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RESUMEN

Con base en el estudio de la respuesta de osciladores elastoplasticos sujetos a ruido blanco
gaussiano y a pulsos sinusoidales se presentan métodos para estimar las demandas de
energia histerética disipada por osciladores elastoplasticos, sujetos a movimientos sismicos
de banda ancha y de banda angosta, y para estimar las demandas maximas de resistencia y
desplazamiento de osciladores elastoplasticos de banda angosta.

A diferencia de las expresiones existentes para estimar dichas demandas, las cuales se
basan en estudios estadisticos, los métodos presentados fueron obtenidos de soluciones
tedricas. Se muestra que las soluciones obtenidas tienen una aproximacion similar a las
expresiones existentes, pero tienen la ventaja de que requieren conocer menos parametros.

Se identifica que es posible obtener un pulso sinusoidal equivalente a los espectros de
elasticos de disefio del Apéndice A de las NTC-S (2004). Con base en los resultados
obtenidos con dicho pulso equivalente, se muestra que los espectros elasticos de disefio del
Apéndice A de las NTC-S (2004) representan razonablemente las demandas de energia
histerética esperadas durante un evento sismico intenso.

Ademas, con el pulso equivalente se construyen escenarios de: duracion del pulso
equivalente, nimero de pulsos equivalentes, demandas de energia histerética disipada,
indices de dafio para sistemas con resistencia definida por el Apéndice A de las NTC-S
(2004); que podrian presentarse durante un evento sismico con magnitud M=8 y una
distancia epicentral R=300 km. Se presenta una discusion de las limitaciones de los
resultados obtenidos y se identifica que en ciertas areas de la zona del lago del Distrito
Federal algunos sistemas disefiados conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004) podrian
presentar altos niveles de dafio durante un evento sismico intenso.
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1.1 INTRODUCCION

La normatividad actual de disefio sismico, a nivel mundial, utiliza el desplazamiento
maximo que una estructura experimenta durante un evento sismico intenso como indicador
de su comportamiento estructural.

Los reglamentos de disefio establecen que si el desplazamiento maximo que experimenta
una estructura durante un evento sismico es menor que su desplazamiento ultimo (x,) ante
carga monotonica la estructura tendra un nivel de seguridad adecuado contra colapso.

Sin embargo, algunos investigadores han mostrado que la respuesta maxima de
desplazamiento, por si sola, no siempre es un buen indicador del comportamiento
estructural, sobre todo ante eventos sismicos de larga duracion (lemura 1980, Park y Ang
1985, Fajfar 1992, Teran 1996, Teran y Jirsa 2003).

Las propiedades mecanicas de una estructura de concreto reforzado, cuando se sujeta a una
excitacion sismica, se pueden deteriorar en cada ciclo de carga y conducir a la falla
estructural a un nivel de desplazamiento menor que su capacidad maxima de
desplazamiento ante carga monotdnica. Este fendmeno también se conoce como fatiga de
bajo ndmero de ciclos.

Esto es debido a que los elementos que forman a una estructura de concreto reforzado
pueden experimentar agrietamiento por flexién, pérdida de adherencia del acero de refuerzo
y degradacion de su resistencia a cortante durante los ciclos de carga que la excitacion
sismica le impone a la estructura. El nivel de degradacion depende de las propiedades
mecanicas de los elementos asi como de la amplitud, secuencia y numero de ciclos de
carga, por lo que es complicado establecer una metodologia racional de disefio.

Una forma de considerar la degradacion de las propiedades estructurales, debido a los
ciclos de carga que una excitacion sismica impone a las estructuras, es el uso de indices de
dafio. Diferentes investigadores han estudiado la aplicacién de indices de dafio para el
disefio sismico de estructuras (Park y Ang 1985, Fajfar 1992, Bertero y Bertero 1992,
Cosenza y Manfredi 1996, Arroyo y Teran 2002 y Ridell y Garcia 2002).

Un indice de dafio es una funcién matematica que relaciona las demandas que experimenta
un sistema con sus caracteristicas mecanicas para establecer el nivel de deterioro del
sistema cuando se le sujeta a determinada historia de carga.

Normalmente, los indices de dafio estan calibrados para elementos estructurales. Un valor
del indice de dafio igual a la unidad se asocia a la falla del elemento. Cabe mencionar que
no existe un consenso de lo que constituye la falla de un elemento. En los diferentes indices
de dafo disponibles la falla del elemento se ha definido de acuerdo al criterio de cada
investigador.

Las demandas consideradas generalmente son el desplazamiento maximo y las demandas
de desplazamiento acumulado, caracterizadas mediante la demanda de energia histerética
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disipada. Mientras que las caracteristicas mecénicas generalmente consideradas son la
capacidad resistente, la capacidad de desplazamiento y la estabilidad del ciclo histerético.
Existen numerosas formulaciones de indices de dafio, una recopilacion y descripcion
detallada de los indices de dafio mas utilizados puede encontrarse en Williams y Sexsmith
(1995) y en Mehanny y Deirlein (2000).

La ventaja principal de un indice de dafio sobre los parametros de respuesta normalmente
utilizados (desplazamiento maximo, velocidad maxima, demanda de ductilidad méaxima,
étc.) es que permite considerar el efecto de la duracién de la excitacion sismica en el
comportamiento de una estructura. Sin embargo, tienen la desventaja de que algunos
parametros que se requieren para su aplicacion no se encuentran lo suficientemente
calibrados experimentalmente.

Los indices de dafio se clasifican en indices de dafio locales e indices de dafio globales. Los
indices de dafio locales definen el estado de deterioro en un elemento estructural, mientras
que los indices de dafio globales cuantifican el nivel de deterioro de una estructura
completa, o en alguno de sus pisos, bajo alguna accion sismica.

Existen dos planteamientos para calcular indices de dafio globales. La primera forma
consiste en calcular el indice de dafio global como funcién del indice de dafio en los
elementos que forman al sistema estructural y de factores peso (Park et al. 1985, Kunnath
et al. 1990).

Los factores de peso pueden determinarse en funcién de la energia histerética disipada en
cada elemento, considerando ademas su nivel de carga axial. Uno de los aspectos mas
cuestionables de este método es que los factores de peso se fijan de forma un tanto
arbitraria y que no son capaces de predecir fallas de piso suave.

Otro planteamiento para estimar el dafio global de una estructura es a través del cambio de
ciertas de sus propiedades dindmicas, como lo son los periodos de vibracion y las formas
modales (Roufaiel y Meyer 1987, DiPasquale et al. 1990). Este método tiene la desventaja
de que es dificil estimar la distribucion del dafio en la estructura, principalmente cuando se
concentra en pocos elementos.

Entre los diferentes indices existentes el mas utilizado es el propuesto por Park y Ang
(1985), definido en la ecuacion (1.1), debido a que existe numerosa evidencia experimental
que los sustenta, principalmente en elementos de concreto reforzado.

X E,

IDpp = " +
PA X ﬂFX

u y “u

(1.1)

donde Xmn.x €s la demanda de desplazamiento maximo, Ey es la demanda de energia
histerética disipada, X, es el desplazamiento ultimo ante carga monotonica, Fy es la
resistencia de fluencia del sistema y £ es un parametro relacionado con la estabilidad del
ciclo histerético.
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El pardmetro 1Dpa representa una solucion aproximada al problema, ya que como puede
observarse no contempla ni la amplitud ni la secuencia en la que se presentan los ciclos de
carga y propone una combinacién lineal entre el dafio producido por las demandas méaximas
y las demandas acumuladas.

lemura (1980) ha mostrado claramente que el orden en que se aplican los ciclos de carga
afecta al nivel de degradacién de las caracteristicas mecénicas de un elemento de concreto
reforzado. Los ciclos de pequefia amplitud tienen poco efecto sobre un elemento cuando
son aplicados al comienzo de una historia de carga, pero, tienen un efecto importante
cuando se aplican después de ciclos de amplitud considerable. Cabe mencionar que esta es
una limitacién de todos los indices de dafio disponibles, no sélo del indice de Park y Ang.

Diferentes investigadores han mostrado las incongruencias que tiene el IDpa (Williams y
Sexsmith 1995, Teran 1996, Mehanny y Deirlein 2000, Bozorgnia y Bertero 2003).

Cabe aclarar que evaluar los diferentes indices de dafio disponibles en la literatura esta
fuera del alcance de este trabajo. El pardmetro IDpa Se presenta en este capitulo sélo a
manera de referencia y para ilustrar su aplicacion en el contexto del disefio sismico de
estructuras.

De acuerdo a la ecuacion (1.1) la capacidad de desplazamiento que un sistema requiere para
evitar la falla es:

Xy = X + 5 i” (1.2)

y

De acuerdo a la ecuacion (1.2) para determinar la capacidad de deformacion que debe
suministrarse a un sistema para evitar su falla es necesario conocer la demanda de
desplazamiento maximo, la demanda de energia histerética disipada, la estabilidad del ciclo
histerético (caracterizada a través de f) y la resistencia de fluencia del sistema.

Otro enfoque de la aplicacion del pardmetro 1Dpa en el contexto del disefio sismico se
muestra en la ecuacion (1.3).

Xnax = Xy _187 (13)

De acuerdo a la ecuacion (1.3) la demanda méxima de desplazamiento que un sistema
puede experimentar, sin presentar la falla, depende de su capacidad de desplazamiento, de
su resistencia de fluencia, de la estabilidad de su ciclo histerético y de la demanda de
energia histerética disipada.

Independientemente del enfoque considerado para aplicar el pardmetro IDpa, Yy Otros
indices, en el contexto del disefio sismico de estructuras es necesario contar con
estimaciones confiables de las demandas sismicas y de las capacidades estructurales.
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La contribucién de este trabajo es proporcionar herramientas para obtener estimaciones
razonables de las demandas de desplazamiento maximas y acumuladas (caracterizadas a
través de la demanda de energia histerética disipada). Sin embargo, es importante
mencionar que para el concepto de indice de dafio pueda ser aplicado, de forma razonable,
en el disefio sismico de estructuras hace falta investigacion encaminada a estimar la
capacidad de resistencia y capacidad de deformacidn de estructuras reales.

En el caso de las demandas maximas de desplazamiento diferentes investigadores han
propuesto expresiones obtenidas de analisis estadisticos, para estimar los desplazamientos
maximos inelasticos de S1GL sujetos a excitaciones sismicas (Wu y Hanson 1989, Nassar
y Krawinkler 1991, Miranda 1993, Ordaz y Pérez 1998, Miranda 2000, Hori e Inoue 2002,
Arroyo y Teran 2003 y Ruiz y Miranda 2004).

También en el caso de las demandas de energia histerética disipada diferentes
investigadores han propuesto expresiones para estimar dichas demandas basadas en
estudios estadisticos (Fajfar y Vidic 1992 y Manfredi 2001).

Sin embargo, pocos esfuerzos se han encaminado a obtener expresiones tedricas (Velestos
y Newmark 1960, Karnopp y Scharton 1966 y Ye y Otani 1999). Las expresiones obtenidas
de estudios estadisticos representan herramientas muy importantes para el disefio sismico
de estructuras. Pero, debe reconocerse que los resultados obtenidos estan influenciados por
las caracteristicas y el niUmero de acelerogramas incluidos en la muestra utilizada en los
andlisis de regresion y que la aplicabilidad de las expresiones estd limitada por los
intervalos de los diferentes parametros considerados en los analisis.

Ademas, las expresiones obtenidas de analisis estadisticos no proporcionan una descripcion
fisica adecuada del fendmeno en estudio. Es evidente que es necesario desarrollar
metodologias de disefio mas generales fundamentadas en bases tedricas firmes.

Dentro de este contexto, en este estudio se presentan soluciones teoricas para estimar las
demandas sismicas de desplazamiento maximas y acumuladas en sistemas de un grado de
libertad (S1GL) elastoplasticos sujetos a ruido blanco gaussiano y a pulsos sinusoidales.

También se muestra la aplicacion de las soluciones tedricas para estimar las demandas
sismicas a S1GL sujetos a movimientos sismicos de banda ancha y banda angosta. Ademas,
se discuten las implicaciones de los resultados obtenidos en el contexto del Apendice A de
las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por Sismo del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (2004).

1.2 OBJETIVOS
Conforme a lo discutido en la seccidn anterior los objetivos de este estudio son:

e Obtener una solucion tedrica para estimar la demanda de energia histerética
disipada por S1GL elastoplasticos sujetos a ruido blanco gaussiano.
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e Aplicar la solucion obtenida para estimar las demandas de energia histerética
disipada por S1GL elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda ancha.

e Obtener una solucion tedrica para estimar las demandas de resistencia y
desplazamiento maximo en S1GL elastoplasticos sujetos a pulsos sinusoidales.

e Aplicar la solucion obtenida para estimar las demandas méximas de desplazamiento
y resistencia en S1GL elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta.

e Obtener una solucion tedrica para estimar la demanda de energia histerética
disipada por S1GL elastoplasticos sujetos a pulsos sinusoidales

e Aplicar la solucion obtenida para estimar las demandas de energia histerética
disipada por S1GL elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta.

e Discutir las implicaciones de los resultados obtenidos en el contexto del Apéndice A
de las NTC-S del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

1.3 METODOLOGIA Y ALCANCE

En este estudio se considera que el uso de S1GL proporciona una idea razonable del
comportamiento de estructuras regulares bajo una excitacion sismica, y por lo tanto se
trabaja s6lo con dicho tipo de sistemas.

El estudio presentado estda enfocado sélo a osciladores de un grado de libertad
elastopléasticos. Sin embargo, en el capitulo cinco se incluye una seccion donde se muestra
la posibilidad de aplicar la metodologia obtenida para estimar las demandas de energia
histerética por S1IGL con degradacion de rigidez y resistencia sujetos a acelerogramas de
banda angosta.

Cabe aclarar que los objetivos de esta investigacion se centran en estimar las demandas de
energia que pueden presentarse en estructuras sujetas a excitaciones sismicas. Las
aplicaciones que se hacen en el capitulo cinco tienen limitaciones importantes, ya que hasta
el momento no se cuentan con estimaciones confiables, basadas en estudios experimentales,
de la capacidad de deformacion, de la estabilidad del comportamiento histerético y de la
sobrerresistencia de estructuras reales. Es decir, se cuenta con estimaciones razonables de
las demandas de energia, pero no se cuenta con estimaciones confiables de la capacidad de
una estructura para disipar energia.

Por lo tanto, los resultados en cuanto a indices de dafio deben interpretarse cuidadosamente.
Sin embargo, los resultados obtenidos son interesantes ya que se intento cubrir un amplio
intervalo de las capacidades estructurales y se identificaron zonas en las que podrian
presentarse altos niveles de dafio a cierto tipo de estructuras.

En el segundo capitulo de esta tesis se presenta una solucion tedrica para estimar la energia
histerética disipada por (S1GL) elastoplasticos sujetos a una familia de ruidos blancos
gaussianos. La solucion tedrica fue obtenida con base en el modelo propuesto
originalmente por Karnopp y Scharton (1966). Las expresiones obtenidas son de caracter
mas general que las propuestas por Karnopp y Scharton (1966) y, a diferencia de estas

-10 -
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ultimas, son aplicables a sistemas con propiedades comUnmente utilizadas en ingenieria
sismica.

Se presentan ademas consideraciones sobre el uso de las expresiones propuestas para
estimar las demandas de energia histerética de S1GL sujetos a excitaciones sismicas
caracteristicas de suelo firme.

En el tercer capitulo se presentan expresiones analiticas para estimar las demandas
maximas de desplazamiento y resistencia de S1GL elastoplésticos sujetos pulsos
sinusoidales.

Los pulsos utilizados fueron corregidos con el fin de que proporcionaran una descripcion
realista del movimiento del terreno durante un evento sismico. Las ecuaciones no lineales
de equilibrio, asociadas a los pulsos corregidos, fueron resueltas analiticamente y la
solucion obtenida se simplifico para facilitar su aplicacion practica.

La solucion propuesta se utiliz6 para estimar las demandas méximas de resistencia y
desplazamiento de osciladores elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta y
los resultados se compararon con los obtenidos de expresiones obtenidas de estudios
estadisticos. Se encontrd que la expresion propuesta tiene un nivel de aproximacion similar
a las expresiones obtenidas de analisis estadisticos.

En el capitulo cuarto se establece una relacion tedrica entre la duracion de un pulso
sinusoidal y su espectro de amplitudes de Fourier. Con base en la relacion encontrada es
posible obtener un pulso sinusoidal equivalente asociado a un acelerograma de banda
angosta. El pulso sinusoidal equivalente obtenido refleja en forma adecuada la intensidad y
la duracion del acelerograma desde el punto de vista de estimacion de las demandas de
energia.

El pulso equivalente se utilizo para estimar las demandas de energia histerética disipada en
osciladores elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta y los resultados se
compararon con los obtenidos de expresiones obtenidas de analisis estadisticos. Se encontro
que la metodologia propuesta tiene un nivel de aproximacién similar a las expresiones
obtenidas de analisis estadisticos.

El pulso equivalente tiene la ventaja de que no es necesario tener un acelerograma para
definirlo. Aprovechando esta ventaja, se construyen escenarios de duracién, nimero de
pulsos equivalentes y demandas de energia histérica disipada para un evento sismico
intenso en la zona del Lago del Distrito Federal.

Recientemente, Pérez (2001) ha aplicado una metodologia para estimar la densidad
espectral de potencia asociada a los espectros de disefio de las NTC-S. Con base en dicha
metodologia en el capitulo cinco se asocia un pulso equivalente a los espectros de disefio
del Apéndice A de las NTC-S (2004) para la zona del lago del Distrito Federal.

Este pulso equivalente permite estimar el nivel de las demandas de energia histerética
asociadas a los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S, estas demandas se

-11 -
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comparan con las demandas obtenidas para dos acelerogramas registrados en la zona del
lago del Distrito Federal durante el sismo de 1985.

Para establecer el efecto que tendrian las demandas de energia histerética, ocurridas durante
un evento sismico intenso, sobre S1GL elastoplasticos disefiados conforme el Apéndice A
de las NTC-S (2004) se construyen escenarios de indice de dafio, con las limitaciones
discutidas anteriormente.
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CAPITULO II

DEMANDAS DE ENERGIA
HISTERETICA EN OSCILADORES
ELASTOPLASTICOS SUJETOS A
RUIDO BLANCO GAUSSIANO
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2.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En este capitulo se presenta una solucidn tedrica para estimar la energia histerética disipada
por un sistema de un grado de libertad (S1GL) elastoplastico sujeto a una familia de ruidos
blancos gaussianos.

La solucion tedrica fue obtenida con base en el modelo propuesto originalmente por
Karnopp y Scharton (1966). Las expresiones obtenidas solo dependen del periodo y de la
resistencia del oscilador, del nivel de amortiguamiento y la densidad espectral de potencia
de la familia de ruidos blancos.

Las expresiones obtenidas son de caracter mas general que las propuestas por Karnopp y
Scharton (1966) vy, a diferencia de estas ultimas, son aplicables a sistemas con propiedades
comunmente utilizadas en ingenieria sismica.

Se presentan ademas consideraciones sobre el uso de las expresiones propuestas para
estimar las demandas de energia histerética de S1GL sujetos a excitaciones sismicas de

banda ancha.

2.2 EL MODELO DE KARNOPP Y SCHARTON

Considere el S1GL, mostrado en la figura 2.1, con masa (m), constante de amortiguamiento
(c), rigidez inicial (K) y comportamiento mecanico elastoplastico perfecto ilustrado en la
figura 2.2.

Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad amortiguado
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A

Figura 2.2 Comportamiento elastoplastico perfecto

Donde R es la resistencia de fluencia del sistema y X es el desplazamiento de fluencia
inicial.
Dicho sistema se somete a una familia de aceleraciones formada por ruidos blancos

gaussianos. Dicha familia de aceleraciones estd definida por su densidad espectral de
potencia (S @)) definida por la ecuacion 2.1.

S(w)= lim EUA(ia)]ZJ (2.1)

Donde:
tq es la duracion de la sefial, |A(w)| es la amplitud del espectro de Fourier de la sefial y E[ ]
es un operador que denota valor esperado.

Para el caso de ruido blanco gaussiano la funcion S @) es una constante con valor igual a

S.

Mientras el desplazamiento del oscilador sea menor al desplazamiento de inicial de fluencia
el sistema permanece elastico y su comportamiento queda descrito por la ecuacion (2.2).

X+ 2& wy X+ wf X =-a(t) (2.2)
Donde:

£es el coeficiente de amortiguamiento
ax es la frecuencia natural de vibracion del oscilador
a(t) es la familia de aceleraciones considerada
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El sistema comienza a fluir, y la ecuacién (2.2) deja de ser valida, cuando el
desplazamiento del oscilador es igual al desplazamiento de fluencia. A partir de este
instante la ecuacion (2.3) rige el comportamiento del oscilador, con condiciones iniciales
definidas por el desplazamiento y velocidad del oscilador al inicio de la fluencia.

X+2& wy X+ r':sgn(x) =-a(t) (2.3)

El sistema deja de fluir cuando la velocidad del oscilador cambia de signo; justo en ese
instante el sistema tiene un desplazamiento permanente y la ecuacion (2.2) vuelve a ser
valida con un nuevo desplazamiento de fluencia.

El sistema cambia varias veces del intervalo elastico al plastico y viceversa, por lo que es
necesario llevar un registro de la deformacion plastica permanente para establecer el nuevo
desplazamiento de fluencia después de cada excursion plastica. Esto representa la principal
dificultad para encontrar una solucion analitica para estimar la respuesta de este tipo de
sistemas.

Karnopp y Scharton (1966) propusieron un modelo que evita el tener que llevar un registro
de la deformacion permanente después de cada excursion plastica del sistema.

El modelo consiste en construir un proceso imaginario (7(t)) eliminando todos los instantes
en que el sistema se encuentre en el intervalo plastico de comportamiento y uniendo los
segmentos de respuesta lineal restantes.

El proceso resultante es equivalente a colocar unas barreras infinitamente rigidas y
perfectamente elasticas en un desplazamiento igual al desplazamiento de fluencia inicial del
sistema. El proceso resultante se ilustra en la figura 2.3 y el plano de fase correspondiente
se muestra en la figura 2.4.

Dado que el sistema en el proceso 7(t) se comporta linealmente el sistema queda descrito
por la ecuacion (2.4), suponiendo que el desplazamiento permanente es cero.

11+2& @y 1+ wg n =-a(t) (2.4)
Siempre que | 7(t) | < X;

Mientras el oscilador permanezca elastico el valor esperado del desplazamiento y de la
velocidad estan definidos por (Karnopp y Scharton 1966):

E[n(t)] =7, a(t) + », h(t) 2.5)
E[77 (t)] =109 (t) + 1 h(t) (2.6)
Donde:

my 1, son el desplazamiento y la velocidad iniciales respectivamente y
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Lsin(a)dt)+ cos(w,t) (2.7)

N

g(t)=e

h(t) = sin(w,t) (2.8)

vy = 01— E? (2.9)

Ademas, la varianza del desplazamiento (o,ft), la varianza de la velocidad (ojt) y el

coeficiente de correlacion entre desplazamiento y velocidad (o) quedan definidos por
(Karnopp y Scharton 1966):

2

o
o =0y +—Ler (— w? + 2w} cos(2m,t) - Emym, sin(det)) (2.10)
Wy
2 2 G; —2Eaqt 2 2 2 .
ol =0l +Le™ (- @2 + £207 cos(2,t) + Emy, sin(2,t)) (2.11)
d
h?(t
p = S0 212)
O-I]t O-qt
Donde:
o) = >, 5 (2.13)
28w,
o) = 5 S, (2.14)
s,
n (t)0.15
M 619
0.05 4
0.00
-0.05 - L
-0.10

-0.15
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2.3. Modelo de Karnopp y Scharton
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(1)

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0.00 003 006 009 0.2
Figura 2.4. Plano de Fase para el modelo de Karnopp y Scharton

En el sistema original la energia cinética al inicio de cada fluencia se disipa durante la
excursion plastica, mientras que en el proceso #7(t) la disipacion ocurre de forma
instantanea al contacto con las barreras.

Como la aceleracion es un ruido blanco gaussiano, al eliminar los intervalos de tiempo en
que el oscilador fluye no se modifican las propiedades estadisticas de la aceleracidn pues su
autocorrelacion es igual a cero para cualquier intervalo finito de tiempo.

El proceso n(t) no presenta acumulacion del desplazamiento permanente como en el
sistema original pero el valor esperado del desplazamiento plastico que ocurre cada vez que
el oscilador fluye se estima conforme a lo siguiente:

Considere el intervalo de tiempo definido por el instante en que el oscilador toca alguna
barrera (comienza a fluir) y el instante en que oscilador regresa de nuevo dentro de las
barreras (descarga).

Durante dicho intervalo de tiempo el comportamiento del oscilador queda definido por la
ecuacion (2.15).

1+2& w, 1+ sign(ﬁ)rlj] =-a(t) (2.15)

Se puede demostrar facilmente que los valores esperados de las energias por unidad de
masa; cinética (Ex), viscosa (Eny), plastica (En,) y de entrada (E), para el intervalo de
tiempo considerado son:

E[EK]:;E[VfZ] (2.16)
E[E,..]= 26, [ "E[n? ] of (2.17)
elE,, |- rF; £ ax, | (2.18)
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E[E, |=- j: Ela(t);] dt (2.19)

Donde:

v; es la velocidad del oscilador al contacto con la barrera.

Axp es igual a la diferencia entre el desplazamiento en la descarga y el desplazamiento al
inicio de la fluencia.

t; y t; son el tiempo en que inicia y termina la fluencia respectivamente.

Como se trata de ruido blanco gaussiano E[a(t)] =0, por lo que el valor esperado de la
energia de entrada en promedio es cero. Ademas, para sistemas con poco amortiguamiento,
como los que normalmente se manejan en ingenieria estructural (£<0.1), es razonable
despreciar el término de la energia viscosa.

Con base en las observaciones anteriores se concluye que, en promedio, la energia cinética
que tiene el oscilador cuando toca alguna barrera se disipa en energia plastica durante la
fluencia del sistema.

Ademas, se puede demostrar que E[vi] y E[ Ax,] estéan relacionados conforme a:

Eljax, |- Zi\;]f (2.20)

Por lo que para calcular la energia plastica disipada por el oscilador s6lo es necesario
conocer el valor de E[vi?] y el nlimero de veces que se toca la barrera durante el proceso.

Karnopp y Scharton propusieron una solucion aproximada para estimar el valor de E[ Axy]
basados en la suposicion de que el oscilador esta regresando de una fluencia y que el
tiempo que transcurre para que ocurra el siguiente contacto con las barreras es igual a:

t, = (2.21)

Las hipdtesis de Karnopp y Scharton se ilustran en la figura 2.5.
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n (t)
X

/.t”/ﬂ

t

E(n(®)
t=0 o
nt=-Xq - X
n(H)=0

Figura 2.5. Hipotesis de Karnopp y Scharton para la solucion del oscilador considerado

La expresion propuesta por Karnopp y Scharton para estimar el valor esperado del
desplazamiento plastico es:

[_a;dl a\/go-nt

Elax, |- . F - (2.22)

Donde:
&

S= (2.23)
1-&2

A Nt (2.24)
Ot

P,=1- cp( f} (2.25)

®() es un operador que denota distribucion normal estandar y o, es la desviacion estandar
del desplazamiento elastico del oscilador evaluada para t=t;.

La tasa de contactos en la barrera por unidad de tiempo es (Karnopp y Scharton 1966):

v,=a——2w,e 2| ——— (2.26)
Jor 1-2P, +P,

Vanmarcke y Lai (1979) observaron que la solucion de Karnopp y Scharton es valida s6lo
cuando el proceso se vuelve estacionario, lo cual ocurre cuando el nivel de resistencia es
alto y pasa tiempo considerable para que se presente el primer contacto con las barreras.
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La principal debilidad de la solucion de Karnopp y Scharton es que todos los sistemas con
el mismo periodo de vibracion tienden a tocar la barrera al mismo tiempo,
independientemente de la resistencia.

En realidad, mientras menor sea la resistencia las barreras se encontrardn mas cercanas y el
sistema las tocard mas rapido.

Esta debilidad no es importante para los sistemas para los que fue desarrollado su
planteamiento, pues tienen altas resistencias y altas frecuencias de vibracion (del orden de
1600 rad / s).

Sin embargo, para los sistemas que comunmente aparecen en la ingenieria estructural esta
debilidad se refleja en errores muy importantes, ya que préacticamente todos los sistemas
con el mismo periodo tienen el mismo valor de E[ [4x,| ] y de E[v] independientemente
de su resistencia.

2.3 SOLUCION PROPUESTA
Aspectos preliminares.

La figura 2.6 muestra las cinco posibles trayectorias que el oscilador sujeto a ruido blanco
puede seguir partiendo de las condiciones iniciales 7o =-X; y 7o =0.

a) El oscilador parte con velocidad positiva y toca la barrera positiva
b) El oscilador parte con velocidad positiva y toca la barrera negativa
c) El oscilador parte con velocidad positiva y no toca ninguna barrera
d) El oscilador parte con velocidad negativa y toca la barrera negativa
e) El oscilador parte con velocidad negativa y no toca ninguna barrera

En el andlisis del modelo solo las trayectorias definidas en los tres primeros incisos son las
que se deben considerar para calcular el valor esperado del cuadrado de la velocidad al
primer contacto con las barreras, ya que en el contexto del oscilador no lineal, son los casos
gue realmente representan una descarga y una nueva fluencia del oscilador.

Con el fin de ilustrar cualitativamente las limitaciones de la solucion propuesta por
Scharton y Karnopp la figura 2.7 muestra la funcion de densidad de probabilidades del
tiempo al primer contacto de adentro hacia fuera con alguna de las barreras, para un
oscilador con un periodo de vibracion T= 0.1 segundos y dos diferentes niveles de
resistencia.
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n (1) X a)
L J
/////f———a——
T
b)
t=0 d)
70=% [ % e)
7 =0

Figura 2.6. Posibles trayectorias del oscilador sujeto a ruido blanco

Cabe mencionar que en este capitulo la resistencia del oscilador se caracteriza mediante el
parametro «, definido como:

L. R (2.27)

- ma,

Donde:
ams €s la aceleracién cuadratica media.

El valor de a/ esta relacionado con S conforme a:

_ 25
a'rr‘r‘rs - At (228)

Las funciones de densidad de probabilidades fueron obtenidas sometiendo al oscilador a
cien mil simulaciones de ruido blanco utilizadas como acelerogramas. EI ndmero de
simulaciones se fijo de tal forma que las densidades de probabilidad obtenidas tuvieran
formas suavizadas. Cabe aclarar que solo se muestran los primeros 0.2 segundos de las
funciones por cuestiones de escala.

Con linea gruesa se muestra el valor del tiempo que Karnopp y Scharton consideran que
ocurre el primer toque con las barreras.

Es claro el efecto que la resistencia tiene en la forma de la funcion de densidad de
probabilidad del primer toque con las barreras. Ademas, se observa que no es razonable
considerar que el tiempo en que se toca por primera vez alguna barrera es independiente de
la resistencia.

Conforme a lo discutido en la seccion anterior, para estimar la energia plastica disipada por
el oscilador se requiere conocer el valor esperado del cuadrado de su velocidad en el
instante que toca por primera vez alguna de las barreras y la frecuencia con la que esto
ocurre.
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Por ello es necesario conocer la funcion de densidad de probabilidad del primer toque con
las barreras. Obtener dicha densidad de probabilidad es un problema clésico en procesos
estocasticos que es conocido en inglés como “first passage time problem”.

PV o =01 =05
0.010

0.009 -
0.008 -
0.007
0.006 -
0.005 -
0.004

0.003 + {4
0.002 -
0.001 -
0.000

n/PB

0 0.05 0.1 015 t(s) 02

Figura 2.7. Funcién de densidad de probabilidad, obtenida con simulaciones, del primer
toque del oscilador con alguna de las barreras, £&=0.05

Este es un problema muy complejo y sélo existen soluciones exactas para procesos de
difusion como el proceso de Wiener. En el proceso de Wiener el valor esperado y la
varianza del desplazamiento crecen linealmente con el tiempo.

Para el caso del oscilador en estudio las expresiones para los valores esperados y las
varianzas del desplazamiento y de la velocidad son bastante mas complicadas que las del
proceso de Wiener (ver ecuaciones (2.5), (2.6), (2.10) y (2.11)).

En este estudio se tratd de obtener la expresion exacta para la funcion de densidad de
probabilidad del primer toque con las barreras pero no fue posible debido a complicaciones
matematicas fuertes. En particular, en lo que se refiere a la obtencion de la transformada de
Laplace de expresiones que involucraban al valor esperado y a la varianza del
desplazamiento y de la velocidad.

Sin embargo, se encontré una solucion aproximada que permite estimar el valor esperado
del cuadrado de la velocidad justo al primer contacto con las barreras y de la frecuencia con
lo que esto ocurre, la cual se describe a continuacion.

Solucion aproximada propuesta

Se desean obtener las siguientes funciones de densidad de probabilidad:
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1) p*(t) funcion de densidad de probabilidad del tiempo al primer toque con velocidad
positiva con la barrera colocada en X;.

2) p(t) funcion de densidad de probabilidad del tiempo al primer toque con velocidad
negativa con la barrera colocada en -X;.

Como ya se ha discutido anteriormente no fue posible encontrar una expresion exacta que
defina estas densidades.

Sin embargo, es posible calcular la tasa de cruces del desplazamiento por la barrera en X;
con velocidad positiva durante el intervalo de tiempo (t, t + dt ) conforme a (Roberts,
1968):

+ oo

o (t)= [ M p(X,,v)dv (2.29)

0

En donde v es la velocidad en el instante t y p(X:, v) es la funcion de densidad de
probabilidad conjunta entre desplazamiento y velocidad, en el instante t, evaluada en el
desplazamiento igual a X;.

La densidad p(X;, v) puede expresarse como funcion de la densidad condicional de acuerdo
a

p(X, .v)= p(\M=Xf)p(Xf) (2.30)

En donde p(v| 7 =Xs) es la funcion de densidad de probabilidad de la velocidad dado que el
desplazamiento es igual al desplazamiento de fluencia y p(X) es la funcién de densidad de
probabilidad del desplazamiento evaluada en X;.

Sustituyendo la ecuacion (2.30) en la ecuacion (2.29) se obtiene:

o ()= p(X, ) [ M plin =X, )av (231)

0

De esta forma es posible obtener una expresion exacta para " (t) ya que p(X;) y p(v| r7 =X
estan definidas por:

1 1 (X~ E[7))?

S P 1

p(Xf )_ N = e (2.32)
_1lv-Evc*)?

plvin=x)= o e T (2.33)
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Donde Evc” es el valor esperado de la velocidad dado que el desplazamiento es igual a X y
Svc’ es la desviacion estandar de la velocidad dado que el desplazamiento es igual a X, y
estan definidos por:

Eve” = Elp )]+ (X, - El®) " o, (2.34)

nt
S’ =0, 1-p! (2.35)

Resolviendo la integral de la ecuacion (2.31), con ayuda del programa Maple 8 (2002), y
simplificando los términos se obtiene:

_E(Xf_E[U])Z Eve' - _E(EVC*JZ
. 2 o + Vi Sv 2{ st
vift)=————¢ " Evc" ®| — [+ —¢€ 2.36
) \27 o, (S/C*J 27 (2:36)

La tasa de cruces por —X; con velocidad negativa puede obtenerse de manera similar,
cambiando los limites de integracion en la ecuacion (2.31) de menos infinito a cero y
sustituyendo X; por —X;.

De esta forma, la expresion para estimar la tasa de cruces del desplazamiento por la barrera
en -X; con velocidad negativa durante el intervalo de tiempo (t,t + dt) es:

1 1 (=X —E[))? Eve- - _;[Evc’]
_ 2 o2 _ Vi Sy 2| sic
vit)=—¢e " Evc | @ -1l{+—¢€ 2.37
() A2 Ot ( [S/CJ J 2z ( )

Donde Evc es el valor esperado de la velocidad dado que el desplazamiento es igual a -X; y
Svc es la desviacion estandar de la velocidad dado que el desplazamiento es igual a -X; y
estan definidas por:

Eve = E[p )]+ (- X, - E[0)) " p, (2.38)

nt

S =0,1- p} (2.39)

La figura 2.8 muestra una comparacion entre p'(t) y o' (t). p’(t) fue obtenida mediante
50000 simulaciones y o' (t) con la ecuacion (2.36). La figura 2.9 compara p'(t) y v (t). p'(t)
fue obtenida también mediante 50000 simulaciones y v °(t) con la ecuacion (2.37).
Nuevamente, el numero de simulaciones se fijo para que se observaran tendencias
suavizadas de p*(t) y p'(t).
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[1/s] —_ (D) o p'(®

0 0.1 0.2 0.3 0.4 t(s) 05

Figura 2.8. Comparacion entre p(t) y v (t); T= 0.1 segundos, o= 0.365, &=0.05 y At=

0.001 segundos.
[1/s] —_ 0 (1) o p()
30
25
20

0 01 02 03  041t(s)05

Figura 2.9. Comparacion entre p'(t) y v (t); T= 0.1 segundos, o= 0.365, £&=0.05 y At=
0.001 segundos.

Como puede observarse, para valores de t cercanos a cero p'(t) y o' (t); y p'(t) y v (t) son
practicamente iguales y conforme el tiempo se incrementa adquieren valores muy
diferentes. Cuando el tiempo tiende a infinito p*(t) y p'(t) tienden a cero mientras que v" (t)
y v (t) tienden a un valor constante.

La interpretacion fisica de esta observacion es la siguiente: las ecuaciones (2.36) y (2.37)
proporcionan una estimacion del nimero de veces que se cruzan las barreras en un intervalo
de tiempo dt, cuando el valor de t es cercano a cero; es probable que estos cruces
correspondan a la primera vez que se toca la barrera. Conforme el tiempo crece
probablemente ya se habra cruzado anteriormente alguna de las barreras.

En las figuras 2.8 y 2.9 se observa también que las modas de p*(t) y p(t) coinciden con los
primeros maximos de las funciones v (t) y v (t) respectivamente.

Vale la pena discutir ciertos aspectos sobre la ecuacion (2.37), la cual se utiliza para
calcular la tasa de cruces con velocidad negativa por —X;.
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Para valores de t cercanos a cero los valores obtenidos con la ecuacion (2.37) crecen
rapidamente, como puede observarse en la figura 2.9. Cuando t es exactamente igual a cero
la ecuacion (2.37) se indetermina y en el limite tiende a infinito. Esta particularidad se debe
a que el coeficiente de correlacion entre velocidad y desplazamiento tiene una
discontinuidad en t igual a cero, como puede observarse en la ecuacion (2.12).

Las representaciones de p*(t) y p'(t) mostradas en las figuras 2.8 y 2.9 proporcionan la
siguiente informacion que al ser complementada con ciertas hip6tesis permite obtener la
solucion propuesta:

1) Para t muy cercano a cero no se presentan contactos con la barrera positiva; solo
existen trayectorias del tipo b).

2) Una vez que comienzan a presentarse contactos con la barrera positiva estos tienden
a ocurrir con mayor frecuencia que los contactos con la barrera negativa.

3) Las trayectorias del tipo b) tienden a concentrarse en dos grupos: el grupo mas
numeroso tiende a presentarse cuando t es muy pequefio y el segundo grupo se
presenta después de que ocurrié la moda de las trayectorias tipo a).

Con base en estas observaciones se puede estimar la probabilidad de que ocurran
trayectorias a) y trayectorias b) de acuerdo a lo siguiente:

Sea t; el tiempo que transcurre para que se presente el primer contacto con la barrera
positiva, es decir el tiempo que debe pasar para que p*(t) sea mayor a cero.

Si se considera que todas las trayectorias del tipo b) ocurren en los primeros t; segundos, la
probabilidad de ocurrencia de trayectorias b) (P(B)) puede calcularse como:

P(B) :]1 p(t)dt (2.40)

Suponiendo que la probabilidad de que el oscilador no toque nunca la barrera positiva es
nula (esta suposicion es verdadera para el caso de ruido blanco teérico, ya que como este
tiene una duracion infinita siempre existe la posibilidad de que se toque la barrera) la
probabilidad de ocurrencia de trayectorias a) (P(A)) queda definida por:

P(A)=1-P(B) (2.41)
El problema para aplicar las ecuaciones (2.40) y (2.41) es que no se cuenta con una
expresion para p'(t), pero, suponiendo que p(t) puede aproximarse razonablemente,

siempre que t; sea pequefio, con la funcién o (t) entonces P(B) puede aproximarse
conforme:

P(B) ~ Tu‘(’[) dt (2.42)

0.002
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Note que en la ecuacion (2.42) se ha cambiado el limite inferior de integracion, respecto a
la ecuacion (2.40), debido a que la funcién v (t) tiene una discontinuidad en t igual a cero,
el efecto de la discontinuidad tiende a suavizarse para el tiempo t=0.002 segundos.

Con las ecuaciones (2.42) y (2.41) es posible estimar la proporcion con la que ocurren los
contactos con las barreras positiva y negativa respectivamente.

Ahora, la funcién p*(t) se idealiza como una delta de Dirac localizada en un tiempo igual a
t; que se define como el tiempo en el que se presenta el primer maximo en la funcién o (t).

p'(t)~slt-t,) (2.43)

Mientras que la funcion p'(t) se idealiza como una delta de Dirac localizada en un tiempo
igual a cero.

p(t)~ (1) (2.44)

Por otro lado, el valor esperado del cuadrado de la velocidad dado que se cruza la barrera
en X; con velocidad positiva (E[v’]")es igual a:

(2.45)

De esta forma, es posible estimar el valor esperado del cuadrado de la velocidad dado que
se toca la barrera en X; con velocidad positiva conforme a:

0 +

el =[El] slt-t,)ot (2.46)

0

elv ] =ep(=t, )] (2.47)

Es decir, el valor de E[V’]" se obtiene evaluando al ecuacion (2.45) para t igual a .

Bajo el mismo razonamiento se puede obtener el valor esperado del cuadrado de la
velocidad dado que se toca la barrera en —X; con velocidad negativa. Pero, como la delta de
Dirac se coloca en cero el valor esperado del cuadrado de la velocidad también es igual a
cero.

Ev?] =0 (2.48)

Finalmente, el valor esperado del cuadrado de la velocidad dado que se toca alguna barrera
de adentro hacia fuera queda definido por:
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|- Vi P« el ] Ple)

S(A)+ P(E] =M ] P(A) (2.49)

E[v?

Suponiendo que la energia cinética que tiene el oscilador al inicio de cada fluencia se disipa
completamente en energia plastica durante el tiempo que tarda en descargar el oscilador es
posible estimar el valor esperado de la energia plastica por unidad de masa disipada en cada
fluencia (E[4Ey,]) conforme a:

E[AE,, |- ; Epv? ] (2.50)

Conocido el valor de E[4E4,] es posible estimar el valor esperado de la energia plastica
disipada por el oscilador para cierta duracion (tg) del ruido blanco conforme a:

E|E,,. |= E|AE,, | E|n, | (2.51)

Donde E[ny] es el valor esperado del nimero de fluencias en una duracion del ruido blanco
de (tg) segundos.

De acuerdo a lo discutido durante esta seccién el valor de E[ns] se puede obtener conforme:
E[n, |=E[n, |* +Eln, | (2.52)

Donde E[ng" y E[ry] ~son el valor esperado del nimero de fluencias con trayectorias a) y b)
respectivamente.

El valor de E[ry]" se obtiene conforme:
ty

Eln, | = o ()t (2.53)
0

El valor de E[ng]- se obtiene de forma diferente debido a la discontinuidad que se presenta
en la funcion v-(t) cuando t es igual a cero.

E[n, | ~ tfu(t) t + P(B) Eln, | (2.54)

\ P(A)

Se menciono6 anteriormente que las trayectorias del tipo b) tienden a concentrarse en dos
grupos: el grupo mas numeroso tiende a presentarse cuando t es muy pequefio y el segundo
grupo se presenta después de que ocurrié la moda de las trayectorias tipo a). Dentro de este
contexto, en la ecuacion (2.54) el segundo término representa los casos b) del primer grupo
y el primer término representa los casos restantes.
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Se decidio adoptar esta forma de estimar el nimero de casos b) para evitar complicaciones
numeéricas en la obtencion de la integral de o'(t) debido a la discontinuidad que dicha
funcion tiene para t cercano a cero.

Cabe mencionar que la ecuacion (2.54) supone que la probabilidad de que ocurra un
contacto con la barrera es igual a uno, lo cual pudiera no ser valido para duraciones muy
cortas respecto al periodo del sistema y altos niveles de resistencia.

A continuacion se presenta un resumen de los pasos de la metodologia propuesta:

1) Conocidos: el periodo de la estructura (T), la resistencia del sistema por unidad de
masa (R/m), el coeficiente de amortiguamiento viscoso (&), la densidad espectral de
potencia del ruido (&), la duracion del ruido (tg) y el ancho de banda del ruido
caracterizado mediante el At con que se genera el ruido blanco discreto.

2) Calcular el valor del desplazamiento inicial de fluencia del sistema (X;).

3) Estimar el valor de t3, que es el valor minimo positivo de t que hace que la ecuacién
(2.36) sea distinta de cero.

4) Calcular el valor de P(B) mediante la ecuacion (2.42). Si t; es menor que (0.002
segundos) P(B) se considera igual a cero.

5) Estimar el valor de P(A) con la ecuacion (2.41).

6) Encontrar el valor de t;, que es valor de t en el que se presenta el valor maximo de la
ecuacion (2.36).

7) Estimar el valor de E[vi’]" sustituyendo el valor de t; en la ecuacion (2.47).

8) Calcular el valor de E[vf] con la ecuacion (2.49).

9) Obtener el valor de E[4Ey,] mediante la ecuacion (2.50).

10) Calcular el valor de E[ry]" con la ecuacion (2.53).

11) Calcular el valor de E[n¢] con la ecuacion (2.54).

12) Calcular el valor de E[nf] con la ecuacion (2.52).

13) Calcular el valor de E[En,] mediante la ecuacion (2.51).

Debido a la complejidad algebraica de las ecuaciones (2.36) y (2.37) los pasos 3, 4, 6, 10 y
11 tienen que resolverse numéricamente.

2.4 EVALUACION DE LA METODO PROPUESTO

Para evaluar el desempefio de las expresiones propuestas se calculd la respuesta dindmica
de S1GL con comportamiento elastoplastico perfecto sujeto a 1000 acelerogramas de ruido
blanco gaussiano discreto, con duracion de 16.384 segundos y At de 0.001. La duracion se

escogié para que el nimero de puntos fuera multiplo de 2".

Se consideraron periodos de 0.1 a 6 segundos y resistencias, caracterizadas a través del
parametro «, de 0.01 a 3.

Los resultados obtenidos con las simulaciones se compararon con los estimados mediante el
procedimiento descrito en la seccion anterior.
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La figura 2.10 muestra una comparacion entre valores de E[vf’] calculados mediante la
metodologia propuesta y valores obtenidos con las simulaciones. Como puede observarse,
las expresiones propuestas conducen a estimaciones razonables de E[v], excepto para el
caso de resistencias muy bajas (a=0.01) donde la metodologia propuesta tiende a
sobrestimar los valores observados en las simulaciones.

Como puede observarse, a partir de @=0.25 se presentan dispersiones importantes en los
valores de E[v{’] observados en las simulaciones para periodos largos, debido a que para
estas combinaciones de periodo y resistencia es muy poco probable que se presenten
fluencias para la duracion considerada. Es decir, las diferencias en resistencias altas y
periodos largos se deben a la falta de simulaciones.

En cambio, las diferencias en resistencias muy bajas se deben a que en célculo de P(B)
mediante la ecuacién (2.42) s6lo se consideran los contactos con las barrera en -X; que
ocurren entre 0.002 y t; segundos.

Si la resistencia es muy baja el valor de t; tenderd a ser muy pequefio y es muy probable
que después de t; segundos todavia se sigan presentando contactos con la barrera con —Xs,
los cuales tendrian una velocidad muy pequefia y no son considerados. Cabe mencionar,
que sistemas con =0.01 no estan dentro del campo de interés de la ingenieria sismica pues
se ob45ervé, en las simulaciones, que tendrian demandas de ductilidad maxima del orden de
1x10".

La figura 2.11 compara los valores de E[4Ey,] calculados mediante la metodologia
propuesta y valores obtenidos con las simulaciones. Como puede observarse, las
expresiones propuestas conducen a estimaciones razonables de E[4E,].

Para el caso de a=0.01 se sobrestima ligeramente el valor de E[4E.,] debido a la
sobrestimacion en E[v’], mientras que para resistencias altas y periodos largos se observa
también la falta de simulaciones.

Las figuras 2.12 y 2.13 comparan los valores observados en las simulaciones de E[ng]" y
E[n] con aquellos obtenidos con la metodologia propuesta. Se observa una excelente
coincidencia entre los valores estimados y los observados para valores de E[n]" y E[ny]
mayores a uno, mientras que para valores menores a uno la metodologia propuesta tiende a
sobrestimar dichos valores. Esta sobrestimacion se debe a que para desarrollar la
metodologia propuesta se supuso que la probabilidad de que el oscilador fluya es igual a
uno.

Cabe mencionar que en el contexto de la ingenieria sismica los casos de interés son
aquellos en los que, por lo menos, E[n] es igual a uno, ya que valores menores indican que
el sistema en promedio tiende a permanecer elastico y, por lo tanto, sin dafio.

Finalmente, la figura 2.14 compara los espectros de E[En,] obtenidos mediante

simulaciones y los obtenidos con la metodologia supuesta. En general se observa una buena
aproximacion. Para ¢=0.01, 0.05y 0.1 las diferencias se atribuyen a que la energia cinética
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del oscilador en la fluencia no se disipa completamente en energia plastica durante la
fluencia como lo supone la metodologia desarrollada y las suposiciones utilizadas para
desarrollar la metodologia propuesta.

E[vf] © simulaciones ——estimado E[y#] © simulaciones ——estimado
cm’ /s° a=0.01
40
35 A
30 -
25
20
15 A :
10 - |
5 1
0 - i
0 1 2 3 4 5T()6 0 1 2 3 4 5T()6
E [sz] o simulaciones ——estimado g [sz] o simulaciones ——estimado
cm’ /s” a=0.10 cm’ /s a=0.25
180 400
160 - 350 -
140 - 300 -
10 20
o0 - 200 -
60 i 150 7
40 - 100
20 T ¢ CUR
0 > 0 la®
0 0
E[sz] 2 imulaci timad
o simulaciones ——estimado
o’ /s° E[ZW 3
500 ‘ cm /s a=1.0
450 4 ———————- e 600 ;
400 - | 500 f------—--—-—-——-—"- L
350 - | |
300 - 1 400 - 1
250 - | |
200 +-------mrm oA 300
150 - 200 - |
100 - !
50 4 100 :
0 _ YL TATATY AT,V T Ty O _ LY. TaTs AT LT, Ta YL TaT, Ve AT, AT,V aTs Vi AT AT, Vo TATTa o Ve AT Y TaTs Ta TSV, TaY, Ta s Va4 T VA s 4T
0 1 2 3 4 5T@E)6 0 1 2 3 4 5T()6

Figura 2.10. Comparacion entre el valor de E[v*] obtenido con la metodologia propuesta y

el calculado con simulaciones, £=0.05.
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E[4AEy,] © simulaciones ——estimado E[4Ey,] O simulaciones ——estimado
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Z.)g | 250 -
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Figura 2.11. Comparacion entre el valor de E[4E,] obtenido con la metodologia propuesta

2 3 4

5T(s) 6

0 1 2 3 4

y el calculado con simulaciones, £&=0.05.
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Figura 2.12. Comparacion entre el valor de E[ny] * obtenido con la metodologia propuesta y
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el calculado con simulaciones, &=0.05 y t4=16.384 segundos.
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Figura 2.13. Comparacion entre el valor de E[ng] obtenido con la metodologia propuesta y
el calculado con simulaciones, &=0.05 y t4=16.384 segundos.
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Figura 2.14. Comparacion entre el valor de E[En,] obtenido con la metodologia propuesta y
el calculado con simulaciones, £&=0.05 y t4=16.384 segundos.
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2.5 APLICACIONES EN OSCILADORES ELASTOPLASTICOS SUJETOS A
EXCITACIONES SISMICAS DE BANDA ANCHA

La metodologia obtenida en la seccion anterior fue desarrollada para ruido blanco
gaussiano. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, es aplicable a excitaciones sismicas de
banda ancha.

Para aplicar la metodologia propuesta es necesario caracterizar a la aceleracion del suelo
mediante un ruido blanco gaussiano equivalente. La informacion necesaria para definir el
ruido blanco equivalente se encuentra en el espectro de amplitudes de Fourier de la
aceleracion del movimiento sismico.

El procedimiento para obtener las propiedades del ruido blanco equivalente se describe a
continuacion, partiendo de que el espectro de amplitudes de Fourier de la aceleracion es
conocido.

1) Determinar la banda de frecuencias en las que la solucion de ruido blanco es
aplicable. Dicha banda de frecuencias queda definida por la frecuencia minima (frin)
y la frecuencia maxima (fmax) tal como se muestra en la figura 2.15. Los valores de
fmin Y fmax Se definen como los limites en los que el espectro de amplitudes de
Fourier tiende a permanecer constante. Cabe mencionar que para definir el ancho de
banda se trabajo solo con la parte del espectro entre 0.1 y 10 Hz que es la banda de
frecuencias en la que normalmente se encuentran las estructuras.

2) El valor de fax obtenido en el inciso 1) define el At del ruido blanco equivalente

conforme a:
1
At=—"— 2.55
2t (259

3) Calcular el valor esperado del espectro de amplitudes de Fourier E[|A(w)|]y del
cuadrado del espectro de amplitudes de Fourier E[JA(w)|*] conforme a:

e[ Aw)]- nle(a)) (2.56)

min

EMA(a)]Z]:nlfiA(a)]iz (2.57)

Donde n¢ es el nimero de frecuencias contenido en la banda definida por fmin Y frax ¥
|A(w)]i es el valor del espectro de amplitudes de Fourier para la i-ésima frecuencia
contenida en dicha banda.

4) Generar una sefial de ruido blanco suponiendo alguna duracion (tg)conforme a:

a(t):msin(sz)\/E |Aw)” (2.58)

Atty
Donde u; y U, son dos nimeros aleatorios con distribucion uniforme entre cero y uno.

5) Calcular el espectro de Fourier de la sefial generada; si la transformada de Fourier de
dicha sefial es igual al valor de E[|A(®)|] obtenido en el inciso 3) la duracién del ruido
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blanco equivalente es la que se utilizd en la ecuacion 2.58. En caso de que el espectro
de Fourier de la sefial generada no coincida con el E[|A(®)|] obtenido en el inciso 3) se
debe proponer un nuevo valor de duracion y generar una nueva sefial hasta que ambos
valores coincidan.

Aunque se trata de un proceso iterativo el calculo de la duracién del ruido equivalente
converge rapidamente si se toma como valor inicial la duracion del acelerograma
calculada conforme a Trifunac y Brady (1975). Para la muestra de acelerogramas
utilizada mas adelante se encontr6 que la duracion del ruido equivalente era
practicamente igual a la duracion calculada conforme a la definicion de Trifunac y
Brady.

| A(o) |

fmin fmax

| (H2)

Figura 2.15 Definicion del ancho de banda de un espectro de amplitudes de Fourier de un
movimiento sismico

Una vez conocidos los valores de E[|A(w)|*] y de la duracion del ruido blanco equivalente el
valor de & a utilizar en la metodologia propuesta se estima de acuerdo con:

2
5 - Eh?@ J (2.59)

Cabe mencionar que la metodologia propuesta es valida en el intervalo de frecuencias
delimitado por frex Y fmin y fuera de dicho intervalo no es aplicable.

Para el caso de acelerogramas reales si la frecuencia del sistema tiende a infinito la energia
histerética tiende a cero independientemente de la resistencia del sistema. Con base en este
limite tedrico se propone la siguiente expresion para calcular la energia histerética disipada
por S1GL elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda ancha:

E[EH,U ] -

Tf,. EE ST f
max [ H,u]fmax <]/ max (260)

E[AEHH]E[nf] S ]/fmax <T S]/fmin
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Donde E[4EH,] y E[n] se calculan conforme la metodologia descrita en la seccion anterior

y E[4EH,Jmax €s el valor que se obtiene al evaluar la metodologia propuesta para un valor
de T igual Ufmax.

Cabe aclarar que no existe una razon teorica para que a partir de frax el valor de E[4E4,]
disminuya linealmente hasta cero; simplemente se decidio utilizar la variacién mas sencilla
posible.

El procedimiento descrito se aplicé para estimar la energia histerética disipada por S1GL
sujetos a una muestra de acelerogramas de banda ancha. La tabla 2.1 lista los diferentes
acelerogramas considerados en la muestra. La tabla incluye los valores de la aceleracion
maxima del suelo (Amax), asi como la duracion calculada conforme a Trifunac y Brady
(1975).

Tabla 2.1 Acelerogramas de banda ancha considerados

Fecha Estacion Comp | Ms | fuin | frex | DUr | Anex Vgmax
(Hz) | (H2) | (s) | (cm/s®) | (cmis)
09/11/74 | PRQ EW 7.2 10.2 596 | 18 | 46.2 4.01
09/11/74 | PRQ NS 72102 |468 |14 |69.2 4.33
20/09/99 | HWAO023 NS 76|01 |28 |17 |36.4 6.66
20/09/99 | HWAO023 EW 76|01 |27 |23 |36.7 8.54

18/10/89 | Hollister SV 270 71101 [28 |16 |354 7.08
18/10/89 | Hollister SV 360 71101 |27 |15 |584 8.41
17/01/94 | LA Wonderland | 95 68102 [59 |9 110 8.66
17/01/94 | LA Wonderland | 185 68103 |417 |7 169 11.8
17/01/94 | Antelope Buttes | 0 6801 |55 |15 | 449 3.58
17/01/94 | Antelope Buttes | 90 68|01 |342 |14 |67.0 4.32
19/09/85 | Filo de Caballo | NS 81|02 |286 |25 |67.2 8.34
19/09/85 | Filo de Caballo | EW 81|02 |30 |31 |692 9.15
25/04/89 | Los magueyes EW 6901 |39 |9 7.34 0.66
25/04/89 | Los magueyes NS 69|01 |30 |8 7.25 1.46
30/09/99 | Mezcala NS 75102 |27 |36 |9.90 1.27
30/09/99 | Mezcala EW 75102 |44 |37 123 1.12

Las figura 2.16 muestra los espectros elasticos de energia de entrada de los acelerogramas
considerados, se observa que los registros tienen un espectro elastico de energia de entrada
de banda ancha.

La figura 2.17 muestra los espectros de Fourier de los acelerogramas listados en la tabla 2.1

asi como los espectros de los ruidos blancos equivalentes asociados a cada registro. Se
observa claramente que todos los registros son de banda ancha.
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E, (cm°/s%) —PRQEW E, (cm®/s?) —PRQ NS
300 300
250 - 250 -
200 - 200 -
150 - 150 ~
100 - 100 -
50 - 50 -
0 A N L E— 0 g
0 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(@)5
E, i)  ——HWAO23NS E, (cm¥s)  ——HWA023 EW
400 400
300 - 300 -
200 - 200 -
100 - 100 -
0 N L S B 0 M
0 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(9)5
E, (cm%s?)  =—Hollister SV 270 E, (cm%s?)  ===Hollister SV 360
600 600
500 - 500 -
400 - 400 -
300 - 300 -
200 - 200 -
100 100 -
0 - N T S 0 L B B
0 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(9)5

E, (cm?/s?) =LA Wonderland 95

E, (cm?s?) =LA Wonderland 185

2000 2000
1500 - 1500 +
1000 ~ 1000 ~
500 ~ 500 +
0 AT+ e 0 ey \
0 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(s)5

Figura 2.16 Espectros elasticos de energia de entrada para los acelerogramas de banda
ancha considerados, £=0.05.
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Figura 2.16 Continua
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Figura 2.17 Espectros de amplitudes de Fourier de los acelerogramas utilizados y de los
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ruidos blancos equivalentes considerados.
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Figura 2.17 (Continua)

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se compararon con resultados
obtenidos mediante dos reglas para estimar las demandas de energia histerética por unidad
de masa (Ew,) en S1GL, obtenidas mediante analisis estadisticos, desarrolladas por otros
investigadores. Las reglas consideradas fueron:

a) Fajfar y Vidic (1992) para estimar la demanda de (Ew,) en S1IGL bilineales con diez por
ciento de endurecimiento por deformacion propusieron la siguiente expresion.
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2

y A

E, = (2.61)
" { Rﬂ @y j

donde SA es la seudoaceleracion, u es la demanda méaxima de ductilidad y y esta definido
por:

y=2,2,2, (2.62)
0.90 S T<T,
T-T, .
z. =40.90-0.25 S T,<T<T, (2.63)
2 _Tl
0.65 S T=>T,
z, = (u—1) (2.64)
Y7,
[EGE
z,=| L (2.65)
PGA PGV
T —2nC PGV 2.66)
c,PGA
T, = 27 %4220 (2.67)
c,PGV

Para S1GL bilineales cg= 0.4, c,= 0.7 y c:=¢,=2 ¥ C4=1.8 ¥ Anax, PGV, PGD son la
aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno, respectivamente.

b) Manfredi (2001) con base en el estudio de S1IGL sujetos a 122 acelerogramas propuso la
siguiente expresion para estimar En,;:

2 2
A 1
By, =(ue —Dng| | | — 2.68
Hy (ﬂc )ne(woj (Rﬂ] ( )
Ne=1+0.18(R, ~1'® 15 5746 V2 (2.69)
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ty
[alt) dt
lp=-20— 2.70
°= A PGV (2.70)
T s oT1sT
=11, (2.71)
1 S T>T

L es la ductilidad ciclica y para £=0.05, 5=1.

Para facilitar la aplicacion de la propuesta de Manfredi la ductilidad ciclica se aproximé
conforme:

M,=u+1 (2.72)
La ecuacion (2.72) resulta en una buena estimacion de la ductilidad ciclica si la curva
fuerza-desplazamiento del oscilador tiende a permanecer simétrica respecto al origen. La

figura 2.18 muestra la definicion de x considerada. Para una fluencia cualquiera, « queda
definida por:

pe=1+27% (2.73)
Xy

X1

J
¥

v
=

!

,UC:1+ (Xz—Xl)/Xf

Figura 2.18. Definicion de ductilidad ciclica considerada
donde x; y X son los desplazamientos en los que se inicia y termina la fluencia

respectivamente. Si x, coincide con el desplazamiento maximo del oscilador el valor de s«
queda definido por:

g =14 -3 (2.74)
Xy
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Si el oscilador tiende a permanecer simétrico el valor esperado de x; tiende a cero, y por lo
tanto, en promedio el valor de x queda definido por la ecuacion (2.72).

Se calcularon los espectros de energia para los movimientos considerados en la muestra y
se compararon con los valores obtenidos con las dos propuestas mencionadas anteriormente
y el procedimiento propuesto en este trabajo. Se consideraron valores de T de 0.1 a 5
segundos y de £ de 1.5, 2, 3,4y 6.

Para ejemplificar los resultados obtenidos la figura 2.19 muestra una comparacion entre los
espectros de Ey, para el acelerograma LA Wonderland 95 (LA W 95) y los obtenidos con
las propuestas consideradas.

La figura 2.19 se muestra sé6lo con fines cualitativos pues la comparacion del nivel de
exactitud entre las propuestas consideradas se realiz6 calculando el error logaritmico
promedio para cada propuesta considerada, conforme a:

2
En = 7%%% In(EH#} (275)

donde g, m, p son el nimero de acelerogramas, el numero de ductilidades y el nimero de
periodos considerados y E,, es el valor estimado de Ep,.

La figura 2.20 compara los errores logaritmicos promedio asociados a las diferentes
propuestas consideradas para estimar En,. Como puede observarse, para los 16 registros
considerados el procedimiento aqui presentado conduce al menor error logaritmico
promedio, a pesar de que no se realizd ninguna regresion estadistica para minimizar el
error.

El error promedio mas grande se obtiene al utilizar la propuesta de Fajfar, aunque debe
reconocerse que esta formulacion fue desarrollada para sistemas con endurecimiento por
deformacion y aqui se aplicé a osciladores elastoplasticos perfectos.

El error promedio tiende a permanecer constante para la propuesta de Fajfar mientras que
para la expresion de Manfredi y la desarrollada en este trabajo el nivel de error disminuye
al aumentar la ductilidad, como se muestra en la figura 2.21.

En el método propuesto el error tiende a disminuir al aumentar la demanda ductilidad,
debido a que al disminuir la resistencia se incrementa el nimero de fluencias en el
oscilador. Al aumentar el nimero de fluencias la respuesta del oscilador se asemeja mas al
proceso que dio origen a la solucién propuesta.

Para complementar estas observaciones la figura 2.22 muestra los errores logaritmicos,
promedio como funcién del periodo, asociados a las diferentes propuestas consideradas.
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Se observa que para bajas demandas de ductilidad a partir de un periodo de 0.5 segundos el
error tiende a ser independiente del periodo para la metodologia propuesta y para la
ecuacion de Manfredi. Para ductilidades altas a partir de 0.5 segundos el error aumenta
ligeramente conforme se incrementa el periodo.

En, O LAWY ——EQ(260) 15 En, O LAWS ——EQ(260) ,,

[cm%/s’ ——Fajfar ~ —— Manfredi [cm%/s’] —— Fajfar ~ —— Manfredi

600 600

500 - 500

400 - 400 Lo g\

300 - 300 1

200 - 200 +- A NAVN

100 +f== 100 AN AN
0 & ~S s s

0 1 2 3 4 T(s)5 0 1 2 3 4 T(s)5

En, O LAW95 —EQ(2.60) x=30 E,, O LAWY ——EQ(260) 49

[cm%s?] —— Fajfar —— Manfredi [cm?%s?] —— Fajfar —— Manfredi
600 600
500 ~ 500 -
400 - 400 -
0T 300 -
200 ~ \/i 200 -
100 | O RN N ] 100 - 4
0-F st IR ()

0 1 2 3 4 T(s)5 0 1 2 3 4 T(s)5

Figura 2.19 Comparacion entre diferentes estimaciones de Ey, para el acelerograma LA W
95, £=0.05.

Mientras que los errores asociados a la propuesta de Fajfar muestran una variacion con el
periodo, especialmente en la zona de periodos largos.

Para periodos menores a 0.5 segundos el error asociado a la metodologia propuesta tiende a
aumentar en forma considerable. Esto es debido a que dichos periodos tienden a acercarse
al limite de la banda de los acelerogramas de la muestra considerada.

Las medidas de error mostradas en las figuras 2.20, 2.21 y 2.22 permiten evaluar la
magnitud del nivel de error asociado a las diferentes estimaciones consideradas. Sin
embargo, no permiten establecer si dichas estimaciones sobrestiman o subestiman
sisteméaticamente a las demandas de energia.
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&n u=15,2,3,4,6 & u=15
2.00 2.00
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Figura 2.20. Errores logaritmicos promedio asociados a diferentes propuestas para estimar

Ery ¢0.05.
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Emn EQ (2.60) i Manfredi
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0.00

=S p=2 p=3 p=d psb
Figura 2.21 Errores logaritmicos promedio como funcién de la ductilidad para diferentes
estimaciones de Ep,, £&=0.05

Para definir si las propuestas estudiadas sobrestiman o subestiman a las demandas de
energia se utilizé otra medida de error, el valor medio del logaritmo natural de la relacion
entre el valor observado y el valor estimado (&) definido en la ecuacion (2.76).

g:liiimf”ﬂ] (2.76)

donde g, m, p son el numero de acelerogramas, el nimero de ductilidades y el nimero de
periodos considerados y E,, es el valor estimado de Ep,.

De acuerdo a la ecuacién (2.76) se tendra un valor de & negativo cuando las estimaciones
tiendan a sobrestimar sistematicamente a Ep, mientras que e tendra un valor positivo
cuando las estimaciones subestimen sistematicamente a E,..

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.23, la ecuacion (2.60) tiende a
sobrestimar sistematicamente a Ey, excepto para periodos entre 1 y 2 segundos y
demandas de ductilidad de 4 y 6 donde se observa una ligera subestimacion de Ey,.
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Ec. (2.60) —— Fajfar —— Manfredi &),

Ec. (2.60) —a— Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T(9) 5 0 1 2 3 4 T(9) 5

&n =—-Fc.(2.60) —&—Fajfar —— Manfredi &, =—Ec. (2.60) ——Fajfar —— Manfredi

u=4

0 1 2 3 4 T(95 O 1 2 3 4 T(S 5

& =Ec. (2.60) —— Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 TS5

Figura 2.22 Errores logaritmicos promedio como funcion del periodo para diferentes
estimaciones de Ey,, £=0.05

También se observa que la propuesta de Manfredi sobrestima sistematicamente a Ey, en
todos los casos considerados. En general, se observan tendencias similares en los valores de
£ para la propuesta de Manfredi y la ecuacion (2.60).

Para la propuesta de Fajfar se observan diferentes tendencias, para periodos menores a dos

segundos su propuesta tiende a sobrestimar sistematicamente a Ey,, mientras que para
periodos mayores a dos segundos dicha propuesta subestima sistematicamente a Ep.
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¢ —Ec.(2.60) ——Fajfar —— Manfredi —Ec. (2.60) —&— Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T(9) 5 0 1 2 3 4 T(s) 5

¢ =Ec.(2.60) —— Fajfar —— Manfredi —Ec. (2.60) —&— Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T(95 0 1 2 3 4 T 5

¢ —Ec. (2.60) ——Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T 5

Figura 2.23 Valores medios de la relacion entre valores observados y estimados como
funcion del periodo para diferentes estimaciones de E,, £&=0.05

Para evaluar el efecto de los resultados descritos en los parrafos anteriores se decidid
comparar el promedio de los espectros de Ey, de los 16 acelerogramas mostrados en la
tabla 2.1 con el promedio de los espectros de Ey, obtenidos con las diferentes propuestas
consideradas. Para realizar la comparacion todos los acelerogramas fueron escalados para
que todos tuvieran una velocidad méaxima (vgmax) de 11.8 cm/s, que corresponde al
acelerograma con la velocidad mas grande de la muestra.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.24. Como se observa, la ecuacién (2.60)
sobrestima considerablemente a los valores de Ey,, tal como se habia mostrado en las
figuras 2.20 a 2.22, para valores de « de 1.5 y 2. Para valores mayores de u la ecuacion
(2.60) conduce a buenas estimaciones razonables de Ey,. Conforme a lo mostrado en la
figura 2.24, la aproximacion mejora considerablemente al aumentar el valor de s.
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E —Ec. (2.60) —a— Fajfar E, —Ec. (2.60) —&—Fajfar
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#  —— Manfredi o Prom

Figura 2.24 Comparacion entre diferentes espectros de Ey,,, £&=0.05

Tendencias similares se observan para la propuesta de Manfredi, aunque esta propuesta
sobrestima siempre el valor de Ep,..

La propuesta de Fajfar conduce a estimaciones razonables de E,, para ductilidades bajas,
mientras que para ductilidades altas su aproximacion disminuye notablemente,
especialmente en la zona de periodos entre 0.5y 1.5 segundos.

La figura 2.25 muestra la misma informacion que la figura 2.24, pero los resultados se

presentan agrupados por propuesta. La figura 2.25 permite observar diferencias importantes
entre las propuestas consideradas, en lo que respecta al efecto de x en los valores de Ey,.
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0 1 2 3 4 T(95 0 1 2 3 4 T(95

Figura 2.25 Comparacion entre diferentes espectros de Ey,,, £&=0.05

En la figura 2.25 a), que corresponde al promedio de los espectros de En,, de la muestra, se
observan las siguientes tendencias en lo que respecta al efecto de x en los valores de Ep:

1) Los valores de Ey, para ¢=1.5 siempre son los menores respecto a otros valores
de s

2) En el intervalo de periodos entre 0 y 3.5 segundos se observa que conforme
aumenta el valor de 4 los valores de Ex,, tambien se incrementan.

3) En la zona de periodo largo, los valores mayores de Ey, corresponden a (=3 y
4=2, mientras que se observan valores menores de Ey, para =4, 6. El menor valor
corresponde a x=1.5.

Entre las propuestas consideradas, la que mejor reproduce a las tendencias descritas en el
parrafo anterior es la propuesta de Fajfar, como puede observarse en la figura 2.25 c),
aunque es la que corresponde al mayor nivel de error, como se ha mostrado anteriormente.

La ecuacion (2.60) y la propuesta de Manfredi reproducen a las tendencias observadas solo
a partir de 4= 3, como se observa en las figuras 2.25 b) y d). Para valores menores de u
estas propuestas sobrestiman considerablemente a los valores de En, y por lo tanto sus
estimaciones contradicen a las tendencias observadas en la muestra de acelerogramas
utilizada. Sin embargo, tal como se ha mostrado estas propuestas tienen un mejor nivel de
aproximacion que el obtenido con la propuesta de Fajfar.
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Con base en lo discutido en esta seccion puede considerarse que las tres propuestas
estudiadas conducen a estimaciones semejantes de E,..

Para valores de x de 1.5 y 2 la propuesta de Fajfar conduce a las mejores estimaciones,
mientras que para valores de x de 3, 4, y 6 la ecuacion (2.60) y la propuesta de Manfredi
tienen mejor aproximacion. Debe tenerse en cuenta que las demandas de Ep, son mas
importantes para el comportamiento de un sistema bajo una excitacion sismica conforme
aumenta el valor de ..

Cabe mencionar que las propuestas Fajfar y Manfredi tienen la ventaja de que su aplicacion
practica es mas sencilla que la de la metodologia propuesta. Sin embargo, la metodologia
propuesta requiere de menos informacion para su aplicacion.

Para aplicar las ecuaciones de Fajfar y Manfredi es necesario conocer:
1) El periodo del oscilador.
2) Laresistencia de fluencia del oscilador por unidad de masa (SA/R,).
3) Lademanda de ductilidad maxima del oscilador.
4) La aceleracion maxima del terreno.
5) La velocidad méaxima del terreno.
6) El desplazamiento maximo del terreno.

7) Elvalor de [a(t)® dt

En cambio la aplicacién de la metodologia propuesta requiere conocer:
1) El periodo del oscilador.
2) Laresistencia de fluencia del oscilador.
3) El espectro de amplitudes de Fourier de la aceleracion del movimiento del suelo.

La metodologia propuesta sélo requiere del espectro de amplitudes de Fourier, dicho
espectro puede ser obtenido directamente de un acelerograma, o bien, mediante reglas
semi-empiricas basadas en modelos sismoldgicos tedricos como funcién de una magnitud y
una distancia al epicentro (Boore, 1983).

Para el caso de las propuestas de Fajfar y Manfredi los parametros requeridos para su
aplicacion pueden ser obtenidos directamente de un acelerograma, o mediante leyes de
atenuacion para calcular la aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del terreno y

el valor de J‘a(t)2 dt puede ser obtenido del espectro de amplitudes de Fourier conforme a
la ecuacién (2.77).

dfr alt)dt = 41”T No)? do @2.77)
0 —0

La ventaja del método presentado es que requiere de menos parametros en comparacion
con las otras expresiones consideradas.
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El trabajo desarrollado en este capitulo muestra que toda la informacion necesaria para
estimar la demanda de energia histerética de osciladores elastoplasticos sujetos a
excitaciones sismicas de banda ancha se encuentra contenida en el espectro de amplitudes
de Fourier de la aceleracion del terreno.

Es importante mencionar que la metodologia presentada es aplicable s6lo a movimientos de
banda ancha, como los mostrados en la figura 2.17. Aspectos importantes a tratar en
investigaciones futuras son: ampliar el caso de estudio a osciladores con otros
comportamientos histeréticos, estudiar la aplicacion a sistemas de varios grados de libertad
y encontrar soluciones para otras formas de densidades espectrales de potencia.
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CAPITULO III

DEMANDAS MAXIMAS DE
DESPLAZAMIENTO Y RESISTENCIA
EN OSCILADORES
ELASTOPLASTICOS SUJETOS A
PULSOS SINUSOIDALES
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3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En este capitulo se presentan expresiones analiticas para estimar las demandas méximas de
desplazamiento y resistencia de S1GL elastoplasticos sujetos a pulsos sinusoidales.

Los pulsos utilizados fueron corregidos con el fin de que proporcionaran una descripcion
realista del movimiento del terreno durante un evento sismico.

Las ecuaciones no lineales de equilibrio, asociadas a los pulsos corregidos, fueron resueltas
analiticamente y la solucion obtenida se simplificd para facilitar su aplicacién préactica.

La solucion propuesta se utilizd para estimar las demandas maximas de resistencia y
desplazamiento de osciladores elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta y
los resultados se compararon con los obtenidos de expresiones obtenidas de estudios
estadisticos. Se encontrd que la expresion propuesta tiene un nivel de aproximacion similar
a las expresiones obtenidas de analisis estadisticos.

3.2 ESTUDIOS PREVIOS

Desde finales de la década de los afios cincuenta diferentes investigadores han estudiado la
respuesta de S1GL sujetos a pulsos: Jacobsen y Ayre (1958) estudiaron la respuesta elastica
de S1GL sujetos a pulsos con diferentes formas, Biggs y Velestos (1964) estudiaron la
respuesta inelastica de S1GL sujetos a pulsos simples.

Reinoso et al. (2000) identificaron que un producto de dos funciones sinusoidales puede
usarse para representar al acelerograma SCT-EO y calcular las demandas elasticas e
inelasticas de distorsidn de entrepiso en sistemas de varios grados de libertad.

Recientemente, Cuesta y Aschheim (2001) identificaron que un pulso sinusoidal de cinco
medios ciclos de duracidn puede estimar el factor de reduccién de resistencia para S1GL
sujetos a acelerogramas registrados en la zona del Lago del Distrito Federal. Sin embargo,
como se mostrard mas adelante, sus resultados estan fuertemente influidos por los errores
en la velocidad y en el desplazamiento del suelo que se obtienen al utilizar pulsos
sinusoidales puros.

3.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL USO DE PULSOS SINUSOIDALES COMO
MODELO DE UNA EXCITACION SISMICA

En este capitulo se considera que el movimiento del suelo puede caracterizarse mediante
pulsos sinusoidales, hipotesis que es aplicable a acelerogramas registrados en suelos

blandos.

Al utilizar pulsos sinusoidales para simular el movimiento del suelo, durante una excitacion
sismica, se deben cuidar algunos aspectos importantes que se describen a continuacion.
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Considere el siguiente pulso sinusoidal:
a(t) = A, sin(Qxt) (3.2)

Donde: Anax €S la aceleracion maxima del suelo, 2 es la frecuencia predominante del suelo,
t es el tiempo y a(t) es la aceleracion de suelo como funcion del tiempo.

Para un S1GL con periodo de vibracion largo desplazamiento ineléstico (o elastico) es
practicamente equivalente al desplazamiento del suelo, es decir la doble integral de la
ecuacion (3.1).

Si se utiliza un pulso sinusoidal simple, con condiciones iniciales cero, como modelo para
la aceleracion del suelo, la velocidad y el desplazamiento del suelo adoptan formas poco
relistas (como puede observarse en el figura 3.1): la velocidad del suelo es siempre positiva
y el desplazamiento del suelo tiende a infinito al incrementarse el tiempo.

a,v,d
—a .y
v s MM_
MM“A‘
‘A‘AAAAAAAM
— ——_
0 1M — _—
&/ T~
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t (seg)

Figura 3.1 Aceleracion, velocidad y desplazamiento para un pulso sinusoidal simple

La ecuacion (3.1) debe corregirse para evitar la falta de realismo en sus integrales respecto
al tiempo, lo cual se realiza mediante dos movimientos correctivos (antes del pulso y
después del pulso) propuestos por Tarquis (1988). Los movimientos correctivos deben ser
tales que se cumplan con las siguientes condiciones de frontera:

e El movimiento correctivo inicial no debe producir aceleraciones ni desplazamientos
mayores que los maximos que se presentan en el pulso sinusoidal.

e Debe existir continuidad entre el movimiento correctivo inicial y el pulso sinusoidal
en desplazamiento (X), velocidad (vg) y aceleracion (ag).

e Las condiciones iniciales del movimiento correctivo inicial deben ser cero.

e Al final del movimiento del suelo la velocidad y la aceleracion deben se cero, el
desplazamiento sera cero si no se presenta deformacion permanente en el suelo, tal
como se considera en este estudio.

e Debe existir continuidad entre el movimiento correctivo final y el pulso (las
condiciones iniciales del movimiento correctivo final son los valores del
desplazamiento, velocidad y aceleracion al final del pulso).
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e Durante el movimiento correctivo final no se deben exceder el valor de la
aceleracion maxima y del desplazamiento maximo del pulso.

De acuerdo a las condiciones anteriores se considerd que el desplazamiento del suelo queda
descrito por:

a, +a,t + agt? +a,t +agt® +agt® s t<t,

Xq (1) = —'?2‘“‘2‘"sen(£2(t ~to)) Sty <t<ty+nT, (3.2)

by + Dyt + bt + byt +bsty +bgta, S tg +nTy <t<ty +nTy +1

Donde:
27
T. === 3.3
0 (3:3)

es el periodo predominante de la excitacion y n es el namero de ciclos sinusoidales
considerado. Con base en las condiciones de frontera discutidas anteriormente, los
siguientes valores de los parametros de la ecuacion (3.2) fueron determinados:

a=a=a=0 (3.4)
4A,
a, = 3.5
<= qp (3.9)
_7An
a; = - (3.6)
ot}
3A,
g ax 3.7
8 ot (3.7)
t, =t—t, —nT, (3.8)
b, = X, (t =t,+nT, ) (3.9)
b, = v, (t =t,+nT,) (3.10)
a\t=t,+nT
b3 — g( 0+ 9) (311)
2
b —_ 3b,t/ +6b,t, +10b, (3.12)
4 tf,
3b,t” +8hb,t, +15b,
= 3.13
b ¢ (3.13)
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2
b, = — bt + 3b52t1 +6b, (3.14)
L
t, =t, = 0.7162T, (3.15)

De acuerdo a Tarquis (1988) el valor de to se encuentra en el intervalo entre 0.627Ty y
0.8053Ty; en este estudio se considerd un valor intermedio de 0.716T.

Conforme la ecuacion (3.2) la duracion total del movimiento es:

to =t +NT, +1 (3.16)

tot

En este trabajo la duracion del pulso se define como el nimero de ciclos (n) de Ty segundos
considerado en la ecuacion (3.16).

Las formulas para calcular la velocidad y la aceleracion del pulso se obtienen al derivar la
ecuacion (3.2) con respecto al tiempo. Se puede demostrar que la velocidad y la aceleracion
maximas del pulso estan definidas por:

Vs =A;“;X (3.17)
Xyman = ?;gx (3.18)

La figura 3.2 muestra un esquema del pulso corregido, claramente puede apreciarse el
efecto de los movimientos correctivos. Conforme a lo discutido en esta seccidn se concluye
que el uso de movimientos correctivos conduce a una representacion mas realista del
movimiento del suelo durante excitaciones sismicas que la que se obtiene con pulsos
sinusoidales simples.

Y ) S T e
A b= e o e e
> >
t t
Arrax
------------- R R nT
PR ) nTg g 1 q Vgmax f--------MNZ_______ 9Nl
A
Xa(O) T oo L
Xgmax
t L
to
Xgmax [ nTy
................... Y P I

Figura 3.2. Aceleracion, velocidad y desplazamiento para un pulso sinusoidal corregido
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3.4 EFECTO DE LOS MOVIMIENTOS CORRECTIVOS EN LA RESPUESTA
DINAMICA DE SIGL ELASTOPLASTICOS SUJETOS A PULSOS
SINUSOIDALES

Para estudiar el efecto que los movimientos correctivos definidos en la seccion tienen en la
respuesta dindmica de S1GL se calcularon espectros de resistencia normalizada y de
desplazamiento normalizado para pulsos simples y corregidos. La resistencia normalizada
se define por:

_F
M Anax

n (3.19)

Donde F y mson la resistencia de fluencia y la masa del sistema respectivamente; mientras
que el desplazamiento maximo del oscilador fue normalizado por el desplazamiento
maximo del pulso, definido por la ecuacion (3.18).

Ademas, se calcularon espectros del factor de reduccion de resistencia R, (definido como la
relacion entre la resistencia necesaria para garantizar comportamiento elastico y la
resistencia requerida para obtener cierta demanda de ductilidad); y del factor C, definido
por Miranda (2000) como la relacion entre el desplazamiento maximo ineléstico y el
desplazamiento maximo elastico para un determinado periodo y demanda de ductilidad.

C, = rieo (3.20)

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran una comparacion entre los espectros antes mencionados,
asociados a un & de 0.05, para pulsos con duraciones de Ty segundos (n=1) y 4Ty segundos
(n=4). Las diferencias observadas son debidas a que para el pulso simple el desplazamiento
se incrementa linealmente con el tiempo, mientras que para el pulso corregido el
desplazamiento maximo del suelo es el definido por la ecuacion (3.18).

Se observan diferencias importantes para periodos largos y para sistemas cerca de la
resonancia para pulsos de corta duracion. Las siguientes tendencias fueron identificadas:

1) Para periodos largos, los pulsos simples conducen a sobrestimaciones de 7y de los
desplazamientos normalizados, respecto a los pulsos corregidos. Los
desplazamientos mé&ximos obtenidos con los pulsos simples se incrementan con Ty
no tienden al desplazamiento maximo del pulso. Sin embargo, los pulsos corregidos
conducen a espectros de desplazamiento razonables.

2) Para pulsos cortos (n=1) los pulsos simples conducen a subestimaciones del
espectro elastico de 7 y desplazamiento normalizado para sistemas con periodos
cerca de la resonancia, respecto a los pulsos corregidos.

3) Para valores de T/Ty cercanos a la unidad los pulsos simples conducen a valores
menores de R, y a valores mayores de C,; las diferencias se incrementan conforme
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el nimero de pulsos disminuye. El uso de factores R, y C, obtenidos de pulsos
simples puede conducir a sobrestimaciones de la respuesta inelastica maxima para
sistemas con periodo cercano a la resonancia sujetos a la accién de pulsos
sinusoidales.

4) Para periodos largos, los pulsos simples conducen a valores menores de R, y valores
mayores de C,. Nuevamente, los factores R, y C, obtenidos de pulsos simples
conduce a subestimaciones de la respuesta inelastica maxima para sistemas de
periodo largo sujetos a pulsos sinusoidales.

En esta seccion se ha mostrado claramente las diferencias en la respuesta dindmica de
S1GL sujetos a pulsos sinusoidales simples y corregidos. Puede concluirse que el uso de
movimientos correctivos conduce a una representacion mas realista de un S1GL sujeto a
una excitacion sismica de banda angosta.
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n u=1 n u=4

5 1.2

4 = Pulso corregido 1A = Pulso corregido
—— Pulso simple 0.8 - —— Pulso simple

u=4
4 —Pulso corregido 4 — Pulso corregido
3 — Pulso simple 31 —— Pulso simple
2 - 27
1 14
0 T T T T T 0 T T T T T

0 1 2 3 4 5TITy6 0 1 2 3 4 5TITy6

R, u=14 o u=4

10 5
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6 — Pulso simple 3 — Pulso simple

4 2

2 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5TITy6 0 1 2 3 4 5T/Ty46

Figura 3.3. Comparacién entre diferentes espectros para pulsos corregidos y pulsos simples,
n=1y £=0.05
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n Iu:]_ n /_1:4

= Pulso corregido 1 - = Pulso corregido
— Pulso simple 0.8 - — Pulso simple

X max /X gmax y=14
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—— Pulso simple — Pulso simple

6 6 -

4 4 4 -
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Figura 3.4. Comparacién entre diferentes espectros para pulsos corregidos y pulsos simples,
n=4y £=0.05
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3.5 EFECTO DE LA DURACION DEL PULSO EN LA RESPUESTA MAXIMA DE
S1GL ELASTOPLASTICOS

En esta seccion se analizd la respuesta de S1GL -elastoplasticos sujetos a pulsos
sinusoidales corregidos, definidos por la ecuacion (3.2), con valores de n=1, 2, 5y 10
(duraciones de pulso de Tg, 2Ty, 5Ty y 10Ty segundos, respectivamente).

Las figuras 3.5, 3.6, y 3.7 muestran el plano de fase (el plano de fase proporciona una
representacion de todos los estados del oscilador, ya que en el eje de las abscisas se grafica
el desplazamiento relativo mientras que en las ordenas se grafica la velocidad relativa
normalizada por la frecuencia de vibracién del sistema), para sistemas con diferentes
valores de T/Tyy una 7 asociada a una demanda maxima de ductilidad de 4. Aunque no se
muestra tendencias similares fueron observadas para otros valores de T/Tgy .

Como puede observarse los valores maximos del desplazamiento y velocidad no dependen
de la duracion del pulso, tal como Tarquis (1988) habia observado previamente. En la
figura correspondiente al sistema con T/Tg igual a seis se observa cierto efecto pero se debe
al término de la respuesta transitoria.

viw viw
(cm) n=1 (cm) n=2
0.0008 0.0008
0.0006 0.0006
0.0004 0.0004
0.0002 0.0002
0 x(cm) 0 x(cm)
-0.0002 -0.0002
-0.0004 -0.0004
-0.0006 SR RS -0.0006 |- - 4™~
-0.0008 : -0.0008 el
-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004
viw _ viw
(cm) n=5 (cm) n=10
0.0008 0.0008
0.0006 0.0006
0.0004 0.0004
0.0002 0.0002
0 x(cm) 0 x(cm)
-0.0002 -0.0002
-0.0004 -0.0004
-0.0006 -0.0006
-0.0008 -0.0008
-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004

Figura 3.5. Plano de fase para un sistema elastoplastico sujeto a un pulos sinuspodael
corregido, T/T4=0.2. 7=0.86 y £=0.05.
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Viw - viw B
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Figura 3.6. Plano de fase para un oscilador elastoplastico sujeto a un pulso sinusoidal
corregido; T/T4=1.0, =0.495y £=0.05.

El efecto que se nota en la figura 3.7 es debido a que el término de la respuesta transitoria
(e*") necesita cierto tiempo para atenuarse. En periodos cortos e intermedios dicho
término rapidamente pierde importancia pero en periodos largos se requieren mas ciclos de
movimiento.

Las figura 3.8 muestra la respuesta de un oscilador con T/Tg=6, 7=0.01096844 (que
corresponde a una x#=4 y £=0.05) para un pulso con n=25. Como puede observarse se
requieren varios ciclos para que la respuesta se vuelva estacionaria para bajos niveles de
amortiguamiento. Conforme el amortiguamiento aumenta la respuesta transitoria tiende a
desvanecerse y la respuesta se vuelve estacionaria.

Para cuantificar el efecto de este fendmeno en los espectros inelasticos de 7 la figura 3.9
muestra una comparacion entre , para p=4y £=0.05 para pulsos con n=1y n=25. La figura
3.9 muestra también el error relativo del pulso con n=1 respecto al pulso con n=25
calculado conforme:
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_ (m(n=25)-n(n=1))

error = (3.21)
n(n=25)
viw Vi _
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0.2 0.2
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0.05 Siee 0.05 ie
0 —H——{x(cm) 0 —x(cm)
-0.05 S -0.05 ia-
-01 -0.1
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-0.04 -0.02 000 002 0.04 -0.04 -002 000 002 004
viw _ Vi -
(cm) n=5 (cm) n=10
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 ie 0.05 -
0 fd X( CM) 0 H—1x( cm)
-0.05 -0.05 :
-0.1 -0.1
-0.15 -0.15
-0.2 -0.2

-0.04 -002 000 002 004

-0.04 -002 000 002 004

Figura 3.7. Plano de fase para un oscilador elastoplasticos sujeto a pulsos sinusoidales
corregidos; T/T,=6.0, 7=7.453 (10)®y &=0.05.
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Figura 3.8. Respuesta de un oscilador elastoplastico sujeto a un pulso sinusoidal corregido
con n=25, T/T@=6y u=4.

Para sistemas con valores de T/Tg altos se aprecian algunas diferencias, la mas grande es del
orden del 37%. Aungue el error no es tan pequefio, existe mas incertidumbre en considerar

que un acelerograma puede representarse por una senoide, por lo que se decidi6 ignorar
dicho efecto.
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n = n=25 —n=1 Error relativo
1 0.40
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Figura 3.9. Espectro de 7 de un oscilador elastopléstico sujeto a un pulso sinusoidal
corregido con n= 25y =4; y error relativo medido respecto al puso de n=25.

Con base en lo mostrado en las figuras 3.5 a 3.9 puede concluirse que la respuesta inelastica
de un S1GL sujeto a pulsos sinusoidales tiende rapidamente a ser estacionaria. Por ello, la
demanda méaxima de resistencia inelastica (para una demanda de ductilidad fija) es
independiente de la duracion del pulso.

Resulta interesante resaltar que la duracién del pulso influye s6lo en el caso de las
demandas de resistencia elasticas particularmente para sistemas cercanos a la resonancia.
La resistencia requerida para que el sistema permanezca elastico se incrementa con la
duracién del pulso. Como puede observarse, en las figuras 3.5 a 3.7, el desplazamiento
permanente también es independiente de la duracién del pulso.

La figura 3.10 muestra espectros de R, obtenidos con pulsos de diferente duracion. Como
puede observarse, el valor de R, se incrementa con la duracion, particularmente para
sistemas cercanos a la resonancia. Cabe mencionar que el efecto de la duracion del pulso
sobre R, es debido al efecto de la duracion sobre la resistencia requerida para que el sistema
permanezca eléstico, ya que la demanda inelastica de resistencia es independiente de la
duracion del pulso.

Con base en los resultados discutidos en esta seccidn, la duracién del pulso tiene efecto
tambien sobre el parametro C,. Al disminuir la duracion del pulso, el valor de C, se
incrementa para sistemas cercanos a la resonancia. Nuevamente, el efecto de la duracion
del pulso sobre el valor de C, es debido a que la demanda elastica de desplazamiento
depende de la duracion del pulso.

En esta seccion se ha mostrado que las demandas inelasticas maximas en S1GL
elastoplasticos sujetos a pulsos sinusoidales son practicamente independientes de la
duracion del pulso. Por ello, es posible obtener soluciones analiticas para estimar la
demandas méximas inelasticas para S1GL elastoplésticos sujetos a acelerogramas de banda
angosta con base en la solucion analitica de un pulso corregido con n=1.
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En nuestro planteamiento la resistencia se especifica en términos de 7, y no en funcion del
parametro comunmente utilizado R,. En esta seccion se ha mostrado que para movimientos
de banda angosta R, depende de la duracion del pulso y por lo tanto no es la forma mas
conveniente de caracterizar la resistencia.

Figura 3.10. Espectros de R, para pulsos corregidos con diferente duracion, £=0.05.

3.6 SOLUCION ANALITICA DE UN S1GL SUJETO A UN PULSO SINUSOIDAL
CORREGIDO

La respuesta del oscilador esta divida en cuatro intervalos de tiempo, como se muestra en la
figura 3.2:

a) Respuesta durante el movimiento correctivo inicial (t<tp).
b) Respuesta durante el pulso sinusoidal (to <t <tp+Ty).
C) Respuesta durante el movimiento correctivo final (to+ Ty <t <to+ Tg+ t1).

d) Respuesta en vibracion libre (t> to+ Ty + t1).

Durante cada intervalo de tiempo el oscilador puede cambiar varias veces entre el
comportamiento elastico al inelastico lo que hace dificil encontrar una solucion cerrada. Sin
embargo, se han propuesto dos formas para estimar la respuesta maxima del oscilador.

3.6.1 Nomogramas
El S1GL elastoplastico estd caracterizado por tres pardmetros: su periodo natural de
vibracion (T), el coeficiente de amortiguamiento viscoso & y su resistencia por unidad de

masa, F/m. Con base en esta observacion, la respuesta maxima puede calcularse
numéricamente y los resultados presentarse en forma de nomogramas.
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La figura 3.11 muestra un nomograma que relaciona la resistencia normalizada (7),
demanda de ductilidad maxima () y su periodo normalizado (T/Tg), para osciladores con
£=0.05 y sujetos a pulsos sinusoidales definidos por la ecuacion (3.2) para n=1.

n 2 !
18 +- =
16 |- e
1.4 1 t —e—p=4

Figura 3.11. Nomograma para estimar la resistencia inelastica requerida asociada a cierto
nivel de demanda méxima de ductilidad , £=0.05

Expresion aproximada
Para facilitar la aplicacion practica de la solucién mostrada en el nomograma de la figura
3.11 se proponen expresiones aproximadas para estimar dichos nomogramas. La forma

basica de la ecuacion aproximada propuesta fue obtenida conforme a lo siguiente.

Durante el movimiento correctivo inicial la ecuacion de movimiento del S1GL elastico es:
X+280 X+ o° x=-alt) (3.22)

donde w= 27/ T. Conforme a la ecuacion (3.2):

(3.23)

t b

a(t):M

24t 84t2 . 60t*
Q

En la ecuacion (3.23) tp es la duracion del movimiento correctivo y puede ser rescribirse
como:
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ty=aT, a(zgj (3.24)

donde « = 0.716, como se ha discutido anteriormente.

La solucién de la ecuacidn (3.22) puede expresarse como la suma de la solucion particular
(Xp) Yy de la solucion homogeénea (x»). Puede demostrarse que X, y X, estan definidas por:

X, = A (Co + Ct + C,t? + C,t°) (3.25)
Qgt / /
X, [Ai co{ 5 ~¢ ] A sm[ 5 ~¢& D (3.26)

Entonces, el desplazamiento elastico durante el movimiento correctivo es:

Qe;t / /
X, =€ (Alcos( ﬁé j+Azsm[ ﬂé jJ+Anax(Co+Clt+C2t2+C3t3)

(3.27)
donde, suponiendo condiciones iniciales cero:
¢, - 34%(aca’n® + 28ﬂ§2mi +460,26’2§3 7 ar —302) (3.28)
T Q
¢ - —3p(28zan —15?24+60,6’2§Z +4a’7?) (3.29)
20°1°Q
c - 3ﬂ2(7a7i +415ﬂ§) (3.30)
20w
G = L?ﬁf (3.31)
da’
A.L = _CO Anax (332)
QA ¢ jﬁ 3.33
A= [ R P (3.33)
Q T
B =T (3.34)
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La velocidad eléstica durante el movimiento correctivo inicial puede obtenerse facilmente
derivando la ecuacion (3.27) respecto al tiempo.

d
V., =—(X 3.35
C dt ( C) ( )
Las ecuaciones (3.27) y (3.34), evaluadas en el tiempo t=t,, proporcionan las condiciones
iniciales para el siguiente intervalo de tiempo (respuesta durante el pulso sinusoidal), para

el caso eléstico.

, = Xc[t _ ngj (3.36)
v, = vc( = ”;;”j (3.37)

Para sistemas con bajo amortiguamiento xo y Vo pueden aproximarse por:

X, = A“gx 3p° + 423ﬂ43 cosz(m] +cos((mjsin(m]( — 45 +4124ﬂsa2ﬂ2J] (3.38)
Q B B B

CZ372'3 arw a7w

B
(3.39)

4 4 4 4
Q a'rw a'w a’r?

4 2 2_2 2.2 2 4 3
, = P [ 455" ~158%a’n" | 12B°a’n’ ~ 455 Cosz[m]_mﬁ Cos(az}in[an)j

De las ecuaciones (3.38) y (3.39) puede deducirse que para periodos cortos, el efecto del
movimiento correctivo en la respuesta elastica puede ignorarse:

limx, =0 (3.40)
limv, =0 (3.41)

Mientras que para periodos largo las condiciones iniciales xo y Vo estan definidas por:

Lim X, =0 (3.42)
. A,

I = e 3.43
AL (3.43)

Para periodos intermedios las condiciones iniciales proporcionadas por el movimiento
correctivo estan definidas aproximadamente por las ecuaciones (3.38) y (3.39). La figura
3.12 muestra esquemas de Xo y Vo obtenidas de las ecuaciones (3.38) y (3.39), en dichas
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figuras el desplazamiento ha sido normalizado por el desplazamiento méaximo del pulso y
las velocidades por la velocidad maxima del pulso.

Xo /Xgmax Vo /ngax
1.6 15
1.4 - 1
1.2 A
14 0.5
0.8 0
0.6 05 -
0.4 -
02 - -1 7
O T T T T T T T T T '1.5
01 2 3 45 6 7 8 9 10p 0 1 2 3 45 6 7 8 9 108

Figura 3.13. Desplazamientos y velocidades iniciales obtenidas del movimiento correctivo
inicial (caso elastico), £&=0.05.

Cuando el movimiento correctivo ha terminado, la ecuacién (3.22) continua describiendo el
comportamiento del sistema, pero la funcién a(t) es ahora:

a(t)= A,,, sin(Qt) (3.44)
y las condiciones iniciales (Xo y Vo) estan definidas por las ecuaciones (3.38) y (3.39).

Nuevamente, la respuesta elastica del sistema es igual a la suma de la respuesta transitoria y
la respuesta estacionaria:

Xiot = Xya T Xy (3-45)

donde:

_sat / 2 2
X;a =€ 7 [KO cos(Qlﬁ_gt} Klsin[Qlﬂ_gtD (3.46)

X, = ?;;X,BZ(KZ sin(Qt)+ K, cos(Qt)) (3.47)
con:
K, = -5 (3.48)

L-p2f +(258y
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— 25
K, = : 3.49
- p7f +(228Y 549
Ko = %, —A““Q’ész (3.50)
Kl _ Anaszﬁg + VO:B §K (351)

= —+ 0
Q2 1-£ Q1-£ 1-¢2
Para periodos muy cortos la respuesta transitoria decae rapidamente y ademas Xo Yy Vo

tienden a cero (ver ecuaciones 3.40 y 3.41), el desplazamiento maximo elastico esta
definido por:

_h 2
Xmax - Qz ﬁ Rd (352)

Donde Ry es el factor de amplificacion dindmico ante carga armonica definido por:

1
- (3.53)
" Ja- 7Y + (228

Entonces, para periodos cortos el espectro 7 elastico esta definido por:

=R, (3.54)

Para periodos largos las condiciones iniciales estan definidas por las ecuaciones (3.42) y
(3.43). Sustituyendo dichos valores en la ecuacion (3.45) y tomando el limite cuando S
tiende a infinito, se obtiene:

) A
lim X =— o sin(Qt) (3.55)
Ademas,

. d A,

lim— = — " cos(Qt 3.56
Bow dt X[OI Q ( ) ( )

Entonces, para periodos largos el desplazamiento y la velocidad maximas elasticas son el
desplazamiento y la velocidad méxima del pulso y por lo tanto el espectro elastico de 7 es
igual a:
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1
_ T~ 3.57
n 7 Ry (3.57)

Para valores intermedios de S el espectro elastico de 7 depende de la duracion tal como se
ha mostrado. Sin embargo, si la duracion del pulso es lo suficientemente larga el espectro
tendera a aproximarse a Ry.

También es posible identificar algunas tendencias para los espectros 7 inelasticos. Para
periodos largos el desplazamiento maximo inelastico es igual al desplazamiento maximo
del pulso, por lo que el espectro ineléstico 7 tiene la siguiente forma:

.1 (3.58)
Y7,

Para periodos cortos la resistencia elastica y la inelastica son similares por lo que:
n~R, (3.59)

Se ha mostrado que el factor de amplificacion dindmico ante carga arménica es la forma
bésica para los espectros 7 elasticos e inelésticos. Para el caso elastico la forma basica debe
modificarse para tomar en cuenta la duracién del pulso, mientras que para el caso inelastico
se debe modificar para tomar en cuenta el efecto de la ductilidad.

Con base en lo discutido anteriormente, se propone la siguiente expresion aproximada para
estimar el espectro ineléstico 7:

_ R 3.60
"= W) (360)
donde:

2 \do '891
Hu)=1+(u-1)R ) —F—— (3.61)
(1) =1+ (u-1)R,5?) (9, +)p-1)"

Y o, 01 and g, son parametros que fueron calculados para ajustar la ecuacion (3.60) a los
nomogramas mostrados en la figura 3.11. Los valores obtenidos minimizando el error

logaritmico para £=0.05 son:

0.88
. =ﬂ_0/g (3.62)
9,=0.135./u (3.63)
gz — e9.25//1 (3.64)
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La forma basica de la ecuacion (3.61) es la forma propuesta por Ordaz y Pérez (1988) para
calcular R,. En la ecuacion (3.61) el término (Ryf) es una medida del desplazamiento
maximo eléstico normalizado por el desplazamiento maximo del pulso. La figura 3.13
muestra los espectros de 7 obtenidos con la ecuacion (3.60).

Figura 3.13 Espectros de 7 obtenidos con la ecuacion aproximada propuesta
Es importante mencionar que la funcidn @) tiene limites tedricos correctos:

a) Conforme S se aproxima a cero ¢(u) tiende a la unidad, por lo que el espectro 7
también tiende a uno.

b) Conforme £ se aproxima a infinito ¢(u)tiende a g, por lo que 7 tiende a Ry/ .
Con el valor de 7 estimado con la ecuacién (3.60), el desplazamiento méaximo ineléstico

normalizado por el desplazamiento méaximo del pulso (definido por la ecuacion 3.18) puede
calcularse conforme a:

Sy =pnu (3.65)

3.7 CQMPARACION CON PROPUESTAS OBTENIDAS DE ANALISIS
ESTADISTICOS

Diferentes investigadores han propuesto expresiones, obtenidas de analisis estadisticos,
para estimar las demandas maximas de resistencia y desplazamiento para S1GL sujetos a
acelerogramas registrados en suelos blandos (Miranda 1993, Ordaz y Pérez 1998, Arroyo y
Teran 2003, Ruiz y Miranda 2004). Aunque estas propuestas estiman las demandas
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inelasticas maximas a través del uso de factores R, o C,, es posible establecer una

comparacion con el parametro 7 utilizado en este trabajo conforme a las ecuaciones (3.66 y
3.67):

,7:1(34”)) (3.66)

Rﬂ Amax

donde SA(T) es la seudoaceleracién para determinado periodo T.

n= C”(SAmj (3.67)
4\ Amax

Los resultados obtenidos con la ecuacién (3.60) fueron comparados con las siguientes
expresiones, obtenidas de analisis estadisticos:

a) Ordazy Pérez (1998)

D 0.388(u-1) %™
J (3.68)
X

R, :1+(,u—1)(

g max

donde Xgmax €s el desplazamiento maximo del suelo

b) Arroyoy Teran (2003)

u

R =1+ (1/1, Jesur (0.921£° +£-0.6) (3.69)
0475+ (1T, )1

¢) Ruiz y Miranda (2004)
C, =1+(u-1)(6,+6,(1/T, +1.8)*?)

—6,(u-1)"(T, /T)exp((Z.S—?ij (In(r/T,)- 0.1)2j

—~0.08(u—2)T, /T)exp(-70(In(T/T, +0.67)) 2 ) (3.70)

donde: &, 6y 65 son parametros que dependen del tipo de comportamiento histerético
y del sitio (Zona del Lago DF 6 Zona de Bay Mud en San Francisco).

Dos muestras de acelerogramas fueron consideradas en el analisis. La primera muestra
consta de seis acelerogramas registrados en la zona del lago del D.F., estos seis registros
fueron incluidos en las muestras que utilizaron todas las propuestas obtenidas de analisis
estadisticos.
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En la tabla 3.1 se listan los acelerogramas utilizados en la primera muestra. Se incluyen los
valores de la aceleracion maxima del suelo, del periodo predominante (Tg) y de la duracion
del acerelerograma calculada conforme a la definicion de Trifunac y Brady (1975). Cabe
mencionar que el valor de Ty se determin6 como el periodo en el que se presenta el maximo
del espectro de amplitudes de Fourier del acelerograma. Cabe mencionar que en registros
que tuvieran dos maximos muy cercanos se escogid el periodo asociado a la velocidad
elastica méaxima.

Tabla 3.1 Primera muestra de acelerogramas utilizada

Estacion | Fecha | Magnitud | Comp | Amax Ty | Dur
(Ms) cmis) | () | ()

SCT 09/19/85 8.1 EW 169 20| 39
SCT 09/19/85 8.1 NS 934 | 21| 70
Roma A | 10/12/94 6.3 EW 166 (22| 75
Roma A | 10/12/94 6.3 NS 194 |22 73
Cordoba | 14/09/95 7.1 EW 454 | 23| 65
Cordoba | 14/09/95 7.1 NS 441 | 22| 76

El espectro elastico de energia de entrada por unidad de masa de los acelerogramas de la
primera muestra se ilustra en la figura 3.14. Como puede observarse todos los registros
considerados tienen un espectro de energia de entrada de banda angosta.

Los espectros de 7 fueron calculados para cada registro y los resultados fueron comparados
con las estimaciones proporcionadas por la ecuacion (3.60) y las expresiones obtenidas de
analisis estadisticos. En las comparaciones se consideraron valores de T en el intervalo de
0.1 a5 segundosy valoresde x=1.5,2,3,4y 6y £&0.05.

Para comparar las estimaciones se consideran dos medidas: error logaritmico promedio
(an), definido en la ecuacion (2.75), y error estandar (&) definidos por:

2

&= iZm:Zn:Zp:(ﬂijk _ﬁijk) (3.71)

amp =T S

donde mes el nimero de registros utilizado, g es el nimero de ductilidades, p es el nimero
de periodos considerados y 77 es el valor estimado de 7.
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E, (cm’/s?) —— SCT-EW E, (cm’/s?) ——SCT-NS
250000 150000
200000 -
150000 | 100000 -
100000 50000 -
50000 -
O 1 T T T 0 1 T T T
0 1 2 3 4T()5 0 1 2 3 4T(9)5
E, (cm’/s) —— Roma A-EW E, (cm’/s’) — Roma A-NS
6000 5000
4000 -
4000 - 3000 -
2000 2000 -
1000 -
0 1 T T 1 O 1 T T T
0 1 2 3 4T@)5 0 1 2 3 4T(9)5
E, (cm?/s?) —— Cérdoba- EW E, (cm’/s?) — Cérdoba- NS
30000 25000
| 20000 -
20000 75000 |
10000 - 10000 -
5000 -
0 T T T 1 0 1 T T T
0 1 2 3 4T(9)5 0 1 2 3 4T(9)5

Figura 3.14 Espectros elasticos de energia de entrada para los registros de la primera
muestra utilizada, £=0.05.

La figura 3.15 compara los errores obtenidos con las diferentes expresiones consideradas:
1) Arroyo y Teran (A-T), 2) Ordaz y Pérez(O-P), 3) Ruiz y Miranda para la Zona del Lago
del DF (R-M DF), y 5) Ecuacion (3.60).

Como puede observarse, la expresion propuesta por Ruiz y Miranda conduce a los menores
valores de ¢y an. Ademas, se puede observar que todas las propuestas tienen un nivel de
aproximacion semejante. Es importante remarcar que aunque en la obtencion de la ecuacion
(3.60) no se utilizaron acelerogramas, su nivel de aproximacion es semejante al de
expresiones que fueron especialmente disefiadas para minimizar el error en los
acelerogramas utilizados.

Aunqgue los valores de ¢y a, son semejantes para todas las propuestas consideradas, las
fuentes de error son diferentes. Para las expresiones obtenidas de analisis estadisticos el
nivel de error esta relacionado con ajustes inexactos de las expresiones a los datos
disponibles, mientras que el error de la ecuacion (3.60) se debe a la diferencia que existe
entre acelerogramas y pulsos sinusoidales. El nivel de error de la ecuacion (3.60) tiende a
disminuir con el ancho de banda de los acelerogramas.
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En &
0.40 0.25
0.35
0.30 - 0.20 -
0.25 - 0.15 -
0.20 -
0.15 - 0.10 A
0.10 - |
0.05 - 0.05
0.00 \ \ \ 0.00 \ \
A-T O-P R-M Ec A-T O-P R-MDF Ec
DF (3.60) (3.60)

Figura 3.15. Error logaritmico y estandar asociados a diferentes estimaciones de 7, £&=0.05.
(Primera muestra)

La tabla 3.2 muestra los valores del desplazamiento maximo del suelo para cada
acelerograma, el desplazamiento méximo del pulso asociado a cada registro (PPD), la
relacion entre ambos desplazamientos y el error logaritmico promedio para los
acelerogramas que forman la primera muestra.

Tabla 3.2. Relacion entre desplazamiento méximo de los acelerogramas y desplazamiento
méaximo de los pulsos asociados a dichos registros (Primera muestra)

Registro Xgmax | PPD (€M) | Xgmex / PPD &n
(cm) (Ec. 3.60)

SCT EW 21 17.1 1.23 0.15

SCT NS 16.8 10.4 1.61 0.25
Roma AEW | 2.2 2.1 1.02 0.08
Roma ANS | 2.0 2.4 0.83 0.03
Cordoba EW | 5.8 5.2 1.11 0.05
Cordoba NS | 4.3 6.1 0.70 0.24

Como puede observarse g, tiende a disminuir conforme la relacion entre el desplazamiento
del acelerograma y del pulso asociado se aproxima a uno, es decir conforme el
acelerograma parece mas una serie de pulsos sinusoidales. El valor de g, mas pequefio
corresponde al acelerograma registrado en la estacion Roma-A, donde los valores de Xgmax Y
PPD son muy similares y el ancho de banda es el menor, como puede observarse en la
figura 3.14.

Los resultados mostrados en la figura 3.15 permiten establecer una comparacion a nivel
global de las diferentes expresiones para estimar el espectro 7. Para complementar estos

resultados la figura 3.16 muestra los valores de g, para las diferentes propuestas
consideradas como funcion de T.

Como puede observarse para las propuestas obtenidas de anélisis estadisticos el valor de 4y
tiende a permanecer constante a partir de la zona de periodos intermedios, mientras que en
la zona de periodos cortos el valor de g, disminuye. Mientras que para la ecuacion (3.60) el
valor de g, tiende a crecer conforme T aumenta. Esto es debido a que los desplazamientos
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maximos de los acelerogramas y de sus pulsos asociados no son exactamente iguales.
Nuevamente, se observa que la aproximacion de todas las propuestas es muy similar.

—Ec. (3.60) ——0-P ——Ec. (3.60) ——0-p
—AT —e—R-M DF e, ——AT —e—R-M DF

Eln Ein
0.8 0.8

0.6 » 0.6 1

02 | 8

Figura 3.16. Errores logaritmicos promedios, asociados a diferentes estimaciones de 7,
como funcion del periodo, £=0.05. (Primera muestra de acelerogramas)

Para complementar los resultados obtenidos se decidid utilizar una segunda muestra de
acelerogramas, conformada de la siguiente manera:

1) Dos acelerogramas registrados en la zona de la bahia de San Francisco durante el sismo
de Loma Prieta. Estos acelerogramas fueron obtenidos de la base de datos de acelerogramas
de PEER (Pacific Earthquake Engineering Research, 2005).

2) Dos acelerogramas registrados durante el sismo de Montenegro en Boshia y
Herzegovina. Estos acelerogramas fueron obtenidos de la Base Europea de Acelerogramas
(Ambraseys et al. 1999).

3) Doce acelerogramas registrados en la zona del Lago del Distrito Federal. Estos registros
fueron obtenidos de la Base Mexicana de Sismos Fuertes (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica, 2000).

Solo los registros de la bahia de San Francisco fueron usados para desarrollar la expresion

de R-M SF. La tabla 3.3 muestra los datos de los acelerogramas utilizados en la segunda
muestra.
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La figura 3.17 muestra los espectros elasticos de energia de entrada por unidad de masa
para los registros de la segunda muestra, puede observarse que, al igual que para la primera
muestra, todos los acelerogramas son de banda angosta.

E, (M) e ity-
| em/s) Redwood City-43  E, (cm’s")  ——Redwood City- 233
60000 20000
40000 - 15000 -
20000 - 10000 A
5000 -
0 T T T T 0 T
0 1 2 3 4TS 4T() 5
E/ (cm’/s’) —— Banja Luka Borik 9- EW E| (ems") —— Banja Luka Borik 9- NS
60 150
40 - 100 +
20 A 50 +
0 0 ‘
4 T(s) 5 4T 5
E, (cm’/s?) —— Roma A-EW E, (cm?/s%) —— Roma A-NS
800 8000
600 - 6000 -
400 - 4000 +
200 + 2000
0 0
0 4 T(s) 5 4 T(s
E| (cm’s?)  ——sector Popular - EW Ei (cm’5s")  ——sSector Popular - NS
25000 20000
20000 + 15000 -
15000 A
10000 - 10000 -
5000 - 5000 -
0 0
0 4 T(s) 5 0 4 T(s) 5
E, (cm/s?) ——Cérdoba- EW E, (cm’/s?) —— Cérdoba- NS
20000 25000
15000 igggg 1
10000 - 10000 -
5000 + 5000 -
0 0
0 4 T(s) 5 0 4 T(S) 5

Figura 3.17. Espectros elasticos de energia de entrada para los acelerogramas de la segunda
muestra utilizada, £&=0.05.
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E, (cm?/s%) —— Buenos Aires- EW E, (cm?/s%) — Buenos Aires- NS
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30000 +
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3000 6000
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Figura 3.17. Continua

Tabla 3.3 Segunda muestra de acelerogramas utilizada en el analisis

Estacion Fecha | Magnitud | Comp | Anax Ty | Dur

(Ms) (cm/s®) | (5) | ()

Redwood City 10/18/89 7.1 43 270 | 11| 8
Redwood City 10/18/89 7.1 233 216 | 12| 11
Banja Luka-Borik 9 | 04/15/79 7.03 NS 745 | 15| 13
Banja Luka-Borik 9 | 04/15/79 7.03 EW 893 |14 14
Roma A 06/15/99 6.5 NS 288 |24 92
Roma A 06/15/99 6.5 EW 317 [1.0] 46
Sector Popular 09/30/99 7.5 NS 314 |21 81
Sector Popular 09/30/99 7.5 EW 305 | 21| 94
Cérdoba 09/30/99 7.5 NS 305 | 22115
Cérdoba 09/30/99 7.5 EW 426 | 23] 103
Buenos Aires 09/30/99 7.5 NS 39.0 |25 119
Buenos Aires 09/30/99 7.5 EW 429 | 2.6 110
Cibeles 09/30/99 7.5 NS 416 | 21| 73
Cibeles 09/30/99 7.5 EW 311 |22 87

SCT 09/30/99 7.5 NS 365 |21 77

SCT 09/30/99 7.5 EW 206 |23 79
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La figura 3.18 muestra los errores asociados a las diferentes propuestas consideradas: 1)
Arroyo y Teran (A-T), 2) Ordaz y Pérez(O-P), 3) Ruiz y Miranda para la Zona del Lago del
DF (R-M DF), 4) Ruiz y Miranda para la bahia de San Francisco (R-M SF) y 5) Ecuacion
(3.60).

Como puede observarse la expresion propuesta por Ruiz y Miranda, para la zona de lago
del DF, conduce a los menores valores de ¢y a,. Nuevamente, se puede observar que todas
las propuestas tienen un nivel de aproximacion semejante.

Aunque para todas las propuestas el nivel de exactitud es semejante, la ecuacion (3.60)
tiene la ventaja que es independiente de los espectros elasticos de resistencia y
desplazamiento.

En &
0.35 0.25
0.30 -
0.25 - 0.20
0.20 - 0.15 ~
0.15 - 0.10 -
0.10 -
0.05 - 0.05 -
0.00 ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘
A-T O-P RM R-M Eqg51 AT OP RM R-M Ec
DF SF DF SF  (3.60)

Figura 3.18. Error logaritmico y estandar asociados a diferentes estimaciones de 7, £&=0.05.
(Segunda muestra)

Los resultados mostrados en la figura 3.18 establecen una comparacion a nivel global de las
diferentes expresiones para estimar el espectro 7. Ademas, la figura 3.19 muestra una
comparacion entre los valores de g, para las diferentes propuestas consideradas como
funcion de T.

Puede observarse que el nivel de error obtenido con las dos muestras de acelerogramas
utilizadas es similar y que las tendencias observadas son semejantes. Los errores en la
segunda muestra tienden a disminuir respecto a la primera muestra debido a que se utilizo
un numero mayor de registros.
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Figura 3.19. Errores logaritmicos promedios, asociados a diferentes estimaciones de 7,
como funcion del periodo, £&=0.05. (Segunda muestra de acelerogramas)

3.8 CONSIDERACIONES TEORICAS EN LA ESTIMACION DE R,

Tradicionalmente, la estimacion de las demandas inelasticas de resistencia para S1GL se ha
realizado mediante el uso de factores R, o C,. Sin embargo, como se ha mostrado durante
este capitulo, pulsos mas largos conducen a valores mayores de R, y a valores menores de
C.., particularmente para sistemas cerca de la resonancia.

Por lo tanto, para acelerogramas de banda angosta, procedimientos que no tomen en cuenta
la duracion del movimiento para estimar R, o los C, son tedricamente incorrectos. A
continuacion se discute un ejemplo que ilustra esta limitacion.

La figura 3.20 muestra la fase intensa calculada conforme a Trifunac y Brady (1975) del
acelerograma SCT-EO registrado durante el sismo de Michoacan en 1985 (la duracién total
del registro es de 180 segundos). Como puede observarse, la aceleracién maxima se alcanza
solo durante pocos pulsos, alrededor de seis veces, (ver la linea punteada de la figura 3.20).

Cuesta y Aschheim (2001) identificaron que un pulso sinusoidal simple de cinco medios

ciclos de duracion puede ser utilizado para estimar el valor de R, para este registro; sin
embargo su observacion es valida sélo para este registro.
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Figura 3.20. Fase intensa del acelerograma SCT-EO 1985

La figura 3.21 muestra la fase intensa, calculada de acuerdo a Trifunac y Brady (1975), del
registro SP5189 NS. Este acelerograma fue registrado en la estacion Sector Popular ubicada
en la zona del Lago del DF durante el sismo del 25 de abril de 1989. La duracidn total del
registro es de 110 segundos. Como puede observarse la aceleraciébn maxima se alcanza
alrededor de nueve veces (ver linea punteada en la figura 3.21), tres ocasiones mas que para
el caso del registro SCT-EO 1985.

Esta observacion sugiere que el nimero de pulsos del registro SP5189 NS es mayor que el
del registro SCT-EO. De acuerdo a lo discutido en esta seccion el registro SP5189 debe
conducir a un valor de R, mayor que el asociado al registro SCT-EO01985.

Ademas, en movimientos de tipo sinusoidal, la duracién esta estrechamente relacionada al
ancho de banda: conforme la duracién aumenta el ancho de banda se aproxima a cero.
Algunos investigadores han observado que el valor de R, crece conforme el ancho de banda
disminuye (Ordaz et al. 1993 y Arroyo y Teran 2003).

Para confirmar estas observaciones la figura 3.22 muestra una comparacion entre: 1) R,
estimado con el pulso de Cuesta y Aschheim (2001), 2) R, para el registro SCT-EO1985 y
3) R, para el registro SP5189.
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Figura 3.21. Fase intense del acelerograma SP5189 NS

-87-



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura 3.22. Comparacion entre espectros de R,, £&=0.05

Como puede observarse en la figura 3.22 el registro SP5189 NS tiene un valor varias veces
mayor de el R, del registro SCT-EO en la zona cercana a la resonancia.

Ademas, el pulso de Cuesta y Aschheim tiene un R, similar al del registro SCT-EO pero no
es razonable usarlo para estimar el R, asociado al registro SP5189 NS.

Durante este capitulo se ha sefialado que los factores R, y C, dependen de la duracion de la
excitacion sismica, para el tipo de acelerogramas considerados en esta seccién, debido a su
dependencia en las demandas elésticas de resistencia y desplazamiento y que expresiones
que no contemplen explicitamente la duracidn son, en principio, teéricamente incorrectas.

Sin embargo, el nivel de error mostrado en las figuras 3.15, 3.16, 3.18 y 3.19 sugiere que
las expresiones obtenidas de andlisis estadisticos conducen a estimaciones bastante
razonables de las demandas maximas de desplazamiento y resistencia a pesar de no
contemplar explicitamente la duracién del movimiento.

Para explicar este fendmeno se calcularon los espectros de energia de entrada elastica
normalizada, para todos los registros utilizados, conforme a:

E,
E/ norm zm (3.73)

Einorm €5 €l nimero de ciclos elasticos a desplazamiento méaximo requeridos para disipar la
energia de entrada producida por el acelerograma. Por lo que Ejnorm €5 una medida de la
duracion del movimiento sismico. Note que al sustituir en la ecuacion (3.73) el valor de E
por En, y SD por el desplazamiento asociado a un nivel de dafio se obtiene el parametro
propuesto por Rodriguez (1994) para cuantificar el nivel de dafio estructural.
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Las figuras 3.23 y 3.24 muestran que los espectros de energia de entrada normalizada son
similares para todos los registros considerados. Por lo que la buena aproximacion de las
expresiones obtenidas de andlisis estadisticos es debido a que los acelerogramas estudiados
tienen una duracion similar.

Debe tenerse cuidado al aplicar las expresiones obtenidas de estudios estadisticos para
estimar las demandas maximas de desplazamiento y resistencia para sistemas sujetos a
acelerogramas con otras duraciones. Dentro de este contexto, la ecuacion (3.60) representa
una solucién mas robusta.

Note que la duracién de Trifunac y Brady (1975) mostrada en las tablas 3.1y 3.2 no es una

definicion razonable para caracterizar las demandas de energia para la zona del Lago del
DF, tal como Arroyo y Teran (2002) lo habian observado.
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Figura 3.23. Espectros normalizados de energia de entrada elastica para la primera muestra
de acelerogramas considerada, £=0.05.
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Figura 3.24. Espectros normalizados de energia de entrada elastica para la segunda muestra
de acelerogramas considerada, £=0.05.
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Figura 3.24. Continua
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CAPITULO IV

DEMANDAS DE ENERGIA
HISTERETICA EN OSCILADORES
ELASTOPLASTICOS SUJETOS A
PULSOS SINUSOIDALES
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4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En el capitulo anterior se mostr6 que las demandas maximas inelésticas para S1GL sujetos
a pulsos sinusoidales son independientes de la duracién del pulso. Sin embargo, las
demandas de energia histerética disipada dependen fuertemente de dicha duracién.

Investigaciones recientes han mostrado que no es razonable usar las definiciones
comunmente utilizadas de duracion de fase intensa para caracterizar las demandas de
energia en movimientos de banda angosta registrados en la zona del Lago del DF (Arroyo y
Teran 2001).

Dentro de este contexto, en este capitulo se establece una relacion teorica entre la duracion
de un pulso sinusoidal y su espectro de amplitudes de Fourier.

Con base en la relacion encontrada es posible obtener un pulso sinusoidal equivalente
asociado a un acelerograma de banda angosta. El pulso sinusoidal equivalente obtenido
refleja en forma adecuada la intensidad y la duracién del acelerograma desde el punto de
vista de la estimacion de las demandas de energia.

Al igual que en el capitulo anterior los pulsos utilizados fueron corregidos con el fin de que
proporcionaran una descripcion realista del movimiento del terreno durante un evento
sismico.

El pulso equivalente se utilizo para estimar las demandas de energia histerética disipada en
osciladores elastoplasticos sujetos a acelerogramas de banda angosta y los resultados se
compararon con los obtenidos de expresiones obtenidas de analisis estadisticos. Se encontro
que la metodologia propuesta tiene un nivel de aproximacién similar a las expresiones
obtenidas de analisis estadisticos.

El pulso equivalente tiene la ventaja de que no es necesario tener un acelerograma para
definirlo. Aprovechando esta ventaja, se construyen escenarios de duracién, nimero de

pulsos equivalentes y demandas de energia histérica disipada para un evento sismico
intenso en la zona del Lago del Distrito Federal.

4.2 RELACION ENTRE DURACION Y ESPECTRO DE AMPLITUDES DE
FOURIER EN PULSOS SINUSOIDALES

Considere el siguiente un pulso sinusoidal:
a(t)=A,, sin(Qt) (4.1)

donde Anax €s la aceleracion maxima del pulso, 2 es la frecuencia del pulso y t es el
tiempo.
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Se desea calcular el espectro de amplitudes de Fourier del pulso definido por la ecuacion
(4.1) cuando tiene una duracion finita (tg).

Para dar la duracion requerida al pulso es necesario multiplicar a la ecuacion (4.1) por una

funcion escalén unitario de duracion (tg) definida por la ecuacién (4.2), un esquema del
pulso resultante se muestra en la figura 4.1.

19 <=
h(t) = (4.2)

AW AN
VIV

tqy/ 2 tqy/ 2

v

|
|

—
o

<
«

\

Figura 4.1 Esquema del pulso sinusoidal con duracion finita

De esta forma, la transformada de Fourier de un pulso sinusoidal de duracion tq es:
Aw)= [h(t)a(t)e™*dt (4.3)

Para obtener A(w) se debe resolver la integral de la ecuacion (4.3), pero también puede
calcularse conforme a lo siguiente:

La funcion a(t) puede escribirse en su forma exponencial;
alt)=- A;ax i (eQit — e‘Q”) (4.4)

Aplicando el teorema del desplazamiento de la transformada de Fourier se tiene que;
A(a)):—A"Z‘“iH(a)—Q)JrA;aXiH(aHQ) (4.5)

donde P(w) es la transformada de Fourier del escalon unitario y es igual a (Hsu 1998):
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H(a))zzsin(wztdj (4.6)

Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la ecuacion (4.5) se obtiene:

A (co—Q)tdj A -((wm)tdj
Alw)= (0-9) i sm( ) + (01 6) i sin : (4.7)
Finalmente, el espectro de amplitudes de Fourier es:
A Sin((a)_Q)td J A Sin((ahLQ)td j
Ao) = 2 + (4.8)
w—Q W+ Q

La figura 4.1 muestra un esquema del espectro de amplitudes obtenido con la ecuacion
(4.8). EI maximo del espectro de amplitudes de Fourier (max|A(w)|) ocurre cuando o=Qy
puede demostrarse que es igual a:

I, Hol= mu(303 5] @

Para sefiales con valores de (2 mayores a 0.62 rad/s (periodos menores a 10 segundos) el
segundo término de la ecuacion (4.9) deja de ser significativo y préacticamente:

max|Alw) = A“th (4.10)

De acuerdo a la ecuacion (4.10) para tener una estimacion de la duracion del pulso es
necesario conocer el valor de la aceleracién maxima del pulso y el méximo de su espectro
de amplitudes de Fourier conforme a:

2 max|A(w)

d 4.11
A (4.11)
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IA( @)l

Figura 4.1 Espectro tedrico de amplitudes de Fourier para un pulso sinusoidal de duracion
finita

Con base en la ecuacion (4.11) puede asociarse un pulso sinusoidal equivalente a un
acelerograma de banda angosta en funciobn de su aceleracibn méaxima, periodo
predominante y del maximo de su espectro de amplitudes de Fourier.

El pulso equivalente obtenido refleja la intensidad, frecuencia dominante y duracion del
acelerograma; mientras menor sea la banda del registro mejor sera caracterizado por el
pulso equivalente.

El nimero de pulsos equivalentes de Ty segundos puede calcularse conforme a:

n =9 (4.12)

Una vez conocidas las propiedades equivalentes (Amax, Tg Y Neg) €l pulso equivalente se
genera conforme lo discutido en el capitulo anterior (ecuacion 3.2).

43 COMPARACION CON PROPUESTAS OBTENIDAS DE ANALISIS
ESTADISTICOS

El pulso equivalente se utiliz6 para estimar las demandas de energia histerética por unidad
de masa en S1GL sujetos a una muestra de 22 acelerogramas de banda angosta. La muestra
estd formada por las dos muestras utilizadas en el capitulo anterior.

Las propiedades generales de los registros se reportan en las tablas 3.1y 3.2. En la tabla 4.1
se muestra la duracion y el numero de pulsos equivalentes asociados a cada registro. Cabe
mencionar que se utilizd el espectro de amplitudes de Fourier suavizado de los
acelerogramas.
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Tabla 4.1 Muestra de acelerogramas utilizada

Amax Ty | max|A(e)| ty
Estacion Fecha | Comp | (cm/s®) | (s) (cm/s) (s) Neg
SCT 09/19/85| EW 169 2 823 9.7 5
SCT 09/19/85| NS 93.4 2.1 593 12.7 6
Roma A 10/12/94| EW 16.6 2.2 122 14.7 7
Roma A 10/12/94| NS 19.4 2.2 112 115 5
Cérdoba 14/09/95| EW 45.4 2.3 267 11.8 5
Cérdaoba 14/09/95| NS 44.1 2.2 251 11.4 5
Redwood City 10/18/89| 43 270 1.1 386 2.9 3
Redwood City 10/18/89| 233 216 1.2 200 1.9 2
Banja Luka-Borik 9 04/15/79| NS 7.45 1.5 16 4.3 3
Banja Luka-Borik 9 04/15/79| EW 8.93 1.4 11.1 2.5 2
Roma A 06/15/99| NS 28.8 2.4 128 8.9 4
Roma A 06/15/99 | EW 31.7 1.0 42.6 2.7 3
Sector Popular 09/30/99| NS 31.4 2.1 215 13.7 7
Sector Popular 09/30/99 | EW 30.5 2.1 261 17.1 8
Cérdaoba 09/30/99| NS 30.5 2.2 236 15,5 7
Cérdoba 09/30/99| EW 42.6 2.3 227 10.7 5
Buenos Aires 09/30/99| NS 39 2.5 366 18.8 8
Buenos Aires 09/30/99 | EW 42.9 2.6 322 15.0 6
Cibeles 09/30/99| NS 41.6 2.1 214 10.3 5
Cibeles 09/30/99| EW 31.1 2.2 101 6.5 3
SCT 09/30/99| NS 36.5 2.1 122 6.7 3
SCT 09/30/99| EW 20.6 2.3 85.6 8.3 4

Los espectros de energia histerética de los acelerogramas se compararon con los espectros
obtenidos con los pulsos equivalentes y con los obtenidos mediante dos reglas para estimar
las demandas de energia histerética por unidad de masa (Ew,) en S1GL, desarrolladas por
otros investigadores mediante analisis estadisticos.

Las reglas consideradas fueron las mismas utilizadas en el capitulo dos:

a) Fajfar y Vidic (1992) para estimar la demanda de En, en S1GL bilineales con diez por
ciento de endurecimiento por deformacion propusieron la ecuacion (2.61).

b) Manfredi (2001) con base en el estudio de S1GL sujetos a 122 acelerogramas propuso la
ecuacion (2.68) para estimar En,. Al igual que en capitulo dos la ductilidad ciclica se
calculo con la ecuacion (2.72).

Para las comparaciones se consideraron valores de T de 0.1 a 5 segundos y de « de 1.5, 2,
3,4y6.

Para ejemplificar los resultados obtenidos, la figura 4.2 muestra una comparacion entre los

espectros de Ey, para el acelerograma SCT 85 EW (SCT85-EW) y los obtenidos con las
propuestas consideradas.
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La figura 4.2 se muestra sélo con fines cualitativos pues la comparacion del nivel de
exactitud entre las propuestas consideradas se realiz6 calculando el error logaritmico
promedio para cada propuesta considerada, definido en la ecuacién (2.75).

La figura 4.3 compara los errores logaritmicos promedio asociados a las diferentes
propuestas consideradas para estimar En,. Como puede observarse, para los 22 registros
considerados el procedimiento aqui presentado conduce al menor error logaritmico
promedio, a pesar de que no se realizd ninguna regresion estadistica para minimizar el
error.

El error logaritmico promedio mas grande se obtiene con la ecuacion de Fajfar, aunque es
importante mencionar que esta formulacion fue desarrollada para S1LG con diez por ciento
de endurecimento por deformacion y aqui se aplicd a SIGL elastoplasticos perfectos.

Como puede observarse en la figura 4.3, el error promedio tiende a disminuir conforme la
demanda de ductilidad aumenta, para la propuesta de Manfredi y para el pulso equivalente,
mientras que para la propuesta de Fajfar el error promedio tiende a permanecer constante.

Para complementar estas observaciones la figura 4.4 muestra los errores logaritmicos
promedio, como funcion del periodo, asociados a las diferentes propuestas consideradas.

En O SCT85-EW =—Pulso EQ En O SCT85-EW  =—Pulso EQ
[cm?/s?] —=— Fajfar — Manfredi [cm?%s’] —— Fajfar —— Manfredi
100000 100000

80000 - 80000 -

60000 - 60000 -

40000 + 40000 ~

20000 - ] 20000 - ,

0 - 0 |t
0 0

Ev, O SCT85-EW  =——Pulso EQ En, O SCT85-EW  =—Pulso EQ
[cm?/s?] —=— Fajfar —— Manfredi [cm%s’]  —=— Fajfar —— Manfredi
100000 ‘ ‘ 100000 ‘

| | 1=4.0 | #=6.0

80000 - | | 80000 | - S RE

60000 + -~~~ N NN 60000 -

40000 + i 40000 ~ i

20000 - ANy, 20000 + - - 4 2

0 a2

0 et o ! EANAASAIIOA -
0 1 2 3 4T(s) 5 0 1 2 3 4 T(s)5

Figura 4.2 Comparacion entre diferentes estimaciones de En,, para el acelerograma Ci99-
EW, £=0.05
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Puede observarse que para periodos menores a 1.5 segundos las tres propuestas conducen a
un nivel de error comparable. A partir de dicho periodo los errores asociados a la expresion
de Manfredi y al pulso equivalente tienden a permanecer constantes; mientras que los
errores asociados a la expresion de Fajfar comienzan a aumentar considerablemente.

€in p=15,2,3,4,6 € p=15
2.50 2.50
2.00 - 2.00 -
1.50 ~ 1.50
1.00 - i 1.00 - T
050 | K 0.50 -
0.00 b 0.00
Pulso EQ Fajfar Manfredi Pulso EQ Fajfar Manfredi
€1 u=2 €in p=3
2.50 2.50
2.00 2.00 ~
1.50 1.50 -
1.00 ~ 1.00 -
0.50 ~ 0.50 -
0.00 0.00
Pulso EQ Fajfar Manfredi Pulso EQ Fajfar Manfredi
€I p=4 €n n=6
2.50 2.50
2.00 ~ 2.00
1.50 ~ 1.50 +
1.00 - 1.00 -
0.50 - 0.50 ~
0.00 0.00
Pulso EQ Fajfar Manfredi Pulso EQ Fajfar Manfredi

Figura 4.3 Errores logaritmicos promedio asociados a diferentes propuestas para estimar
En,, £=0.05.

Se puede observar que a pesar de que los errores asociados al pulso equivalente y a la
propuesta de Manfredi son diferentes, las tendencias en los errores son muy similares.

Note como para periodo corto, el nivel de error tiende a aumentar considerablemente para

las tres propuestas consideradas. Estos altos niveles de error, en periodos muy cortos, son
un poco engafiosos ya que cuando T tiende a cero Ey, también tiende a cero y con la
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medida de error utilizada cualquier variacion referida a cero conducird a un nivel alto de
error.

Pulso EQ —&— Fajfar —— Manfredi

e —Pulso EQ —&—Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T(95 0 1 2 3 4 T(s 5

g ——Pulso EQ ——Fajfar —— Manfredi . =~ ===—Pulso EQ —&—Fajfar —— Manfredi

0 1 2 3 4 T(9 5

0 1 2 3 4 TS5

Figura 4.4. Errores logaritmicos promedio como funcién del periodo para diferentes
estimaciones de Ey,, £&=0.05

Con base en lo discutido en esta seccion puede concluirse que el pulso equivalente conduce
a estimaciones razonables de las demandas de energia histerética en S1GL sujetos a
acelerogramas de banda angosta. Estos resultados sugieren que el pulso equivalente refleja
de forma adecuada la intensidad y duracion de excitaciones sismicas de banda angosta.

Cabe mencionar que la ecuacion propuesta por Manfredi conduce a estimaciones
razonables de las demandas de energia para S1GL sujetos a excitaciones de banda angosta
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(como se ha mostrado en este capitulo) y de banda ancha (como se mostr6 en el capitulo
dos).

El pulso equivalente tiene la desventaja de que su aplicacidn practica es complicada, ya que
su solucidn tiene que obtenerse numéricamente y no se presenta en forma de expresiones
algebraicas. Sin embargo, tiene la ventaja de que a diferencia de las propuestas existentes,
no requiere conocer algin acelerograma; solo requiere conocer el valor esperado de la
aceleracion maxima, el valor del periodo predominante y el méaximo del espectro de
amplitudes de Fourier de la aceleracion esperado. Cabe mencionar que para facilitar su
aplicacion practica podrian calcularse nomogramas para diferentes duraciones de pulso.

4.4 ESCENARIOS TEORICOS DE DEMANDAS DE ENERGIA HISTERETICA EN
LA ZONA DEL LAGO DEL DF

En la seccion anterior se establecid que para estimar las demandas de energia histerética en
S1GL elastopléasticos sujetos a movimientos de banda angosta es necesario conocer la
aceleracion méaxima, el periodo predominante y el maximo del espectro de amplitudes de
Fourier de la aceleracion.

Diferentes investigadores han desarrollado estudios encaminados a tratar de estimar estos
parametros.

Esteva y Rosenblueth (1964) propusieron una ley de atenuacion para estimar el valor Amax
en la zona de terreno firme del Distrito Federal. Otros investigadores han propuesto leyes
de atenuacion para calcular el espectro de amplitudes de Fourier en un sitio de referencia
(Castro et al. 1988, Ordaz et al., 1994 y Pérez et al. 1999) y funciones de transferencia
empiricas (Singh et al. 1988) para calcular el espectro de amplitudes de Fourier en la zona
del lago del Distrito Federal. Usando esta informacion, y un procedimiento de
interpolacion, es posible estimar diferentes caracteristicas de futuros movimientos sismicos
en casi cualquier sitio de la ciudad de México (Ordaz et al. 1997).

Con base en dichos estudios, los pardmetros requeridos para definir el pulso equivalente
pueden ser estimados para un evento sismico definido por su magnitud (M) y su distancia
epicentral (D).

Para estimar las demandas de energia histerética esperadas durante un evento sismico
intenso, los parametros requeridos para definir pulsos equivalentes en diferentes sitios de la
zona del lago del Distrito Federal (Amax, Tg Y max |A(w)|) fueron calculados considerando
M=8 y D=300 km. Para generar esta informacion, se utiliz6 una version modificada del
programa Z desarrollado por Ordaz et al. (Ordaz et al. 2000).

Con los pulso equivalentes obtenidos se calcularon las demandas de energia de energia
histerética para S1GL elastoplasticos ubicados en los sitios estudiados.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la duracién del pulso equivalente (tg) en las direcciones
Norte-Sur y Este-Oeste. En dichas figuras la linea punteada corresponde al limite del
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Distrito Federal, la linea continua roja corresponde al limite de la zona del lago y la linea
naranja corresponde al limite de la zona de transicion.

Cabe mencionar que los resultados presentados en esta seccion son validos solo para la
zona del lago (delimitada por la linea amarilla en las figuras 4.7 y 4.8), ya que en dicha
zona es donde se han registrado movimientos de banda angosta.

Se observa que para el evento postulado, la duracién del pulso equivalente en la zona del
lago varia entre 10 y 20 segundos; las duraciones mayores ocurren en el centro del lago.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el nimero de pulsos equivalentes (ne) en las direcciones
Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente.

A diferencia de la duracién de pulso, se observa una variacion mas uniforme del nimero de
pulsos equivalentes. EI nimero de pulsos varia entre 4 y 6 para toda la zona de lago. A
manera de referencia, en la tabla 4.1 puede observarse que en 1985 en la estacion SCT se
observaron duraciones de pulso de 5 y 6 para la direcciones Este-Oeste y Norte-Sur,
respectivamente.

Las figuras 4.9 y 4.10 muestran las demandas de energia histerética por unidad de masa en
las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente. En dichas figuras se muestran las
demandas para osciladores elastoplasticos con un periodo igual al periodo fundamental del
terreno y con una demanda méxima de desplazamiento de cuatro.

Con el procedimiento descrito en esta seccion pueden calcularse las demandas asociadas a
otros periodos de vibracion y otras demandas maximas de ductilidad; se escogié presentar
el caso mostrado en las figuras 4.9 y 4.10 porque para esos periodos se esperarian las
demandas mayores de energia histerética disipada, debido a la resonancia.

Los resultados obtenidos sugieren que en la zona del lago existen cuatro zonas en las que se
presentarian altas demandas de energia histerética ante el evento postulado: la zona centro
de la ciudad, la zona de Xochimilco, la zona de Tlahuac, la zona de Tasquefia y la zona de
Texcoco cercana al aeropuerto de la ciudad de México.

Como referencia, la figura 4.13 muestra los espectros de En, para los acelerogramas
registrados en la estacion SCT durante el sismo de 1985; note la excelente coincidencia
entre los valores observados y los valores mostrados en la figuras 4.9 y 4.10.

Finalmente, las figuras 4.11 y 4.12 muestran las demandas de energia histerética
normalizada, definida por la ecuacion (4.25), para las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste.

E
NE,,, = F7>H<f (4.25)

donde F es la resistencia de fluencia del sistema y X; es el desplazamiento de fluencia del
sistema y Ey es la energia histerética disipada por el oscilador
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Este pardmetro fue introducido por Osteraas y Krawinler (1989). Para un oscilador
elastoplastico, NE,, representa la demanda de ductilidad acumulada por el sistema durante
todos los ciclos de comportamiento inelastico (Teran 1996), el valor de NE, normalizado
por la capacidad ddctil del sistema ante carga monotonica es proporcional al segundo
término del indice de dafio de Park y Ang.

Se observa una variacion uniforme de la de la energia histerética normalizada para la zona
del lago (entre 30 y 40), para SIGL con T=Tyy con una demanda méxima de ductilidad de
cuatro.

El valor de NEu, esta relacionado con el valor de ne, un incremento en el valor ng se
refleja en un incremento en el valor de NEy,. Ambos pardmetros son una medida del
namero de ciclos del movimiento del suelo por lo que muestran tendencias similares como
se observa en las figuras 4.7 y 4.8, 4.11 y 4.12. Cabe aclara que ne €s un parametro que
solo depende de las caracteristicas del sitio, mientras que NE, depende ademas de las
propiedades de la estructura considerada.
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Figura 4.5. Duracion de pulso equivalente en la direccion Norte-Sur para un evento
postulado con M= 8 y R=300 km
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Figura 4.6. Duracion de pulso equivalente en la direccion Este-Oeste para un evento
postulado con M= 8 y R=300 km
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Figura 4.7. Namero de pulsos equivalentes en la direccién Norte-Sur para un evento
postulado con M=8 y R=300 km
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Figura 4.8. Namero de pulsos equivalentes en la direccion Este-Oeste para un evento
postulado con M=8 y R=300 km
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Figura 4.9. Energia histerética por unidad de masa (cm?/s®) en la direccién Norte-Sur para

un evento postulado con M=8 y R=300 km. S1GL con T=Ty, =4 y £=0.05.
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Figura 4.10. Energia histerética por unidad de masa (cm?/s?) en la direccién Este-Oeste para
un evento postulado con M=8 y R=300 km. S1GL con T=Ty, =4 y £=0.05.
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Figura 4.11. Energia histerética normalizada en la direccién Norte-Sur para un evento
postulado con M=8 y R=300 km. S1GL con T=Tg, =4 y £=0.05.

-111 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

19.65

19.60

19.55+

19.50

19.45+

19.40

19.357

19.30

19.25-

19.20]

-
19.15 I I I I
-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

Figura 4.12. Energia histerética normalizada en la direccion Este-Oeste para un evento
postulado con M=8 y R=300 km. S1GL con T=Tg, =4 y £=0.05.
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Figura 4.13. Espectros de Ey, para acelerogramas registrados en la estacion SCT durante el
sismo de 1985, x=4 y £=0.05.
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CAPITULO V

IMPLICACIONES DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS Y
COMPARACION CON EL APENDICE
A DE LAS NTC-S (2004) DEL
REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES DISTRITO
FEDERAL
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5.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En el capitulo anterior se mostrd que el pulso equivalente propuesto representa en forma
razonable la intensidad y duracion de acelerogramas de banda angosta como los registrados
en la zona del lago del Distrito Federal y que cuando dicho pulso se utiliza para estimar las
demandas de energia histerética disipada por S1GL elastoplasticos se obtiene un nivel de
aproximacion similar a las propuestas disponibles en la literatura.

Para definir el pulso equivalente es necesario conocer el valor del periodo predominante y
la aceleracion méaxima del suelo, asi como el maximo del espectro de amplitudes de Fourier
de la aceleracion del terreno.

Der Kiureghian y Neuenhofer (1991) desarrollaron un método para obtener la densidad
espectral de potencia (G(w)) asociada a un espectro de respuesta. Pérez (2001) aplicé dicho
método para estimar la densidad espectral de potencia asociada a los espectros de disefio de
las NTC-S. Con base en dicho método en este capitulo se asocia un pulso equivalente a los
espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S (2004) para diferentes sitios en la zona
del lago del Distrito Federal.

Con el pulso equivalente se calcula el nivel de las demandas de energia histerética
asociadas a los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S. Estas demandas se
comparan con las observadas en dos acelerogramas registrados en la zona del lago del
Distrito Federal durante el sismo de 1985.

Para establecer el efecto que podrian tener las demandas de energia histerética, ocurridas
durante un evento sismico intenso, sobre S1GL elastoplasticos disefiados conforme el
Apéndice A de las NTC-S (2004) se construyen escenarios de indice de dafio, conforme a la
metodologia utilizada en el capitulo anterior.

Aunque el objetivo de esta investigacion se refiere a sistemas elastoplasticos, en el final del
capitulo se estudia el uso del pulso equivalente para estimar las demandas de energia
histerética disipada S1GL con degradacién de rigidez y resistencia.

5.2 DEMANDAS DE ENNERGI'A HI’STERETICA DISIPADA ASOCIADAS A LOS
ESPECTROS DE DISENO DEL APENDICE A DE LAS NTC-S (2004)

Para definir el pulso equivalente se requieren tres parametros: el periodo predominante del
sitio, la aceleracién maxima del suelo y el maximo del espectro de amplitudes de Fourier de
la aceleracion del suelo.

En el Apéndice A de las NTC-S se establece un mapa que permite estimar el valor del
periodo predominante del suelo (Ts) para diferentes sitios de la zona del Lago del Distrito
Federal; en la figura 5.1 se reproduce dicho mapa.

Ademas del mapa, el Apéndice A proporciona expresiones para estimar Tsen funcion de las
caracteristicas del suelo obtenidas mediante sondeos y estudios de dindmica de suelos.
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En la figura 5.1 se observa que los periodos predominantes en la zona del lago varian entre
1.0y 4.5 segundos.

19.55
1950
19.45:

19.40"

Lalitud

19.25";

Figura 5.1. Periodos predominantes para diferentes sitios de la zona del lago. Tomada del
Apéndice A de las NTC-S (2004)
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En cuanto a la aceleracion maxima del suelo, el Apéndice A establece la siguiente ecuacion
para estimar la aceleracion maxima del suelo normalizada por la aceleracion de la gravedad

(20):

(5.1)

0.1+0.15(T,-05) S 05<T,<15
0.25 S T>15

De acuerdo a la ecuacion (5.1) la aceleracion maxima del suelo depende del periodo del
sitio y varia entre 0.1g para sitios con Ts de 0.5 segundos y 0.25g para sitios con Ts mayor a
1.5 segundos.

Mediante el mapa de la figura 5.1 y la ecuacién 5.1 se tienen dos de los tres parametros
requeridos para definir el pulso equivalente en un sitio determinado de la zona del lago del
Distrito Federal.

El tercer pardmetro, maximo del espectro de amplitudes de Fourier de la aceleracion del
suelo, se obtiene con la meétodo propuesto por Der Kiureghian y Neuenhofer (1991) para
obtener la densidad espectral de potencia (G(w)) asociada a un espectro elastico de disefio.
Detalles de esta metodologia y ejemplos numéricos pueden encontrarse en Der Kiureghian
y Neuenhofer (1991) y en Pérez (2001), ademas en el anexo D se presenta un pequefio
resumen del método.

La figura 5.2 muestra los espectros elasticos de disefio propuestos en el Apéndice A de las
NTC-S (2004), para sitios con diferentes valores de Ts, y sus densidades espectrales de
potencia asociadas calculadas conforme a Pérez (2001).

Una vez conocido el valor del méaximo de la densidad espectral de potencia (max G(w) ) el
valor del méaximo del espectro de amplitudes de Fourier de la aceleracion del suelo se
calcula conforme a:

max | A(@) = /7 /max(G(o)) (5.2)

donde zes la duracidn total del movimiento esperado, parametro que se calculé conforme a
Pérez (2001). Note que el valor de 7 no es la duracion del pulso equivalente sino la
duracion total del movimiento sismico.

Una vez estimado el valor de max |A(w)| se tiene la informacion suficiente para generar un
pulso equivalente asociado a los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S (2004).
La tabla 5.1 muestra el nimero de pulsos equivalentes asociados a los espectros de disefio
mostrados en la figura 5.2, ademas de los valores de los diferentes parametros utilizados
para definir el pulso equivalente.

Note como el nimero de pulsos equivalentes mostrado en la tabla 5.1 es congruente con las
tendencias mostradas en los mapas de las figuras 4.7 y 4.8 del capitulo anterior.

-117 -



T.=15

G(w) (cm?/s®)

T.=15

SA (cm/s?)

Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

b
T T T S
o o o o o
o o o o
o o o o
[oe] (o] <t N
w
N
=
o
—
-
- 00
o~
- O
-
-
- oM
- N
e e |
L R e e o
[ololNololNelNoNoNe]
cloololoNole)
< NO O N
— —

Ts=2
Ts=3

G(w) (cm?’/s®)
0.1

8000
G(w) (cm?’/s®)

8000
6000 -

f (Hz) 10

T =4

0.1
G(w) (cm?s®)

8000
6000 -

f (Hz) 10

3

s=

Ts

T
012345678 910T(®

=4

0123456 78910T(%
T

800 ~
600 -
400 -
200
SA (cm/s?)

A (cm/sz)
1400
1200 +
1000 +
1400
1200 +

1000 -
800 ~
600 -
400 ~
200

A (cm/s?)
1400
1200 +

1000 +
800 +
600 -
400 ~
200 ~

0.1

-118 -
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tulado costero de magnitud 8 y con una distancia epicentral de 300 km. Al

localizar en dichos mapas las regiones con los Ts considerados, con ayuda de la figura 5.1,
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Figura 5.2. Espectros elasticos de disefio del Apéndice A de las NTC-S (2004) y sus
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En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra el nimero de pulsos equivalentes asociados a un evento
sismico pos
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se observan tendencias similares a los mostrados en la tabla 5.1. Al aumentar el valor de Ts
disminuye el nimero de pulsos equivalentes.

Cabe aclarar que los valores mostrados en la tabla 5.1 no necesariamente tienen que ser
iguales a los valores mostrados en los mapas 4.7 y 4.8, ya que los mapas estan asociados a
un solo evento mientras que los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S estan
asociados a diferentes eventos ocurridos en diversas fuentes sismicas. Sin embargo, los
resultados mostrados sugieren que los espectros de disefio del Apéndice A son congruentes
con el nimero de pulsos equivalentes esperado durante un evento sismico intenso.

Tabla 5.1 Numero de pulsos equivalentes asociados a los espectros de disefio del Apéndice
A de las NTC-S (2004)

Ts Anax max G(w) T max | A(w) | ty Neg
(cm/s?) (cm?/s?) (s) (cm/s) (s)

15 245 5579 79 664 5.4 4
2 245 7613 86 809 6.6 3
3 245 5891 101 771 6.3 2
4 245 3224 116 612 5.0 1

Para tener una estimacion de las demandas de energia histerética por unidad de masa (En,)
asociadas a los espectros de disefio del Apéndice A se calcularon los espectros de Ey,, para
S1GL elastoplasticos sujetos a los pulsos equivalentes obtenidos. Estos resultados se
compararon con los espectros de Ey, de dos acelerogramas registrados durante el sismo de
1985 en la zona del lago del Distrito Federal. Los registros utilizados fueron SCT85-EQ y
CDA-85. El registro SCT85-EO tiene un Tsde 2 segundos mientras que el registro CDA-85
tiene un T de 3 segundos.

La figura 5.3 muestra la comparacion entre los espectros de Ey,, para el registro SCT85-EO
y los espectros obtenidos con el pulso equivalente asociado a los espectros de disefio del
Apéndice A de las NTC-S para un sitio con Tsigual a 2 segundos (PEQ-NTC-S).

Se observa que el pulso equivalente asociado al espectro de disefio del Apéndice A de las
NTC-S (2004), para un Ts=2, conduce a demandas E, similares a las ocurridas en la
estacion SCT durante el sismo de 1985. Se observa también que en la zona cercana al
periodo dominante (Ts=2) el pulso equivalente conduce a valores de Eu, ligeramente
menores a los observados en el acelerograma SCT-EO para x=4, mientras que para u=2
conduce a valores mayores de Ey,.

La figura 5.4 muestra la misma comparacion que la figura 5.3 pero para el acelerograma
CDA-85. Se observa que el pulso equivalente asociado al espectro de disefio del Apéndice
A de las NTC-S, para un Ts=3, conduce a demandas de En, mayores que las observadas en
el acelerograma CDA-85.

La causa de esta diferencia es que mientras que el registro CDA-85 tiene una aceleracion
méxima de 90 cm/s? el apéndice A establece que la aceleracion maxima del suelo para un
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sitio con T 3 segundos es de 245 cm/s?, esta diferencia aumenta al calcular los espectros
de En, debido a que el valor de E4, varia con el cuadrado de la aceleracion méaxima del
suelo.

En, (cm?/s?) —e—SCT-EO En. (cm?s?) —e—SCT-EO
—PEQ NTC-S —PEQ NTC-S
120000 120000
100000 - 100000 - H=
80000 - 80000 -
60000 - 60000 -
40000 - 40000 -
20000 - 20000 -
0 - 0 -
0 1 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(s)5

Figura 5.3. Comparacién entre espectros de energia histerética por unidad de masa para el
registro SCT85-EO y un pulso equivalente asociado a un espectro de disefio para un sitio
con Ts=2 s, £&=0.05.

En, (cm?/s?) —— CDA-85 En, (Cm2/52) —e— CDA-85
——PEQ NTC-S ——PEQ NTC-S
175000 175000
150000 - 150000 + u=4
125000 + 125000 ~
100000 - 100000 +
75000 ~ 75000 +
50000 - 50000 -
25000 + 25000 +
0 - 0 -
0 1 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 4T(s)5

Figura 5.4. Comparacién entre espectros de energia histerética por unidad de masa para el
registro CDA-85 y un pulso equivalente asociado a un espectro de disefio para un sitio con
T<=3's, £=0.05.

Nuevamente, cabe aclarar que los espectros comparados en las figuras 5.3 y 5.4 no
necesariamente deben ser iguales debido a que se estan comparando los espectros
observados en un evento con los espectros asociados a un espectro de disefio.

Los resultados mostrados en la figura 5.4 indican que la aceleracion maxima del suelo
observada en la estacion CDA durante el sismo de 1985 es menor que los niveles de
aceleracion maxima del suelo esperados para ese sitio por el Apéndice A de las NTC-S
(2004), es decir, la aceleracion maxima registrada en la estacion CDA durante el sismo de
1985 no corresponde a la maxima aceleracidn que podria presentarse en dicho sitio.

Para complementar los resultados discutidos en los parrafos anteriores, las figuras 5.5y 5.6

muestran las mismas comparaciones que las figuras 5.4 y 5.5 pero con los espectros de
energia histerética normalizada (NEu,,), definida en la ecuacion (4.25).

-120 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

Note que conforme a la ecuacion (4.25) dos sefiales idénticas con diferente valor de
aceleracion maxima tienen el mismo espectro de NE4,. Para sistemas elastoplasticos el
valor de NE,, es la demanda de ductilidad acumulada en todos los ciclos de deformacion
plastica (Zahrah y Hall 1984, Osteraas y Krawinkler 1989, Teran 1996).

NEn, s SCT-EO ——PEQNTC-S EHu —e—SCT-EO ——PEQNTC-S
80 80 :

:2 /u:4
60 - # 60 - o
40 - 40 -

20

0
0 1 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 47T()5

Figura 5.5. Comparacion entre espectros de energia histerética normalizada para el registro
SCT85-EO y un pulso equivalente asociado a un espectro de disefio para un sitio con Ts=2s,

£20.05,
NEn, —o—cDA85 ——PEQNTC-S NEHu —e—CDA-85 ——PEQNTC-S
50 50
40 - H=21 40 ]
30 - 30 -
20 - 20 -
10 - N 1017 4
0 | GapngPee e 0 Gee? ¥ | | | |

27
0 1 2 3 4T(s)5 0 1 2 3 47T()5

Figura 5.6. Comparacion entre espectros de energia histerética normalizada para el registro
CDA-85 y un pulso equivalente asociado a un espectro de disefio para un sitio con T&=3 s,
£=0.05.

Al dividir el valor de NEy,, por (u-1) se obtiene el nimero de ciclos a ductilidad maxima
requeridos para disipar la energia histérica disipada durante toda la respuesta del oscilador
(Zahrah y Hall 1984), por lo que NEy, es un indicador de la duracion de la excitacion
sismica.

Algunos investigadores han propuesto utilizar el valor de NEy, como parametro de dafio
estructural (Zahrah y Hall 1984). Sin embargo, por si s6lo no necesariamente es un buen
indicador de dafio estructural debido a que no considera la capacidad de deformacion del
sistema estructural (Rodriguez 1994).

Es importante mencionar que en esta tesis el parametro NEy, solo se utiliza como una
medida de la duracion de la excitacién sismica y no como indicador de nivel dafio; en
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general, al aumentar el valor de la duracion el valor de NEy, tiende a incrementarse. Esta
ultima observacién no es valida para sistemas con resistencia cercana a la resistencia
elastica.

Como se observa en las figuras 5.5 y 5.6, el pulso equivalente asociado a los espectros de
disefio del Apendice A de las NTC-S conduce a valores menores de NEy, respecto a los
registrados en dos sitios de la zona del lago durante el sismo de 1985, particularmente en la
zona cercana al periodo dominante del sitio.

Como ya se menciond los espectros de los pulsos asociados a los espectros del disefio y los
espectros de los eventos considerados no tienen que ser iguales. Sin embargo, las figuras
5.5 y 5.6 sugieren que el pulso asociado a los espectros de disefio deberia tener mayor
duracion para representar mejor las demandas de NEy, que se presentan en acelerogramas
registrados en la zona del lago del Distrito Federal, particularmente en la zona de periodos
cercana a la resonancia.

Conforme a la definicion de duracion del pulso equivalente desarrollada en el capitulo
anterior, la cual se muestra en la ecuacion (4.10), para incrementar la duracién del pulso
equivalente se debe aumentar el valor del maximo del espectro de amplitudes de Fourier de
la aceleracion del suelo.

Para aumentar el maximo del espectro de amplitudes de Fourier asociado al espectro de
disefio se tienen dos alternativas:

1) Aumentar el valor de la aceleracion méaxima del suelo
2) Aumentar las ordenadas del espectro de disefio

La primera alternativa tendria poco efecto en la duracién conforme lo mostrado en la
ecuacion (4.10), por lo que es mas conveniente es aumentar las ordenadas del espectro de
disefio.

Es muy importante resaltar que los espectros de disefio del Apéndice A fueron
desarrollados Unicamente para representar de forma adecuada las demandas maximas de
desplazamiento y resistencia para sistemas ubicados en la zona del lago del Distrito
Federal.

Sin embargo, con base en los resultados mostrados en esta seccién, se puede afirmar que
los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-S (2004) representan, en general,
razonablemente las demandas de energia histerética que pudieran presentarse en la zona del
lago durante algin evento sismico intenso, a pesar que dichos espectros no fueron
disefiados para ello. Cabe mencionar que todavia existen ciertos aspectos a mejorar,
conforme se ha mostrado en esta seccion.
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5.3 ESCENARIOS DE INDICE DE DANO PARA S1GL ELASTOPLASTICOS
UBICADOS EN LA ZONA DEL LAGO DEL DF DISENADOS CONFORME AL
APENDICE A DE LAS NTC-S (2004)

Los reglamentos actuales de disefio sismico utilizan al desplazamiento maximo que una
estructura experimenta durante un evento sismico intenso como indicador de
comportamiento estructural.

De acuerdo con dichos reglamentos si el desplazamiento mé&ximo que experimenta una
estructura durante un evento sismico es menor que su desplazamiento ultimo (x,) ante carga
monotonica la estructura tendré un nivel de seguridad adecuado contra colapso.

Sin embargo, algunos investigadores han mostrado que la respuesta méaxima de
desplazamiento, por si sola, no siempre es un buen indicador del comportamiento
estructural, sobre todo ante eventos sismicos de larga duracion (Park y Ang 1985, Fajfar
1992, Teran 1996, Teran y Jirsa 2003).

Las propiedades mecanicas de una estructura, cuando se sujeta a una excitacion sismica, se
pueden deteriorar en cada ciclo de carga y conducir a la falla estructural a un nivel de
desplazamiento menor que su capacidad maxima de desplazamiento ante carga
monotonicamente creciente.

Una forma de tomar en cuenta las demandas acumuladas de desplazamiento en el disefio
sismico de estructuras es mediante el uso de indices de dafio. Un indice de dafio es una
funcién matematica que relaciona las demandas (méximas y/o acumuladas) que
experimenta un sistema sus capacidades (resistencia, desplazamiento y estabilidad del ciclo
histerético) para establecer el nivel de deterioro del sistema cuando se le sujeta a
determinada historia de carga.

Normalmente, los indices de dafio estan calibrados para elementos individuales. Un valor
del indice de dafio igual a la unidad se asocia a la falla del elemento. Cabe mencionar que
no existe un consenso de lo que constituye la falla de un elemento. En los diferentes indices
de dafio disponibles la falla del elemento se ha definido de acuerdo al criterio de cada
investigador.

En la literatura existen numerosas formulaciones de indices de dafio, una recopilacion y
descripcién detallada de los indices de dafio més utilizados puede encontrarse en Williams
y Sexsmith (1995) y en Mehanny y Deirlein (2000), en este trabajo se utilizan tres indices
de dafio propuestos por diferentes investigadores para evaluar el efecto que tendrian las
demandas de energia histerética en S1GL elastoplasticos disefiados conforme al Apéndice
A de las NTC-S.

Los tres indices de dafio considerados en este trabajo son:

1) Park y Ang (1985).
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Basados en 142 pruebas experimentales de vigas y columnas de concreto reforzado sujetas
a carga monotonica y en 261 pruebas en vigas y columnas de concreto reforzado sujetas a
cargas ciclicas Park y Ang (1985) propusieron el siguiente indice de dafio

X

max +ﬂ EH
Xy

F.x

y“u

IDps =

(5.3)

donde: Xmax €S la demanda de desplazamiento méaximo del sistema, Ey es la demanda de
energia histerética disipada por el sistema, x, es el desplazamiento Ultimo ante carga
monotonica y £ es un parametro que representa la estabilidad del ciclo histérico del
sistema. Normalmente, para sistemas con poca degradacién de su ciclo histerético se
considera un valor de Sentre 0.1 y 0.15 (Cosenza et al. 1993, Silva y Lopez 2001) mientras
que para sistemas con degradacion importante £ toma un valor entre 0.2 y 0.4 (Williams y
Sexsmith 1997).

2) Terény Jirsa (2005)

A diferencia del indice de Park y Ang, este indice esta basado en la teoria lineal de dafio
acumulado (también conocida como hipotesis de Miner), la cual se muestra en la ecuacion
(5.4).

Nint n:

IDy = (5.4)

i=1 "N

En la ecuacion (5.4) niy es el nimero de intervalos en los que se clasifican las excursiones
inelasticas de acuerdo a su amplitud, n; es el namero de excursiones inelasticas de amplitud
& durante la excitacion sismica y N; es el nimero de excursiones inelasticas de amplitud &
que el sistema puede soportar hasta la falla.

Mediante un estudio parametrico de S1GL elastoplasticos sujetos a acelerogramas
registrados en diferentes tipos de terreno Teran y Jirsa (2005) observaron que, bajo algunas
circunstancias, la curva n; tiende a ser proporcional a la curva N;. Con base en esta
suposicion la ecuacion (5.4) se simplifica a (Teran y Jirsa 2005):

ID.. = w (5.5)
" r(zluu _1) .

donde « es la capacidad ductil del sistema ante carga monoténica y b y r son parametros
estructurales que son iguales a 1.5y 0.75 respectivamente.

En la ecuacion (5.5) el término NEy, es la demanda que el sismo impone al sistema, z, es
la capacidad de deformacién del sistema y las constantes by r miden la estabilidad del ciclo
histerético del sistema.
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Note que el 1Dy utiliza al parametro NEy,, el cual fue propuesto anteriormente por Zahrah
y Hall (1984) como parametro de dafio. A diferencia de la propuesta de Zahrah y Hall
(1984), la ecuacion (5.5) considera la capacidad de deformacion y la estabilidad del ciclo
histerético.

3) Rodriguez (1994)
Rodriguez (1993) propuso un parametro de dafio el cuél posteriormente fue calibrado por

Padilla (2005) con base en los resultados de 77 pruebas experimentales en columnas de
concreto reforzado. El indice propuesto, a nivel local, es:

s (5.6)

donde uc es el desplazamiento asociado a la pérdida del 20% de la resistencia del elemento
cuando se sujeta a carga ciclica. Note que en la ecuacién (5.6), la demanda que el sismo
impone a la estructura se caracteriza a través del parametro En,, y la capacidad del sistema
se caracteriza a través del término (wuc)®. Este Gltimo término representa la energia
disipada en un ciclo de vibracion elastico con amplitud uc.

Mientras que a nivel global el indice propuesto por Rodriguez es, para un S1GL
equivalente:

el =
ID, = "™ 5.7
i (a) H Drc )2 ( )

donde T" es un factor que toma en cuenta el efecto de usar un S1GL para representar un
sistema de varios grados de libertad (en este estudio se considerd 7=1.5 conforme a Padilla
2005), H es la altura del sistema y D, es la distorsion global asociada al colapso del
sistema. En este estudio se decidi6 utilizar D,;c=0.03 para representar marcos ductiles de
concreto reforzado y D,=0.015 para representar a marcos no ductiles de concreto
reforzado, conforme a Padilla (2005).

Para estimar el valor de H es necesario conocer el nimero de pisos para estructuras en la
zona del lago del DF; dicho valor se estimo, de acuerdo a Padilla (2005) y a Rodriguez y
Aristizabal (1999):

N.__ =543T (5.8)

pisos
Para el calculo de la altura total se considerd una altura de entrepiso de 3.5 metros.
lemura (1980) ha mostrado claramente que el orden en que se aplican los ciclos de carga

afecta al nivel de degradacion de las caracteristicas mecénicas de un elemento de concreto
reforzado. Los ciclos de pequefia amplitud tienen poco efecto sobre un elemento cuando
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son aplicados al comienzo de una historia de carga, pero, tienen un efecto importante
cuando se aplican después de ciclos de amplitud considerable.

Teran y Jirsa (2005) han mostrado que en la respuesta de osciladores elastoplasticos
ocurren con mayor frecuencia excursiones ineléstica pequefias y que la frecuencia en la que
ocurren excursiones inelasticas disminuye conforme aumenta su amplitud.

Note que los tres indices considerados suponen que todas las excursiones inelasticas
contribuyen de igual forma al dafio estructural, independientemente de su amplitud y de su
secuencia. Por lo que no necesariamente proporcionarian en todos los casos descripciones
adecuadas de la evolucion y del nivel de dafio.

En cierta forma, los tres indices tienen las mismas limitaciones. Sin embargo, el indice de
Park y Ang tiene la ventaja, sobre los otros dos indices considerados, de que es el mas
utilizado y que numerosa evidencia experimental lo sustenta.

Cabe mencionar que el objetivo de este trabajo no es evaluar cuél de los indices de dafio
representa mejor el desempefio de elementos y sistemas estructurales de concreto reforzado.
El objetivo de esta seccion es estudiar el efecto que las demandas de energia histerética
disipada podrian tener sobre sistemas disefiados conforme al Apéndice A de las NTC-S.
Este efecto se cuantifica bajo las consideraciones de los investigadores mencionados
anteriormente.

Los tres indices utilizados fueron escogidos por estar basados en conceptos diferentes. El
indice de Park y Ang (1985) se basa en una combinacion lineal de desplazamiento maximo
y energia histerética disipada, el indice de Teran y Jirsa (2005) esta basado en la teoria
lineal de dafio acumulado y el indice de Rodriguez (1994) se basa en la suposicion de que
la capacidad para disipar energia histerética de una estructura puede representarse mediante
la energia disipada en un ciclo de vibracién elastico con un desplazamiento asociado a la
pérdida del 20% en la resistencia.

Siguiendo la metodologia utilizada en el capitulo anterior para obtener los mapas de
energia, se construyeron mapas de indice de dafio, considerando los tres indices
mencionados anteriormente. Se consideré un evento sismico costero postulado con M=8
con epicentro a 300 km. Cabe aclarar que los mapas mostrados son representativos de
estructuras regulares formadas por marcos de concreto reforzado. Estos mapas representan
una medida del dafio a nivel global que podria sufrir una estructura localizada en una zona
determinada.

En el anexo A se muestran los mapas asociados al IDpa; en el anexo B se muestran los
mapas asociados al IDt;y en el anexo C se muestran los mapas para el IDg.

Las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las caracteristicas de los sistemas estudiados en cada

mapa asi como las regiones en las que se presentaron indices de dafio mayores a uno con el
evento postulado considerado, para el IDpa, el ID1; y el I1Dg respectivamente.

-126 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

Como puede observarse en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se estudiaron S1GL con diferentes
periodos y disefiados conforme al Apéndice A de las NTC-S con resistencias asociadas a
factores de comportamiento sismico (Q) de 4y 2.

Para los indices IDpa € 1Dty se consideraron dos niveles de capacidad ductil (z4,) para cada
nivel de resistencia. En el caso de los sistemas con resistencia asociada a Q=4 se
consideraron valores de x4, de 4 y de 6, mientras que para los sistemas con resistencia
asociada a Q=2 se consideraron valores de z, de 2 y 3. Estos valores se escogieron para
tratar de cubrir un intervalo amplio de capacidades de deformacion.

Siguiendo el procedimiento propuesto por Rodriguez y Aristizabal (1999) es posible

relacionar, de forma aproximada, la capacidad ductil supuesta con la distorsion global para
cada valor de resistencia, conforme lo siguiente:

1) Se conocen los valoresde T, Ts, QY 4.

2) Se calcula la resistencia lateral normalizada por el peso total de la estructura (c,) de
acuerdo al apéndice A de las NTC-S (2004), sin incluir la reduccion por sobrerresistencia.

3) Con el valor de ¢, conocido se calcula el desplazamiento de fluencia de acuerdo a la
ecuacion (5.9).

(5.9)

4) Con la ecuacion (5.8) se calcula un numero de pisos y al suponer una altura de entrepiso
se tiene la altura total (se considerd una altura de entrepiso de 3.5 metros).

5) La distorsion global (D) asociada a los valores de s, considerados se calcula con la
ecuacion (5.10).

My Xs
H

D, =T (5.10)

Los valores obtenidos se muestran en las tablas 5.2 y 5.3, la tabla 5.2 presenta los
resultados para Q=4, mientras que la tabla 5.3 los resultados para Q=2.

Como puede observarse, los valores de x4, considerados cubren un amplio intervalo de

capacidades de deformacion. Los valores obtenidos de D, se encuentran en el intervalo
0.009 a 0.07.
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Tabla 5.2 Valores de D, para sistemas con resistencia de Q=4 y diferentes valores de 14,

T(s) Ts(8) | Du(m=4) | Dy (14=6)
1 1 0.015 0.022
15 1 0.018 0.026
2 1 0.013 0.020
2.5 1 0.011 0.016
3 1 0.009 0.013
1 15 0.018 0.027
15 15 0.027 0.040
2 1.5 0.027 0.041
2.5 1.5 0.020 0.030
3 15 0.015 0.023
1 2 0.016 0.023
15 2 0.023 0.035
2 2 0.031 0.047
2.5 2 0.035 0.052
3 2 0.025 0.038
1 25 0.016 0.024
15 25 0.023 0.035
2 2.5 0.031 0.047
2.5 2.5 0.039 0.058
3 25 0.047 0.070
1 3 0.013 0.019
15 3 0.018 0.028
2 3 0.025 0.037
2.5 3 0.031 0.046
3 3 0.037 0.055
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Tabla 5.3 Valores de D, para sistemas con resistencia de Q=2 y diferentes valores de 14,

T(s) Ts(8) | Du(m=2) | Dy (14=3)
1 1 0.015 0.022
15 1 0.018 0.026
2 1 0.013 0.020
2.5 1 0.011 0.016
3 1 0.009 0.013
1 15 0.019 0.029
15 15 0.029 0.044
2 1.5 0.029 0.044
2.5 1.5 0.021 0.031
3 15 0.016 0.024
1 2 0.017 0.026
15 2 0.026 0.039
2 2 0.035 0.052
2.5 2 0.039 0.058
3 2 0.028 0.042
1 25 0.016 0.024
15 25 0.026 0.039
2 2.5 0.035 0.052
2.5 2.5 0.044 0.066
3 25 0.052 0.079
1 3 0.013 0.020
15 3 0.021 0.031
2 3 0.028 0.042
2.5 3 0.035 0.052
3 3 0.042 0.062

En el célculo del IDpa a los sistemas con Q=4 se les asignd un valor de S de 0.15 (poca
degradacién del ciclo histerético) y a los sistemas con Q=2 se les asigné un £ de 0.20
(degradacion importante del ciclo histereético).

Para el 1Dg se consideraron valores de D, de 0.03 y 0.015 para sistemas con Q=4 y Q=2,
respectivamente.

Actualmente, no existe la suficiente informacién para estimar de manera confiable los
valores de los parametros relacionados con la capacidad estructural, ni a nivel local ni para
una estructura real, en los diferentes indices de dafio considerados. Los valores utilizados
fueron seleccionados tratando de cubrir un amplio intervalo de valores. Debido a esto los
resultados obtenidos tienen limitaciones importantes y deben ser interpretados
cuidadosamente.

Como puede observarse en las tablas 5.4 y 5.5 y en los anexos A y B los resultados
obtenidos con los indices IDpa € IDt; son muy similares. Se observa que al aumentar la
resistencia disminuye el nivel de dafio. Ademas al aumentar la capacidad ductil también
disminuye el nivel de dafio.
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Estos dos indices de dafio muestran una distribucién similar; las mayores diferencias se
presentan para los sistemas con T de 1.5 segundos y Q=4 y para sistemas con T=2y Q=2y

L=3.

Como puede observarse en la tabla 5.6 y en los mapas del apéndice C el IDg muestra
diferencias con los IDpa y con el IDy;, principalmente para sistemas con Q=2.

Dichas diferencias se deben a que los sistemas mostrados en los mapas asociados al IDg son
diferentes a los sistemas para los IDpa € ID7;. En los mapas para el IDg los sistemas
mostrados tienen todos la misma distorsion asociada al colapso (D..=cte) y tienen
diferentes valores de capacidad ductil, mientras que en los mapas asociados a los IDpa €
ID+; los sistemas mostrados tienen todos la misma capacidad ductil y diferente distorsion
asociada al colapso.

Tabla 5.4 Principales resultados observados en los mapas de |Dpa

Mapa | T(S) |Q| B | m Regiones con IDpa >1

Al 1 4 10.15 |4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco, Tasquefia y Tlahuac
A2 1 4 10.15 | 6 | Xochimilcoy Aeropuerto (menor area que Al)
A3 1 2 10.20 | 2 | Ninguna

A4 1 2 10.20 | 3 | Ninguna

A5 15 |4 |0.15| 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco, Tasquefia y Tlahuac
A6 15 |4 |0.15|6 | Mismas regiones que A5 pero de menor tamafio
A7 15 |2 |0.20 |2 | Ninguna

A8 15 |2 [0.20 |3 | Ninguna

A9 2 4 10.15 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tasquefia
Al0 |2 4 10.15 | 6 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tasquefia
All |2 2 [ 0.20| 2 | Centroy Xochimilco

Al2 |2 2 10.20 | 3 | Centroy Xochimilco (menor area que Al1)
Al3 |25 |4 |0.15[4 | Centro, Aeropuerto y Xochimilco

Al4 |25 |4 |0.15|6 | Aeropuertoy Xochimilco

Al5 |25 |2 ]0.20|2 | Centroy Xochimilco

Al6 |25 |2 |0.20|3 | Centroy Xochimilco (areas menores que A15)
Al7 |3 4 10.15 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tlahuac
Al8 |3 4 10.15| 6 | Aeropuerto, Xochimilco

Al9 |3 2 1 0.20 | 2 | Aeropuerto y Xochimilco (areas pequefias)
A20 |3 2 |1 0.20 | 3 | Xochimilco (pequefas areas)

Por ello, los mapas de los anexos A y B no son directamente comparables con los mapas
del anexo C. Para los mapas del 1Dg los sistemas con Q=2 tienden a presentar méas dafio que
los de Q=4 debido a que al mantener constante D, la capacidad ductil puede disminuir al
aumentar la resistencia.

En general se observa que los sistemas con Q=4 presentan aproximadamente la misma
distribucion de dafio que los indices IDpa € ID;.
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Tabla 5.5 Principales resultados observados en los mapas de indice de 1D,

Mapa | T(s) | Q | u Regiones con ID1;>1

Bl 1 4 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco, Tasquefia y Tlahuac
B 1 4 | 6 | Xochimilco, Tasquefia y Aeropuerto (menor area que B1)
B3 1 2 | 2 | Ninguna

B4 1 2 | 3 | Ninguna

B5 1.5 |4 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tasquefia

B6 1.5 |4 | 6 | Mismas regiones que B5 pero de menor tamafio
B7 1.5 |2 |2 | Ninguna

B8 1.5 |2 | 3 | Ninguna

B9 2 4 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tlahuac

B10 |2 4 | 6 | Mismas regiones que B9 pero de menor tamafio
B11 |2 2 | 2 | Centroy Xochimilco

B12 2 2 | 3 | Ninguna

B13 |25 |4 |4 | Centro, Aeropuerto y Xochimilco

B14 |25 |4 |6 | Centro, Aeropuertoy Xochimilco

B15 |25 |2 |2 | Centroy Xochimilco

B16 |25 |2 |3 | Mismas regiones que B15 pero de menor tamafio
B17 |3 4 | 4 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tlahuac

B18 |3 4 | 6 | Aeropuertoy Xochimilco

B19 |3 2 | 2 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco (areas pequefias)
B20 |3 2 | 3 | Xochimilco (pequefias areas)

Independientemente del indice de dafio utilizado, se observa que en varias regiones de la
zona del lago del Distrito Federal algunos sistemas elastoplasticos disefiados conforme al
Apéndice A tendrian valores de indice de dafio mayores a la unidad. Como puede verse en
las tablas 5.4, 55 y 5.6 y en los anexos A, B y C las regiones que consistentemente
aparecen en los mapas con valores de indice de dafio mayores a la unidad son: Centro,
Aeropuerto, Xochimilco, Tasquefia y Tlahuac.

En los anexos A, B y C se puede observar que para los sistemas con T=1.5y 2 segundos la
zona del centro de la ciudad en la que se presentan valores de los indices de dafio mayores a
la unidad corresponde a la zona donde se observaron los mayores dafios durante el sismo de
1985; dicha zona se ha marcado con linea amarilla gruesa en los mapas correspondientes.
Cabe aclarar que de acuerdo con Rodriguez (2005) y Miranda (2005) la zona de dafios real
observada en 1985 es mas grande que la mostrada con linea amarilla gruesa y tienen una
forma mas regular.

Si una zona tiene un valor de indice de dafio mayor que la unidad no implica que todas las
estructuras en esa zona, con caracteristicas similares a los sistemas estudiados, colapsarian.
Las zonas con indice de dafio mayor a la unidad s6lo indican que las estructuras con
caracteristicas similares a los sistemas estudiados podrian tener elevados niveles de dafio
estructural.
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Tabla 5.6 Principales resultados observados en los mapas de IDg

Mapa | T(s) | Q| Dyg | Regiones con IDg >1

C1l 1 | 4] 0.03 | Ninguna

C2 1 | 2 ]0.015 | Ninguna

C3 1.5 | 4| 0.03 | Centro, Xochimilco y Tasquefia

C4 1.5 | 2 ] 0.015 | Tasquena

C5 2 | 4] 0.03 | Centro, Tasquefia, Xochimilco y Aeropuerto
C6 2 | 2 ]0.015 | Centro, Tasquefia, Xochimilco y Aeropuerto
C7 2.5 | 4| 0.03 | Centro, Tasquefa, Xochimilco y Aeropuerto
C8 2.5 | 2 | 0.015 | Centro, Tlahuac, Xochimilco y Aeropuerto
C9 3 | 4] 0.03 | Centro, Aeropuerto y Xochimilco

C10 3 | 2 |0.015 | Centro, Aeropuerto, Xochimilco y Tlahuac

Todavia hacen falta mayores esfuerzos en investigacion para definir cual es el estado de
una estructura real que tiene un indice de dafio global mayor a la unidad después de un
evento sismico.

Ademas, es muy importante mencionar que los mapas presentados tienen ciertas
limitaciones y deben ser interpretados cuidadosamente.

Note que en algunos casos las areas de dafio pareceria estar sobrestimadas (T=1.5, 2y 2.5
segundos), respecto a los dafios observados en durante el sismo de 1985, para niveles bajos
de capacidad de deformacion; observe como en los mapas de los anexos Ay B al aumentar
la capacidad de deformacién disminuyen considerablemente las areas de dafio.

En el caso del IDgr parece que los mapas para los sistemas con Q=2 sobrestiman
ligeramente las areas de dafio, respecto a lo observado durante el sismo de 1985y respecto
a los otros indices considerados, debido a que una distorsion de colapso de 0.015 puede ser
demasiado conservadora para algunos sistemas.

Es claro el efecto que la capacidad de deformacion tiene en los mapas de de dafio
mostrados; sin embargo, hasta ahora todavia no queda claro cudl es la capacidad de
deformacion de estructuras reales. Para fines de este estudio se han fijado algunos valores
gue se consideran razonables pero que no necesariamente reflejan el comportamiento de
estructuras reales.

Otra limitacion importante en los mapas mostrados es que las fuerzas de disefio obtenidas
conforme al Apéndice A de las NTC-S no fueron reducidas por sobrerresistencia, lo cual
equivale a considerar que las expresiones para calcular los factores de sobrerresistencia que
propone el Apéndice A de las NTC-S son exactas.

También, se consider6 que los sistemas estudiados tienen comportamiento elastoplastico

perfecto. Los resultados pudieran cambiar al considerar otros tipos de comportamiento
histerético.
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A pesar de todas las limitaciones mencionadas, los resultados presentados en esta seccion
sugieren que las fuerzas de disefio del Apéndice A de las NTC-S deberian incrementarse
para tomar en cuenta el efecto de la duracién de la excitacion sismica, ya que hasta ahora
s6lo han considerado la demanda de desplazamiento méximo como indicador del
desempefio estructural.

Sin embargo, para proponer una modificacion racional a los espectros de disefio hace falta
mas investigacion analitica y experimental, asociada a las limitaciones discutidas en los
parrafos anteriores.

5.4 USO DEL PULSO EQUIVALENTE PARA ESTIMAR LAS DEMANDAS DE
ENERGIA HISTERETICA EN S1GL CON DEGRADACION DE RIGIDEZ Y
RESISTENCIA SUJETOS A ACELEROGRAMAS DE BANDA ANGOSTA

Aunque el objetivo de este trabajo comprende solamente a osciladores elastoplasticos en
esta seccidn se muestra que el pulso equivalente puede ser utilizado también para estimar
las demandas de Ey, para sistemas con otros comportamientos histeréticos.

El pulso equivalente se utilizo para estimar las demandas de Ey, en S1IGL con degradacion
de rigidez y resistencia sujetos a una muestra de 22 acelerogramas de banda angosta. La
muestra es la misma que fue utilizada en el capitulo anterior.

Las propiedades generales de los registros se reportan en las tablas 3.1y 3.2. En la tabla 4.1
se muestra la duracion y el nimero de pulsos equivalentes asociados a cada registro.

Se consideraron sistemas de S1GL con dos comportamientos histeréticos con diferente
nivel de degradacion, conforme al modelo histerético de los tres pardmetros (Kunnath et al.
1990). Los valores de los tres parametros asignados a cada uno de los modelos
considerados, y sus implicaciones, se resumen en la tabla 5.7, mientras que la figura 5.7
muestra un esquema de los modelos histeréticos considerados. Note que el parametro £ es
el mismo que el utilizado en el calculo del indice de dafio de Park y Ang.

Como se observa en la figura 5.7, los dos modelos tienen la misma degradacion de descarga
y diferente nivel de degradacién de resistencia. Aunque en la figura 5.7 se observe que los
modelos son similares, en realidad, representan dos casos muy diferentes. Para sistemas con
poca degradacion de su ciclo histerético se considera un valor de g entre 0.1 y 0.15
(Cosenza et al. 1993, Silva y Ldpez 2001) mientras que para sistemas con degradacion
importante S toma un valor entre 0.2 y 0.4 (Williams y Sexsmith 1997).

Se consideraron sistemas con periodos entre 0.1 y 5 segundos y demandas de ductilidad
maximas de 1.5, 2, 3y 4.
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Tabla 5.7 Comportamientos histeréticos considerados

Parametro « Parametro Parametro y

Modelo Mzaior T Implicacion Valor | Implicacion Valor | Implicacion

1 2 Degradacion importante | 0.15 | Estructura ddctil de | 1 No adelgazamiento del
de rigidez durante concreto reforzado ciclo histerético
descarga

2 2 Degradacion importante | 0.30 | Estructura no-dactil | 1 No adelgazamiento del
de rigidez durante de concreto ciclo histerético
descarga reforzado

Como puede observarse, no se considerd adelgazamiento del ciclo histerético. Aunque el
modelo de los tres pardmetros original considera una envolvente tri-lineal que toma en
cuenta explicitamente el agrietamiento del elemento de concreto reforzado, los resultados
presentados en esta seccidn se obtuvieron a partir de una version modificada que considera
una envolvente bilineal.

Esto equivale a considerar que la estructura esta agrietada en el momento en que se le sujeta
a la excitacion sismica, o dicho en otras palabras, que el periodo empleado durante los
analisis corresponde a la rigidez asociada al punto de fluencia, y no a la rigidez inicial no
agrietada de la estructura.

a) Modelo 1 F b) Modelo 2 F

/ X / X

Figura 5.7. Comportamientos histeréticos estudiados

La figura 5.8 muestra los errores logaritmicos promedio, calculados con la ecuacion (2.75),
obtenidos al aplicar el pulso equivalente para estimar las demandas de En, para los S1GL,
con los comportamientos histeréticos considerados, sujetos a la muestra de 22
acelerogramas. Como referencia la figura 5.8 muestra también los errores logaritmicos
asociados a sistemas elastoplasticos.

Como puede observarse, para los 22 registros considerados, el pulso equivalente tiene
niveles de error comparables para distintos comportamientos histeréticos. En la zona de
periodo corto el pulso equivalente conduce a niveles mayores de error para sistemas con
degradacion respecto a los errores en sistemas elastoplasticos. En la zona de periodo largo
los errores menores se presentan para los sistemas con degradacion.

Note que los errores observados para los dos modelos de degradacion considerados son

muy similares. Esto sugiere que las particularidades del ciclo histerético, en sistemas con
degradacion, tienen poco efecto en el nivel de error del pulso equivalente. Lo cual se debe a

- 134 -




Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

que el método propuesto no estd sujeto a un modelo histerético especifico, el método
propone un pulso equivalente el cual puede utilizarse con cualquier modelo histerético
particular.

Aungue solo se han estudiado dos modelos histeréticos, la figura 5.8 muestra que el pulso
equivalente conduce a estimaciones razonables de las demandas de energia en SIGL con
degradacién de rigidez y resistencia.

Cabe mencionar que en estudios futuros es conveniente estudiar otros modelos histeréticos,
principalmente con adelgazamiento del ciclo histerético.

Ein —pu=1.5 —F—p=2 —O—pu=3 &n ——u=lS —E—p=2 —6—p=3
—t— =4 =—pu=6 —t— =4 =—pu=6
35 35
3 Modelo 1 3 Modelo 2

0 1 2 3 4T(s) 5 0 1 2 3 4T(s) 5
Enn —les —E—M:Z —G—M:3
—t—pu=4 =—p=6
35
3 A Elastoplastico

0 1 2 3 4T(@s) 5

Figura 5.8. Errores logaritmicos obtenidos con diferentes modelos histeréticos, £&=0.05
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y LINEAS DE
INVESTIGACION FUTURAS
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6.1 CONCLUSIONES

La aplicacion de indices de dafio requiere de estimaciones confiables de las demandas
sismicas que un sismo le impone a una estructura, asi como de sus caracteristicas
mecénicas.

Las demandas generalmente consideradas por los indices de dafio, son el desplazamiento
maximo y las demandas de desplazamiento acumulado, caracterizadas mediante la
demanda de energia histerética disipada, mientras que las caracteristicas mecanicas
comunmente consideradas son la capacidad resistente, la capacidad de desplazamiento y la
estabilidad del ciclo histerético.

Dentro de este contexto, las aportaciones mas importantes de este trabajo son las siguientes:

e A diferencia de la mayoria de los trabajos realizados anteriormente, en esta
investigacion se propuso obtener soluciones tedricas para estimar las demandas
méaximas de desplazamiento y de energia histerética disipada.

e Se ha presentado un metodo tedrico que permite estimar la demanda de energia
histerética disipada por S1GL elastoplasticos sujetos a ruido blanco gaussiano. Se
ha mostrado que el método desarrollado es aplicable a S1GL sujetos a
acelerogramas de banda ancha y que el nivel de aproximacion obtenido es similar a
las propuestas obtenidas de analisis estadisticos. EI método presentado tiene la
ventaja de que solo requiere conocer el espectro de amplitudes de Fourier de la
aceleracion para un sitio determinado mientras que para obtener los datos
requeridos por las expresiones obtenidas de analisis estadisticos se requiere de mas
parametros.

e Se ha presentado también expresiones tedricas para estimar las demanda maximas
de desplazamiento y de resistencia para S1GL elastoplasticos sujetos a movimiento
sismicos de banda angosta. Dichas expresiones se obtuvieron del estudio de la
respuesta de S1GL sujetos a pulsos sinusoidales.

e EIl planteamiento desarrollado muestra que, para excitaciones sismicas de banda
angosta, las respuestas maximas inelasticas tienden a ser independientes de la
duracion del movimiento sismico y que las respuestas elasticas maximas tienden a
depender de la duracion, particularmente para sistemas cercanos a la resonancia. La
expresion tedrica propuesta tiene una aproximacion similar a las expresiones
obtenidas de estudios estadisticos, pero, a diferencia de ellas, es independiente del
espectro elastico de resistencia y desplazamiento.

e Tambieén, se propuso un procedimiento para obtener un pulso sinusoidal equivalente
asociado a acelerogramas de banda angosta. Este pulso equivalente se propuso con
base en la relacion que existe entre la duracion de un pulso sinusoidal y su espectro
de amplitudes de Fourier. Se mostré que el pulso equivalente refleja razonablemente
la intensidad y la duracién de un movimiento sismico de banda angosta.
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e EIl pulso equivalente puede ser utilizado para estimar las demandas de energia
histerética para S1GL sujetos a movimientos de banda angosta con una
aproximacion similar a las expresiones obtenidas de analisis estadisticos.

e Los tres parametros requeridos para generar el pulso equivalente han sido
estudiados ampliamente por otros investigadores, por lo que utilizando la
informacion disponible para la zona del lago del Distrito Federal, tal como leyes de
atenuacion y funciones de transferencia, se construyeron escenarios de: duracion del
pulso equivalente, nimero de pulsos equivalentes, demandas de energia histerética
disipada por S1GL elastoplasticos y demandas de energia histerética normalizada
por S1GL elastoplasticos para un evento costero postulado con una magnitud de 8 y
una distancia epicentral de 300 km.

e Se mostrd que el nimero de pulsos equivalentes tiende a ser uniforme en la zona del
lago del Distrito Federal y se identificaron los sitios asociados a las demandas de
energia histerética mas elevadas.

e Se observo que es posible asociar un pulso equivalente a los espectros de disefio del
Apendice A de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004).

e Se calcularon las demandas de energia histerética por unidad de masa para S1GL
elastoplasticos sujetos a los pulsos sinusoidales asociados a los espectros de disefio
del Apéndice A y se compararon con las demandas observadas en dos
acelerogramas registrados en la zona del lago del Distrito Federal. Se encontré que
aunque los espectros de disefio del Apéndice A fueron obtenidos para representar
solo las demandas méximas de desplazamiento también representan razonablemente
las demandas de energia histerética.

e Para evaluar el efecto de las demandas de energia histerética sobre S1GL
elastoplasticos disefiados conforme el Apéndice A de las NTC-S (2004) se
construyeron escenarios de indices de dafio para un evento sismico postulado con
magnitud 8 grados y registrado a una distancia epicentral de 300 Km.

e Se consideraron tres indices de dafio para el estudio presentado. Aunque los mapas
de dafio obtenidos tienen limitaciones importantes, las cuales se discuten
ampliamente en el capitulo correspondiente, los resultados sugieren que algunos
sistemas disefiados conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004) podrian tener
elevados niveles de dafio estructural durante un evento sismico intenso en ciertas
zonas especificas.

e Se reconoce que para proponer una modificacion racional a los espectros de disefio
aun hace falta mas investigacion analitica y experimental.
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6.2 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

En este trabajo se han presentado herramientas tedricas para estimar las demandas de
desplazamiento y energia histerética disipada por S1GL elastoplasticos.

Sin embargo, para desarrollar una metodologia racional de disefio sismico que contemple
las demandas de desplazamiento méximas y acumuladas, es necesario realizar mas
investigacion; a continuacion se mencionan algunas necesidades importantes.

Estudiar el uso de otras formas de pulso para representar movimientos con
diferentes anchos de banda, no solo banda angosta.

Estudiar y tratar de obtener soluciones tedricas para otros tipos de comportamiento
histerético.

Estudiar la posibilidad de utilizar el pulso sinusoidal equivalente como
acelerograma de disefio, para lo cual es necesario investigar si el pulso equivalente
es capaz de representar razonablemente la respuesta, lineal y no lineal, de una
estructura de varios grados de libertad bajo la accién de un movimiento sismico. Al
respecto, Alavi y Krawinkler (2001) han mostrado que la respuesta elastica e
inelastica de marcos sujetos a movimientos sismicos de campo cercano puede
representarse razonablemente mediante pulsos de diferentes formas.

En este estudio se han obtenido soluciones asociadas a dos casos extremos: ruido
blando y pulsos sinusoidales. En realidad los movimientos sismicos son un continuo
en el que el ancho de banda cambia. Es conveniente tratar de obtener soluciones
generales que dependan del espectro de amplitudes de Fourier de la aceleracion.

Desarrollar métodos, basados en estudios analiticos y experimentales, para
determinar: la capacidad de deformacion Ultima, la estabilidad en el
comportamiento histerético y la sobrerresistencia de estructuras reales.

Existen pocas investigaciones experimentales encaminadas a estudiar como afecta
la secuencia y la amplitud en la que se presentan los ciclos de carga en la capacidad
de un sistema para soportar carga. Es necesario realizar mas estudios.

Estudiar la distribucién del dafio en una estructura asociada a un indice de dafio
global.

Hasta ahora la mayor parte del trabajo desarrollado en cuanto a indices de dafio se
ha concentrado en sistemas estructurales a base de marcos de concreto reforzado; es
necesario estudiar otros sistemas estructurales.

Integrar y adaptar los avances en investigacion a los formatos de los reglamentos de
de construccién

-139 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

ANEXO A

MAPAS DE IDps PARA S1GL
ELASTOPLASTICOS UBICADOS EN
LA ZONA DEL LAGO DEL DF
(EVENTO POSTULADO:

M=8 Y R=300 KM)
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Figura Al. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=1 s, z4,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A2. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=1 sy 4,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A3. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=1 sy z4,=2 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A4. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=1 sy 4,=3 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A5. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y z4=4 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A6. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y z4,=6 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A7. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y z4,=2 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A8. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y z4,=3 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura A9. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=2 sy z4,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A10. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplésticos con T=2 sy £,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura All. Mapa de IDpa para S1GL elastoplésticos con T=2 sy z,=2 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A12. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=2 sy £,=3 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A13. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=2.5 sy z,=4 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A14. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=2.5 sy z,=6 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A15. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=2.5 sy z,=2 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A16. Mapa de IDpa para S1GL elastoplasticos con T=2.5 sy z,=3 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A17. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplésticos con T=3 sy z,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A18. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplésticos con T=3 sy £,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A19. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplésticos con T=3 sy £,=2 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura A20. Mapa de 1Dpa para S1GL elastoplasticos con T=3 sy £,=3 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

ANEXO B

MAPAS DE ID;; PARA S1GL
ELASTOPLASTICOS UBICADOS EN
LA ZONA DEL LAGO DEL DF
(EVENTO POSTULADO:

M=8 Y R=300 KM)
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B1. Mapa de |D; para S1GL elastoplasticos con T=1 sy z4,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

19.65

19.60

19.55+

19.50

19.45+

19.40

19.35

19.301

19.251

19.20- Y
et
| ;
|
e e e e e e — — ——— —— — e ————
19.15 I I I I I I I
-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

Figura B2. Mapa de |D; para S1GL elastoplasticos con T=1 sy 4,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

19.65

19.60

19.55+

19.50

19.45+

19.40

19.357

19.30

19.25-4

19.20]

19.15
-99.25

I I I
-99.20 -99.15 -99.10 -99.05

-99.00

-98.95

I
-98.90

-98.85

Figura B3. Mapa de |Dt; para S1GL elastoplasticos con T=1 sy =2 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B4. Mapa de |Dt; para S1GL elastoplasticos con T=1 sy z4,=3 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B5. Mapa de ID; para S1GL elastoplasticos con T=1.5 sy x,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

19.65

19.60

19.55+

19.50

19.45+

19.40

19.35

19.301

19.251

19.20-]

19.15 I I \ \ \
-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

Figura B6. Mapa de ID; para S1GL elastoplasticos con T=1.5 sy 14,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B7. Mapa de ID; para S1GL elastoplasticos con T=1.5 sy z4,=2 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B8. Mapa de ID; para S1GL elastoplasticos con T=1.5 sy z4,=3 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05

- 174 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B9. Mapa de |Dt; para S1GL elastoplasticos con T=2 sy z4,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B10. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=2 sy z4,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B11. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=2 sy z,=2 con resistencia para

Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B12. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=2 s y £4,=3 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B13. Mapa de I1D+; para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y z,=4 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B14. Mapa de 1D+; para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y z,=6 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B15. Mapa de 1D+; para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y z,=2 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

19.65

19.60

19.55+

19.50

19.45+

19.40

19.35

19.301

19.251

19.20- Y
et
| ;
|
e e e e e e — — ——— —— — e ————
19.15 I I I I I I I
-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

Figura B16. Mapa de 1D+; para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y z,=3 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B17. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=3 s y z,=4 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B18. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=3 s y z4,=6 con resistencia para
Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B19. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=3 sy z4,=2 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura B20. Mapa de ID+; para S1GL elastoplasticos con T=3 s y £4,=3 con resistencia para
Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.

ANEXO C

MAPAS DE IDg PARA S1GL
ELASTOPLASTICOS UBICADOS EN
LA ZONA DEL LAGO DEL DF
(EVENTO POSTULADO:

M=8 Y R=300 KM)
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C1. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=1 s y D,4=0.03 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C2. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=1 sy D,4=0.015 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C3. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y D,4=0.03 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C4. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=1.5 s y D,4=0.015 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C5. Mapa de |Dg para S1GL elastoplasticos con T=2 s y D,4=0.03 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05

-192 -



Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C6. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=2 s y D,4=0.015 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Demandas de energia histerética en osciladores elastoplasticos. Soluciones tedricas y aplicaciones.
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Figura C7. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y D,4=0.03 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura C8. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=2.5 s y D,4=0.015 con resistencia

para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura C9. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=3 s y D,4=0.03 con resistencia
para Q=4 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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Figura C10. Mapa de IDg para S1GL elastoplasticos con T=3 s y D,¢4=0.015 con resistencia
para Q=2 conforme al Apéndice A de las NTC-S (2004), £&=0.05
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ANEXO D

METODO DE DER KIUREGHIAN Y
NEUENHOFER (1991) PARA
ESTIMAR LA DENSIDAD
ESPECTRAL DE POTENCIA
ASOCIADA A UN ESPECTRO
ELASTICO DE RESPUESTA
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Se desea obtener una densidad espectral de potencia de la aceleracion del suelo (G x x(awy))
asociada a un espectro elastico de desplazamiento (D(wy,&)).

Sea G x(ap), una aproximacion de primer orden de la densidad espectral de potencia

deseada. Si se supone que la sefial es ruido blanco la respuesta media cuadratica de un
oscilador con frecuencia ap y amortiguamiento & (Ao(wy)o) esta definida por la ecuacién
(D.1), el subindice cero indica que se trata de la solucion para ruido blando.

7Gxy x(ap)

Ademas, la respuesta eldstica maxima de desplazamiento es funcion de la respuesta media
cuadrética y de un factor pico conforme se muestra en la ecuacion (D.2).

D(@y, &)= ps(@p) [ Zo(ex) (D.2)
Sustituyendo la ecuacion (D.1) en la ecuacion (D.2) se obtiene que:
2608 ( Dlwy. &)\
G)‘()’((a)o)l = (D.3)
T ps(a)O )0

En la ecuacion (D.3) ps(wy) es el factor pico, el cual se define mas adelante.

Una aproximacion de segundo orden se obtiene al sustituir en la ecuacién (D.3) el valor del

3
término 26 y de ps(wg)o por los resultados obtenidos de la aproximacion anterior.
T

Gy x (@), =

it ()

De esta forma, para una aproximacion de orden (r+1) se tiene que:

-5l 09

Para aplicar la ecuacion (D.5) se requiere calcular el primer momento espectral de la
respuesta del oscilador asociados a cada aproximacion.

imln), =2 [0"[H(0)2 G y x(@), do  m=0 (D.6)
0
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donde:
1
2

Hliw)=
(i) 0 -k +2waw,

(D.7)

El factor pico se calcula para una duracion total de la sefial (7) y para cada aproximacion de
conforme a lo siguiente:

1.253+0.209v,7 S0<vg<21
T2+ ——2 0577 S 2.1<v,r<1000 (D:8)
JJ2Inver
en donde:
26 S 0<6<0.1
Ye 11636038 S 0.1<5<0.69 (D.9)
Yl S 069<5<1
yot [ (D.10)
7\ A
A
s=1- (D.11)
Ao

Ao, A1y A2 s0n los tres primeros momentos espectrales de la aproximacion considerada.

La ecuacion (D.5) no es adecuada para bajas frecuencias, debido a que sistemas con
periodos largos respecto a la duracion de la sefial tienen una respuesta no estacionaria. Para
corregir este problema se utiliza el método propuesto por Rosenblueth y Elorduy (1969),
que consiste en utilizar un amortiguamiento equivalente definido por la ecuacién (D.12).

$eq = §+— (D.12)

Wy T

Sustituyendo la ecuacion (D.12) en la (D.3) se obtiene:

2
Gy x (@), = @y’ (25600+4J (D(wo : f)j (D.13)

T Ps (a)O )0

Si w, tiende a cero la ecuacion (D.13) tiende a @/, por lo que la densidad espectral del
desplazamiento (la cual se calcula dividiendo a la densidad de potencia de la aceleracion
por w,') tiende a infinito conforme w, se aproxima a cero. Esto no es fisicamente posible.
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Para corregir esta incongruencia se utiliza el siguiente factor correctivo (Der Kiureghian y
Neuenhofer, 1991):

p
_ %

p p
COO +a)f

C= (D.14)

En la ecuacion (D.14) los parametros p y f se ajustan para satisfacer las siguientes
condiciones:

1) La densidad espectral de potencia del desplazamiento debe tender a un valor finito o a
cero conforme w se aproxime a cero. Esta condicion se satisface si p>2.

2) El término C solo debe tener efecto en las bajas frecuencias, por lo que el valor de ax
debe de ser pequerio.

3) El area bajo la densidad espectral de potencia del desplazamiento debe cumplir con la
siguiente condicion:

o0 p-2
2 @y (25600 L4 j{D(wa)] da, :[“maxJ (D.15)
sof +oP\ 7 at){ psl@p), u

donde Pu es el factor pico para ap=0 Y Umax €S el desplazamiento méaximo del suelo.

Finalmente, sustituyendo el factor correctivo en la ecuacion (D.13) se obtiene una
aproximacion de primer orden que cumple con todas las condiciones discutidas
anteriormente.

2
oy~ @7 (28w 4 )(Dlw.¢)
Gxx(wo)l—wop+w$[ - +MJ(DS(%)O] (D.16)

Mediante la ecuacion (D.5) se calculan las aproximaciones sucesivas. En general, el
proceso converge rapidamente.
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