SS
5%/15% SS
5%/20% SS
5%/25% SS
5%/30% SS

2.5

Qq

2.0

15

1.0

Te(s)

Figura 6.1. Factores de reduccion obtenidos a partir de ETFU, y de 100 sismos simulados (SS).
Suelo muy blando.

En la figura 6.2, correspondiente a suelo duro, se aprecia similitud entre los factores de reduccion de
los espectros con tasa anual de falla uniforme con los espectros de sismos simulados para relaciones de
fraccion de amortiguamiento bajos. Las curvas de menores ordenadas corresponden a relaciones de
amortiguamientos criticos de 5%/10%. En la figura 6.2 se puede apreciar que, para este caso, ambos
tipos de factores son muy parecidos; sin embargo, para el valor mas alto de relacion de fraccion de
amortiguamiento critico (5%/30%) los Qq de los ETFU son mayores que los correspondientes a SS.
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2.8

5%/10% ETFU
5%/15% ETFU
5%/20% ETFU
5%/25% ETFU
5%/30% ETFU
5%/10% SS
5%/15% SS
5%/20% SS
5%/25% SS
5%/30% SS

Te(s)

Figura 6.2. Factores de reduccion obtenidos a partir de ETFU, y de 100 sismos simulados (SS).
Suelo duro, Q=1.

En lo que sigue se introducen los resultados obtenidos por Cordero (2009). Se trata de resultados
obtenidos con los mismos tipos de analisis, realizados para suelo intermedio. Se trata del suelo de la
estacion viveros del valle de México. Los factores de reduccion correspondientes a suelo intermedio se
muestran en la figura 6.3.

La tendencia de los Qq de suelo intermedio es similar a la del caso de suelo duro; para estructuras con
periodos bajos inician en =1y tienden a un valor méximo en forma menos pronunciada hasta alcanzar
un valor méaximo, posteriormente tienden a un valor aproximadamente constante. Esto se puede
apreciar en la figura 6.3.

2.8
. N <
/ _ > - - - - 5%/10% ETFU
2.4 N - | - - - 5%/15% ETFU

4
22 A,,.I A R T SWRMETRU
. >/ | - = — 50/25% ETFU
—
g 2 7 p Bk P ~ = — 5%/30% ETFU

18 |25 ! 5%/10% SS

7 J e J 596/15% SS
1.6 7/1' ’ = ol s 59%/20% SS
14 | ),// . 506/25% SS
. > ~\<§:i/’\/\_ 5%/30% SS
1.2 i'/ j/ - T

1
0 1 2 3 4
Te(s)

Figura 6.3. Factores de reduccion obtenidos a partir de ETFU, y de 100 sismos simulados (SS).
Suelo intermedio, Q=1(Cordero, 2009).
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COMPARACION DE FACTORES DE REDUCCION OBTENIDOS A PARTIR DE LOS ETFU Y A PARTIR DE ESPECTROS
CORRESPONDIENTES A LOS SISMOS SIMULADOS

6.2. COMPARACION DE FACTORES DE REDUCCION CON DUCTILIDAD Q=2

En esta seccion se comparan los factores de reduccién Qg obtenidos a partir de los espectros de 100
sismos simulados (SS) con los obtenidos a partir de espectros con tasa anual de falla uniforme (ETFU)
para casos en donde la ductilidad es Q=2.

Para el suelo muy blando esta comparacion se muestra en la figura 6.4, en las cuales se puede apreciar
gue los espectros ETFU permiten mayores reducciones que en el caso SS; presentando un maximo de
Qq en las estructuras con periodo estructural T.=1.7s. En el caso de SS las reducciones son mas
homogéneas para periodos estructurales entre 1.7 y 2.8s aproximadamente.

3

2.6 59%/10% SS

7/ 596/15% SS

\ 5%/20% SS

2.2 4\ 596/25% SS

- / \ 50%/30% SS
of /) A - - - - 5%/10% ETFU
18 AVA — — — 5%/15% ETFU
77,7 \dli ! — — — 5%/20% ETFU
/7 NSNS — — — 5%/25% ETFU

y AN L

) i R |

1 I

0 1 2 3 4
Te(s)

Figura 6.4. Factores de reduccion Qg obtenidos de los espectros no lineales (Q=2). Suelo muy
blando.

En la figura 6.5 se muestran los factores de reduccion Qq para suelo duro. En la figura 6.5 se puede
notar que para periodos estructurales menores que 1s los Qg son similares para los dos tipos de anélisis,
pero a partir de 1.25s los factores de ETFU tienden a ser mayores que los de SS.

2.6
2.4 =T 596/10% SS
e = = 5%/15% SS
22 - 596/20% SS
596/25% SS
. . d
2 _,_, - == 59/30% SS
g 18 ~ /_,_ _j_ _ 5%/5% ETFU
: T===3/A - - - - 5%/10% ETFU
1.6 = ] | - — — 5%/15% ETFU
' I~ |- ST [/ | == = 5%/20%ETFU
14 > A== — = = 5%/25% ETFU
I 1D ' |~ — — B5%/30% ETFU
12 2 St LT
1
0 1 2 3

Figura 6.5. Factores de reduccion Qg obtenidos de los espectros no lineales (Q=2). Suelo duro.
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Finalmente, en la figura 6.6 se muestran los factores de reduccion para suelo intermedio que, a
diferencia de los dos tipos de suelo anteriores, ambos tipos de métodos tienen mayor similitud. En la
figura 6.6 se pueden notar algunas diferencias para los casos de relacién porcentaje de
amortiguamiento critico alto (5%/25% y 5%/30%), en donde los correspondientes a los ETFU
presentan mayores valores de Qg que los asociados a los SS.

2.40
2.20
- -— -y
500 ” A D i 5%/10% SS
' / 5%/15% SS

oA — - 59%/20% SS
Y A N . - y
1.80 l_"L/ ﬂ“"“l 506/25% SS

g 59%/30% SS
1.60 — — =7 == ______—_, - - - - 5%/10% ETFU
I - — — 5%/15% ETFU
1.40 7/ e ——— — f‘ ----- 59%/20% ETFU
¢ 2| VTN VT TMSN\T T
— — — 5%/25% ETFU
A4
120 (447 = -l A___—, - = = 5%/30% ETFU
/7 /’ ________________
s 7 ‘
1.00 #-=<
0 1 2 3 4
Te(s)

Figura 6.6. Factores de reduccion Qg obtenidos de los espectros no lineales (Q=2). Suelo
intermedio.
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CAPITULO 7

PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR INCREMENTO DE
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO PARA EL NUEVO MANUAL DE DISENO DE
OBRAS CIVILES DE LA CFE

7.1. CRITERIO PARA PROPONER ECUACIONES QUE DETERMINEN LOS FACTORES
DE REDUCCION

En lo siguiente se presenta una metodologia para obtener el factor de reduccién de las ordenadas
espectrales de disefio sismico debido al incremento de amortiguamiento viscoso en las estructuras
(factor de amortiguamiento ). Vale la pena aclarar que el factor de amortiguamiento que se propone
en este y el siguiente capitulo estadn en funcion de la metodologia para construir espectros de disefio
sismico que se emplea, ya que, al utilizar el factor p se modifica la forma del espectro de disefio
sismico y la estimacion del espectro de desplazamientos.

Una de las ideologias con las que se creé el nuevo Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad (MDOCCFE) es proporcionar a los disefiadores de todo el pais un espectro de
sitio respectivo al lugar de donde se pretenda desplantar una estructura. Para construir un espectro de
disefio sismico en cualquier parte del pais el nuevo manual supone que el sitio de desplante es roca y
amplifica las ordenadas espectrales con factores que toman en cuenta la estratigrafia del sitio para
poder conseguir de esta forma un espectro de sitio adecuado al lugar de desplante (Pérez Rocha et al,
2008). En la propuesta que aqui se hace para determinar el factor de amortiguamiento para el
MDOCCFE se basa principalmente en los resultados obtenidos sobre suelo duro; adicionalmente se
comprobara dicha propuesta con los resultados de suelo intermedio.

Antes de entrar de lleno a la propuesta mencionaremos el criterio con el que se crean las ecuaciones
gue definen a los factores de reduccién ya que estos dependen de la forma en la que se construyan los
espectros de disefio sismico.

Como se sabe los espectros de disefio sismico se basan en tres regiones: la regién de aceleraciones, la
de velocidades y la de desplazamientos; por lo cual las ecuaciones del factor de reduccion que
proponemos en este estudio estan basadas en estas tres regiones tomando en cuenta los resultados que
se obtienen de ellas al construir el espectro de disefio sismico y estimar el espectro de desplazamiento.

La primera de ellas corresponde a la region de aceleraciones (A). Cuando las estructuras son
infinitamente rigidas la aceleracion absoluta tiende a la aceleracién del suelo, por lo que el incremento
de amortiguamiento critico en las estructuras no tiene importancia. Por esto se procurara que los
espectros de disefio cumplan con esta condicion.
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CAPITULO 7

La region de velocidades (V) en la cual el amortiguamiento tiene su mayor efecto, donde tendra un
valor constante a lo largo de toda esta region.

Por ultimo la region de desplazamiento (D). Cuando las estructuras son infinitamente flexibles tienden
al desplazamiento del suelo sin importar el porcentaje de amortiguamiento critico inherente en la
estructura. La ecuacion para encontrar los factores de reduccion propuesta deberé producir espectros de
disefio que cumplan con estas condiciones.

En la figura 7.1 se observan las regiones en las que esté dividido el espectro de disefio sismico, y que
en general estan separados por periodos limites, T, divide la region de aceleraciones de la de
velocidades y Ty, divide la region de velocidades de la de desplazamientos. Obsérvese que en la region
de aceleraciones para T.=0s se parte de la aceleracion del suelo (ao) y se incrementan hasta llegar a la
region de velocidades, durante toda esta nueva region las ordenadas espectrales son constantes, y
finalmente en la region de desplazamientos las aceleraciones de disefio se van reduciendo a medida que
el valor T, se incrementa. EI huevo MDOCCFE contempla un tercer periodo de referencia T¢, en
donde los desplazamientos espectrales tienden a los del terreno.

Cy A_I_h
/| '\
/ | v \

I | Te(s)

Figura 7.1. Regiones del espectro de disefio sismico.

Es importante mencionar que las ecuaciones del factor de reduccion por incremento de
amortiguamiento viscoso en las estructuras proporcionaran espectros de disefio sismico que cumplan
con las condiciones mencionadas en el parrafo anterior.

Para poder recrear lo factores de reduccion obtenidos en los capitulos anteriores se da una formulacién
sencilla. Esto se logra generando envolventes a los valores de Qg para cada caso de porcentaje del
amortiguamiento critico y ductilidad estudiados.
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PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR INCREMENTO DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO PARA EL NUEVO MANUAL DE OBRAS DE LA CFE

7.1.1 Funcion Envolvente

La funcién envolvente (FE) que ese propone para recrear los valores de los Qg obtenidos en este
estudio es la siguiente:

' A
FE = <2—) (7.0)

donde:

{. es lafraccion de amortiguamiento critico de la estructura (aqui supuesto igual a 5%)

!
Ce s la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura con amortiguamiento adicional. Es
igual a la suma de la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura més la fraccion de
amortiguamiento critico aportada por el disipador

A es un parametro que depende del periodo estructural T, dado por la ecuacion 7.2

AO Si (Te < TC)
(7.2)

A= T .
Ao (—) si (T, =2T,)
donde:
Ao €S un valor constante

El valor de expl depende del tipo de suelo. El cual determina la rapidez con que decrece el factor de
reduccion a partir de Tec.

Las constantes A y expl son las que se ajustaran para cada caso de estudio.

Se ha tomado como periodo de referencia Tc del MDOCCFE porque es aqui donde los
desplazamientos espectrales tienden correctamente al desplazamiento del terreno; T. tomara el
maximo valor entre Ty, y 3s (Pérez Rocha et al, 2007), donde T, es el limite de la meseta en los
espectros de disefio sismico.
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CAPITULO 7

7.2. FACTORES DE REDUCCION PARA ESTRUCTURAS ELASTICAS LINEALES CON
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ADICIONAL

En las siguientes secciones se presentan las funciones ajustadas a los valores de Q4 mediante la funcién
envolvente propuesta, ec. 7.1. Estas se construyeron de manera que fueran compatibles con lo
propuesto por Pérez Rocha et al (2007) correspondiente al Manual de Disefio Obras Civiles de la CFE
(que actualmente se encuentra en proceso de revision).

7.2.1. Suelo Duro

En la figura 7.2 a y b se muestran las funciones envolventes (FE) propuestas para los factores de
reduccion Qq para el caso de suelo duro. Algunos valores ajustados a los factores de reduccion
parecieran ser sobrestimados y algunos otros subestimados, pero posteriormente (en este mismo
capitulo) se vera la conveniencia de haber hecho de esta forma las funciones envolventes. Notese que
en dicha figura no se toma en cuenta que en la parte inicial de cada curva de Qq existe una rama
ascendente y que se ajusta un valor constante desde el periodo estructural igual a cero, hasta T¢. Para el
caso de suelo duro T¢ es igual a 3s.

En la figura 7.2a se muestran con linea continua las FE para los factores de reduccion encontrados a
partir de los espectros con tasa anual de falla uniforme (linea punteada). Estas funciones resultan
adecuadas para relaciones de fraccion de amortiguamiento alto, es decir para 5%/10% y 5%/15%, y
conservadoras para los cocientes bajos (por ejemplo 5%/30%). En la figura 7.1.b a partir del periodo de
referencia T¢ se aprecia un decremento de los factores de reduccion encontrados para los sismos
simulados. Como se vera mas adelante este hecho se repite en los demas tipos de suelo.

— = — — B5%/10% ETFU = = = — 5%/10% SS
2.40 - = = = 5%/15% ETFU 3.0 - - = — 5%/15% SS
- = = = 5%/20% ETFU 28 - = — - 5%/20% SS
2.20 - - — = - 5%/25% ETFU : - - - - 5%/25%SS
: 4 -~ T T~ - — = = 5%/30% ETFU 26 - = - - 5%/30% SS
] 10% FE : 10% FE
2.00 <~ =< h 15% FE 24 7\ 15% FE
! < 20% FE I\ 20% FE
T— 250 FE 22 25% FE
1.80 Li — N 30% FE. \ v o o 30% FE
g 7 v ~ C? 2.0 y v ] 'V Y v
160  e—— = o VN
. — < =
/ + < \ 1.8 A W 7 2”2 VA W \\' N
= 16 | RN Y
1.40 N . B B s
e \Q ' ! < TS
120 |4 - s e L — 7 =<
. 1 ‘ ‘ 1.2 ‘ < 7 \‘ —— ‘
1.00 1.0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) T(s)
(@ (b)

Figura 7.2. Funcion envolvente para factores de reduccion a) ETFU y b) sismos simulados en
suelo duro, Q=1.
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PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR INCREMENTO DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO PARA EL NUEVO MANUAL DE OBRAS DE LA CFE

Los valores de las constantes que se emplean para ajustar las funciones envolventes en las figuras 7.2.a
y 7.2.b son iguales a A,=0.45y expl=1.

7.2.2. Suelo Intermedio

Para generar las FE en suelo intermedio se aplicaron las ecuaciones 7.1 y 7.2. Se encontrd que los
valores de Ay=0.45 y expl= 0.3 reproducen adecuadamente los factores de reduccioén por incremento
de amortiguamiento viscoso en este tipo de suelo. Las funciones envolventes obtenidas para este caso
se muestran en la figura 7.3. En este tipo de suelo T¢ es igual a 3s, ya que se considera Ts=1s.
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20 L — —— B, 20 La - ~
- PIAY 4 B AR
s [/ \-\ 18 h",” = A \\\
. 1 — . L4 —t g
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16 [—HT; 16 5= = Laia
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v, 7 ~—__= ~ SN
12 Hp—~ 1.2
7
10 ¥ 1.0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
To(s) Tels)
(@) (b)
Figura 7.3. Funcién envolvente para factores de reducciéon a) ETFU y b) SS, en suelo intermedio,
Q=1.

En la figura 7.3a se presenta la FE para los factores de reduccion obtenidos a partir de ETFU
correspondiente a suelo intermedio. En esta figura se muestra que, para los valores bajos de relacion de
porcentaje del amortiguamiento critico (por ejemplo 5%/25% y 5%/30%), la FE se encuentra por
debajo de los valores obtenidos analiticamente, lo que indica que se encuentran del lado de la
seguridad.

En la figura 7.3b se presenta la FE para los factores de reduccion correspondiente a suelo intermedio
obtenidos a partir de espectros correspondientes a sismos simulados. En ellos se puede observar que la
FE se adapta de manera adecuada.
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CAPITULO 7

7.3. FACTORES DE REDUCCION PARA ESTRUCTURAS INELASTICAS NO LINEALES
(Q=2) CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ADICIONAL

En esta seccion se proponen funciones envolventes para los factores de reduccion obtenidos a partir de
los espectros ETFU y de la mediana de espectros de sismos simulados para estructuras inelasticas no
lineales con ductilidad Q=2. Se procede de la misma forma que en la seccién anterior, usando las
ecuaciones 7.1y 7.2.

7.3.1. Suelo Duro

En la figura 7.4 se muestran las funciones envolventes para suelo duro en sistemas con Q=2. La figura
7.3a corresponde a los factores de reduccién obtenidos a partir de espectros ETFU. Esta figura muestra
que la FE se ajusta tratando de mediar los valores de Qg de las relaciones altas de fraccion de
amortiguamiento critico, mientras que, para las relaciones bajas el ajuste ligeramente excedido. De
forma similar, en la figura 7.4b, este ajuste es ligeramente excedido para los Qg obtenidos a partir de
sismos simulados.

== = - S%I10%ETFU 2.6 == = - 5%/10%SS
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2.2 ” 15% FE 15% FE
! 20% FE \ 20% FE
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1.8 J 4 B H 7 =4 = —
T - ~ | FEEW \ =S/~ s
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Figura 7.4. Funcion envolvente para factores de reduccidon a) ETFU y b) espectros medidos a
partir de sismos simulados en suelo duro, Q=2.

En esta seccion se ha comprobado que el incremento en la ductilidad produce una disminucion en los
factores de reduccion por adicion de amortiguamiento critico en las estructuras (Wu y Hanson, 1989).
En este caso el valor de A resulta igual a 0.35 para el caso de Q=2, y expl = 1 (igual que para los casos
en que Q=1).
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Esta propuesta no se puede comparar dado que todas las normas no contemplan factores de reduccion
para estructuras con ductilidad mayor a la unidad, esto se debe a que el factor de reduccion por
amortiguamiento adicional se aplica s6lo al espectro de disefio elastico, el cual se reduce
posteriormente por el factor de reduccion de resistencia el cual debe incluir explicitamente el efecto del
amortiguamiento.

7.3.2. Suelo Intermedio

En las figuras 7.5 a y b se puede observar la funcion envolvente para los factores de reduccion
encontrados analiticamente para el caso de suelo intermedio, a partir de espectros ETFU y SS
respectivamente. Para este caso resultan valores de exp1=0.3 y A =0.35.
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Figura 7.5. Funcion envolvente para factores de reduccion a) ETFU y b) sismos simulados en
suelo intermedio, Q=2.

En la figura 7.5a los factores de reduccién encontrados a partir de los espectros ETFU fueron ajustadas
funciones envolventes ligeramente por encima para las relaciones bajas de fracciones de
amortiguamiento critico; lo mismo sucede, pero mas pronunciado, para el caso de los factores de
reduccion encontrados a partir de espectros de sismos simulados (ver figura 7.5b).
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CAPITULO 7

7.4. CONSIDERACIONES SOBRE LA FUNCION ENVOLVENTE

7.4.1. Factores de Reduccidn para la Region de Aceleraciones del Espectro de Disefio Sismico

En las secciones anteriores se traté sobre consideraciones a la funcion envolvente que no hacen
transparente el ajuste de los factores de reduccidn. Estas consideraciones se explicaran a continuacion.

La primera de ellas se refiere al hecho de que la funcién envolvente proporciona valores que
sobreestiman los resultados en comparacion a los encontrados analiticamente para periodos
estructurales bajos (T, < 0.1s). En lo que sigue se explica porqué se adopta un valor constante de la FE
en esta zona de periodos (0s < T, <0.1s).

En la figura 7.6a (Caso A) se muestra la forma en que aqui se propone la FE para dichos periodo
mientras que, en la figura 7.6b (Caso B) una funcién que podria parecer mas fidedigna como ajuste a
los Qg con una rama ascendente a partir de T.=0s; sin embargo, al construir los espectros de disefio
sismico se presentan algunas alteraciones; Esto es, al emplear los factores de reduccién como los del
Caso B se incrementan las ordenadas espectrales de disefio en el region de aceleraciones, tal como se
muestra en la figura 7.7.

2.0 2.0
18 ___\ 18 _\
1.6 1.6
] N g A
1.4 1.4
1.2 1.2
1.0 1.0 I
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Tels) Tels)
(a) Caso A (b) Caso B

Figura 7.6. Propuestas del inicio de la funcién envolvente para los factores de reduccién.

0.40 ‘
0.35 P E—————
030 [

> 025 ya
0.20 CASO A
0.15 - === CASOB
0.10
0.05
0.00

0 1 2 3
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Figura 7.7. Inicio del espectros de disefio sismico correspondientes a los casos A y B.
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En la figura 7.7 se puede observar el inicio del espectro de disefio sismico construidos a partir de las
dos propuestas de funcion envolvente; en ella, para el Caso A se muestra un espectro esquematico bien
definido con una rama ascendente que parte de la aceleracion del suelo hasta la meseta. Pero en el Caso
B (figura 7.6) se observa que el espectro parte de la misma aceleracion del suelo pero contindia con una
curva que rebasa las ordenadas espectrales de la meseta, una vez alcanzados el periodo donde inicia la
meseta, las ordenadas espectrales del Caso B adquieren los mismos valores que los del Caso A.

En la figura 7.8 podemos observar los espectros de disefio sismico construidos a partir de la
metodologia del MDOCCFE junto con los espectros de respuesta encontrados en este estudio para el
caso SS en suelo duro, en ella se denota que no existe un aumento de las ordenadas espectrales y que el
ajuste propuesto de la FE produce resultados adecuados.

0.16
~
0.14 I 71 N — — 5% Espectro SS
/ S d N | e 10% Espectro SS
] I \ \ 15% Espectro SS
0.12 ] N Ny - - 20% Espectro SS
/' N — — —25% Espectro SS
> o1 / 30% Espectro SS
\ \\ 5% Espectro de disefio MOCCFE
o N 10% Espectro de disefio MOCCFE
0.08 5"/ BN .. \ 15% Espectro de disefio MOCCFE
- : 20% Espectro de disefio MOCCFE
>
0.06 A BN § 25% Espectro de disefio MOCCFE
NS 30% Espectro de disefio MOCCFE
R
0.04 ~_ f -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Te(s)

Figura 7.8. Inicio del espectros de disefio sismico y SS correspondientes a suelo duro.

En resumen, el efecto de emplear una funcion envolvente como se muestra en la figura 7.6b repercute
en un aumento de las ordenadas espectrales de disefio, contrario a lo que realmente ocurre en los
espectros de respuesta, figura 7.8. Debido a esto, se propone un valor constante desde el periodo
estructural cero (como aparece en la figura 7.6a) hasta el periodo Te.

7.4.2. Factores de Reduccion para la Region de Desplazamiento del Espectro de Disefio Sismico

El segundo aspecto que se desea aclarar es la reduccion de la FE a partir de T¢ en la cual todos los

factores de reduccion tienden a la unidad sin importar el porcentaje de amortiguamiento critico. T¢ es
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el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales tienden
correctamente al desplazamiento del terreno (Pérez Rocha et al ,2007).

Es importante recordar que no es parte del presente estudio modificar valores, ecuaciones o constantes
gue determinan los desplazamientos espectrales. Por lo cual es este limite el que nos indica a partir de
qué periodos donde los espectros de disefio sismico tenderan al desplazamiento del suelo.

Si se propusiera que la rama descendente de la funcion envolvente (ec. 7.1) no existiera, no se
estimarian adecuadamente los espectros de desplazamientos. En las figuras 7.9 y 7.10 el Caso A
corresponde a la funcion envolvente obtenida a partir de aplicar la FE usando el periodo de referencia
Tc, que se menciona en la seccion 7.2.1.1. y el Caso C es una propuesta donde no existe rama
descendente, es decir, se da un valor constante del Qg para todos los periodos estructurales gque se
tengan.

2.0

2.0
I

18 —k 18

16 1.6

N
T
g 14 o 14
1.2 1.2
1.0 1.0
0 1 2 4 5 0 1 2 3 4 5
Te
Te(s) Te(s)
(a) Caso A (b) Caso C

Figura 7.9. Dos propuestas del final de la funcién envolvente.
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0.10 \ \ 0.20 L
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005 < \ // Caso A
. ° ;\ 0.10 75— ——— == CasoC [
° ° e —y— // 5%
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T (s) T.(s)
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Figura 7.10. Efectos en a) el espectro de disefio y b) el espectro de desplazamientos, provocados
por la rama descendente de la funcion envolvente.
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En la figura 7.10a podemos notar que los espectros de disefio sismico de suelo duro para el Caso A,
presenta ligeramente mayores ordenadas espectrales, los cual estd del lado de la seguridad, y al
contrario el Caso C estan del lado no conservador.

En la figura 7.10b se aprecian los espectros de desplazamientos para suelo duro. En ellos se muestran
los desplazamiento que tendrian las estructuras con &, =5% (linea continua), y el desplazamiento para
estructuras con & =30% para los Casos A y C, se puede notar que cuando no existe una rama
descendente en las FE los desplazamiento no tienden correctamente al desplazamiento del suelo, lo
cual es un error; sin embargo, para el caso donde con una rama descendente en la FE (Caso A), los
desplazamientos calculados tienden rapidamente al desplazamiento del suelo.

Es importante recordar que el desplazamiento de una estructura infinitamente flexible tiende a ser el
del terreno sin importar la cantidad de amortiguamiento critico que posea.

7.5. FACTORES DE AMORTIGUAMIENTO B

El factor de amortiguamiento B es el factor que nos permite reducir las ordenadas espectrales de disefio
sismico debido a un incremento de amortiguamiento critico en las estructuras (Pérez Rocha et al,
2007), este factor es igual a:

Entonces, la ecuacion para determinar el factor de reduccién debida a un incremento de
amortiguamiento viscoso en la estructura es como sigue:

B= (g—i)A (7.3)

donde:

{, es lafraccion de amortiguamiento critico de la estructura (5%)

!
e es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura con amortiguamiento adicional

A es un parametro que depende del periodo estructural T, dada por la ecuacion 7.2
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Ao si (T, <T,)

A=12, (—) si (T,=T,)

donde:

Ao €s un valor constante que depende de la ductilidad desarrollada por la estructura. Los valores que
toma A, Se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Valores de la constante A, para los dos valores de ductilidad estudiados.

Q Ao
1 0.45
2 0.35

El pardmetro expl toma algun valor de las constantes que se presentan en la tabla 7.2, dependiendo del
tipo de suelo en donde se desplante la estructura a disefiar.

Tabla 7.2. Valores de la constante expl para los dos tipos de suelo.

Suelo expl
Duro 1
Intermedio 0.3

En los dos casos de suelo analizados el valor de T, no excede de 3s aunque podria presentarse el caso
donde T, sea mayor que 3s, y por lo tanto T, tomara el valor igual a Ty. Con el fin de generalizar este
concepto en la grafica 7.11 se presentan los factores de amortiguamiento para suelo duro, normalizado
con respecto al valor de periodo estructural T.. En la figura 7.11a se muestra el caso de estructuras
elasticas lineales y en la figura 7.11b el caso de estructuras inelasticas no lineales con comportamiento
dactil Q=2.
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1.1 11

09
——5% 08
—8—10%
—a— 15% po7
P —-—20% 0.6
——25%
—o—30% 05
0.4
03
0 05 1 15 0 05 1 15
Te/Tc Te/Tc
(@ (b)

Figura 7.11. Factor de amortiguamiento para estructuras desplantadas en suelo duro con
comportamiento a) elastico lineal Q=1, y b) inelastico no lineal Q=2.

De igual forma, para estructuras desplantadas sobre suelo intermedio se presentan en las figuras 7.12a
y 7.12b los valores de B, para ambos casos de ductilidad estudiados.

11

11
OO0 00066600 1 9000090000000

1 v v v v v v v v v v v v

0.9
0.9

—— 5%

0.8

0.8

0.3 0.3

TJT, T /T,

(@) (b)
Figura 7.12. Factor de amortiguamiento para estructuras desplantadas en suelo intermedio con
comportamiento a) elastico lineal Q=1, y b) inelastico no lineal Q=2.

Se ha propuesto que la forma de las ecuaciones 7.2 y 7.3 se incluya en la proxima version del Capitulo
3.1, Espectros de Disefio Sismico para el Territorio Mexicano del Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (CFE). La constante A, se tomara igual a 0.35, ya que este es el valor
mas desfavorable de los factores de amortiguamiento encontrados. De igual forma, el valor de expl se
tomaréd igual a la unidad, como se obtuvo en el caso de suelo duro. Para el caso de suelo intermedio el
exponente expl se encuentra del lado de la seguridad.
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7.6. COMPARACIONES CON OTRAS PROPUESTAS
7.6.1. Comparacion del Factor B con las Expresiones del FEMA 450

Enseguida se comparan los factores de amortiguamiento obtenidos con las ecuaciones ec. 7.2 y 7.3
(usando A,=0.35 y expl=1) con los coeficientes que recomienda el documento FEMA 450 (Federal
Emergency Management Agency).

En la figura 7.13 se muestra la comparacion para suelo duro con fracciones de amortiguamiento critico
de 5, 10 y 30% y Q=1. Para el FEMA 450 estos valores son solo de dos ramas; una recta descendente
que llega hasta T,y un valor constante para todos los periodos mayores que este To.

Para poder determinar los coeficientes correspondientes al FEMA 450 se establecié la condicidn de
que el periodo T, de este documento fuese igual al periodo T, Pérez Rocha et al (2007), por lo que se
supusieron valores de Ss?=1 y S;°=0.50 en un sitio clase B. Con ello se obtuvo T,=0.10s, igual a
T.=0.10s. Ademés Los coeficientes del FEMA 450 dividen a las ordenadas espectrales en vez de
multiplicarlas, es decir, en el FEMA 450 los factores de reduccion por incremento de amortiguamiento
viscoso aparece dividiendo las ordenadas espectrales mientras que en nuestra reglamentacién, se
multiplican, por lo que en la figura 8.7 se graficd el valor inverso de lo que el FEMA 450 llama B.

1.10
1.00
3
0.90 -
e ebeneneesheneeeade e sl — = S%FEMA450
0.80 - T 10% FEMA 450
B 0.70 - 30% FEMA 450
’ 5% Este estudio
0.60 1 10% Este estudio
0.50 30% Este estudio
0.40
0 1 2 3 4 5
Te(s)

Figura 7.13. Factores de reduccion obtenidos con el FEMA 450 y con este estudio. Suelo duro.

En la figura 7.13 se puede notar que los valores del factor de amortiguamiento son similares para
ambos caso pero, como se menciond antes los factores de reduccion en periodos cortos una rama
descendente y en este estudio para periodos estructurales largos se tiene una rama ascendente.

El FEMA 450 solo presenta expresiones del factor de amortiguamiento para suelo duro por lo que no
fue posible comparar resultados correspondientes a suelo intermedio.

1 T, Es el periodo donde inicia la meseta en los espectros de disefio sismico del FEMA 450.

%S es la constante de aceleracion en la respuesta espectral para estructuras en periodos cortos, (seccién 3.3.1del
FEMA 450).

%S, es la aceleracion en la respuesta espectral para estructuras con periodo estructural T=1s, (seccién 3.3.1del
FEMA 450).
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7.6.2. Comparacion del Factor B con las Expresiones de Arroyo y Teran (2002)

Son pocos los articulos que se encontraron sobre investigaciones de este tema en nuestro pais. Uno de
ellos es el articulo de Arroyo y Teran (2002) con el que se hace una comparacion en lo que sigue.

Arroyo y Teran (2002) proponen la siguiente expresion para encontrar los factores de reduccion:

SN "

Donde: B+ Ta) |
093 - H—4
0= !
1
T

Esta ecuacién da lugar a los factores de reduccion que se muestran en la figura 7.14 para los casos de 5,
10, 20 y 30% de amortiguamiento critico.

1.1

1 e R e Sttt Sttt
09 K i --4=== 5% Arroyoy Teran (2002)
0g -~ ~ ] — — = 10% Arroyo y Teran (2002)

B | — = = 20% Arroyo y Teran (2002)

0.7 \ | = == = / 30% Arroyo y Teran (2002)
0.6 FF— = 5% Este estudio
05 10% Este estudio

' 20% Este estudio
0.4

0 1 2 3 4 5

Te(s)

Figura 7.14. Comparacion factores de amortiguamiento con Arroyo y Teran (2002). Suelo duro

Q=1.

En la figura 7.14 se puede observar que, para el caso donde no existe amortiguamiento extra en la
estructura el valor de B (que deberia ser 1 constante para cualquier periodo) en la ecuacion de Arroyo y
Teran (2002) tiende a un valor ligeramente mayor que la unidad. Esto se puede deber a que la ecuacion
7.5 corresponde a un factor de reducciéon de resistencia (cociente del espectro eléstico entre el
ineléstico de interés) dependiendo del periodo, la ductilidad y el amortiguamiento, el cual puede servir
para aproximar el facto de reduccion por amortiguamiento cuando p=1. Para los demas casos los
factores proporcionados por el presente estudio (ec. 7.3) son similares a los del articulo citado.
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Aunque la aproximacion es buena los valores obtenidos con las expresiones de Arroyo y Terén no
pueden ser aplicadas en la practica, ya que provocaria alteraciones en los espectros de disefio sismico.
Como se mostré en la seccién 7.4.

7.6.3. Comparacion del Factor B con las Expresiones Propuestas por Pérez Rocha et al (2007)

La ecuacion del factor de amortiguamiento propuesta por Pérez Rocha et al (2007) para obtener
factores de reduccidn por incremento de amortiguamiento viscoso es:

0.05%45 T,
14 |— -1z si T,<T,
( e a 7 6
0.05%4° (79)
B = 2 si T, <T,<T,
0.05%4° T, _
1+ z -1 T_e Sl Te = TC

T, es el periodo estructural

T, es el periodo donde inicia la meseta en el espectro, en esta caso de suelo duro es igual a 0.1s

T. es el periodo donde los desplazamientos de la estructura tienen correctamente a los del suelo, en
esta caso de suelo duro es igual a 3s

{’e es la fraccion amortiguamiento critico en la estructura con amortiguamiento extra

1.1

1 _J
0.9 1 — — — 5% Perez Rocha et al (2007)
0.8 _=""a — — — 10% Perez Rocha et al (2007)

B ’ 'l=ia — = = 20% Perez Rocha et al (2007)

0.7 / 30% Perez Rocha et al (2007)
0.6 - = - 10% Este estudio

=L 20% Este estudio
0.5 A 30% Este estudio
0.4 ! ! !

T, (s)

Figura 7.15. Factores de amortiguamiento obtenidos con ecuaciones propuestas en este estudio y
los obtenidos con las expresiones de Pérez Rocha et al (2007).

En la Figura 7.15* se puede observar que para Pérez Rocha et al (2007) existe una rama descendente
del factor de amortiguamiento, pero esta provocara alteraciones en el espectro de disefio sismico, tal
como se menciond en la secciéon 7.4.1; Ademas, es importante notar que los valores B propuestos en
este estudio son mayores que los de Pérez Rocha et al (2007), lo cual se encuentra del lado de la
seguridad.

* Nota: en esta figura los valores de B para 20% segiin Pérez Rocha et al (2007) coinciden exactamente con los
valores de 30% de este estudio por lo que no se pueden apreciar claramente.
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7.6.4. Comparacion del Factor B con las Expresiones Propuestas por Kawashima y Aizawa
(1986)

La expresion propuesta por Kawashima y Aizawa (1986) para determinar el factor de amortiguamiento
es la siguiente:

1.5 (7.7)

F=Gonsn t0°

donde:
h es el porcentaje de amortiguamiento critico del sistema. Lo que equivale a £',

En la ecuacion 7.7 y la figura 7.16 se puede observar que los factores B son constantes (no dependen
del periodo estructural.

La figura 7.16 indica que los valores del factor de amortiguamiento obtenidos con la ecuacion 7.16 son
mas conservadores que los propuestos en este estudio.

1.10

1.00 5% Kawashima y Aizawa (1988)
10% Kawashima y Aizawa (1988)

090 _J 20% Kawashima y Aizawa (1988)

0.80 e 7" | e 30% Kawashima y Aizawa (1988)

- Este estudio (5%)
< =  — — = Este estudio (10%)
g ————————— - - - Fste estudio (20%)

I I (P FS - = = Este estudio (30%)

Qq
\
\
\
|

0.70

0.50

0.40

Te(s)

Figura 7.16. Factores de amortiguamiento obtenidos con este estudio y los propuestos por
Kawashima y Aizawa (1986).
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CAPITULO 8

PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR INCREMENTO DE
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO PARA LA ZONA 1l1b DEL VALLE DE MEXICO

En el presente Capitulo se presenta una propuesta para introducir el factor de amortiguamiento B para
el Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo del Reglamento de
Construccién del Distrito Federal (NTC RCDF) para el caso de la zona Il b, suelo muy blando de la
Ciudad de México. Para lograrlo se emplearon las mismas consideraciones del capitulo anterior.

8.1. FUNCION ENVOLVENTE

La funcién envolvente que se emplea para recrear los valores de Qq es la ec. 7.1, presentada en el
capitulo anterior, y que aqui se repite: A
!
FE = <&>
Ce

{, es lafraccion de amortiguamiento critico de la estructura (aqui supuesta igual a 5%)

donde:

!
e s la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura con amortiguamiento adicional

A es un parametro que depende del periodo estructural T, dada por la ec. 8.1, la cual es una variante
de la ecuacion 7.2 del Capitulo anterior.

/10 si (Te < f * Tb)

=0 (@) St (T2 fTy) &1

donde:
Ao €S un valor constante

expl determina la rapidez con que decrece el factor de reduccion a partir del periodo que resulte del
producto de f por Ty,

f *Ty, es el periodo estructural a partir del cual los desplazamientos de la estructura tienda a los del
suelo.

El valor de expl y de f depende del tipo de suelo del sistema. La diferencia entre las ecuaciones 7.2 y
8.1 radica en gque T¢ se ha cambiado por f * T,
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8.2. FACTORES DE REDUCCION PARA ESTRUCTURAS ELASTICAS LINEALES CON
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ADICIONAL

Las funciones envolventes de los factores de reduccion para el caso de suelo muy blando se muestran
en la figura 8.1.La FE fue ajustada con la ecuacion 7.1 y la ecuacion 8.1. En este caso se propone
expl=2, f=1y 1,=0.6.

506/10% ETFU
5%/15% ETFU
5%/20% ETFU r
5%/25% ETFU \
5%/30% ETFU 35

5%/10% SS
5%/15% SS
5%/20% SS
5%/25% SS
5%/30% SS

4.0

4.0

3.5

3.0

10% FE
15% FE
20% FE
25% FE

3.0

10% FE
15% FE

20% FE
25% FE

- 30% FE g 30% FE
[ [
d 2.5 ‘I‘I \“ \\ 2.5 ., -.\ > “ \\
NN LI
2.0 ",, N\ 2.0 ) ‘.\ 2\
i, \C [ \
/7 \ S /]
///// \\\\\\ ,',.\,\\\
15 7 = 15 YRR 3
A R 900 =~ [Ny
‘;'—‘—/’ \_~:_t_- l/ “Qs‘
0 |7 === 10 mam®= ~ -L‘-"H‘.l
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T.(s) Tel(s)
(@ (b)

Figura 8.1. Funcidn envolvente para factores de reduccién a) ETFU y b) sismos simulados en
suelo muy blando, Q=L1.

En la figura 8.1.a se muestra la funcion envolvente para los factores de reduccion correspondiente a
suelo muy blando (zona Il1b del Valle de México) obtenidos a partir de espectros ETFU. En esta figura
se observa que el valor de Ay se fija con respecto al mé&ximo factor de reduccién encontrado,
aproximadamente en T.=2s para todos los casos de amortiguamiento efectivo, y a partir de T,
comienza a descender rapidamente. En este caso se ajusta expl= 2 para poder seguir el decremento de
los factores de reduccion obtenidos a partir de espectros de sismos simulados, aunque ligeramente
sobreestimados, como se ve en la figura 8.1.b.

Las NTC RCDF contemplan la ecuacion 8.2 (véase méas adelante) para tomar en cuenta el decremento
por efectos de la interaccion suelo—estructura, en esa ecuacion la constante A equivale a la constante A,
de la ecuacion 8.1 propuesta en este estudio. EI Apéndice A da un valor de A igual a 0.6, igual al valor
de A, en las ecuaciones presentadas en el presente estudio.
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8.3. FACTORES DE REDUCCION PARA ESTRUCTURAS INELASTICAS NO LINEALES
(Q=2) CON AMORTIGUAMIENTO ADICIONAL

En las figuras 8.2a y 8.2b se puede observar la funcion envolvente para los factores de reduccion
encontrados analiticamente para el caso de suelo muy blando para ETFU y SS, respectivamente.

3.0

5%/10% ETFU

3.0

5%/10% SS

- = = — 5%/15% ETFU - = = - B%/15%SS
- — = = 5%/20% ETFU - = = - 5%/20%SS
2.8 — — — — 5%/25% ETFU 28 - = = = 5%/25% SS
26 = = = = 5%/30% ETFU 26 = = = = 5%/30%SS
: / 10% FE : 10% FE
, 1\ 15% FE 15% FE
2.4 ! 2.4
\ 20% FE 20% FE
29 W 25% FE 29 25% FE
3 /., 30% FE 3 30% FE
9 .0 7 ; \ 9 .0
/S, \\ 7 7
4 v 7
18 LTy 18 - e
” N
2,02, AN NN\ PR VIR
1.6 p y 4 v . A S— N 1.6 1/ — ‘{
PPN NEN Y\ Yy, s ! \‘\\&\
1.4 %, 7 T~ = == 14 7, 7 7~ VN~ ~
b - L\ [~ = =F= S 2. 77 AN e WA
12 — 1.2 g N =
4 - T == 224z -" _—
1.0 10 =& = =
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T.(s) Te(s)
(a) (b)

Figura 8.2. Funcion envolvente para factores de reduccion a) ETFU y b) sismos simulados en
suelo muy blando, Q=2.

En la figura 8.2 los periodos estructurales menores que Ty, se sobreestiman, y se ajustan de forma mas
conservadora para periodos estructurales mayores que Ty,

Los factores de reduccion obtenidos a partir de los dos tipos de espectros (fig. 8.2 a y b) se generalizan
siguiendo lo establecido anteriormente, resultando Ay =0.4,f=1.2 y expl = 2.

Es importante mencionar que este tipo de suelo es un caso muy especial, ya que se trata del suelo mas
blando de ciudad de México, que dificilmente se encuentra en otra parte del pais.

8.4. FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO B PARA NTC RCDF

El factor de amortiguamiento B es calculado con las ecuaciones 7.3 y 8.1 que aqui se repiten:

A
-

donde:

58



PROPUESTA DEL FACTOR DE REDUCCION POR INCREMENTO DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO PARA LA ZONA I11b DEL VALLE DE MEXICO

{, es lafraccion de amortiguamiento critico de la estructura (5%)

e es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura con amortiguamiento adicional
A es un parametro que depende del periodo estructural T,
Ao si. (Te < f*Tp)
A= T, .
Ao (_) si. (Te = f*Tp)
donde:

Ao €S un valor constante que depende de la ductilidad desarrollada por la estructura. Los valores que
toma A,Se muestran en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Valores de la constante A, para los dos valores de ductilidad estudiados.

Zona Q=1 Q=2
b 0.6 0.40

El expl toma el valor que corresponda de las constantes que se presentan en la tabla 8.2.

Tabla 8.2. Valores de la constante expl para los dos valores de ductilidad estudiados.

Zona Q=1 Q=2
b 2 2

El f toma el valor que corresponda de las constantes que se presentan en la tabla 8.3.

Tabla 8.3. Valores de la constante expl para los dos valores de ductilidad estudiados.

Zona Q=1 Q=2
b 1 1.2

Es importante aclarar que si se desea que la estructura a disefiar con amortiguadores viscoso lineales
desarrolle ductilidad Q=2 se recomienda emplear los B presentados en este estudio.
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CAPITULO 8

8.5. COMPARACION CON OTRAS PROPUESTAS

8.5.1. Comparacion con las Expresiones Actuales del Apéndice A de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF

En el Apéndice A de las NTC se puede hacer una reduccion a las ordenadas espectrales de disefio
sismico por el amortiguamiento critico del sistema (¢, )5, el cual considera el amortiguamiento adicional
debido a interaccion suelo-estructura. Se reprodujeron las expresiones propuestas en dicho Apéndice A
y se obtuvieron los factores de amortiguamiento para el suelo blando (zona I11b).

Las presentes comparaciones solo se hicieron con los resultados obtenidos de estructuras elasticas
lineales (Q=1), puesto que las NTC RCDF no contemplan Factores de Amortiguamiento para
comportamiento ductil diferente a la unidad. Los datos obtenidos para sistemas con Q=2 no tienen
comparacion por el momento.

La ecuacién en el Apéndice A recomendada para determinar el factor de amortiguamiento es la

siguiente:
yl
<§—"’> si (T, <Tp)
Bnrc = ¢ z 2 T (8.2)
e b .
1+ (Z) -1 (T_e> si (T, >Tp)
donde:

T, es el final de la meseta en el espectro de disefio
Ce =5%

e esel porcentaje de amortiguamiento critico efectivo en la estructura

Para el analisis del suelo blando de la zona Illb aqui se usa Ts°=2s y A=0.6. Los factores de
amortiguamiento se muestran en la figura 8.3 se aprecia que los factores de amortiguamiento menores
gue 2.4s obtenidos con este estudio son iguales a los que recomienda el Apéndice A; para estructuras
con T, mayor que 2.4s los factores de reduccion encontrados en este estudio (usando Ay =0.6 y exp1=2)
son ligeramente menores que los que recomienda el Apéndice A.

® Formula A.16 del Apéndice A de las NTC Para Disefio Por Sismo.
® periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés, Apéndice A de las NTC para Disefio por Sismo.
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1.1
1
0.9
0.8 et
0.7 / - ,/ - - - - 5% Apéndice A, NTC
= s _~| - ~7| -~~~ 10%Apéndice A, NTC
0.6 = — — = 30% Apéndice A, NTC
0.5 , 5% Este estudio
’ /1 10% Este estudio
0.4 Va 30% Este estudio
0.3
0.2
0 1 2 3 4 5

Te(s)

Figura 8.3. Comparacion entre factores de reduccion obtenidos con el Apéndice A de las NTC y
con este estudio. Suelo muy blando.

En la figura 8.4 se pueden apreciar los espectros de disefio simico construidos con la propuesta de este
estudio, y los construidos con el actual Apéndice A.

1.4
1.2
/ \ 5% Apéndice A
1 / 10% Apéndice A
15% Apéndice A
/ \ 20% Apéndice A
0.8 25% Apéndice A
o / / \ 30% Apéndice A
0.6 / P — — — 5% Este estudio
p 4 \ — — — 10% Este estudio
//,' \ — — — 15% Este estudio
0.4 - ,’ pr— "\ — = = 20% Este estudio
\ — — — 25% Este estudio
0.2 = = = 30% Este estudio
0 |
0 1 2 3 4 5
Te(s)

Figura 8.4. Espectros de disefio simico sin reducir para suelo blando de la Cd. de México.

La diferencia entre la ecuacion propuesta y la que actualmente se encuentra en las NTC RCDF es que
la aqui expuesta produce que los desplazamientos espectrales (Sd) calculados para estructuras con
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CAPITULO 8

amortiguamiento extra tiendan més rapidamente al desplazamiento de estructuras sin amortiguamiento
extra. En la figura 8.5 se puede observar que para estructuras que tienden a ser infinitamente flexibles
el Sd calculado tiende al desplazamiento de estructuras con amortiguamiento critico de 5%.

1.8

1.6

14

12 I' \ - - - - 5% Apéndice A, NTC
- - - - 10% Apéndice A, NTC

Sd
5>
4

- = — 30% Apéndice A, NTC

0.8 >
I / /—\% 5% Este estudio
0.6 / =

————————— 10% Este estudio
0.4 /
0.2

30% Este estudio

Te(s)

Figura 8.5. Tendencia de los desplazamientos espectrales para suelo muy blando.

8.5.2. Comparacion del Factor B con las Expresiones de Arroyo y Teran (2002)

Para el caso de suelo blando, Arroyo y Teran (2002) proponen la siguiente ecuacion para obtener los

factores de reduccion:
0
( 3 J
T 8.3
) ¢2)

Donde:

b=017

v=092u (&)Y 4 e -0
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En la figura 8.6 se observan los factores obtenidos por Arroyo y Teran (2002) para suelo muy blando,
los cuales tienen una gran semejanza con los Qg obtenidos directamente en este estudio, es decir, a los
gue se presentaron en el capitulo 6, figura 6.1. NOtese que los valores maximos acurren para un valor
constante de T.=2s, y que el decremento en la rama descendente de ambos casos que se estan
comparando es paralela.

1.1
1
N~ 5% Arroyo y Teran (2002)
0.9 'k 1 —_-S=="""] ---- 10% Arroyo y Teran (2002)
0.8 >‘\ > -1 = 15% Arroyo y Teran (2002)
RN — — — 20% Arroyo y Teran (2002)
- 0.7 > S // — — — 25% Arroyo y Teran (2002)
0.6 Ny ) 30% Arroyo y Teran (2002)
\ | //// 5% Este estudio
05 {"',/// 10% Este estudio
0.4 15% Este estudio
20% Este estudio
0.3 25% Este estudio
0.2 | 30% Este estudio
0 1 2 3 4 5

Te(s)

Figura 8.6. Comparacion de factores de amortiguamiento. Suelo blando, Q=1.

En la Figura 8.6 se puede notar que la reduccion méxima en cada amortiguamiento efectivo del sistema
coinciden de manera similar en ambos caso, y que, las ramas ascendentes que se forman a partir de
T.=2.4s son iguales; sin embargo, los factores de reduccion propuestos por Arroyo y Teran (2002) no
pueden ser empleados para reducir las ordenadas espectrales de disefio del Apéndice A, esto es debido
a la forma que tomarian los espectros de disefio sismico al emplear la ecuacion 8.3.
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CONCLUSIONES

Se propusieron ecuaciones sencillas para obtener el factor de amortiguamiento B Utiles para suelo duro
e intermedio. Se ha propuesto que estas ecuaciones se incorporen al nuevo Manual de Disefio de Obras
Civiles, Disefio por Sismo, de la Comision Federal de Electricidad. En dichas ecuaciones los factores
de reduccién por incremento de amortiguamiento depende de la ductilidad estructural, el
amortiguamiento critico efectivo en el sistema y el periodo estructural. Para cada caso estudiado se
determind el valor de los pardmetros de Ao y expl.

Se hizo la misma propuesta del factor de amortiguamiento B para el caso de suelo blando del Valle de
México para el Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones en las demas zonas del Valle de México con la finalidad de completar la
formulacion propuesta en este estudio sobre el factor de amortiguamiento en el Apéndice A de las NTC
del RCDF.

Continuar estas investigaciones con otro tipo de disipadores, para que de igual forma se hagan
formulaciones sencillas que faciliten los procedimientos de disefios.

Calibrar este estudio mediante ejemplos de disefio que muestren como emplear la formulacion
propuesta en el disefio de estructuras con amortiguadores viscosos lineales.

Difundir esta informacién para que los ingenieros de la practica del disefio con este tipo de estructuras
conozcan los estudios aqui realizados.

Proponer una metodologia para el disefio de estructuras con este tipo de disipadores.

Realizar algunos andlisis mas detallados de estructuras con amortiguadores viscosos de mdltiples
grados de libertad para conocer si guarda alguna discrepancia con respecto a los modelos simplificados
que aqui se presentan.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA CALCULAR CURVAS DE PELIGRO SiSMICO PARA
DISTINTOS AMORTIGUAMIENTOS.

En esta seccion se muestra la metodologia con la que se obtuvieron las curvas de peligro sismico para
diferentes porcentajes de amortiguamientos criticos. Esto se consigue con el auxilio de un programa de
cémputo nombrado “CPDA” el cual construye las curvas de peligro sismico para diferentes porcentajes
de amortiguamiento critico. Esto hace referencia a la ecuacion 4.3 de la seccion 4.1.5 del Capitulo 4
(Esteva, 1976).

o

vy () = fL vy (g) fu(2) dz = E, [vy (%)] (4.3)

Xm
Donde:

X es la variable que considera las propiedades de la funcién conocida; y es la variable que representa
la intensidad espectral con propiedades de la funcion que se desea determinar; z es la variable de la
integracion.

Xm €s la maxima intensidad que puede tomar la funcion de peligro sismico

€ es la relacion entre intensidad espectral de la funcion que se desea determinar y la variable de
integracion (g=y/z).

fe es la funcion de densidad de probabilidad de €

E. es la esperanza de g

La funcién de distribucién de probabilidad lognormal empleada en la integracion de la ecuacién 4.3 es:

f (Z) _ 1 e—%(log(z)—u)z
A = —_
2

N (A1)

Donde

z es la variable de integracion

o es la deviacion estandar logaritmica de z
p es la mediana de z

o es la mediana del logaritmo natural del cociente de la aceleracion méxima en el espectro de respuesta
de 5% de amortiguamiento critico entre la aceleracion maxima en el espectro de respuesta del
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amortiguamiento deseado, correspondiente a un periodo estructural dado; y u es la desviacion estandar
del logaritmo natural del cociente de la aceleracion maxima en el espectro de respuesta de 5% de
amortiguamiento critico entre la aceleracion maxima en el espectro de respuesta del amortiguamiento
deseado en el mismo periodo.

Al programa se les proporciona como dato una curva de peligro conocida correspondiente a un periodo
especifico, la intensidad maxima de la curva, la mediana y la desviacion logaritmica del
amortiguamiento critico deseado para el mismo periodo. Y como datos de salida el nombre del archivo
en el que se almacenaran los resultados.

Para ejemplificar el uso del programa se toma la curva de peligro de T, =185 y 5% de
amortiguamiento critico como la curva conocida, y se desea crear la curva de 30%, para ello el valor de
o= -1.08 y u=0.23. Los valores de la mediana y la desviacion logaritmica fueron obtenidos a partir del
los espectros de respuesta de 14 movimientos sismicos registrados en la estacion SCT.

En la figura A.1 se muestra la curva de peligro T, =1.8s de 30% obtenida, de manera similar se crearon
las curvas de peligro para los otro porcentajes de amortiguamiento empleados es este estudio.

30%-T=1.8S
—5%-T=1.8S

0.01 \

0.001

0.0001

1 10 100 1000 10000

Figura A.1. Curva de peligro sismico de 5% y 30% para T.=1.8s

En la figura A.2 se muestra el cédigo fuente del programa CPDA empleado para calcular las curvas de
peligro para diferentes porcentajes de amortiguamiento critico.
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"= Microsoft Developer Studio - CPDA - [CPDA.FOR *]
File Edit View Insert Buld Tools Window Help

A= H@| || ] ~| & || G
[CPDA - W/in32 Debug ] =] | @ ﬁ FPS40BocksOnine  ~| g |Tm 20| 50] 26]0] ]
- ———— C PROGREAMA PARA CALCULAR LAS CUREVAS DE PELIGEC SISHICO
#-([] CPDA files C PARL DISTINTOS AMORTIGUAMIENTOS:A PARTIR DE UHA CURVA Y4 CONOCIDA
C
C DECLARACION DE VARIAELES
IMPLICIT DOUBLE PRECISION {A4-H, 0O-Z)
EEAL(S) S, EM. K1 K2 Bl1.B2.B3
REAL(8) ¥(50000),V¥(500000), DZ,SA(5000), HVY{50000)
REAL{8) Pdf.J
FEAL(4} ZOPAS
[ LECTURA DE DATOS
CPEH(Z.{ile="CPELIGEQ180-30%") IHombre del archivo de salida
OPEH({1,file="DATOS DAT') larchivo de datos
EEAD(L, =®3i IHaxima inten=idad de la CP conocida
READ(1.*)¥M .5 IHediana v desviacidn log para T
CFEH{3.FILE="CFELIGRO130-5%") ICurva de peligro conocida para T
n=1
5 read(d, ®, end=10)SA(H) HVY(H) ILectura de Sa v TAF de la CP conocida
n=n+l
goto &
10 continues
H=H-1 IHinero de puntos en la CP conocida
FI=4 =Datan{l D0} IDefinicidn de Pi
[ DETEREMINACION DE Lia CP CON EL AMORTIGUAMIENTO DESEADO
Do 200 I=1.X
¥i{Iy=0.0D0
DZ=0.02D0 IDiferencial de £ (d=z)
TY(I)=NVY(I) (W)
Do 100 J=DZ X.TZ
PDF={1/{S*Jesqrt { 2%P1) ) )%xDEXP( {—1-( 2%5%%2) )%
(EDLOG( (J)1—KH) %227 [funcidn de distribucicn de. . .
lprobabilidad lognormal (fe)
ZOPAS=(I~-T) liy-z)
IF(Z0PA5 . EQ.0)  then
VY {L)=HVY¥{Z)}
=l==
| VY (I1=NVY(ZOFAS) |—HVY (ZOPAS+1)-( (111 1)
endif
F(I)=((V¥({I)1%PDF=DZ)+V(I}) ITaza de falla para la CP dessada
100 continue
WRITE({2,999)I . %¥{I} |Ezcritura de datos
200 continue
9599 FORMAT {(I4,2X . Fa3 43}
300 STOP
12 END
7 .

Figura A.2. Codigo fuente del programa CPDA.
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