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RESUMEN.

La disminucidon de la respuesta estructural es el objetivo en el disefio sismo
resistente, garantizando una adecuada resistencia, rigidez y ductilidad, es por
ello que se exponen las caracteristicas de sistemas modernos de proteccion
sismica mediante amortiguacién, asi como sus variaciones, es decir sistemas
de amortiguacién lineal y sistemas no lineales, asi como su respectiva
solucidén a cada tipo de sistema.

Se presenta una metodologia a partir del analisis de las respuestas de varios
sistemas de un grado de libertad con diferentes relaciones de
amortiguamiento (é=10%,15%,20%,25% y 30% vy 35%), y con diferente
valor del exponente de velocidad (a=0.1,0.2,0.3,0.4,0.50.6,0.7,0.8,0.9,1.0)
sometidos a 760 acelerogramas registrados en las diferentes zonas de la
ciudad de México, se obtienen los cocientes promedio de los espectros de
velocidad entre pseudovelocidad, aceleracidén entre pseudoaceleracion, fuerza
de sistema no lineal, entre fuerza de sistema lineal.



1.INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

Republica Mexicana estad situada en una de las regiones sismicamente mas
activas del mundo, enclavada dentro del area conocida como el Cinturdn
Circumpacifico o cinturon de fuego (ver figura 1.1.1) donde se concentra la
mayor actividad sismica del planeta.
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Figura 1.1.1 Cinturdén circumpacifico, ilustracion tomada internet, pagina
losandes.com

La alta sismicidad en el pais, es debido principalmente a la interaccién entre
las placas de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del
Caribe, asi como a fallas locales que corren a lo largo de varios estados,
aunque estas ultimas menos peligrosas. La Placa Norteamericana se separa
de la del Pacifico, pero roza con la del Caribe y choca contra las de Rivera y
Cocos (ver figura 1.1.2), de aqui la incidencia de sismos.
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Figura 1.1.2 Placas tectdnicas circunvecinas a territorio mexicano. Ilustracion
tomada de servicio geolégico mexicano.

Con fines de disefo antisismico, la Republica Mexicana se dividié en cuatro
zonas sismicas (ver figura 1.1.3), utilizandose los catdlogos de sismos del pais
desde inicios de siglo.

« Lazona A es una zona donde no se tienen registros historicos de
sismos, no se han reportado sismos en los Ultimos 80 afios y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleraciéon de
la gravedad a causa de temblores.

« Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no
tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero
gue no sobrepasan el 70% de la aceleraciéon del suelo.

e« Lazona Des una zona donde se han reportado grandes sismos
histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las
aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleraciéon de
la gravedad.
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Figura 1.1.3 Zonas sismicas en México. Ilustracion tomada del servicio geolégico
mexicano.

En los Ultimos eventos sismicos en el pais, han dejado al descubierto
deficiencias en los reglamentos de construccion a pesar de las numerosas
modificaciones a las normas de disefo, a partir del desafortunado incidente de
1985 y 2017 en donde hubo pérdidas millonarias por dafios estructurales y
miles de decesos.

En los ultimos afios se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar y realizar
investigaciones para lograr innovaciones en estructuras sismorresistentes con
el fin de elevar el buen comportamiento sismico, sin perder de vista el
aspecto econdmico. La mayoria de estos sistemas estructurales intentan
disipar la energia sismica a través de amortiguamiento adicional o mediante
aisladores de base.

Estos dispositivos especiales, los cuales son comunmente conocidos como
amortiguadores viscosos (ver figura 1.1.4) que se activan mediante el
movimiento de la estructura reduciendo la respuesta dinamica global durante
un sismo de moderada y de gran intensidad. Los elementos que conforman el
sistema estructural estaran protegidos por estos dispositivos los cuales
absorberan la energia sismica y podran ser facilmente inspeccionados y de ser
necesario reemplazados después un sismo. Esto en teoria querria decir que, si



parte de la energia es absorbida por los amortiguadores mecanicos, la
estructura principal sufriria dafios menores o nulos.

Figura 1.1.4 Amortiguador viscoso tipo Taylor. Ilustraciéon obtenida de pagina web
grupo CIPSA

La disipacién de energia ha sido ampliamente reconocida como un medio
efectivo para controlar la vibracion excesiva de sistemas estructurales ante
cargas dinamicas. Los cddigos para el disefio de estructuras sismorresistentes
han evolucionado estableciendo un disefio basado en aproximaciones del
espectro de diseno en vez de usar un coeficiente constante para calcular las
fuerzas laterales. Dichos espectros suponen que los sistemas estructurales
tendran un amortiguamiento inherente del 5% del amortiguamiento critico.

El suponer que la estructura entrara en el intervalo inelastico durante el sismo
de disefo, permite reducir ain mas las fuerzas laterales de diseno. Estas
reducciones se atribuyen al incremento en el “amortiguamiento efectivo”
causado por la disipacién de energia histerética. Cuando se afaden a la
estructura disipadores de energia viscosos es posible reducir aun mas las
ordenadas espectrales. Esta es la filosofia que se utiliza en esta tesis.



1.2. Justificacion.

La presente investigacion se realizd para observar el comportamiento de
estructuras equipadas con amortiguadores viscosos no lineales sometidas a
diversos registros sismicos de la Ciudad de México, en donde se evaluaron
diferentes estructuras elasticas de 1GDL con diferentes periodos, que rondan
desde 0.1 (s) hasta 5 (s) , y se estudiara el efecto de la no linealidad del
amortiguador en la respuesta de la estructura para lo que se tienen diferentes
valores del exponente de velocidad; « =0.1,0.2,... 1.0

1.3. Objetivos y Alcances.

Este estudio tiene como principal objetivo determinar cocientes que
relacionen a los espectros de velocidad con los de pseudovelocidad, espectros
de aceleracion con los de pseudoaceleracion, para poder determinar las
fuerzas actuantes en el sistema estructural con la que se disefa el
amortiguador viscoso no lineal, para diferentes porcentajes de
amortiguamiento y diferentes exponentes de velocidad que da la no
linealidad, con la finalidad de contar con expresiones Uutiles para disenar
estructuras con amortiguamiento viscoso no lineal suplementario localizadas
en las distintas zonas sismicas de la ciudad de México.

Lo anterior permite analizar las ventajas y desventajas del uso de
amortiguadores viscosos no lineales en las distintas zonas de la Ciudad de
México, ademas de identificar los valores de (a) apropiados para el correcto
funcionamiento de estos disipadores.



2.BASES TEORICAS.

Para el estudio de la vibracién de sistemas estructurales es necesario hacer
uso de algunos conceptos relativos a la respuesta de sistemas de un grado de
libertad (1 GDL), que son aplicables a sistemas de muchos grados de libertad
como son las estructuras de edificios, por lo que es imprescindible comenzar
por una revision de estas ideas.

La utilidad de un sistema tan simple reside en que permite establecer de
manera muy directa y sencilla diversos conceptos utiles en la comprensiéon de
sistemas dinamicos mas complejos. Asi mismo muchas estructuras simples
pueden ser representadas razonablemente como un sistema de 1 GDL. La
solucidon de sistemas complejos puede obtenerse reduciendo el problema a
uno de 1 GDL, asi como ser parte de la solucion de problemas con mayor
numero de variables que pueden reducirse a una combinacién de sistemas de
un GDL.

2.1. Sistemas de 1 grado de libertad (1GDL)

El término grado de libertad es utilizado en Dinamica Estructural para
representar los movimientos independientes de los nodos de un sistema
estructural en las direcciones que no presenten restriccion alguna,
describiendo su posicion en cualquier instante de tiempo t. Los sistemas
estructurales que existen en la vida practica poseen un numero infinito de
grados de libertad, dada su continuidad. Sin embargo, suponiendo ciertas
hipotesis es posible construir un sistema idealizado con un numero finito de
grados de libertad. En estructuras simples de un nivel es posible reducir el
numero de grados libertad hasta tener solo uno.

Un sistema de un grado de libertad (1 GDL) se define como aquel en que sdlo
es posible un tipo de movimiento, es decir, la posicién del sistema en
cualquier instante puede ser definida por la de una sola coordenada. Un
sistema idealizado de una masa concentrada y un resorte sin peso, aunque
muy sencillo, es una idea muy conveniente (ver figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1 Sistema de un grado de libertad (1GDL), ilustracion hecha por el autor.

Este sistema puede considerarse como una idealizacion de una estructura de
un nivel. Cada elemento estructural (viga, columna, muro, etcétera) de la
estructura real contribuye a las propiedades inerciales (masa), elasticas
(rigidez o flexibilidad) y de disipacién de la energia (amortiguamiento) de la
estructura. Sin embargo, en el sistema idealizado, cada una de estas
propiedades se concentra en tres componentes puros distintos: el
componente de masa, el componente de rigidez y el componente de
amortiguamiento.

Para este sistema se considera dos tipos de excitacién dinamica:

e La fuerza externa p(t) en la direccion lateral (ver figura 2.1 a)
e El movimiento del terreno u,(t) inducido por un sismo (ver figura 2.1 b)
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Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad a)La fuerza externa p(t) en la direccion
lateral, b) El movimiento del terreno u,(t) inducido por un sismo, ilustracion hecha
por el autor.



Para poder pasar de un sistema de finitos grados de libertad, se deben de
tomar las siguientes consideraciones:

e Las columnas son axialmente rigidas o infinitamente rigidas, es decir,
no existe desplazamiento vertical

e Las losas o vigas son infinitamente rigidas

e La rigidez a flexion de las trabes es muy grande

e La masa del sistema (columnas, vigas y losas) se considera concentrada
en la losa o viga

e La rigidez del sistema es suministrada por las columnas

2.2. Ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de
libertad.

La ecuacion diferencial de movimiento para un sistema de 1GDL puede
obtenerse de multiples maneras, sin embargo, sélo se explicara 1 forma en
esta tesis:

e Aplicando la 2da. Ley de Newton F =m*a

2.2.1. Fuerza externa.

De acuerdo a la figura 2.2.1 se muestran las fuerzas que actuan sobre la
masa en un cierto instante de tiempo. Estas estan conformadas por: una
fuerza externa p(t), la fuerza restauradora elastica o ineldstica f;, la fuerza
de amortiguamiento f, y la fuerza de inercia f;

Se considera que la fuerza externa es positiva en la direccién del eje x, y que,
por consecuencia, el desplazamiento u(t), la velocidad u(t) y la aceleracidnii(t)
también son positivas.

En cuanto a las fuerzas elastica y de amortiguamiento actian en sentido
opuesto, ya que son las fuerzas internas del sistema que se oponen a la
deformacién y a la velocidad respectivamente.
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Figura 2.2.1 Fuerzas actuantes en un sistema de 1GDL, ilustraciéon hecha por el
autor.
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Realizando el equilibrio de las fuerzas anteriormente mencionadas vy
recordando la 2da ley de Newton F = m x a, tenemos:

p—fs—fp=mi (2.1)
O bien:
mil + fp + fs = p(t) (2.2)
En donde:
fo =cu (2.3)
fo=ku (2.4)
En donde:
e fi=—-mi (fuerza de inercia)
e fp=—cu (fuerza de amortiguamiento viscoso)

e fo= —ku (fuerza elastica)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) resulta que:
mil + cu + ku = p(t) (2.5)

Siendo esta la ecuacion de movimiento que controla la deformacion o el
desplazamiento u(t) de la estructura idealizada en la figura 2.2.1, a la que
supone es elastica lineal, sometida a una fuerza externa p(t).



2.2.2. Movimiento en la base (excitacion sismica).

Para el estudio de la respuesta de la estructura sometida a un movimiento en
su base, se considera que la fuerza externa es nula, mas, sin embargo, se
puede hallar una fuerza externa equivalente a la excitacion sismica.

La ecuacion anterior (2.5), hace solo referencia al desplazamiento u(t) relativo
de la estructura, cuando se presenta una accién sismica se presenta un
desplazamiento adicional del terreno wu,(t) (ver figura 2.2.2.1). El

desplazamiento total esta dado por la suma de ambos desplazamientos:
ut = u(t) + uy(t) (2.6)
Tanto u(t) y u,(t) estan en direccion positiva (ver figura 2.2.2.1)

Si se deriva la ecuacion 2.6 se obtiene:

it = () + iy (t) (2.7)
%bjm
m m ,,,7,,h
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k2| ki2
£ ,
i 77— u(g)

Figura 2.2.2.1 Desplazamiento relativo u(t) de la estructura y desplazamiento del
terreno u,(t), ilustracién hecha por el autor.

Usando el concepto de equilibrio dinamico y a partir del diagrama de cuerpo
libre (ver figura 2.2.1) la ecuacion de equilibrio dinamico es:

fith+f=0 (2.8)
En donde:
e f;=-mii (fuerza de inercia)
e fp=—cu (fuerza de amortiguamiento viscoso)

e fo=—ku (fuerza elastica)



Finalmente, se obtiene la siguiente ecuacion de equilibrio:

—miu; —cu—ku=20 (2.9)
O bien:
—m(u:q +il) — cit — ku = p(t) (2.10)
De donde:
mii + ct + ku = —maiy (2.11)

Esta es la ecuacion de movimiento que controla el desplazamiento relativo o
la deformacion u(t) de la estructura elastica lineal de la figura 2.2.2.1,
sometida a la aceleracion del terreno .

Si comparamos las ecuaciones 2.5 y 2.11 se observa que el efecto del
movimiento de la base de la estructura. Es idéntico al efecto de aplicar sobre
la masa de la estructura una fuerza externa equivalente, por lo tanto, se
puede decir que:

p(t) = —miiy (2.12)

2.2.3. Solucion de la ecuacion de movimiento mediante el método de
Newmark.

Uno de los métodos numéricos mas usados en la dindamica estructural para
resolver la ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de libertad
sujetos a una excitacion arbitraria en la base, es el método de Newmark
(Chopra,2014). La solucion de Newmark se describe a continuacion:

Las ecuaciones planteadas por Newmark se plantean en un método paso a
paso del tiempo basandose en las siguientes ecuaciones:

Ui+1=Ui+[(1-y)At]Ui + (yAt)Ui + 1 (2.13)

Ui+ 1=Ui+ (4t)Ui + [(0.5 — B)(4t)2]Ui + [B(4t)2]Ui + 1 (2.14)



En donde los parametros g y y definen la variacién de la aceleracidon durante
un paso de tiempo y determina las caracteristicas de estabilidad y precisiéon
del método.

Estas dos ecuaciones, en combinacidon con la ecuacion de equilibrio (2.5) al
final del paso de tiempo, proporcionan la base para calcular u;,¢, ;41 Y U;4, €N
el tiempoi + 1 a partir de w;, w;, yi; conocidas en el tiempo /. Para
implementar estos calculos es necesario iterar debido a que la di+1
desconocida aparece en el lado derecho de la ecuacion.

Ya que el sistema parte del reposo, con una velocidad U(0)=0 y un
desplazamiento U(0) = 0 en el tiempo t; = 0, se puede resolver la ecuacidén de
movimiento para un sistema eldstico de la siguiente manera:

resolver la ecuacidon de movimiento para un sistema elastico, como sigue:
(mUi = 0) + (cUi = 0) + (kUi = 0) = p;; (2.15)

Ui =0 =2=0 (2.16)

Continuando con el tiempo discreto ti+1, la ecuacion de movimiento se
convierte en:

(mUi+ 1)+ (cUi+1)+ kUi+1)=pi+1 (2.17)
Ui+1= Pi+1+CU;:1+kUi+1 (2.18)

Es posible utilizar el método de la aceleracion promedio constante (caso
especial del método de Newmark), el cual combina las ecuaciones de
Newmark con la ecuacién de movimiento para ti+1 y con ello estimar la
respuesta del sistema de 1GDL. Al obtener la respuesta Ui+1 y Ui+l en
funcion de Ui+1 se tiene que:

u Uit1—-U; U; 1 L
Ui+1= [;(—Alt)z - m - (i - 1)Ul (219)
Ui +1 =%+(1—§)0i+4t(1—§)m (2.20)

Y al sustituir estas ecuaciones en la ecuacion de movimiento se obtiene lo
siguiente:

Uikl-Ui _ Ui 1 o YWita—U)
m[ san?  par (2/3 DUi] + ¢ At

+(1-5) U+ 26 (1 =5 ) 00+ klUira] = piss (2.21)



Al desarrollar la ecuacién y al hacer reduccidon de términos semejantes
tenemos que:

Ui+1[p,(;"t)2 + E + k] = Ul[m(— -1 —clt(1 - —)] +U; [M c(1- —)] + Ui [moz M] +pia (2.22)
Haciendo un cambio de variable a la ecuacion anterior:
R= ﬁmz +M+ k (2.23)
Py =U;[m (— -1 —cdt(1— —)] +U; [E —c(1- —)] + Ul[ﬁ(mz + M] + Dit1 (2.24)
Se tiene que:
pi+1=kUi+1 (2.25)
Piiq
Uiyr1 = (2.26)

k
Se puede notar que ahora la respuesta para t;.; depende Unicamente de las
respuestas U;, U; y U; , de las propiedades del sistema c,k y m, y de los
factores de g y y. Estos definen la variacion de la aceleracion durante un paso
de tiempo y determinan las caracteristicas de estabilidad y precisiéon del

método de la aceleracion promedio constante. En la literatura se han sugerido
valores de B y y iguales a 0.25 y 0.5, respectivamente (Chopra, 2014).

A continuacion, se describe paso a paso el procedimiento para resolver la
ecuacion de movimiento para un sistema de 1GDL con amortiguamiento y con
una excitacién arbitraria en su base, mediante el método de la aceleracion
promedio constante de Newmark.

1. Partiendo de las propiedades del sistema como lo son el porcentaje de
amortiguamiento critico ¢, la rigidez k y la masa m, se calculan las
propiedades que de ellas se derivan como: el periodo natural de
vibracidn de la estructura Tn, la frecuencia natural wn, y la constante de
amortiguamiento c.

2. Es necesario definir los valores de los factores g y y, los cuales para el
método de la aceleracién promedio constante son iguales a 0.25 y 0.5,
respectivamente.

3. Se selecciona un valor para At.

4. Se calcula la fuerza pi = —mUy(i)



5. Se calcula la aceleracién del sistema al inicio del proceso con ayuda de
la Ec. (2.18).

6. Se calcula K

7. Se calculan las constantes:

oA=m%—n—mmf@

_m _ _Y
o B_BM c(1 ﬁ’)
o __m <

T B2 T pat

8. Se calcula p; +1
9. Se calcula U,

10. Con ayuda de las ecuaciones Ec. (2.19) y Ec. (2.20), se calcula
Uit1 Y Ui
11. Se procede al siguiente paso, en el cual los valores de i+1 pasan a

ser i, y se repite el proceso desde el paso 7 hasta pN = —mU,(N).



2.3. Vibraciones libres.

Se dice que una estructura experimenta vibracién libre cuando es perturbada
de su posicion de equilibrio estatico y después se deja de vibrar sin ninguna
excitacion dinamica externa. La vibracion libre proporciona una base para
determinar la frecuencia natural y la fraccion de amortiguamiento de una
estructura.

En la solucion de la ecuacién del movimiento para sistemas de un grado de
libertad en vibracion libre, no se considera fuerza externa alguna. Para
comprender mejor la respuesta de los sistemas en vibracidon libre, se
identifican algunas caracteristicas fundamentales de su comportamiento
dindamico.

En la realidad no existen sistemas no amortiguados. Todos los sistemas
presentan un cierto grado de amortiguamiento, de lo contrario oscilarian
eternamente sin variar su amplitud. El amortiguamiento en las estructuras
atenla las oscilaciones gradualmente hasta detenerlas. Aunque el
amortiguamiento en las estructuras reales se debe a varios mecanismos de
disipacion de la energia que actuan de manera simultdnea, un enfoque
matematicamente  practico consiste en idealizarlos mediante el
amortiguamiento viscoso equivalente.

El propdsito de esta investigacidn es sobre estructuras amortiguadas
viscosamente, es por ello que se omitira el tema de estructuras no
amortiguadas.

2.3.1. Vibracién libre en sistemas amortiguados.

Si se establece que p(t) =0 en la estructura de la figura 2.1.1, ademas si
posee amortiguamiento viscoso se tiene la siguiente ecuacién diferencial que
describe su movimiento:

mii+cu+ku=0 (2.27)
Al dividir entre su masa (m) resulta:

il + 2{wntt + wp?u =0 (2.28)



En donde:

Wy = | (2.29)

(= c =° (2.30)
En donde se hara referencia a:

Cer = 2mw, = 2Vkm =z—k (2.31)
e ( =razobn o fraccion de amortiguamiento critico.
e ¢, =amortiguamiento critico

La constante de amortiguamiento ¢ es una medida de la energia disipada en
un ciclo de vibracién libre o en un ciclo de vibracién forzada armoénica.

Las ecuaciones 2.27 y 2.28 representan la ecuacion de movimiento para un
sistema de vibracion libre viscosamente amortiguada.

2.4. Sistemas de proteccion sismica (disipadores de energia)

Los sitemas de proteccion sismica por amortiguamiento tienen como finalidad
reducir los desplazamientos relativos de entre piso, y por lo tanto disminuir el
dano estructural. Esto se logra mediante un incremento de la participacion del
amortiguamiento viscoso en la disipacion de energia sismica.

Cuando un edificio no posee dispositivos de amortiguamiento, la energia total
ingresada a travez del movimiento sismico es disipada en su gran mayoria
mediante energia de deformacion elastica e inelastica(tambie Ilamada
histeretica); mientras que la participacion de la energia de amortiguamiento
viscosoe s casi nula.

Al usar un sistema de amortiguamiento, la energia de entrada es balanceada
de tal forma que la energia de amortiguamiento viscoso incrementa su
participacion, comprometiendo menos a la capacidad elastica e inelastica de la
estructura. Una consecuencia directa de la adicion de amortiguadores es una
reduccion de la disipacion inelastica o histeretica (E,), ya que la enerigia de



entrada (E;) se mantiene constante durante el evento sismico. El edificio ya
no tiene que absorber la totalidad de la enerigia por si mismo, sino que una
porsion de esa energia es absorbida por el sistema de amortiguamiento (E,;)

El incremento del amortiguamiuento genera una reduccion del espectro de
pseudoaceleraciones, y por lo tanto, una disminucion de la resistencia
demandada (ver imagen 2.4.1)
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Figura 2.4.1 Reduccioén de las demandas de resistencia debido al incremento de
amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.

En el disefio sismico de edificaciones es de suma importancia analizar la
forma en que la energia introducida por el sismo es disipada por el sistema
estructural. Durante la ocurrencia de un sismo, una energia es introducida al
edificio (E;), esta a su vez se distribuye en varias componentes que son
producto de la estructura cumpliendo con el principio de la conservacion de la
energia. La distribucion de la energia se puede entender por medio de la
siguiente ecuacion:

EizEk+ES+Eh+Ed (2.32)
En donde:

e [E, = energia cinética debido al movimiento de la estructura.

e [E, = energia potencial por deformacion elastica.

e [, = energia irrecuperable por deformacion inelastica

e [E, = energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura y por
el amortiguamiento suplementario que aportan los disipadores de energia.



2.4.1. Tipos de dispositivos de disipacidon de energia.

Existen distintos tipos de dispositivos, cominmente denominados dispositivos
antisismicos, los cuales se incorporan dentro de la estructura con el objetivo
de disipar la energia de entrada y reducir el dafio en elementos estructurales
y no. El funcionamiento de estos dispositivos depende del material del que
esta hecho y del comportamiento de la estructura.

Segun su funcionamiento estos pueden aportar rigidez, amortiguamiento o
ambos a la estructura y pueden clasificarse con base en su modelo
matematico, material o respuesta estructural de la forma siguiente:

e Sistemas dependientes del desplazamiento o sistemas histéreticos
formados por dispositivos basados en la fluencia de metales y friccion.

e Sistemas dependientes de la velocidad o sistemas formados por
dispositivos de fluido viscoso.

o Sistemas dependientes del desplazamiento y la velocidad, formados por
disipadores de fluido viscoso-elastico y disipadores solidos visco-
elasticos.

Para los fines de este trabajo de investigacién se consideran Unicamente los
sistemas dependientes de la velocidad (amortiguadores de fluido viscoso)
como alternativa para la disipacion de energia, por tal motivo en esta seccion
se estudiaran las formas de representar el comportamiento de este tipo de
dispositivos.

I

|

Resina de alta Cilindro Camara de
resistemcia Fluido de silicén acomulador
comprimible

Gt s

Sello

Pistén - Cabeza de piston Vilvula de Embolo de
con orificios control acomulador

a.) b)

figura 2.4.1.1 amortiguador de fluido viscoso. a) esquema idealizado del
amortiguador, b) ejemplo de conexiéon de un amortiguador (Chopra 2014)



2.4.2. Amortiguadores viscosos lineales.

Cuando se usa amortiguadores viscosos lineales, se tiene que la fuerza de
amortiguamiento, Fp(t), inducida en el amortiguador es linealmente
proporcional a la velocidad relativa entre sus dos extremos, tal como se
muestra en la ecuacion:

Fp(t) = C x(t) (2.33)

Donde (C, es la constante de amortiguamiento viscoso lineal y x(t) es la
velocidad relativa entre los extremos del dispositivo, o la derivada de su
desplazamiento.

La amplitud de la fuerza maxima inducida en un amortiguador lineal, es
linealmente proporcional a la frecuencia de la excitacion, a la amplitud del
desplazamiento y a la constante de amortiguamiento.

Las fuerzas generadas por los amortiguadores viscosos no lineales en una
estructura estan “fuera de fase” con las fuerzas generadas por el sistema
estructural. Esto debido a que la maxima fuerza en el amortiguador viscoso se
desarrolla en un desplazamiento cero, mientras que, en el desplazamiento
maximo, la fuerza en el dispositivo es nula.

Ademas, la energia disipada, E,, por ciclo es linealmente proporcional a la
constante de amortiguamiento lineal, y esta dada por la ecuacion:

ED = CLT[(UXg (2.34 )
Donde:
w = es la frecuencia de la excitacion.

X, = es el desplazamiento maximo.



2.4.3. Amortiguadores viscosos no lineales.

Anteriormente se ha hecho mucha investigacién referente al estudio de los
amortiguadores viscosos lineales, debido sobre todo a que son mas faciles de
modelar, sin embargo, se ha visto que al mismo tiempo que reducen las
demandas sismicas se someten a fuerzas muy elevadas.

Recientemente se han enfocado las investigaciones al estudio de los
amortiguadores viscosos con comportamiento no lineal, en los cuales se
puede limitar la fuerza maxima mientras se provee de un suficiente
amortiguamiento suplementario.

El comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal se representa
simplemente por medio de un amortiguador que depende de la velocidad, de
tal forma que la relacidon entre la fuerza en el amortiguador y la velocidad
puede ser lineal o no lineal. La expresidn general que describe dicha relacién
es:

Fp(t) = Cypsgn(u (0) ()|~ (2.35)
Donde:

e Fpy(t) = fuerza en el amortiguador.

e (. = constante de amortiguamiento viscoso no lineal.
e sgn = funcidn signo.

e 1 (t) = velocidad en los extremos del amortiguador.

e «= exponente de velocidad que define la no linealidad.

El exponente de velocidad "« " describe el comportamiento histerético de los
disipadores; en otras palabras propone la disposicion de los lazos histeréticos.
Este exponente define la reaccion del dispositivo ante los impactos de
velocidad.

Si @ =1 entonces la ecuacion (2.35) se reduce al caso de un amortiguador
viscoso lineal, si «a =0 se tendria el modelo de un amortiguador de friccion
pura. Usualmente para analisis sismicos el factor a toma valores entre 0.35 y
1.0.

Si se analiza el comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal
sometido a una excitacion armoénica del tipo U = uysenwt, se puede comprobar



gue la energia disipada por el amortiguador durante un ciclo de movimiento
es (Wen-Hsiung Lin y Chopra, 2002):

ED = nﬁaCNL(l)aug+1 (2.36)

En donde S, es un parametro que depende del coeficiente de no linealidad a vy
esta definida como:

B 22+zx1—-2(1+%)

Po = (2.37)

nl'(2+a)

Para el caso de un amortiguador lineal (a =1) , se tendria que g, =1 vy la
energia disipada en un ciclo de movimiento armédnico seria:

Ep = nCLwuj (2.38)
Donde:

e = es la frecuencia de excitacion.
e 1, = desplazamiento maximo.

Para que un amortiguador viscoso no lineal disipe la misma cantidad de
energia que un amortiguador viscoso lineal, las ecuaciones de las energias
disipadas (2.36) y (2.35) tienen que igualarse, resultando:

CNL =MCL (2.39)

La ecuacidon anterior representa la relacion entre los coeficientes de
amortiguamiento que debe tener tanto un amortiguador no lineal como uno
lineal para que disipen la misma energia.

Sustituyendo la ecuacidon anterior (2.39) en (2.33) y relacionandola con la
correspondiente a un amortiguador lineal se obtiene la relaciéon de la fuerza
en un amortiguador lineal respecto a uno lineal cuando disipan energia:

(wug)'™®

Fp(t) = B—aCLsgn(u O) )|~ (2.40)

Por otra parte. La capacidad de disipacién de energia de un amortiguamiento
viscoso se puede representar por medio de un porcentaje de amortiguamiento
suplementario ({,;) basandose en el concepto de amortiguamiento viscoso
equivalente, cuya definiciéon se expresa como:



(sa = =2 (2.41)

- 47TE50

Partiendo de la definicion de la energia elastica maxima (E,,) y sustituyendo
en la ecuacién (2.36), la ecuaciéon (2.41) resulta finalmente:
_ szCNL((“’nu-o)a_1
{sd - 2mwy, (242)
Esta ecuacion nos da el amortiguamiento adicional proporcionado por los
amortiguadores viscosos no lineales como funcién del desplazamiento maximo
y la rigidez, por lo que se considera que w = w,, la rigidez quedaria como k =

w2m .

2.4.4.Ecuacién de movimiento para un sistema amortiguado con
disipadores viscosos no lineales.

La ecuacion de movimiento que describe a un sistema de un grado de libertad
sujeto a una aceleracion del suelo (muy,) y amortiguada con un disipador

viscoso no lineal es la siguiente:
mii + cu + ku + Cy sgn(@)|0]|* = —maiy (2.43)
Donde:

i = aceleracién.

u = velocidad.

e u = desplazamiento.
¢ = coeficiente de amortiguamiento viscoso.
k = rigidez.

» 1y, = aceleracion de la excitacién sismica.

En la ecuacion (2.41) la constante de amortiguamiento no lineal es no
adimensional, por lo que es adecuado dejar este valor en funcion del
amortiguamiento adicional, tal como se muestra en la ecuacién (2.40) la cual
se sustituye en la ecuacion (2.41) y se divide entre su masa, quedando como:

il + 20wn it + wlu + 2;“’" (wnlo) ™ Esgn()|i]® = —, (2.44)

En donde ¢ es el amortiguamiento propio de la estructura.



2.4.5.Solucién de la ecuacidon de movimiento para un sistema amortiguado
con disipadores viscosos no lineales

De acuerdo a lo obtenido en el punto anterior, la ecuacion de movimiento
para un sistema de un grado de libertad con excitacidon sismica en la base y
contemplando un amortiguamiento viscoso no lineal es:

mii + cu + ku + Cy,sgn(@)[i|* = —maiy (2.45)

Debido al tipo especial que caracteriza a esta ecuacién de movimiento, ya que
esta en funcién del amortiguamiento, se presenta la siguiente estrategia de
resolucion general, que consta en el algoritmo iterativo que establecido por
terenzi, el cual se muestra a continuacion:

Uiy = Up + Attl, + > A2, (2.46)
l:l.li+1 == 'lli + Atul (247)

.1 -1 .1 .1 | .
Uiy = [Pi+1 — Cni Sgn(ui+1)|ui+1| — CUjpq — kujyq] (2.48)

( . k+1 . 1 . .k

! Uiy, = Uy + > (ul + ui+1)At (2.49)

k=1 .. _ . . a .
" uzk:f =m™[pir1 — Cus Sgn(u£(++11)|ulk:11 = CUjyq — KUjyq] (2.50)
l sl | (25D
el < ¢ (2.52)

A continuacion, se describe paso a paso el procedimiento para resolver la
ecuacién de movimiento para un sistema de 1GDL con amortiguamiento
viscoso no lineal y con una excitacién arbitraria en la base mediante el
método iterativo de Terenzi:

1. Partiendo de las propiedades del sistema como lo son el porcentaje de
amortiguamiento inherente de la estructura (¢) la rigidez (k), la masa
(m) y calcular las propiedades que se derivan como: el periodo natural



de vibraciéon de la estructura (T,), la frecuencia natural (w,) y la
contante de amortiguamiento (c).

. Definir el nivel de comportamiento deseado, es decir, establecer un
desplazamiento pico o un porcentaje de amortiguamiento.

. Si se establece el desplazamiento pico, se debe obtener el porcentaje de
amortiguamiento necesario del espectro de disefio. En caso contrario si
se elige el porcentaje de amortiguamiento, se deberd obtener el
desplazamiento pico del mismo espectro.

. Elegir un parametro de a que se considere adecuado, cabe mensionar
que las carcateristicas del espectro de diseno y el periodo de la
estructura, pueden servir para elegir un valor adecuado de a que sea
eficiente.

. Calcular el valor de la constante de amortiguamiento viscoso no lineal
Cy., €l cual se calcula despejando la ecuacién (2.39):

)1—a

CNL — menqsdﬁ(:’nuo (2 . 53)

. Una vez calculado todos los valores que se mantienen constantes, se
realiza el calculo del método de Terrenzi, se establecen condicione
iniciales, tales como uy, =0, Uy, =0 Y ii, = 0. Ya que para un At = 0 estos
son los valores correspondientes si es que establecemos que el sistema
parte del reposo.

. Se realiza el calculo del desplazamiento de la ecuacién (2.46), la
velocidad de la ecuaciéon (2.47) y la aceleracion de la ecuacion (2.48)
para el instante de tempo (At,,), se debe recordar las condiciones
iniciales mencionadas en el punto 6.

. Se realiza la primer iteracion (k = 1), para el mismo instante de tiempo
(At;;,) que se establecié en el punto 7. Se realiza el célculo de la
velocidad de la ecuacion (2.49) y asi también recalcula la ecuacion de
aceleracion de la ecuacién (2.50)

. Una vez calculada la aceleracion de la primera iteracién, se realiza el
calculo del error, este error debe ser menor a € < 0.001, en caso de que
el error sea mayor se dben de realizar (k) iteraciones necesarias para
gue el error sea minimo.



Como se indicd en el procedimiento de la resolucion de la ecuacion de
movimiento mediante el método de Terenzi, es muy importante el conocer los
espectros de respuesta, con la finalidad de obtener principalmente los
desplazamientos pico segun el porcentaje de amortiguamiento requerido.

2.5. Respuesta sismica de S1GDL; espectros de respuesta y
cocientes de espectros de respuesta.

2.5.1.Caracteristicas del movimiento sismico.

Con la finalidad de observar el comportamiento de los amortiguadores
viscosos no lineales en suelo muy blando, como el que se encuentra en la
zona del lago de la Ciudad de México, se sometid a una estructura de un
grado de libertad, al sismo del 19 de septiembre de 1985, obtenido de la
estacion SCT.
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figura 2.5.1 Registro de aceleraciones del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la
estacion SCT, ilustracion hecha por el autor.

Como se indico en el procedimiento de disefo, es muy importante conocer los
espectros de respuesta, con la finalidad de obtener principalmente los
desplazamientos pico segun el porcentaje de amortiguamiento requerido. En
la siguiente figura se muestran los espectros de respuesta correspondiente al
registro sismico.

2.5.2. Espectros de respuesta.

Los espectros se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas
del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros
presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de
la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto. El concepto de
espectro de respuesta es una importante herramienta de la dindmica
estructural, de gran utilidad en el area de disefio sismo-resistente.

Un espectro de respuesta es una grafica representativa de la maxima
respuesta (desplazamiento, velocidad, aceleracion, etc.) de un conjunto de N
sistemas de 1GDL, con diferentes periodos naturales de vibrar Tn, y asociado
a un porcentaje de amortiguamiento critico constante &. Un espectro describe



la respuesta de un sistema estructural con ciertas caracteristicas ante un
movimiento sismico en particular.

Las siguientes graficas muestran los espectros de respuesta correspondientes
al registro mostrado anteriormente, para diferentes porcentajes de
amortiguamiento:

2.5.2.1. Espectro de respuesta de desplazamiento.

El espectro de respuesta de desplazamiento contiene la respuesta maxima de
N sistemas de 1GDL con diferente periodo natural (Tn), frecuencia natural
(wn), o algun parametro relacionado con éstos. Este se obtiene a partir de la
historia de desplazamientos de cada sistema, seleccionando el maximo valor
del desplazamiento al que fue sometido el sistema debido a un sismo en
particular.

En la figura 2.5.2, se observa el espectro de respuesta de desplazamientos
obtenido del registro sismico del 19 de septiembre de 1985 de la estacion SCT
con un amortiguamiento del {=5% y {=20% , en él puede observar que para
los sistemas con periodo natural entre 1.8 y 2.7, son sensibles al
desplazamiento y asi también se observan las reducciones de la demanda
debido al aumento del amortiguamiento.
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figura 2.5.2 Espectro de desplazamientos del sismo del 19 de septiembre de 1985
en la estacion SCT para porcentajes de amortiguamientode {=5% y { =20%,
ilustracion hecha por el autor



2.5.2.2. Espectro de respuesta de velocidad.

La respuesta en términos de velocidad del sistema de 1GDL se obtiene al
resolver la ecuacidn de movimiento mediante el método de la aceleracién
promedio constante de Newmark. Para la construccion del espectro de
respuesta de velocidad es necesario que las respuestas maximas en valor
absoluto de los N sistemas se grafiquen. En el eje de las abscisas se registra
el periodo natural del sistema y en el eje de las ordenadas el valor de la
respuesta maxima. De este modo se construye un espectro de respuesta de
velocidad.

La siguiente grafica (figura 2.5.3), se muestra el espectro de velocidad del
registro sismico del 19 de septiembre de 19858 de la estacién SCT para
porcentajes de amortiguamiento de {=5% y {=20%, en donde se puede
observar que las estructuras con periodo sismico entre 2(s) y 2.7 (s) son
sensibles a la velocidad.
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figura 2.5.3 Espectro de velocidades del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la
estacion SCT para porcentajes de amortiguamiento de { =5% y { = 20%, ilustracién
hecha por el autor.



2.5.2.3. Espectro de respuesta de aceleracion.

Al resolver la ecuacidn de movimiento para un sistema de 1GDL se obtiene la
respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Cuando un sistema
estructural es sometido a un evento sismico, éste comienza a experimentar
una aceleracién variable. En el historial de aceleraciones que registra el
sistema existira una aceleracién maxima.

En la siguiente grafica (figura 2.5.4), se muestra el espectro de aceleracion
para sistemas con amortiguamiento del {(=5% y para estructuras con
amortiguamiento de del { = 20%, en donde se observa que las estructuras con
periodo entre 1.8 (s) y 2.2 (s) son sensibles a la aceleracion.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 1 2 3 4 5 6

Tn (s)

ACELERACION (cm/s2)

——— AMORTIGUAMIENTO=5% AMORTIGUAMIENTO=20%

figura 2.5.4 Espectro de aceleraciones del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la
estacion SCT para porcentajes de amortiguamiento de { =5% y { = 20%, ilustracién
hecha por el autor.



2.5.2.4. Espectro de respuesta de pseudovelocidad.

Cabe mencionar que el prefijo pseudo se utiliza para denotar que no se trata
de la velocidad real que experimenta el sistema ante la excitacidn, sino de
una aproximacidén que para sistemas con bajo amortiguamiento conduce a
resultados aceptables, pero que a medida que el amortiguamiento aumenta
se deben aplicar factores correctivos para estimar las velocidades reales del
sistema.

Partiendo de las leyes de la dinamica estructural (Chopra, 1974), es posible
relacionar el espectro de respuesta de desplazamiento con el espectro de
respuesta de pseudovelocidad mediante la ecuacién:

PSV = w,D =~ (2.54)

nD

En la figura 2.5.5 se observa el espectro de respuesta de pseudovelocidad en
donde se observa que las estructuras con periodo entre 1.9 y 1.7 son
sensibles a la velocidad con un amortiguamiento del ¢ = 5%, de igual manera
se observa que conforme aumenta el amortiguamiento, la demanda baja de
igual manera.
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figura 2.5.5 Espectro de pseudovelocidad del sismo del 19 de septiembre de 1985
en la estacion SCT, ilustraciéon hecha por el autor.



En la figura 2.5.6 se observa la comparacion del espectro de respuesta de
pseudovelocidad y espectro de respuesta de velocidad relativa. Aqui podemos
ver la importancia de no trabajar solo con la pseudovelocidad, ya que hay
diferencias muy importantes que afectaria en la respuesta de la fuerza
inducida al amortiguador.
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figura 2.5.6 Comparacion de espectros de velocidad vs pseudovelocidad del sismo
del 19 de septiembre de 1985 en la estacién SCT con amortiguamiento del { =5% ,
ilustracion hecha por el autor.

En la figura 2.5.7 se observa el espectro de respuesta de pseudovelocidad en
donde se observa que las estructuras con periodo entre 1.7 y 2.5 son
sensibles a la velocidad con un amortiguamiento del { = 20%.
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figura 2.5.7 Espectro de pseudovelocidad del sismo del 19 de septiembre de 1985
en la estacion SCT con amortiguamiento del { = 20%, ilustracién hecha por el autor.

En la figura 2.5.8 se observa la comparacién del espectro de respuesta de
pseudovelocidad y espectro de respuesta de velocidad relativa. La diferencia
entre ambos espectros es casi al doble, estamos hablando que en el
amortiguador presentaria fuerzas muy importantes.
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figura 2.5.8 Comparacion de espectros de velocidad vs pseudovelocidad del sismo
del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT con amortiguamiento del { = 20%,
ilustracion hecha por el autor.

2.5.2.5. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion.

Con el fin de ver la relacién entre un espectro de aceleracion y uno de
pseudoaceleracion se puede partir de un sistema en vibracién libre, en un
instante de tiempo t, tomando en cuenta que las respuestas de los sistemas
de 1GDL se comportan elasticamente, y ademas considerando ley de Hooke,
tenemos que:

F=kA (2.55)
De la segunda ley de Newton:
F =ma (2.56)

donde m es la masa del sistema y a es la aceleracidén del sistema en el tiempo
t.



Al igualar la ecuacién 2.10.1 y 2.10.2, y haciendo intervenir la frecuencia
natural, tenemos que:

w= X (2.57)

kA = ma (2.58)

Al tomar en cuenta que A=D y la cual corresponde al desplazamiento del
sistema en el tiempo t:

a (t) = w?D(t) (2.59)

2 2
A= (E) D (2.60)
En la ecuacidén 2.60 se puede observar que A depende Unicamente del periodo
natural (Tn) o frecuencia natural (wn) y del desplazamiento (D), por lo que se
puede obtener el espectro de respuesta de pseudoaceleracion a partir del
espectro de respuesta de desplazamientos, Unicamente multiplicando para
cada sistema su respuesta maxima de desplazamiento por su correspondiente
frecuencia natural elevada al cuadrado.

El registro de las aceleraciones maximas de N sistemas con diferente periodo
natural de vibraciéon y con el mismo porcentaje de amortiguamiento critico,
dan origen a un espectro de respuesta de aceleracion mostrado en la fgura
2.5.9, en donde se observa que los espectros de pseudoaceleracion vy
aceleracion estan sobrepuestos.
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figura 2.5.9 Comparacion de Espectro de pseudoaceleracién vs aceleracion del
sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT con amortiguamiento del ¢{ =
5%, ilustracién hecha por el autor.

En cambio, cuando se modifica el amortiguamiento al { =20%, los espectros
de respuesta de ven modificados como se muestra en la imagen 2.5.10, en
donde se compara la pseudoaceleracion y la aceleracion.
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figura 2.5.10 Comparacion de Espectro de pseudoaceleracion vs aceleracion del
sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT con amortiguamiento del { =
20%, ilustracion hecha por el autor.

De los espectros mostrados anteriormente, se puede observar lo siguiente:



Para términos de pseudoaceleracion: las estructuras con mayor
demanda son las que tienen un periodo de vibrar alrededor de 2
segundos.

Y para los espectros de pseudovelocidad y desplazamientos, se tiene
gue las estructuras con periodos entre los 2 y 3 segundos son las mas
sensibles al desplazamiento y a la velocidad respectivamente.



2.5.3.Respuesta sismica de estructura de un grado de libertad equipada
con amortiguadores viscosos no lineales.

Para observar la respuesta de una estructura equipada con amortiguadores
viscosos no lineales y el efecto de la no linealidad, se disefid una estructura
de un grado de libertad con periodo T, =2(s), con un amortiguamiento
inherente { = 5% y un amortiguamiento adicional del {,; = 15%. Para observar
la no linealidad en la respuesta sismica, se propone una variacion de a =
0.75,0.5,0.25

Al someter esta estructura al registro de SCT, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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figura 2.5.11 Respuesta en el tiempo de (a) desplazamientos, (b) velocidades, (c)
aceleraciones y (d) fuerzas de amortiguamiento para un sistema de un grado de
libertad (T, = 2(s) y{ = 5%) con amortiguamiento adicional { = 15%, ilustracion hecha
por el autor.
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figura 2.5.12 Curva de histéresis del amortiguador no lineal para un sistema de un
grado de libertad (T, = 2(s) y { = 5%) con amortiguamiento adicional { = 15%,
ilustracion hecha por el autor.



En la figura 2.5.11, se puede apreciar como la no linealidad de los
amortiguadores afecta en la respuesta de la estructura en términos de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, observandose que para valor
mas pequefos de a las respuestas maximas son menores a las obtenidas en
el amortiguador lineal (¢ =1). Esto se confirma con la figura 2.5.12 en donde
se observa las curvas de histéresis del amortiguador.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las fuerzas de amortiguamiento
obtenidas para valores de «(0.25,0.5,0.75) fueron un 16%, 12% y 7% menores
a las desarrolladas por el amortiguador lineal, respectivamente.

Ademas del caso anterior, se estudié una estructura similar, pero con un
periodo diferente T, = 1(s), y las mismas caracteristicas de amortiguamiento,
un amortiguamiento inherente ¢ =5% y un amortiguamiento adicional {; =
15%.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

f
\\ g v : 1 (2 v o N
) L‘i gO\- 100 ¥120 140 160 180
| il

DESPLAZAMIENTOS (cm)

T(s)

a=1

a=0.75 a=0.5 a=0.25

(a)



wn
(o]

o
[o\)

n
—

180

160

140

120

=3

o N 0 5
— '

(s/w2)s3avanolan

o
i

n
A

o
o

T(s)

a=0.25

a=0.5

0.75

o=

a=1

(b)

300

250

200

180

160

140

120

100

20

o
o O o o o
n o uwn N
— — !

-100

(Zvs/wd) SINOIDVYITIDV

o
N
-

-200

-250

T(s)

a=0.25

a=0.5

a=0.75

a=1

(c)



60

180

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

T(s)

a=1 a=0.75 a=0.5 a=0.25

(d)

figura 2.5.13 Respuesta en el tiempo de (a) desplazamientos, (b)
velocidades, (c) aceleraciones y (d) fuerzas de amortiguamiento para un
sistema de un grado de libertad (T, = 1(s) y { = 5%) con amortiguamiento
adicional { = 15%
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figura 2.5.14 Curva de histéresis del amortiguador no lineal para un sistema
de un grado de libertad (T, = 1(s) y { = 5%) con amortiguamiento adicional { =
15%



Cuando se analiza la respuesta de la fuerza disipada que se desarrolla por el
amortiguador, se observa que la no linealidad de los amortiguadores tiene
una respuesta diferente al caso anterior (T, =2(s)), ya que en las figuras
2.5.13 se tienen fuerzas mayores cuando el valor de « es menor. Es decir, un
amortiguador lineal, presenta menores fuerzas que las de un amortiguador no
lineal.

Para poder observar mejor este comportamiento, en la figura 2.5.14 se
observa las curvas de histéresis, para los diferentes valores de «, en donde se
observa que los amortiguadores no lineales presentan mayores fuerzas que
los amortiguadores lineales.



3.METODOLOGIA.

Clasificacion de Zonas en la ciudad de México

Se hace la clasificacion de los registros sismicos con base en el periodo
dominante del espectro de respuesta de pseudoaceleracion, de acuerdo con la
Tabla 3.1 (Castillo y Ruiz, 2014; Ruiz et al (2017), la cual muestra las
diferentes zonas en las que se divide la Ciudad de México.

Periodo dominante del suelo
Zona (Ts)

A 0<Ts<0.5

B 0.5<Ts<1.0

C 1.0<Ts<1.5

D 1.5<Ts<2.0

E 2.0<Ts<2.5

F 2.5<Ts<3.0

G 3.0<Ts<4.0

H Ts>4.0

Tabla 3.1. Zonas sismicas de la Ciudad de México.

Recoleccidn de registros sismicos.

Para la obtenciéon de informacién sobre los registros sismicos es necesario
acceder a la base de datos de alguna de las diferentes instituciones u
organismos encargados del estudio e investigacién de los movimientos
tellricos, tales como: El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el Instituto de ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (IIUNAM), el Centro de
Instrumentacién y Registros Sismicos (CIRES), entre otros.

Se debe hacer la separacion de los registros tomando en cuenta el intervalo
de periodos dominantes del suelo que ahi se muestran en la tabla 3.1.

Los registros sismicos con los que se trabajara se resumen en la siguiente
tabla 3.2:



Zona -I;__TtRaEI Sde registros T Total Componentes

A 60 23 83 166

B 18 1 19 38

C 44 5 49 98

D 51 12 63 126

E 54 1 65 130

F 39 9 48 96

G 33 0 33 66

H 20 0 20 40
Total= 319 61 380 760

Tabla 3.2. Niumero de registros por zona de acuerdo al CIRES y al Instituto
de Ingenieria.

Para esta investigacion se ocuparan todos y cada uno de los registros sismicos
de cada zona desde el afio de 1985.

Respuesta sismica de sistemas de un grado de libertad equipada con
amortiguadores viscosos no lineales.

Es necesario estimar las respuestas de los N sistemas de 1 GDL con diferente
periodo natural de vibrar, para diferentes porcentajes de amortiguamiento
(6=10%,15%,20%,25%,30% y 35%) y diferente valor del exponente de
velocidad(a = 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1), para los registros obtenidos en
la tabla anterior (ver tabla 3.2), para esto, debido al gran nimero de datos se
apoyod en el programa Matlab para facilitar la obtencién de los resultados de
las respuestas de los sistemas de un grado de libertad.

Para ello se realiza la solucién de los correspondientes sistemas (sistemas
lineales y sistemas no lineales) con su respectivo método, es decir, para
sistemas con amortiguamiento lineal se resuelve con el método de Newmark
descrito en el subtema 2.2.3, y para sistemas con amortiguamiento viscoso
no lineal se resuelve con el método iterativo de Terenzi, descrito en el
subtema 2.4.5.

Obtencion de espectros y cocientes de espectros de velocidad entre
pseudovelocidad y aceleracidon entre pseudoaceleracion.



Al obtener la respuesta sismica de la estructura, podremos realizar los
espectros de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracién, como se
realizd en el ejemplo del subtema 2.5. Con la obtencion de los espectros se
puede realizar los cocientes de las 8 zonas sismicas de la ciudad de México.
Se calculan los cocientes de velocidad entre pseudovelocidad, y de aceleracion
entre pseudoaceleracién, para cada registro y para cada porcentaje de
amortiguamiento (¢ =5%,10%,15%,20%,25% y 30%) y Vvalor del exponente de
velocidad(a = 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1). Los cocientes se hacen para
cada una de las ocho zonas (A - H).



4.RESULTADOS.

Los resultados que se muestran a continuacion, muestran las graficas
correspondientes a los cocientes de fuerza, esto es debido a que son los
cocientes importantes en el disefo e implementacién de amortiguadores
viscosos no lineales. En cuanto a los cocientes de desplazamiento, velocidad y
aceleracion, se describiran los resultados en las conclusiones ya que el
comportamiento es muy similar en los distintos porcentajes de
amortiguamiento y en los diferentes valores de alfa.

Se debe recordar que la obtencién de los cocientes se realiza de la siguiente
manera:

Vryelativa(@.§¢t)
Sv (0.’= 1;Et)

Atotar(a$t)
Sa (a= 1;Et)

Sa(a.ét)
Sa (a: 1;ft)

Fzagis(a$t)
Fzagis(@=1,§¢)

Es decir, una vez que se obtienen los espectros de respuesta tanto de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, pseudovelocidad y pseudoaceleracion
para sistemas no lineales, se realiza el cociente entre los respectivos
espectros para sistemas lineales. Esto con la finalidad de observar como es la
relacion del valor, es decir, cuanto varia la respuesta de un sistema no lineal
respecto a un sistema lineal.

En donde ¢; es el porcentaje de amortiguamiento total, es decir, incluye un
5% propio del sistema mas el porcentaje de amortiguamiento que aporta el
disipador viscoso no lineal y a es el parametro de no linealidad del disipador.



4.1. COCIENTES ZONA A (0< Ts <0.5)
COCIENTES DE FUERZA:
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figura 4.1.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.
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figura 4.1.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { =35%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.



De acuerdo a las graficas de los cocients de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 0.6 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo (0.0 <
Ts<0.6) de periodos puede no ser tan eficiente.

4.2. COCIENTES ZONA B (0.5< Ts=<1)

COCIENTES DE FUERZA
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figura 4.2.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.



5.5
4.5
3.5
2.5
1.5

0.5

Tn

——— ALPHA=0.1 =———ALPHA=0.2 ALPHA=0.3 =——ALPHA=0.4 =—— ALPHA=0.5
ALPHA=0.6 ==———ALPHA=0.7 ==——ALPHA=0.8 ==——ALPHA=0.9 =—ALPHA=1

figura 4.2.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.

De acuerdo a las graficas de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 0.7 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo (0.0 <
Ts<0.7) de periodos puede no ser tan eficiente.



4.3. COCIENTES ZONA C (1.0< Ts <1.5)
COCIENTES DE FUERZA:
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figura 4.3.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento, ilustraciéon hecha por el autor.
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figura 4.3.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.



De acuerdo a las graficas de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que Ilos
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 1 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo (0.0 <
Ts<1.0) de periodos puede no ser tan eficiente.

4.4. COCIENTES ZONA D (1.5< Ts<2)
COCIENTES DE FUERZA
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figura 4.4.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor,
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figura 4.4.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento. Ilustracion hecha por el autor.

Por otra parte, para el caso de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 1.3 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo de
periodos puede no ser tan eficiente.



4.5. COCIENTES ZONA E (2.0< Ts <2.5)
COCIENTES DE FUERZA:
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figura 4.5.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.
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figura 4.5.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.



Por otra parte, para el caso de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 1.6 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo (0.0 <
Ts<1.6) de periodos puede no ser tan eficiente.

4.6. COCIENTES ZONA F (2.5< Ts <3.0)
COCIENTES DE FUERZA:

xl't == 01
8
7.5
7
6.5
6
5.5
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5

1 T —
0.5
0

0 1 2 3 4 5

a=0.1 a=0.2 a=0.3 a=0.4 a=0.5
a=0.6 o=0.7 a=0.8 a=0.9 a=1.0

figura 4.6.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.
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figura 4.6.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.

Para el caso de cocientes de fuerzas, se observa que los disipadores viscosos
no lineales presentan fuerzas mayores que los disipadores lineales
correspondiente a sistemas con periodos menores a 2.0 s, por tanto, el uso de
disipadores viscoso no lineales en este intervalo (0.0 < Ts<2.0) de periodos
puede no ser tan eficiente.



4.7. COCIENTES ZONA G (3.0< T<<4)
COCIENTES DE FUERZA
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figura 4.7.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 10%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.
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figura 4.7.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.



Por otra parte, para el caso de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 1.3 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo de
periodos puede no ser tan eficiente.

4.8. COCIENTES ZONA H (Ts>4)
COCIENTES DE FUERZA
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figura 4.8.1 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidady { = 10%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.
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figura 4.8.2 Cocientes de fuerza para diferentes exponentes de velocidad y { = 35%
de amortiguamiento, ilustracion hecha por el autor.

Por otra parte, para el caso de cocientes de fuerzas, se observa que los
disipadores viscosos no lineales presentan fuerzas mayores que los
disipadores lineales correspondiente a sistemas con periodos menores a 1.5 s,
por tanto, el uso de disipadores viscoso no lineales en este intervalo de
periodos puede no ser tan eficiente.



5.CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos en esta tesis sobre el comportamiento
de los amortiguadores viscosos no lineales en estructuras de un grado de
libertad se puede concluir lo siguiente:

En el diseno de estructuras es muy comun el aproximar la respuesta de
una estructura de varios grados de libertad con el analisis de una
estructura de un solo grado de libertad

Los amortiguadores viscosos no lineales son caracterizados por la
constante de amortiguamiento no lineal, Cy, y el exponente de
velocidad «a.

El valor del exponente de velocidad a define la no linealidad de los
amortiguadores viscosos no lineales, y este, toma valores entre 0.1 y 1.
Cuando a =1, el comportamiento del amortiguador viscoso sera lineal.
Ademas, cuando el valor de a = 0 se considera que es un amortiguador
de friccién.

Cuando se disefian las caracteristicas de un amortiguador viscoso no
lineal es necesario establecer un porcentaje de amortiguamiento o un
nivel de desempefio deseado, este nivel de desempefio o de
amortiguamiento se define como un desplazamiento pico que puede ser
obtenido del espectro de respuesta del movimiento sismico de disefio.

De acuerdo a las graficas de los cocientes de fuerza, varia para cada tipo de
suelo con amortiguamiento y alfa diferente se tienen las observaciones
descritas en cada zona de la ciudad de México.
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