UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS

METODOS DE ANALISIS SiSMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE
ENERGIA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
TOMAS CASTILLO CRUZ

TUTOR PRINCIPAL
SONIA RU{Z GOMEZ, INSTITUTO DE INGENIER{A
COMITE TUTOR
ROBERTO MELI PIRALLA, INSTITUTO DE INGENIERIA
JUAN JOSE PEREZ GAVILAN, INSTITUTO DE INGENIERIA
ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ, INSTITUTO DE INEGNIERIA
AMADOR TERAN GILMORE, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

MEXICO, D. F. AGOSTO 2014



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. ROBERTO MELI PIRALLA
Secretario: DR. JUAN JOSE PEREZ GAVILAN
Vocal: DRA. SONIA RUIZ GOMEZ

1€l Suplente: DR. ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ
2d 0. suplente: DR. AMADOR TERAN GILMORE

Lugar olugares donde se realizé la tesis: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMA
DE MEXICO, CIUDAD UNIVERSITARIA

TUTOR DE TESIS:

NOMBRE

D OWIA Tl g Rz CortE =

FIRMA




D EDICATORIAS

A toda mi familia porque siempre estuvo y estara hasta el final de mis tiempos:

"Bienaventurados los que te amaran sin esperar

que alguien pague su valor, que recompensen tanto amor,
a veces si a veces no, a veces la vida nos da la espalda
para ver qué color hay que pintar el corazon". Savia

A mis amigos de la universidad, por el camino que vamos tropezando juntos:

"Solo intenta encontrar tu espacio, cuando a tu alrededor todo se estrecha,
los inmortales estdan bajo tierra y sus cenizas se perderan
como todo lo demads sin dejar huella". E.B.

A la UNAM por ser ese oasis de oportunidades

"My best friend gave me the best advice

he said each day's a gift and not a given right

leave no stone unturned, leave your fears behind

and try to take the path less traveled by

that first step you take is the longest stride". Nickel Back

"They say it's never too late to stop being afraid

and there is no one else here, so why should I wait?

and in the blink of an eye the past begins to fade.

So have you ever been caught in a sea of despair?

and your moment of truth is the day that you say "I'm not scared"

Put your hands in the air if you hear me out there
I've been looking for you day and night

shine a light in the dark, let me see where you are
'cause I'm not going leave you behind

if I told you that you're not alone

and I show you this is where you belong". Shinedown



AGRADECIMIENTOS

A todos los integrantes del jurado por enriquecer este trabajo con sus comentarios y
observaciones.

Al CONACYyT por el apoyo econdmico brindado.

Al Instituto de Ingenieria por permitir el uso de sus instalaciones para la realizacion de esta tesis.



4
INDICE

Pag.
INTRODUCCION
CAPITULO 1. CONCEPTOS PRELIMINARES..........coooovoieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1 Tipos de disipadores estudiados 1
1.2 Balance de energia en las estructuras 2
1.3 Desplazamiento objetivo de la estructura 4
CAPITULO 2. METODO DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO HISTERETICO.....ccooiiiiieieeeeceeeceesiee e 5
2.1 Propiedades de disefio de los Disipadores de energia histeréticos 6
2.2 Geometria del sistema de disipacion 13
2.2.1 Dispositivos tipo TADAS 14
2.2.2 Dispositivos tipo ADAS 16
2.3 Reduccion del espectro de disefio considerando la presencia de disipadores
de energia histeréticos 17
2.4 Elementos mecanicos de disefio para estructuras con disipadores de tipo
histerético 19
2.4.1 Fuerzas en la cimentacion 21
CAPITULO 3. METODO DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO VISCOSO LINEAL.......cooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeserevneenans 23
3.1 Parametros de disefio de los disipadores de energia viscoso lineal 24
3.2 Reduccion del espectro de disefio para estructuras con disipadores de tipo
viscoso lineal 28
33 Elementos mecanicos de disefio para estructuras con disipadores de tipo
viscoso lineal 29
CAPI’TUL~O 4. FACTORES DE REDUCCION PARA ESPECTROS 3
DE DISENO EN ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA........ccoooooieeeeeeeeee 31
4.1 Estudio de Peligro sismico en el valle de México 32
4.2 Expresion del Factor de reduccion para sistemas con disipadores de tipo
histerético 41
4.2.1 Caracterizacion de los sistemas con disipadores de tipo histerético y
Espectros de Peligro Uniforme 41
4.2.2 Factores de reduccion para estructuras con disipadores de tipo
histerético 55
4.2.3 Expresion matematica propuesta para el factor de amortiguamiento Sy 62
4.3 Expresion del Factor de reduccion para sistemas con disipadores de tipo
viscoso lineal 70
4.3.1 Factores de reduccion para estructuras con disipadores de tipo histerético 76

4.3.2 Expresion matematica propuesta para el factor de amortiguamiento Sy 80



CAPITULO 5. FACTORES DE CORRECCION DE

LA ENERGIA EN EL DISIPADOR........cooioieieeeeeeeeeeeeiesee s

CAPITULO 6. EJEMPLOSDE APLICACION.......o.ouiiieieeeeeeeeeeeeee e

6.1 Estructura con disipadores de tipo histerético
6.1.1 Analisis modal considerando la presencia de disipadores histeréticos
6.1.2 Comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos reales

6.2 Estructura con disipadores de tipo viscoso lineal
6.2.1 Analisis modal considerando la presencia de disipadores viscosos lineales
6.2.3 Comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos reales

CONCLUSIONES Y APORTACIONES
BIBLIOGRAFIA

APENDICE A: Articulo publicado en la revista Journal of EarthquakeEngineering



RESUMEN

5 e presenta una metodologia para el andlisis sismico de estructuras habilitadas con disipadores

de energia. El objetivo principal de la metodologia que aqui se propone consiste en controlar las
distorsiones de entrepiso de una estructura a través de la adicion de sistemas de disipacion de
energia. En este trabajo se estudian principalmente dos tipos de disipadores: de tipo histerético y
tipo visoco lineal. La metodologia que aqui se propone busca que los componentes estructurales
tales como trabes, columnas o muros permanezcan dentro de su intervalo de comportamiento
elastico mientras que el excedente de demanda en la estructura es tomado por los disipadores de
energia. Los pardmetros de disefio de los disipadores de energia se obtienen a partir de un analisis
modal de una estructura equivalente que representa al sistema completo estructura-disipador.

Se presentan también reglas para obtener factores de reduccion para los espectros de disefio
incluidos en las Normas Técnicas Complementarias para diserio por Sismo del 2004, las cuales
se obtuvieron a partir de un estudio de peligro sismico en el valle de México en donde se
definieron curvas de peligro sismico asi como Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para
sistemas con porcentaje de amortiguamiento critico del del 5% y con los diferentes disipadores
de energia estudiados. Los factores de reduccion se obtienen a partir de la relacion entre EPU's
correspondientes a sistemas convencionales con 5 % de amortiguamiento critico y EPU's o
Espectros de Tasa de Excedencia Uniforme, ETEU's, para estructuras con disipadores de energia
viscosos o histeréticos, respectivamente. Las expresiones matematicas de los correspondientes
factores de reduccion derivan en una funcidn del periodo estructural, del periodo dominante de
vibrar del suelo asi como de las caracteristicas del disipador, y son aplicables a sistemas
estructurales lineales con disipadores histeréticos o viscosos lineales, que se localicen en
cualquier sitio del valle de México.



ABSTRACT

/'4 methodology for the seismic analysis of structures with energy dissipating devices is

presented here. The goal underlying the methodology is to control the lateral displacement by the
addition of energy dissipating devices in a structure designed for gravity loads. Two types of
dampers are studied: hystertic dampers and viscous linear dampers. The methodology herein
proposed has as its main goal that the structural components (beam, columns, walls, etc.) Remain
in its elastic behavior interval, having at the same time the damage due to the earthquake be taken
by the damper. Inter-story drift is used as performance index. The design parameters of the
dampers are obtained out of a modal dynamic analysis of an equivalent system representing the
system structure-damper.

Rules are also presented for reduction factors for the design spectra, included in the Normas Técnicas
Complementarias para diseiio por Sismo del 2004, these rules were obtained from a study of seismic
hazard in the valley of Mexico defining seismic hazard curves and Uniform Hazard Spectra (UHS) for
systems with a percentage of critical damping of 5% and for each kind of energy dissipating device
studied. The reduction factors were obtained from the relationship between UHS for a conventional
systems corresponding to 5% of critical damping and UHS or Exceedance Rate Spectra Uniform, ERSU,
for structures with viscous dampers or hysteretic dampers, respectively. The mathematical expressions of
the corresponding reduction factors result in a function of the main structural period, the dominant period
of vibration of the soil and the characteristics of the damper, and are applicable to linear structural systems
with viscous dampers or hysteretic dampers placed in the valley of Mexico.



[NTRODUCCI(')N

gn los ultimos afios se han desarrollado tecnologias que permiten disipar la energia sismica de

manera controlada y reducir los efectos de los sismos sobre las estructuras a fin de evitar el dafio
en sus elementos principales. Dichos dispositivos tienen la funcion de disipar la energia de forma
estable, ademés de que deben repararse o sustituirse con relativa facilidad y bajo costo. En este
trabajo se presenta el desarrollo de una metodologia para disefiar estructuras con disipadores de
energia. Se estudian dos tipos de disipadores: histeréticos y viscosos lineales. El estudio se
enfoca principalmente a sistemas cuya deformacion lateral estd gobernada principalmente a
cortante, desplantadas en el valle de México.

La metodologia que se propone en esta tesis consiste en determinar los parametros de disefio de
los disipadores a colocar en una estructura mediante un analisis dindmico modal. Esto se logra
analizando una estructura equivalente que representa al sistema completo de la estructura
convencional 6 basica mas el sistema de disipadores, los cuales, se representan a través de
resortes elasticos ficticios cuya rigidez sera proporcional a la rigidez del entrepiso en que se
coloquen. Los parametros de disefio de los disipadores reales se obtienen a través de una
equivalencia entre la energia de deformacion elastica de éstos resortes y la forma del lazo
histerético del disipador que se trate. Ademas, se busca que el maximo valor de la distorsion de
entrepiso no rebase un umbral para el cual los elementos estructurales comienzen a presentar
dafo, en otras palabras, se busca que los elementos estructurales (trabes, columnas, etc.)
presenten en todo momento un comportamiento elastico mientras que el excedente de demanda
en el sistema debido a un movimiento sismico sea tomado por los disipadores.Por otro lado,
algunas veces los disipadores no solo proveen a la estructura de un amortiguamiento adicional
sino que ademads representan un incremento en la rigidez lateral, debido a lo cual se modifican las
propiedades dinamicas iniciales de un sistema estructural.

A lo largo de este trabajo de investigacion se ha llegado a la conclusiéon de que una de las
mayores incertidumbres que se tienen en el andlisis de este tipo de estructuras es estimar la
distribucion de distorsiones de entrepiso maximas, ya que de ellas depende en gran medida los
elementos mecénicos para el disefio de la estructura. Una estimacion alejada de la realidad de las
distorsiones de entrepiso, puede derivar en un disefio demasiado conservador o en el peor de los
casos en un disefio inseguro, en el cual la capacidad del disipador sea menor que la soicitacion
ante un sismo intenso. En la literatura existen algunas metodologias que corrigen estos errores a
través de iteraciones que gradualmente se van acercando al disefo final de la estructura.



La metodologia que se presenta en este trabajo se enfoca en definir los parametros de disefio de
los disipadores al mismo tiempo que se busca que la adicion de estos dispositivos no modifiquen
significativamente las formas modales de la estructura basica (estructura sin disipadores). De esta
manera es posible acelerar el proceso de disefio debido a que, como se verd mas adelante, el
disefio final de la estructura se puede llevar a cabo a partir de un analisis dinamico modal con un
espectro de disefio que se reduce en funcion de las caracteristicas del sistema de disipadores,
teniendo la certeza de que los desplazamientos laterales maximos que resulten de este analisis
corresponderan a los desplazamientos méaximos que se tendrian en el sistema completo
(estructura basica mas disipadores) cuando éste sea sometido a las acciones de un sismo intenso.

Asi mismo, para poder evaluar el desempefio de la estructura mediante un analisis modal
espectral es necesario contar con las herramientas necesarias que permitan al estructurista obtener
un espectro de disefio reducido que tome en cuenta la presencia de los disipadores en la
estructura. Por tal motivo se presentan también reglas para obtener factores de reduccion para los
espectros de disefo incluidos en las Normas Técnicas Complementarias para disefio por Sismo
del 2004.

Las reglas de reduccion de los espectros de disefio se obtivieron a partir de un estudio de peligro
sismico en el valle de México en donde se definieron curvas de peligro sismico asi como
Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para sistemas con porcentaje de amortiguamiento critico
del del 5% y con los diferentes disipadores de energia estudiados. Los factores de reduccion se
obtienen a partir de la relacion entre EPU's correspondientes a sistemas convencionales con 5 %
de amortiguamiento critico y EPU'so Espectros de Tasa de Excedencia Uniforme, ETEU's, para
estructuras con disipadores de energia viscosos o histeréticos, respectivamente. Las expresiones
matematicas delos correspondientes factores de reduccion resultan funcion del periodo
estructural, del periodo dominante de vibrar del suelo asi como de las caracteristicas del
disipador, y son aplicables a sistemas estructurales lineales con disipadores histeréticos o
viscosos lineales, que se localicen en cualquier sitio del valle de México.
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@APiTULo 1
CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 TIPOS DE DISIPADORES ESTUDIADOS

gn el presente trabajo se estudiaran principalmente dos tipos de disipadores: histeréticos y

viscosos lineales, a continuacion se describe brevemente cada uno de ellos.

Los disipadores histeréticos se componen por algin material que presente deformaciéon plastica
(acero, plomo, cobre, etc.) cuya capacidad de disipar energia depende principalmente del
desplazamiento relativo entre los extremos del disipador. Dentro de este grupo de disipadores
existen por ejemplo los disipadores tipo ADAS, TADAS, de 6valo, etc. En esencia, este tipo de
disipadores suponen un incremento interno del amortiguamiento estructural mediante la
disipacion de energia histerética, y al mismo tiempo proporcionan un incremento tanto en la
rigidez como en la resistencia del sistema estructural. Por lo general los disipadores histeréticos
se comportan elasticamente para resistir las cargas laterales producidas por viento y sismos de
poca intensidad; sin embargo, presentan comportamiento ineldstico ante la accién de eventos
intensos, disipando energia mediante comportamiento histerético (Ruiz Gémez S.E., 2011). La
metodologia propuesta en esta tesis se enfoca principalmente a los disipadores de tipo ADAS y
TADAS los cuales se muestran en la figura lay 1b.

a) disipador tipo ADAS b) disipador tipo TADAS
Figura 1.1. Disipadores de tipo histerético estudiados en esta tesis
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Los disipadores viscosos generalmente estan constituidos por un cilindro con un fluido (viscoso)
de silicona en su interior y un émbolo que reacciona contra el fluido cuando se aplica con cierta
velocidad un desplazamiento relativo en los extremos del dispositivo. Los pardmetros mas
importantes para la caracterizacion de estos disipadores son el pardmetro de amortiguamiento, Cy,
el cual tiene unidades de fuerza por velocidad, y el exponente de amortiguamiento de
nolinealidad, a4. La variacion del valor de este parametro se debe principalmente al tamafio de los
orificios por los que pasa el fluido de silicona, los cuales alteran la magnitud de la velocidad del
fluido (Constantinou y Symans,1995). En el caso de disipadores de tipo viscoso lineal, el valor
del exponente a4 es igual a la unidad.

Embolo Y =~ . Cdmarade acumulacion

Cdmara |

Cabeza de émbolo con orificios

Cdmara 2

Figura 1.2. Disipadores de tipo viscoso

1.2 BALANCE DE ENERGIA EN LAS ESTRUCTURAS

La fisica clasica define a la energia como la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo. La
ley universal de la conservacién de la energia establece que la energia asociada a un sistema
aislado permanece constante en el tiempo. Akiyama (1989) establece que el equilibrio de energia
en una estructura sujeta a un movimiento sismico puede escribirse como sigue

E(t) = Welt) + Wpt) + Wh({) (1.1)

En la cual E(?) es la energia de entrada en el tiempo ¢, We(t) es la energia de vibracion elastica,
Wp(t) es la energia por deformacién ineldstica y Wh(t) es la energia debida al amortiguamiento
inherente de la estructura.

Para que la estructura sea capaz de mantener el balance de energia, la capacidad para absorber
energia del sistema estructura-disipador debe ser mayor o igual que la energia de entrada debida
al movimiento sismico. La energia de entrada en una estructura puede cuantificarse a través del
area bajo la curva de la relacion carga-desplazamiento de cada uno de los elementos que
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componen el sistema global. De esta manera, la energia total de entrada en la estructura sera la
suma del area bajo la curva fuerza-desplazamiento del sistema basico mas el area bajo la curva
fuerza-desplazamiento del sistema de dispadores. En la figura 1.3 se muestran las relaciones
fuerza-desplazamiento de cada uno de los elementos que componen el sistema, se muestran las
curvas de comportamiento tanto a) para sistemas con disipadores histeréticos como para b)
disipadores de tipo viscoso.

Fr=F yc+F 1
e
1
F ye Fyd
. % kr=ketky
R\ b
d/‘el, max ‘,KA‘( (b‘$\ ! d"gl/ax kd drel,max drel,mzvc !
o - = X -
eg\'(“c drel, max <. \ W d’ el,max
Disipador F 2O
F c yd ot
y ?ﬁ\N
a) Sistema con disipadores de tipo histerético
F T:F ye
.. r dr,
Fy. Disipador Hmax,v i
} %, ] &
BT / . s
AEmen Q \}«;‘?&“3{& a drmax .{_\‘Q‘b
@S\NC Fmax / \&‘bf drmax
| 9
F ye drmax Foax,y Qﬁ’\@

b) Sistema con disipadores de tipo viscoso

Figura 1.3. Relaciones fuerza desplazamiento de los elementos que componen el sistema estructura-
disipador

Se puede ver que en ambos casos de estudio el sistema basico exhibe un comportamiento lineal,
esto se debe a la condicidon inicial impuesta de que la estructura béasica permanezca siempre
dentro de su intervalo de comportamiento eldstico, mientras que el excedente de energia sera
tomado por los disipadores. Asi, la ecuacion (1.1) se puede escribir de la siguiente manera

E(t)=Wet) +Wd(t) 12)

dondewd (r)es la energia efectiva que los dispositivos debendisipar. La metodologia que aqui se

propone consiste en definir una estructura eldstica equivalente en donde los disipadores de
energia se sustituyen por resortes elasticos ficticios, los cuales aportan rigidez a la estructura
basica y desarrollaran energia de deformacion cuando la estructura se desplace lateralmente. La
energia de deformacion de los resortes ficticios se puede igualar con el area encerrada de la
forma del lazo histerético de los diferentes tipos de disipadores,con lo cual es posible definir sus
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propiedades de disefio a través de la manipulacion de las ecuaciones que describen su
comportamiento.

1.3 DESPLAZAMIENTO OBJETIVO DE LA ESTRUCTURA

Como primer paso de la metodologia que se propone en este trabajo, se debera fijar un
desplazamiento objetivo de la estructura el cual corresponde al limite de desplazamiento eléstico,
el cual puede conocerse mediante un analisis estatico no lineal, push-over o bien mediante
recomendaciones encontradas en la literatura.

Por ejemplo, en la tesis doctoral de Carlos Reyes, 1999, se hace una revision muy extensa de
resultados experimentales obtenidos por diferentes investigadores, respecto a los valores de las
distorsiones de entrepiso que pueden tomarse como indice para estimar el inicio del dafio en estructuras
de concreto. en estos valores indice se contempla que el dafio en el concreto empieza a partir de que se
presenta un agrietamiento considerable en el concreto. En la tabla 1.1 se muestra un resumen de los
resultados reportados en la tesis doctoral mencionada, corresponden a valores de distorsion de entrepiso
que inician el dafio para diferentes sistemas estructurales.

Tabla 1.1. Distorsiones de entrepiso que inician el dafio
en diferentes sistemas estructurales (Carlos Reyes, 1999)

Distorsion de entrepiso

Sistema estructural . ~
que inicia el dafio

Marcos de concreto detallados sismicamente 0.0050
Marcos de concreto sin un buen detallado sismico 0.0073

0.008 para ¥, <0.88 (f".)"’
Losas planas* 05
0.004 para V,>0.88 ()"

Muros de mamposteria

Piezas macizas 0.0010
Piezas tipo panal 0.0010
Piezas huecas con refuerzo interior confinadas por castillos y

dalas 0.0007
Piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0005
Bloques de concreto confinados por castillos y dalas 0.0005
Piezas huecas pegadas con mortero pobre 0.0003

0.015 para h/b >2.0

Muros de concreto
0.010 para i/b <2.0

* Vg es el esfuerzo cortante debido a carga gravitacional actuando en la seccion critica de la losa
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METODO DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO HISTERETICO

—Z os dispositivos histeréticos que se estudian en este trabajo corresponden a los dispositivos tipo

ADAS y TADAS. Estos dispositivos estdn formados por un sistema de placas paralelas que se
flexionan alrededor de un eje ya sea en curvatura doble o sencilla. Estos dispositivos
generalmente se instalan en contravientos tipo chevron conectados a dos entrepisos adyacentes
mediante una conexion articulada (ver figura 2.1). Este tipo de disipadores trabajan mediante
comportamiento ineldstico cuando se presenta un desplazamiento relativo entre los dos
entrepisos. Si el desplazamiento relativo es suficiente, las placas del dispositivo comenzaran a
fluir permitiendo que la energia se disipe mediante ciclos histeréticos.

N e

1
' 77 /4

Figura2.1. Arreglo convencional de disipadores de tipo histerético (Tsai et al, 1993)
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Estudios experimentales han comprobado que estos disipadores desarrollan ciclos estables ante
condiciones de carga ciclica, ademas de que pueden ser sometidos a varios ciclos de carga y
descarga antes de que se pueda detectar una degradacion en la resistencia o rigidez del dispositivo
(Tsai et al, 1993).

En ocasiones el desplazamiento relativo necesario para que las placas del disipador empiecen a
presentar comportamiento inelastico suele ser del orden de milimetros por lo cual es necesario
evaluar el comportamiento de los disipadores en las diferentes etapas de su vida util, ya que es
posible que los dispositivos se comporten ineldsticamente atin para solicitaciones mucho menores
que las que se esperarian para el sismo de disefio. Por tal motivo, en la metodologia que aqui se
propone, las dimensiones del sistema de disipacién se acotan en funcion de dos estados de
operacion: un estado de prevencion al colapso el cual determina la resistencia del dispositivo asi
como la méxima cantidad de energia que éste debera ser capaz de disipar; y un estado limite de
servicio con el cual se determina el umbral de los diferentes desplazamientos de fluencia
requeridos en cada disipador de tal forma que se mantenga dentro de su intervalo de
comportamiento elastico ante sismos de baja intensidad.

2.1 PROPIEDADES DE DISENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Como se mencion6 en el capitulo 1 de esta tesis, el primer paso de la metodologia consiste en
definir el desplazamiento objetivo de la estructura el cual servira para determinar las
caracteristicas del sistema de disipacion.

Como siguiente paso, la estructura basica se debe caracterizar mediante un sistema de masas y
resortes; estimando en cada entrepiso tanto su rigidez como la masa correspondiente a la
combinacion de carga para el andlisis simico. Posteriormente se genera una estructura equivalente
colocando en el sistema de masas y resortes de la estructura elementos elasticos ficticios, los
cuales representan a los disipadores y cuya rigidez es proporcional a la rigidez del entrepiso
correspondiente. La rigidez axial de cada resorte ficticio, K, ,se define como

K =n K, —

donde K, es la rigidez convencional del entrepiso-i, yn es un parametro constante mediante el

cual se regula el desplazamiento lateral de la estructura equivalente cuando se realiza el analisis
modal espectral.

Los disipadores histeréticos como los ADAS o TADAS, trabajan en direcciéon horizontal
acoplandose al desplazamiento de la estructura, de manera que los resortes elésticos ficticios
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deben colocarse en la misma posicion. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de una estructura
basica y su correspondiente estructura equivalente.

D>

DD

a) Estructura basica b) Estructura con disipadores c) Estructura equivalente
Figura 2.2. Modelo de la estructura con disipadores histeréticos

Bajo estas condiciones, la matriz de rigidez del sistema con elementos ficticios se construye
considerando la participacion de cada resorte elastico como se muestra en la figura2.3.

Figura 2.3. Construccion de la matriz de rigidez para estructuras con resortes elasticos ficticios.

Una vez que se cuenta con las propiedades dinamicas de la estructura equivalente, se realiza un
analisis modal utilizando un espectro de disefio correspondiente al 5% de amortiguamiento critico
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(en este trabajo se estudian principalmente estructuras de concreto). En esta primera etapa del
analisis el espectro de disefio no se reduce ni por comportamiento ductil, Q=1, ni por sobre
resistencia, R=1; en su lugar se hace variar el valor del parametro n hasta que la maxima
distorsion de entrepiso sea igual a la distorsion objetivo que se haya definido para la estructura
(ver figura 2.4).

n=0.9 n=0.5 n=0.2 n=0

)

Elevacion [cm]

Distorsion de entrepiso

Figura 2.4. Variacion de la distorsion de entrepiso con el pardmetro

Dado que el desplazamiento lateral de la estructura se regula mediante el valor del pardmetro n
para que no se exceda el desplazamiento objetivo, la estructura basica se conservara dentro de su
intervalo de comportamiento elastico y por lo tanto la cantidad de energia que desarrolla cada
resorte elastico ficticio cuando se deforma junto con la estructura se puede estimar mediante la
siguiente ecuacion:

E; = %77 Kilars,, (2.2)

Dondedr_ es el desplazamiento relativo maximo del i-ésimo entrepiso. Cabe mencionar que los

disipadores de tipo histerético ademas de aportar rigidez a la estructura incrementan también el
valor del porcentaje de amortiguamiento critico, este efecto en principio se estaria ignorando en
la estructura equivalente al considerar inicamente un aumento de la rigidez en la estructura. Por
otro lado el hecho de que el disipador incremente el valor del amortiguamiento implica también
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que la rigidez requerida en el disipador para llegar al desplazamiento objetivo deba ser diferente
que la rigidez del resorte elastico.

Para tomar en cuenta el comportamiento real del disipador histerético, la cantidad de energia
calculada con la expresion 2.2 debe corregirse por un factor, que en este estudio, se expresa como
una funcién de la relacién entre las propiedades dinamicas de la estructura basica y su
correspondiente estructura equivalente. El resultado de esta multiplicaciéon da como resultado la
cantidad de energia efectiva que el dispositivo debera ser capaz de disipar, y a partir de conocer
este valor es que se deducen las dimensiones fisicas del disipador como se describe mas adelante.

El factor de correccion para estimar la cantidad de energia efectiva que debe tomar cada disipador
se define mediante la siguiente ecuacion:

F,, =039 [y, [ (2.32)
c,, T
— q
Yy c (2.3b)

En donde C, y ¢, son la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la

estructura basica y a la estructura equivalente, respectivamente, y JZy Te , son el periodo

fundamental de la estructura basica y de la estructura equivalente respectivamente. En el
capitulo5 se presenta una discusion acerca de la deduccion de la ecuacion (2.3a 'y 2.3b).

Una vez que se conoce la cantidad de energia efectiva que debe tomar cada uno de los
disipadores del entrepiso, se establece una equivalencia entre este valor de energia y el area que
encierra el lazo histerético del dispositivo. Para efectos de simplificar el andlisis, el
comportamiento de los disipadores histeréticos se puede caracterizar mediante un
comportamiento bilineal en el cual se van a definir los cuatro pardmetros principales: rigidez, 4,
desplazamiento de fluencia, d,,, fuerza de fluencia, F,4, y fuerza resistente, Fy. En la figura 2.5 se
muestra el comportamiento tipo de un disipador histerético, se muestra a) la forma real de la
curva y b) el comportamiento simplificado mediante un comportamiento bilineal.
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Z Comportamiento
simplificado \
\
F }/// o - |
yd-------; et S e / - —— —— —
3 3 | !
// : | Iy ‘
drmax [ L dr max drmax 1 I ‘ drmax
7 ! K
/ dyd dyd: / ‘ [ F
/ v/ I I
/ 3 |
7L7/7777777777777777777777777777 77777777777777”/Fyd7 o ‘ } :
,,L//.r,—,ffjfifif,ffff,ij,T,ii,,,j,/,,,,‘, ,,,,,,,,, FP I
I
[
| T
dyd Comportamiento

a) Comportamiento real

real

b) Comportamiento simplificado
Figura 2.5. Relacion Fuerza vs desplazamiento de un disipador histerético tipico

La cantidad de energia total que debe disipar el dispositivo (calculada con las ecuaciones 2.2,
2.3ay 2.3b) debera ser igual a la energia de deformacion ineléstica que desarrolla el disipador,
esta cantidad de energia se representa mediante el area ashurada de la Figura 2.6.

J

e

=

Fm*m/

_

T

Energia disipada
histeréticamente

—2Fu

\)

_

2drm

—

Figura 2.6. Energia inelastica de deformacion de un disipador histerético

La energia disipada histeréticamente se puede obtener mediante la siguiente expresion

E,= ZE/' (2drmax - 4d;d ) = 4FU (drmax - Zd;d)

D

(2.4)
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donde d: , €s €l desplazamiento de fluencia modificado del disipador y dr, _es el desplazamiento

relativo permisible del entrepiso correspondiente. Tsai et al, 1989, establece que para una placa
de seccion rectangular, la relacion entre su fuerza resistente y su fuerza de fluencia es 1.5,
sustituyendo esta condicidn la ecuacion 2.4 se tiene

E,=6F (dr, —2d,) (2.5)

D max

de igual manera la misma proporcion de 1.5 se mantiene entre el desplazamiento de fluencia d,

y el desplazamiento de fluencia modificado d: ,bor lo que la ecuacion (2.5) se puede escribir de la

forma

E,=6F,,(dr,,, ~3d,,) (2.6)

max

Ademéas, el desplazamiento de fluencia del disipador se puede expresar en términos de su
ductilidad mediante la siguiente expresion

i - dr,,. (2.7)
H,
sustituyendo la ecuacion (2.7) en la ecuacion(2.6) se tiene
E, = 6E,ddrm{1 —3} (2.8)
' H

despejando la fuerza de fluencia

F, (y):W (2.9)

De la ecuacioén (2.9) se puede ver que la fuerza de fluencia del disipador se puede expresar como
una funcion solo de la ductilidad del disipador debido a que los demds términos son conocidos. Si
se selecciona un valor de la ductilidad para el disipador, se pueden definir, para cada nivel, la
rigidez del disipador, K;, mediante

K, = Fra (2.10)

max

11
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Una vez que se cuentan con los valores de rigidez, fuerza de fluencia y desplazamiento de
fluencia para cada disipador, se calcula la rigidez modificada de cada entrepiso, Ky, considerando
el aporte de rigidez del sistema de disipacion mediante

K =K, +N, K, (2.11)

donde K3 es la rigidez del i-ésimo entrepiso sin disipadores (sistema bésico), Np es el numero de
disipadores del i-ésimo entrepiso y Kp es la rigidez lateral individual del sistema de disipacion del
i-ésimo entrepiso la cual se calcula considerando la combinacion de un sistema de placas mas un
sistema de brazos en diagonal que las soportan y se define como (Tsai, et al, 1993)

_ Kaky
Pk, + k, (2.12)

donde £, es la rigidez del disipador y & es la rigidez lateral del sistema de brazos que soportan las
placas del disipador.

Debido a que los brazos deben disefiarse para permanecer eldsticos durante la accion del sismo de
disefio, su rigidez lateral debe ser mayor que la del sistema de placas. Whittaker, 1989,
recomiendan que la rigidez lateral del sistema de brazos sea del orden de dos veces mayor que el

conjunto de las placas (kb =2k, ), de tal manera que la rigidez del sistema de disipacion se
puede expresar en forma directa mediante la siguiente expresion

x =2k 2.13)
P73

Como siguiente paso se debe analizar a la estructura con el espectro de disefio correspondiente al
estado limite de servicio. En este paso se debe analizar a la estructura considerando la rigidez
modificada de cada entrepiso calculada con la ecuacion (2.13). Ademés se considera que tanto la
estructura basica como el sistema de disipacion tendran comportamiento elastico. Dado que el
espectro de disefio para servicio es mucho menor que el espectro de disefio para colapso, los
desplazamientos relativos de la estructura seran demasiado bajos, del orden de milimetros, en
teoria estos desplazamientos serdn mucho menores que los desplazamientos permisibles para
servicio, sin embargo, si uno compara los desplazamientos relativos de este analisis con la
distribucion de desplazamientos de fluencia obtenidos para cada disipador se puede ver que,
dependiendo del valor de la ductilidad seleccionada para los disipadores, los desplazamientos
relativos para servicio serdn menores o mayores que los desplazamientos de fluencia de los
disipadores.

12
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En el caso de que los desplazamientos relativos que resultan del andlisis con el espectro de
servicio sean mayores que los desplazamientos de fluencia de los disipadores, esto quiere decir
que el sistema de disipacion propuesto podria presentar comportamiento ineldstico alin para
sismos de baja intensidad; dicho de otra manera, la ductilidad seleccionada para los disipadores
implica que su capacidad eléstica es poca ante las condiciones de servicio y rapidamente se
alcanza la fluencia de las placas del disipador (para esa estructura en particular).

Por el contrario, cuando los desplazamientos relativos que resultan del andlisis con el espectro de
servicio son menores que los desplazamientos de fluencia de los disipadores, esto quiere decir
que el sistema de disipacion propuesto todavia tiene una cierta capacidad de deformacion eléstica
que deberia ser aprovechada, en otras palabras, la ductilidad seleccionada para los disipadores
implica que su capacidad elastica estd sobrada ante las condiciones de servicio y ain puede
aprovecharse esta capacidad de deformacion antes de que se alcance la fluencia de las placas del
disipador (para esa estructura en particular).

Un disipador eficiente (en la metodologia que aqui se propone) seria entonces el caso en el que
los desplazamientos relativos que resultan del analisis con el espectro de servicio sean iguales a
los desplazamientos de fluencia, debido a que, para sismos con intensidades similares a las de
servicio el sistema de disipacion permanece eldstico mientras que para movimientos intensos el
sistema tiene la capacidad necesaria para disipar la energia sismica mediante el comportamiento
inelastico de las placas.

Esto quiere decir que en la metodologia que aqui se propone se deben realizar iteraciones a partir
de la ecuacion (2.9) hasta encontrar el valor de la ductilidad con el cual se logran empatar los
desplazamientos relativos que resultan del andlisis con el espectro de servicio y los
desplazamientos de fluencia de los disipadores en los diferentes entrepisos.

Una vez que se cuenta con las propiedades requeridas del disipador para garantizar un buen
comportamiento sismico de la estructura, la siguiente parte del problema radica en encontrar el
tamarfio fisico que tendra el sistema de disipacion.

2.2 GEOMETRIA DEL SISTEMA DE DISIPACION

La geometria del disipador se define a través de cuatro variables principales: altura, ancho,
espesor y numero de placas. En este trabajo se propone una forma preliminar de acotar la
geometria de los diferentes sistemas de disipacion en funcion de su capacidad de deformacion, el
espacio donde se conectard la base de las placas asi como también de recomendaciones que se
han podido documentar en la literatura. La decision final de la geometria de las placas debera
tomar en cuenta, ademas de lo que aqui se propone, el costo de fabricacion, la existencia en el
mercado del espesor de placa requerido asi como también el costo de la mano de obra y el tiempo

13
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que tomard habilitar los sistemas de disipacion en cada entrepiso. Sin embargo, es importante
mencionar que las férmulas que aqui se proponen dan como resultado diferentes combinaciones
de geometria y nimero de placas tales que se cumple con la rigidez, fuerza de fluencia,
desplazamiento de fluencia y resistencia requeridas en el disipador y que cualquier combinacion
diferente dara lugar a un sistema de disipacion del lado de la inseguridad o bien un sistema de
disipacion con una rigidez y resistencia mayores a las requeridas lo cual tampoco es conveniente
debido a que disminuye la eficiencia del sistema de disipacion.

2.2.1 Dispositivos tipo TADAS

Los dispositivos tipo TADAS estan formados cominmente por placas de geometria triangular
cuya base se conecta rigidamente al entrepiso correspondiente mientras que el vértice del
triangulo se conecta mediante una articulacion al sistema de contraviento. Debido a su forma
triangular la plastificacion de la placa se produce mediante una curvatura simple distribuida
uniformemente en toda la altura de la placa.

569

lsnsz] ] b

o Ty A 581 s s

i H T A W 71 I -

s | il '
EE

i 8B2-A2

0l
slefelelololeldls

lﬂg = E - E = 5?557 = \——B-ZSdPIN l3_§| Seccion transversal  Deformada
v 114/
Momento Curvatura

Figura 2.7. Configuracion y comportamiento del disipador tipo TADAS (Tsai et al, 1993)

De acuerdo con Tsai et al (1989) la fuerza resistente de un sistema de placas triangulares se
define de la siguiente manera:

F, :inv:f (2.14)

donde £, es el esfuerzo de fluencia del material, N es el numero de placas y b, 4 y ¢ son el ancho
superior, la altura y el espesor de la placa, respectivamente. Se ha demostrado que un
comportamiento eficiente del disipador se obtiene cuando la relacioén entre la altura y el ancho
superior de la placa es del orden de 1.5 veces. Si se sustituye esta relacion en la ecuacion (2.14)
se obtiene la siguiente expresion:

14
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_ nyblz _ nylz (215)

F,
Y 4(15b) 6

despejando el espesor se tiene

. ;FN (2.16)

La expresion (2.16) indica que el espesor requerido en las placas del disipador depende
unicamente de la fuerza resistente, del esfuerzo de fluencia del material y del nimero de placas.

Por otro lado, Tsai et al (1989) define también el desplazamiento de fluencia de una placa
triangular de la siguiente manera

A P 2.17)
* Et

donde £ es el modulo de elasticidad del material. Despejando la altura de la placa se tiene

(2.18)

En este caso el desplazamiento de fluencia A corresponde al desplazamiento de fluencia, da,

calculado en la seccion anterior y dado que el espesor se ha expresado como una funcion del
nimero de placas, la altura de la placa resulta también una funciéon que depende de este
parametro.

En la figura 2.8 se muestra el comportamiento tipico de la variacién del ancho superior, la altura
y espesor en funcion del nimero de placas.

10 40 70
9 36 63
8 32 56
— 7 .28 %
§ 6 £ 2 E u
5 s S 2 T 3
3 S 3
o 4 é 16 i 28
Mg 12 21
2 8 14
1 4 7
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 55 11 165 22 27.5 33 385 44 495 55 00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de placas Numero de placas Numero de placas

Figura 2.8. Combinaciones posibles para las dimensiones y nimeros de placas

Como se menciono, cada una de las combinaciones mostradas en las graficas anteriores tiene la
caracteristica de que el disipador resultante cumple con las propiedades requeridas de rigidez,
fuerza de fluencia y resistencia. Cualquier disipador fuera de estas combinaciones da como
resultado un disipador del lado de la inseguridad o bien un dispositivo "sobrado".

15
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2.2.2 Dispositivos tipo ADAS

Al igual que los dispositivos tipo TADAS, los dispositivos ADAS estan formados por placas de
acero con una forma similar a la de un reloj de arena (ver figura 2.9), a diferencia de los
dispositivos anteriores, los extremos de las placas del disipador estan conectados rigidamente
tanto al entrepiso como al contraviento. Estos dispositivos trabajan basicamente a cortante,
plastificandose casi en su totalidad en doble curvatura.

1
I
E
[ra)
l—&—1

(EEHl |

Dimensiones en plg

Figura 2.9. Configuracion del disipador tipo ADAS (Whittaker et al, 1989)

Whittaker et al. (1989) definen la carga resistente del sistema de placas mediante la siguiente
ecuacion

P f,Nbrt

=" (2.19)

Para este tipo de disipadores se recomienda tomar altura total del orden de dos veces el ancho de
la placa de esta manera se tiene

_f,NbE f,NE (2.20)
Y o4(2p) 8

despejando el espesor se tiene

8F,

u 2.21
N (2.21)

t=

Al igual que en el caso de los disipadores tipo TADAS, con la expresion anterior se define el
espesor en funcion del namero de placas.

En el caso de los disipadores tipo ADAS, el desplazamiento de fluencia de la placa se define de la
siguiente manera

16
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3fh°
A =" 2.22
7 AFEt ( )

Tal y como se hizo con los disipadores tipo TADAS, al despejar de la ecuacion (2.22) la altura,
esta queda en funcion del nimero de placas

o |HAE (2.23)
3,

En la figura 2.10 se muestra el comportamiento tipico de la variacion del ancho, la altura y
espesor en funcion del nimero de placas. Se puede ver que la forma de las graficas es similar a la
que se obtuvo con los disipadores tipo TADAS. Asi mismo, cada una de las combinaciones
mostradas en las graficas da como resultado un disipador con la rigidez, fuerza de fluencia y
resistencia requeridas y cualquier combinacion diferente dard como resultado un disipador del
lado de la inseguridad o bien un dispositivo "sobrado".
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Figura 2.10. Combinaciones posibles para las dimensiones y nimeros de placas

2.3 REDUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO CONSIDERANDO LA PRESENCIA DE
DISIPADORES DE ENERGIA HISTERETICOS

Una vez que se cuenta con los parametros de disefio del sistema de disipacion histerético, se
puede evaluar el comportamiento de la estructura mediante un anélisis modal espectral, a fin de
conocer los elementos mecanicos de disefio que se desarrollarian en la estructura cuando se
alcanza el desplazamiento objetivo. Esto es posible debido a que como se menciond en las
secciones anteriores, la metodologia aqui planteada predice la configuraciéon de la deformada
final en la estructura cuando a ésta se le adicionan los disipadores, dicha configuracion sigue el
mismo patrén que la deformada de la estructura bésica.

En este trabajo se proponen dos expresiones matematicas (correspondientes a disipadores
histeréticos y a disipadores viscosos) para estimar factores de reduccion de los espectros de
disefio que se especifican en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(2004) a fin de poder llevar a cabo el disefio de las estructuras habilitadas con disipadores
mediante un analisis modal tradicional. En el anexo B de este trabajo se muestra la metodologia
empleada para el desarrollo de las reglas de reducciéon que aqui se proponen. Las expresiones
matematicas estan en funcion del periodo del suelo, 7s, donde se desplanta la estructura en el
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valle de México, del periodo fundamental de la estructura, 7, asi como de los pardmetros de los
diferentes sistemas de disipacion estudiados.

El comportamiento tanto lineal como no lineal del sistema de disipacion se puede caracterizar
mediante su rigidez y resistencia, propiedades que se definen en este estudio a través de los
pardmetros OL y ¥ El pardmetro Ol se define como la relacion que existe entre la rigidez del

disipador y la rigidez del sistema base:

a, = : (2.24)

donde K di es la rigidez del disipador y K ," es la rigidez del sistema basico para el i-ésimo

entrepiso. El parametro Y, del i-ésimo entrepiso se define como la relacion entre la fuerza de

fluencia (F, i) del disipador y la fuerza (F, i) que es capaz de resistir el sistema estructura-

disipador.
y, =2 (2.25)
" F

En el capitulo 4 de este trabajo se explican en detalle las definiciones de estos parametros.

Los pardmetros que caracterizan de manera global al sistema de disipacion en la estructura se
pueden definir como el promedio de los pardmetros QL y Y , esto es

o« ="Ya ; y =3, (2.26)

La ecuacion para determinar el factor de reduccién f para estructuras con disipadores
histeréticos, se define de la siguiente manera

T Y _
1= to |1_eba) ;si T <FE[T,
Fd a 0
B = e’(”); - si FT.<T <FT,
i , ata <1 <Tplp (2.27)
) ET.Y
14| et 2 (“j si T >
T 0

donde el parametro A y F, estan dados por las siguientes expresiones:
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A=047 T, =23 T, +4.7 (2.28)
25 s T <1
S
F =
b 110 csi T =1 (2.29)
S

Los valores de los parametros /' y Fa dependen de la zona en donde se localice el sistema
estructura-disipador, como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores del parametro Y/ y F,

Zona 4 F,
A 0.7 2.0
B 0.3 1.5
C 0.7 1.2
D 0.7 1.2
E 1.5 1.2
F 2.0 1.5
G 1.6 1.5

La definicion de las zonas (A-G) se presentan en el capitulo 4.

2.4 ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES
DE TIPO HISTERETICO

A los elementos mecanicos de las columnas obtenidos del analisis modal se deberan adicionar las
acciones que generan las diagonales que sostienen al disipador como se muestra en la figura 2.11.

1 Le 1

=

Figura 2.11. Transmision de las fuerzas del disipador hacia las columnas.
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Bajo estas condiciones una de las diagonales transmitird fuerza de tension a una columna
mientras que la otra transmitird fuerza de compresion, por lo que debe ponerse especial atencion
a la combinacion que se esté analizando a fin de considerar el sentido correcto de las fuerzas en
las columnas.

De acuerdo con la figura 2.11, la fuerza cortante adicional en cada columna tiene la magnitud
F,==F, (2.30)

y la carga axial para la cual se deben revisar los elementos diagonales es

ot (2.31)

P cos(9)

donde# es el angulo de inclinacion de la diagonal en el entrepiso correspondiente. La carga axial
adicional en las columnas se puede calcular mediante

F,, tan(@
m=UT”mm) (232)

Donde el término sgn (F . )dependeré de la convencion que se elija para la direccion de la fuerza

(tensidon o compresion).

En la figura 2.12 se muestra un esquema de la suma de las fuerzas propias del analisis modal y de
las fuerzas que genera el sistema de disipacion histerético.
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Figura 2.12. Fuerzas adicionales en las columnas de los marcos con los disipadores
Adicionalmente debe verificarse que tanto la trabe portante del disipador como el sistema de
sujecion a ésta tengan la resistencia necesaria para transmitir efectivamente la fuerza horizontal
entre una columna y otra.

2.4.1 Fuerzas en la cimentacion

La fuerza cortante adicional en la cimentacion de los marcos donde se colocan los disipadores se
puede estimar como

V=Y N, F; (2.33)

i=1

Donde Np es el nimero de disipadores del i-ésimo entrepiso.
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Las fuerzas verticales adicionales que bajan a la cimentacion sera la suma de las fuerzas axiales
adicionales multiplicadas por su signo correspondiente

F,=2 Fi (2.34)
i=1

Asi mismo las fuerzas de tension y compresion en las columnas de los marcos con disipadores
transmitiran un momento de volteo adicional al sistema de cimentacion del marco, este momento
de volteo adicional se puede cuantificar de manera conservadora como la suma de las fuerzas
verticales F,,en un eje de columna multiplicado por la longitud del claro de la crujia; de esta

manera el momento de volteo adicional en la cimentacion se calcula como
M,=> FjLc (2.35)
i=1

Debe decirse que las ecuaciones mostradas en esta seccion corresponden a un arreglo
convencional de los disipadores histeréticos, en caso de que dicho arreglo sea diferente, el
disefiador debera evaluar la transmision de las fuerzas en los disipadores de acuerdo con la
geometria del arreglo que se proponga.
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CAPiTULo 3

METODO DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO VISCOSO LINEAL

Los disipadores de energia viscosos se conocen también como amortiguadores viscosos

(similares a los utilizados en la industria automotriz) y funcionan a partir del desplazamiento de
un pistoén a través de un fluido viscoso (ver figura 3.1). La friccion del piston con el liquido
genera fuerzas que se oponen al movimiento del elemento cuya magnitud es proporcional a la
velocidad de reaccion. El liquido que los disipadores contienen en su interior es un fluido viscoso
que puede ser siliconas, aceites, etc. La metodologia que se propone para este tipo de sistemas es
muy similar al caso de sistemas con disipadores de tipo histerético.

Figura 3.1. Arreglo convencional de los disipadores de tipo viscoso
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CAPITULO 3

3.1 PARAMETROS DE DISENO DE LOS DISIPADORES VISCOSOS

Como primer paso, la estructura basica se debe caracterizar mediante un sistema de masas y
resortes en el cual se colocan elementos ficticios que representan al sistema de disipacion.

Por lo general los disipadores viscosos se colocan de manera diagonal conectando a dos
entrepisos consecutivos, por lo cual los resortes ficticios se colocardn en la misma posicion como
se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Modelo de la estructura equivalente para disipadores de tipo viscoso lineal

En este caso, la matriz de rigidez del sistema se construye considerando la participacion de cada
resorte elastico como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Construccion de la matriz de rigidez para estructuras con disipadores viscosos
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La rigidez lateral de cada uno de los resortes elasticos ficticios se define mediante la siguiente
expresion

K. =5 K cos(6) (3.1)

donde K ; es la rigidez convencional del entrepiso-i, § es el angulo de inclinacion de la diagonal

en el entrepiso correspondiente yz es un parametro constante mediante el cual se regula el
desplazamiento lateral de la estructura equivalente cuando se realiza el analisis modal espectral.

Una vez que se cuenta con las propiedades dinamicas de la estructura equivalente, se realiza un
analisis modal con el espectro de disefio del sitio. En esta primera etapa de andlisis no se hace
ningun tipo de reduccion al espectro de disefio y solamente se hace variar el valor del pardmetro
N hasta que la maxima distorsion de entrepiso sea igual a la distorsion objetivo que se haya

establecido para la estructura.

La cantidad de energia que desarrolla cada resorte eléstico ficticio cuando se deforma junto con la
estructura se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

E, = ;n K,’;cos2(9)(dri )Z (3.2)

max

dondedr! es el desplazamiento relativo maximo del entrepiso i. Al igual que con los disipadores

de tipo histerético, la energia efectiva que debe disipar el amortiguador dependerd tanto de las
caracteristicas del movimiento sismico como de su interaccion con la estructura. En el caso de los
disipadores viscosos lineales, la energia calculada con la expresién anterior debe corregirse
mediante el siguiente factor:

F., =075 [y, |"* (3.32)
P (3.3b)
V c .

o

En donde C)y ¢, son la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la

estructura basica y a la estructura equivalente, respectivamente. En el capitulo5 se presenta la
deduccion de la ecuacion (3.3a 'y 3.3b).

Una vez que se conoce la cantidad de energia efectiva que debe tomar el sistema de disipacion, se
pueden determinar sus propiedades de disefio a partir de establecer una equivalencia entre dicha
cantidad de energia y el valor del area que encierra su laso histerético que en el caso de
disipadores viscosos corresponde a una forma eliptica.
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CAPITULO 3

Considérese por ejemplo el caso de un elemento puramente viscoso, sujeto a una historia de
desplazamiento del tipo armonica con la siguiente forma

x(t) = X, sin(wt) (3.4)
Donde X, es la amplitud del desplazamiento la cual, en este caso, corresponde a la deformacion
axial maxima del elemento ficticio,wes la frecuencia de la excitacion, la cual se puede suponer

igual a la frecuencia fundamental de la estructura basica debido a que el disipador estara sujeto a
las condiciones dindmicas de este sistema, la frecuencia de la excitacion se calcula mediante:

2 (3.5)

donde 7, es el periodo fundamental de la estructura bésica.

Por otro lado, la fuerza axial que se induce a un elemento con comportamiento puramente viscoso
es proporcional a la velocidad, y tiene la siguiente forma

F(t)=C, x(t) (3.6)

donde C, es la constante de amortiguamiento viscoso lineal y x(1) la derivada del desplazamiento
respecto al tiempo. Sustituyendo la ecuacion (3.4) en (3.6) se obtiene:

F@)= CLoncos(a)t) (3.7)
considerando la siguiente identidad trigonométrica:

cos(wt) =+l - sin’ (ot (3.8)
sustituyendo (3.8) en (3.7):

Ft)=+C,| X,” —x(¢) (3.9)

lo anterior es equivalente a escribir:

X

o

F) = +X,C,0 1—[x(t)J2 (3.10)

La ecuacion (3.10) representa una elipse que describe el comportamiento del elemento viscoso
lineal como el que se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Comportamiento tipo de un elemento viscoso

Por otro lado, el area de una elipse es:

A=rmab (3.11)

donde a y b son los semiejes de la elipse. En el caso de la elipse que describe el comportamiento
viscoso estos semiejes a y b son, respectivamente, el desplazamiento maximo en los extremos del
dispositivo y la fuerza maxima que se desarrolla en el disipador. En este estudio el
desplazamiento maximo del disipador es conocido debido a que se obtiene del analisis modal de
la estructura equivalente, mientras que la fuerza maxima demandada en el disipador se obtiene al
sustituir x(t)=0 en la ecuacion (3.10), es decir:

F =tXCow (3.12)

max

Al igualar la mitad del area total que encierra la curva del lazo histerético del disipador con la
cantidad de energia efectiva del disipador, se obtiene la siguiente ecuacion:

AzéanwCﬁsz% (3.13)

Se puede ver que la Unica incognita en la ecuacion (3.13) es la constante de amortiguamiento
C,'. De esta manera, la constante de amortiguamiento requerida en los disipadores para cada
entrepiso se obtiene mediante la siguiente expresion:

i 2Eg, 3.14
N D -

Y la velocidad de disefio del amortiguador se obtiene como
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v, =% (3.15)

3.2 REDUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE TIPO VISCOSO

El amortiguamiento adicional que proporciona el sistema de disipacion en la estructura se puede
estimar mediante la siguiente expresion (Ramirez et al, 2001)

4 Wy
La energia disipada por el sistema de amortiguadores se obtiene como la suma de las energias
efectivas desarrolladas por los disipadores en cada entrepiso es decir:

N
Wy=N,> E (3.17)

i=1

¢o (3.16)

donde Npes el numero de disipadores en cada entrepiso y N el nimero de niveles de la estructura.

La energia potencial disipada por el sistema estructural basico en cada ciclo de vibracion
armonica, se puede obtener mediante

w KA
2

(3.18)

Donde 4 _es el desplazamiento lateral de azotea y K es la rigidez global o promedio de la
estructura y se puede estimar de la siguiente manera

T ’ W,
a6

Donde W7 es el peso total de la estructura y 7, corresponde al periodo fundamental de la
estructura.

La ecuacion para determinar el factor de reduccion f, para estructuras con disipadores viscosos,
se define de la siguiente manera (su deduccion se presenta en el capitulo 4 y en el Apéndice A).
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1{1%( 055) } r isTeET
o (3.20)
B, = ( 0.(05) ;si FT <T <FT,
1+|:( OCOSJ —l}x[?] ;si T >FT,

donde T es el periodo estructural, ¢ es el porcentaje de amortiguamiento critico efectivo de la
estructura({_+5%)el cual, no se recomienda que sea mayor a 35% debido a que un valor del

amortiguamiento mas alto no disminuye sustancialmente la respuesta y aumenta el costo del
diseno. (Ruiz Gémez S.E, 2011),7, es el periodo donde termina la segunda rama (parte plana)

del espectro de disefio, y 1,& y F son parametros que dependen del tipo de terreno. Los valores
de los parametros 1, € y F se presentan en la tabla 3.1 (ver Apéndice A).

Tabla 3.1. Valores de los parametros A, & F,y F,

Zona 0 [l F, F,
A 0.80 0.80 2.50 2.5
B 0.90 0.20 1.90 1.0
C 0.90 0.30 1.20 1.0
D 1.00 1.20 1.70 1.0
E 1.00 1.80 1.70 1.0
F 1.10 3.00 2.00 1.0
G 1.00 4.00 3.5 1.2

3.3 ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES
DE TIPO VISCOSO

A diferencia de lo que pasa con los disipadores de tipo histerético, los disipadores de tipo viscoso
trabajan de manera desacoplada al comportamiento de la estructura: cuando la estructura alcanza
su maximo desplazamiento durante un sismo, la fuerza en el disipador vale cero mientras que la
fuerza en la estructura es méxima; de manera contraria, cuando la estructura pasa por su posicion
inicial, el disipador alcanza su fuerza maxima mientras que la fuerza en la estructura vale cero
(ver figura 1.3 b). Para evaluar las acciones sobre los elementos estructurales de los marcos que
contienen a los disipadores, se debe considerar la interaccidon entre la fuerza que desarrolla el
disipador viscoso y la estructura en si mediante la siguiente ecuacion

F:nax = x/Fmarcoz + Fd ’ (321)

isipadores
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CAPITULO 3

Asi mismo, para garantizar un buen funcionamiento en el sistema de disipacion la resistencia de
cada uno de los nodos donde se conecta el disipador deberd ser igual o mayor que la fuerza
maxima desarrollada en ¢l, ademas debe garantizarse que la diagonal portante del dispositivo

deberd permanecer elastica durante la transmision de la fuerza para evitar problemas de pandeo
durante el sismo.
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CAPITULO 4

FACTORES DE REDUCCION PARA ESPECTROS DE DISENO
DE ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

En este capitulo se muestra la deduccion de las formulas (2.27) y (3.20) mediante las cuales es

posible reducir los espectros de disefio para estructuras con disipadores, ya sea que se controle el
desplazamiento mediante la adicion de disipadores de tipo histerético o bien se incremente el
porcentaje de amortiguamiento critico a través de la adicion de disipadores de energia de tipo
viscoso lineal.

La propuesta se basa en el criterio de analisis incluido en el Anexo A de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, en donde se establece que el espectro de disefio se
puede reducir mediante el parametro adimensional £ con el cual se pueden estimar los efectos de

interaccion Suelo-Estructura (Avilés y Pérez Rocha, 2004). En esta tesis, el factor de reduccion
involucra la modificacion de la respuesta estructural a través de la adicion de disipadores de tipo
histerético o por el incremento del amortiguamiento a través de la adicion de disipadores de
energia de tipo viscoso lineal.

Los factores de reduccion se propusieron a partir de un estudio de peligro sismico en el Valle de
México mediante el cual fue posible obtener cocientes espectrales entre Espectros de Peligro
Uniforme (EPU) o Espectros de Tasa de Excedencia Uniforme (ETEU) para sistemas con
disipadores de energia correspondientes a una tasa anual de excedencia, v =0.008.

En el caso de disipadores de tipo histerético el factor de reduccion toma en cuenta diferentes
combinaciones de dos parametros: &'y )/ , el primero (a) representa la relacion entre la rigidez

del disipador y la rigidez de la estructura basica mientras que el segundo (}/) representa la
relacion entre las fuerzas de fluencia del disipador y de la estructura basica. Para disipadores

histeréticos la ecuacion para estimar el factor de reduccion ,BH es funcion del periodo estructural,
de los valores de los pardmetros & y } asi como del periodo fundamental del terreno en donde
se ubica la estructura.

Para el caso de disipadores de tipo viscoso, se toman en cuenta diferentes valores de porcentaje
de amortiguamiento critico en las estructuras: 5, 10, 15, 20, 25 , 30 y 35%. La ecuacion para

estimar el factor de reduccion ﬂV es funcién del periodo estructural, del porcentaje de
amortiguamiento adicional y del periodo fundamental del terreno en donde se ubica la estructura.
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CAPITULO 4

4.1 ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO EN EL VALLE DE MEXICO

Como primera etapa se realizd un estudio de peligro sismico en el valle de México con el objeto
de obtener curvas de peligro sismico en diferentes tipos de terreno toda vez que se conocian
previamente las curvas de peligro sismico para terreno firme en el valle de México (Alamilla,
1997). Se form¢ una base de datos con registros sismicos reales registrados de manera simultanea
en terreno firme y en distintas zonas del valle de México (ver figura 4.1). Se seleccionaron 134
movimientos sismicos correspondientes a sismos de subduccion con magnitudes (M) mayores
que 6.9 y distancias epicentrales similares. Para cada registro se calcul6 el espectro de pseudo-
aceleracion determinando el periodo donde se presentaba el pico espectral, el cual puede
asociarse al periodo de vibrar fundamental del terreno. En la tabla 4.1 se listan los acelerogramas
que se utilizaron en el presente estudio.

Zona de lomas

:{ Zona de transicion I:] Zona de lago

@TX
86

® En operacion

© Retiradas
®

19.50

19.45

19.40

Latitud

19.35

19.30

Xochimilco

19.25 =

—99.20 —99.15 —99.10 —99.05
Longitud

Figura 4.1. Red de acelerografos del valle de México. Base Mexicana de Sismos Fuertes (1999)
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Tabla 4.1. Base de datos para encontrar funciones de transferencia

Nombre de la estacion ~ Coordenadas de la estacion  Institucion Datos del sismo
Latitud (N) Longitud (W)  encargada Fecha Registro Magnitud

Tiinst. Sismica 19.33 99.183 ITUNAM 68-08-02 01i 7.1
Tiinst. Sismica 19.33 99.183 ITUNAM 79-03-14 03i 7.0
Sismex CU 19.326 99.182 ITUNAM 79-03-14 04i 7.0
Sismex hospital abc 19 99.205 ITUNAM 79-03-14 051 7.0
Sismex CU 19.326 99.182 ITUNAM 81-10-25 061 7.3
Tiinst. Sismica 19.33 99.183 ITUNAM 82-06-07 07i 6.9
liinst. Sismica 19.33 99.183 [ITUNAM 85-09-19 08i 8.1
Ii patio 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-19 091 8.1
Mesa vibradora 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-19 101 8.1
Tacubaya 19.403 99.194 ITUNAM 85-09-19 11i 8.1
Ii patio 19.33 99.183 [TUNAM 85-09-21 12i 7.6
Mesa vibradora 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-21 13i 7.6
Tacubaya 19.403 99.194 ITUNAM 85-09-21 14i 7.6
liinst. Sismica 19.33 99.183 [ITUNAM 89-04-25 151 6.9
Lab de desarrollo 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-21 161 6.9
F. Javier Barros Sierra  19.299 99.21 CIRES 85-09-21 171 6.9
Mariscal tito 19.425 99.19 CIRES 85-09-21 18i 6.9
San Pedro Atocpan 19.202 99.049 CIRES 85-09-21 191 6.9
Tacubaya 19.403 99.194 ITUNAM 85-09-21 20i 6.9
Tlalpan 19.292 99.171 Fundacién ICA 85-09-21 21i 6.9
Est. # 14 Chapultepec 19.416 99.205 CENAPRED 95-09-14 22i 73
Colinas del Sur 19.366 99.226 CIRES(CIRES) 95-09-14 23i 7.3
i patio 1 19.33 99.183 ITUNAM 95-09-14 241 7.3
ii patio 4 19.33 99.183 [ITUNAM 95-09-14 251 73
F Javier Barros Sierra 19.299 99.21 CIRES 95-09-14 261 7.3
San Pedro Atocpan 19.202 99.049 CIRES 95-09-14 271 7.3
Campo libre 19.351 99.186 CIRES 95-09-14 28i 7.3
Tacubaya 19.403 99.194 [ITUNAM 95-09-14 29i 73
Tlalpan 19.292 99.171 Fundaciéon ICA 95-09-14 30i 7.3
Univ Iberoamericana 19.365 99.226 CIRES 95-09-14 31 7.3
Sismex Viveros 19.358 99.171 [ITUNAM 81-10-25 0lii 73
Sismex Viveros 19.358 99.171 ITUNAM 85-09-19 02ii 8.1
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 89-04-25 03ii 6.9
Coyoacan 19.371 99.17 Fundacion ICA 89-04-25 04ii 6.9
Deportivo Reynoso 19.501 99.183 CIRES 89-04-25 05ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA 89-04-25 06ii 6.9
Esparza Oteo 19.389 99.177 CIRES 89-04-25 07ii 6.9
Escandon 19.402 99.177 Fundaciéon ICA 89-04-25 08ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 Fundaciéon ICA 89-04-25 09ii 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 89-04-25 10ii 6.9
Alberca olimpica 19.359 99.154 CIRES 95-09-14 11ii 73
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 95-09-14 12ii 7.3
Coyoacan 19.371 99.17 Fundacion ICA 95-09-14 13ii 7.3
Est. # 6 Coyoacan 19.348 99.169 CENAPRED 95-09-14 14ii 7.3
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA 95-09-14 15ii 7.3
Escandén 19.402 99.177 Fundaciéon ICA 95-09-14 16ii 7.3
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Tabla 4.1 (Continuacidn). Base de datos para encontrar funciones de transferencia

Nombre de la estacion ~ Coordenadas de la estacion  Institucion Datos del sismo
Latitud (N) Longitud (W)  encargada Fecha Registro Magnitud

Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENAPRED 95-09-14 1711 7.3
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 95-09-14 18ii 7.3
Alberca olimpica 19.359 99.154 CIRES 97-01-11 20ii 6.9
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 97-01-11 21ii 6.9
Deportivo Reynoso 19.501 99.183 CIRES 97-01-11 22ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA 97-01-11 23ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 Fundacion ICA 97-01-11 24ii 6.9
Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENAPRED 97-01-11 2511 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 97-01-11 26ii 6.9
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 89-04-25 Ola 6.9
Roma 19.405 99.166 ITUNAM 89-04-25 02a 6.9
Jardines de Coyoacan  19.313 99.127 CIRES 89-04-25 04a 6.9
Lindavista 19.493 99.128 Fundaciéon ICA 89-04-25 05a 6.9
Miramontes 19.283 99.125 Fundacién ICA 89-04-25 06a 6.9
San Simoén 19.375 99.148 Fundaciéon ICA 89-04-25 07a 6.9
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 95-09-14 09a 7.3
Jardines de Coyoacan ~ 19.313 99.127 CIRES 95-09-14 12a 7.3
Miramontes 19.283 99.125 Fundaciéon ICA 95-09-14 13a 7.3
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 97-01 -11 14a 6.9
Roma 19.405 99.166 ITUNAM 97-01 -11 15a 6.9
Jardines de Coyoacan ~ 19.313 99.127 CIRES 97-01 -11  16a 6.9
iiinst. sismica 19.33 99.183 ITUNAM 68-08-02 01i 7.1
iiinst. sismica 19.33 99.183 ITUNAM 79-03-14 03i 7.0
Sismex CU 19.326 99.182 IITUNAM 79-03-14 04i 7.0
Sismex Hospital ABC 19 99.205 ITUNAM 79-03-14 051 7.0
Sismex CU 19.326 99.182 ITUNAM 81-10-25 06i 7.3
iiinst. sismica 19.33 99.183 ITUNAM 82-06-07 07i 6.9
iiinst. sismica 19.33 99.183 IITUNAM 85-09-19 08i 8.1
ii patio 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-19 09i 8.1
Mesa vibradora 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-19 101 8.1
Tacubaya 19.403 99.194 IITUNAM 85-09-19 11i 8.1
ii patio 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-21 12i 7.6
Mesa vibradora 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-21 13i 7.6
Tacubaya 19.403 99.194 IITUNAM 85-09-21 14i 7.6
iiinst. sismica 19.33 99.183 ITUNAM 89-04-25 151 6.9
Lab. de desarrollo 19.33 99.183 ITUNAM 85-09-21 16i 6.9
F Javier Barros Sierra  19.299 99.21 CIRES 85-09-21 171 6.9
Mariscal Tito 19.425 99.19 CIRES 85-09-21 18i 6.9
San Pedro Atocpan 19.202 99.049 CIRES 85-09-21 191 6.9
Tacubaya 19.403 99.194 ITUNAM 85-09-21 201 6.9
Tlalpan 19.292 99.171 Fundacion ICA 85-09-21 21i 6.9
Est. # 14 Chapultepec 19.416 99.205 CENAPRED 95-09-14 22i 73
Colinas del Sur 19.366 99.226 CIRES 95-09-14 23i 7.3
ii patio 1 19.33 99.183 ITUNAM 95-09-14 24i 7.3
ii patio 4 19.33 99.183 ITUNAM 95-09-14 251 73
F Javier Barros Sierra  19.299 99.21 CIRES 95-09-14 261 7.3
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Tabla 4.1 (Continuacidn). Base de datos para encontrar funciones de transferencia

Nombre de la estacion Coordenadas de la estacion Institucion Datos del sismo
Latitud (N) Longitud (W) encargada Fecha Registro Magnitud

San Pedro Atocpan  19.202 99.049 CIRES 95-09-14 27 7.3
Campo libre 19.351 99.186 CIRES 95-09-14  28i 7.3
Tacubaya 19.403 99.194 ITUNAM 95-09-14  29i 7.3
Tlalpan 19.292 99.171 Fundacion ICA  95-09-14  30i 7.3
Univ Iberoamericana 19.365 99.226 CIRES 95-09-14  31i 7.3
Sismex Viveros 19.358 99.171 ITUNAM 81-10-25 0lii 7.3
Sismex Viveros 19.358 99.171 ITUNAM 85-09-19  02ii 8.1
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 89-04-25  03ii 6.9
Coyoacéan 19.371 99.17 Fundacion ICA  89-04-25  04ii 6.9
Deportivo Reynoso  19.501 99.183 CIRES 89-04-25  05ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA  89-04-25  06ii 6.9
Esparza Oteo 19.389 99.177 CIRES 89-04-25  07ii 6.9
Escandon 19.402 99.177 Fundacion ICA  89-04-25  08ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 Fundacion ICA  89-04-25  09ii 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 89-04-25 10ii 6.9
Alberca olimpica 19.359 99.154 CIRES 95-09-14  11ii 7.3
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 95-09-14  12ii 7.3
Coyoacéan 19.371 99.17 Fundacion ICA  95-09-14  13ii 7.3
Est. # 6 Coyoacan 19.348 99.169 CENAPRED 95-09-14  14ii 7.3
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA  95-09-14  15ii 7.3
Escandon 19.402 99.177 Fundacion ICA  95-09-14  16ii 7.3
Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENAPRED 95-09-14 171 7.3
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 95-09-14  18ii 7.3
Alberca olimpica 19.359 99.154 CIRES 97-01-11  20ii 6.9
Angel Urraza 19.383 99.168 CIRES 97-01-11  21ii 6.9
Deportivo Reynoso  19.501 99.183 CIRES 97-01-11  22ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 Fundacion ICA  97-01-11  23ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 Fundacion ICA  97-01-11  24ii 6.9
Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENAPRED 97-01-11  25ii 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CIRES 97-01-11  26ii 6.9
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 89-04-25 Ola 6.9
Roma 19.405 99.166 ITUNAM 89-04-25 02a 6.9
Jardines de Coyoacan 19.313 99.127 CIRES 89-04-25 04a 6.9
Lindavista 19.493 99.128 Fundacion ICA  89-04-25 05a 6.9
Miramontes 19.283 99.125 Fundacion ICA  §89-04-25 06a 6.9
San Simoén 19.375 99.148 Fundacion ICA  89-04-25 07a 6.9
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 95-09-14  09a 7.3
Jardines de Coyoacan 19.313 99.127 CIRES 95-09-14 12a 7.3
Miramontes 19.283 99.125 Fundacion ICA  95-09-14 13a 7.3
Culhuacan 19.33 99.125 CIRES 97-01 -11 14a 6.9
Roma 19.405 99.166 ITUNAM 97-01 -11 15a 6.9
Jardines de Coyoacan 19.313 99.127 CIRES 97-01 -11 16a 6.9

Los movimientos sismicos se clasificaron en siete zonas dentro del valle de México, segun el
periodo donde se presentd la pseudoaceleracion espectral maxima y la ubicacion de la estacion
sismica dentro de la red acelerométrica del valle. La tabla 4.2 lista las zonas (A-G) y sus
correspondientes intervalos de periodos dominantes del suelo (7).
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Tabla 4.2. Definicion de las zonas del valle de México

Zona Periodo, T [s]
A Ts<0.5
B 0.5<Ts<1.0
C 1.0<Ts<1.5
D 1.5<7s<20
E 20<T3<25
F 25<T5<3.0
G 3.0<75<4.0

En las figuras 4.2 a 4.8 se muestran los espectros de respuesta para 5 % del amortiguamiento
critico normalizados con respecto a la aceleracion méaxima del terreno (Sa/Sa0), correspondientes
a cada zona.

7.0

—27ii

Sa/Sa,

Ts]

Figura 4.2. Espectros de respuesta normalizados. Zona A
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£
S
w
T [s]
Figura 4.3. Espectros de respuesta normalizados. Zona B
7.0
——24b -®-55b
=152 —=02a
——10a ~e-07a
g ——19a —03a
o
—1la =09

Ts]

Figura 4.4. Espectros de respuesta normalizados. Zona C
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Sa/Sa,

Ts|

Figura 4.5. Espectros de respuesta normalizados. Zona D

Sa/Sa,

Ts]

Figura 4.6. Espectros de respuesta normalizados. Zona E
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Sal/Sa,

4.0 4.5 5.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
T(s)

Figura 4.7. Espectros de respuesta normalizados. Zona F

Sa/Sa,

4.0 4.5 5.0

2.5 3.0 3.5

0.0 0.5 1.0 15 2.0
T()

Figura 4.8. Espectros de respuesta normalizados. Zona G

Para el céalculo de curvas de peligro sismico se empled la formulacién planteada por Esteva
(1968) en donde a partir de las curvas de peligro sismico conocidas de un sitio en particular es
posible determinar las curvas de peligro para otro lugar, si se cuenta con registros sismicos
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obtenidos simultaneamente en ambos sitios, esto es posible a través de parametros estadisticos de
los cocientes espectrales entre ambos sitios, mediante la expresion:

vy(y)=fvx(y)fz(z)dz=Ez vxm @.1)
0 zZ z

donde

X intensidad en el sitio correspondiente a la curva de peligro sismico conocida

Y intensidad en el sitio de interés; y es un valor especifico que puede adoptar dicha
intensidad

Z relacion aleatoria Y/X; z es un valor especifico que puede adoptar dicha relacion

E, [] valor esperado con respecto a la variable aleatoria Z.

La ecuacion 4.1 es util para calcular las curvas de peligro sismico en un sitio destino a partir de la
informacion disponible en el sitio origen. Para ello se debe contar con acelerogramas que hayan
sido obtenidos en ambos sitios durante el mismo evento sismico, de esta manera se puede obtener
una funcién de transferencia empirica mediante el cociente de los espectros de respuesta de cada
evento sismico. También se debe conocer la curva de peligro sismico correspondiente al sitio
origen y al periodo estructural para el cual se esté buscando calcular las tasas de excedencia. Esto
quiere decir que para poder construir el espectro de peligro uniforme correspondiente a una zona,
se debe contar con tantas curvas de peligro como periodos se desean. En el presente estudio se
utilizaron como referencia los movimientos sismicos registrados en la estacion Ciudad
Universitaria (CU), debido a que este sitio se encuentra instrumentado desde hace varias décadas.

Una de las desventajas que hubo al inicio de este estudio fue que solamente se contaba con un
nimero limitado (cinco periodos estructurales en promedio) de curvas de peligro sismico
(Alamilla, 1997) asi como la falta de informacién para poder calcular curvas a partir de leyes de
atenuacion adecuadas; por lo que aqui se propuso usar una variante de la ecuacion 4.1, la cual
consiste en calcular a partir de una curva de periodo T la curva de peligro para un periodo T+AT,
donde AT es un incremento pequefio del periodo. Esto se hace para el mismo sitio, con lo cual se
puede decir que se calculan curvas de peligro periodo a periodo en el mismo sitio. Siguiendo esta
metodologia se pudieron estimar las curvas de peligro para un intervalo de periodos entre cero y
ocho segundos, con un incremento del periodo estructural AT=0.2 s. En la figura 4.9 se muestran
las curvas de peligro sismico entre 0 y 5s, con intervalos AT = 0.4 s correspondientes a la
estacion CU, calculadas periodo a periodo
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—-T=0.0s
-#-T=04s
—*=T=0.8s
—==T=1.2s
—=T=1.6s
~0-T=2.0s
—=T=2.4s
—T=2.8s

T=3.2s
—~-T=3.6s
-#-T=40s

T=4.4s

T=4.6s

T=5.0s

1.0000

0.0100

0.0001

1.0 10.0 100.0 1,000.0
Salcm/s2]

Figura 4.9. Curvas de peligro sismico correspondientes a la estacion CU, calculadas periodo a
periodo

Las curvas de peligro sismico correspondientes a las distintas zonas se calcularon a partir de la
relacion entre los espectros de respuesta de acelerogramas obtenidos en cada zona y los espectros
de respuesta de los registros obtenidos en la estacion Ciudad Universitaria (CU) que se localiza
en terreno duro del valle de México.

Para tomar en cuenta la presencia de los disipadores de energia en las estructuras, la ecuacion
(4.1) se aplico para calcular las curvas de peligro sismico en cada una de las zonas en que se
dividi6 el valle de México asociadas a sistemas con disipadores histeréticos con multiples
combinaciones de valores de & y }, y por otro lado para porcentajes de amortiguamiento critico

de 10, 15, 20, 25, 30 y 35% para el caso de sistemas con disipadores de tipo viscoso lineal. A
partir de las curvas de peligro calculadas en cada zona fue posible obtener Espectros de Peligro
Uniforme (EPU) correspondientes a una tasa de excedencia prefijada v=0.008, este valor de tasa
de excedencia corresponde a un periodo de retorno de 125 afios.

4.2 EXPRESION DEL FACTOR DE REDUCCION PARA SISTEMAS CON DISIPADORES
DE TIPO HISTERETICO

4.2.1 Caracterizacion de los sistemas con disipadores de tipo histerético y Espectros de Peligro
Uniforme

La ecuacion general de movimiento para un sistema de un grado de libertad puede expresarse
como sigue (Baber y Wen, 1981):

M+ Ci+ KD x+(1-1,)Kz=—Md(t) 4.2)
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donde M es la masa, C es el coeficiente de amortiguamiento, K es la rigidez del sistema, a(?) la

aceleracion en la base del sistema, X, X y X son el desplazamiento, la velocidad y la

aceleracion de la masa respectivamente. El término I, representa la relacion entre la rigidez de

postfluencia y la rigidez inicial del sistema, z es la componente histerética, la cual se modela
mediante una ecuacion diferencial de primer orden, como se indica mas adelante.

Para el caso de sistemas con disipadores de energia y comportamiento inelastico, la ecuacion de
movimiento resulta como sigue:

Me+Cx+K I, x+(1-1,)K z, + K, I, x+(1-1,,))K ,z, = —Ma(t)
(4.3)

Los términos KT,x y (1-T,)Kz representan la fuerza restauradora: el primer término depende del

desplazamiento, x , mientras que el segundo de su componente histerética, z. Notese que para un
sistema con disipadores de energia, la fuerza restauradora estd formada por la fuerza restauradora
del sistema convencional (términos con subindice c¢) més la de los disipadores (términos con
subindice d).

En este trabajo se supone que el sistema base presenta comportamiento elastico lineal, por lo que
los términos correspondientes a la fuerza restauradora ineldstica en el sistema convencional
desaparecen, y solo se admite comportamiento inelastico en el disipador, por lo que la ecuacion
se transforma en:

Mx+Cx+K.x+ Kyl x+ (1 — de)KdZd =—Ma (t) (44)

La ecuacion 4.4 se puede expresar mediante el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
(Rivera y Ruiz, 2007):

X=-2m,% - [ij -T,, (ljjjx ~(1-T,, )[l;djzd —a(t) (4.5)

Tey—1

+l—‘5dx‘zd

_ Iyx—-v, (F4dzd‘xHZd

4

") (4.6)

Z,

dondeT, I',, T, y Ty son pardmetros del modelo que controlan la amplitud, forma del ciclo

histerético, y la suavidad de la transicién entre el intervalo elastico e inelastico; 77 y v son
parametros que controlan el deterioro de la rigidez y de la resistencia, respectivamente (en el
presente estudio no se considera la degradacion de la rigidez ni de la resistencia). Al resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales para un acelerograma en particular, se obtiene la historia en
el tiempo de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del sistema.

Para el analisis de estructuras con disipadores de tipo histerético se debe caracterizar el
comportamiento tanto lineal de la estructura como no lineal de los disipadores. Esto se realiza
aqui mediante dos propiedades: rigidez y resistencia, propiedades que se definen en este estudio
a través de los parametros & y 7.
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El pardmetro & se define como la relaciébn que existe entre la rigidez del disipador y la
rigidezdel sistema base:

a=— (4.7)

donde K, es la rigidez del disipador y K, es la rigidez del sistema basico.

El pardmetro ¥ se define como la relacion entre la fuerza de fluencia (F),,) del disipador y la

fuerza ( F; )que es capaz de resistir el sistema estructura-disipador.

(4.8)

El sistema estructura-disipador se modela a través de un sistema de un grado de libertad con
fraccion del amortiguamiento critico £ = 5% mas un elemento disipador, como se ilustra en las

figuras 4.10 y 4.11.

Sistema base

|
Elemento
disipador de
energia

%

Figura 4.11. Comportamiento de las partes que constituyen al sistema estructura-disipador
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En este estudio se considera que el sistema basico trabaja dentro del intervalo elastico lineal,
mientras que el disipador presenta comportamiento elastoplastico

F
A
El___ Sistema
i Estructura- Disipador
EL Sistema Basico
F & .
6o T » Disipador de energia
K, ~ ‘
1
d. d. d

Figura 4.12. Relaciones fuerza-desplazamiento de las partes que constituyen al sistema estructura-
disipador

En la fig 4.12 se muestra el comportamiento de manera simplificada de un sistema
estructura-disipador ante carga monotdénicamente creciente. Las curvas corresponden al sistema
basico y al elemento disipador de energia. El sistema bdsico presenta un comportamiento lineal
elastico, mientras que el disipador muestra comportamiento elastoplastico. La suma de las
ordenadas de las curvas correspondientes al sistema basico y al disipador da lugar al
comportamiento bi-lineal del sistema estructura-disipador.

Para caracterizar a los diferentes sistemas estructurales se proponen los valores del periodo de
vibracion fundamental y se determina la rigidez nominal del sistema base para un valor de masa
unitaria mediante la expresion:

K = 47°M
T2

Una vez que se cuenta con los valores de la rigidez convencional y con el valor de «
correspondiente, se obtiene el valor de la rigidez del sistema combinado y del disipador, esto es:

K,=K.(+a) (4.10)
K

donde K7y K, son la rigidez del sistema combinado y del disipador respectivamente.

(4.9)

= oK. (4.11)

d
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La fuerza de fluencia permisible de la estructura basica se obtiene mediante:

F =CW (4.12)

yec

donde Cy es el coeficiente sismico correspondiente a la estructura.

Finalmente, la fuerza total del sistema combinado se calcula mediante:
FT = ch (1+7/) (4'13)

Una vez que se tienen los parametros anteriores, los sistemas estructurales se someten a los
movimientos sismicos de la base de datos formada anteriormente y aplicando la ecuacion 4.5 y
4.6 se calculan las curvas de peligro sismico a partir de la relacion de cocientes de ordenadas
espectrales entre un sistema convencional (amortiguamiento del 5% y pardmetros nulos del
disipador) y sistemas con diferentes valores para los parametros a y } .

En las figs. 4.13 a 4.18 se muestran, como ejemplo, curvas de peligro sismico calculadas en este
estudio para las zonas A, D y G del valle de México, respectivamente. Para cada zona se
presentan curvas correspondientes a las parejas de valores all [0 Heon OO L Oy
b) [1=0.5 con []=5.

——T=0.0
—-T=04
—&—T=0.8
——T=1.2

—#=T=1.6
—0-T=2.0
—t+=T=2.4
——T=2.8
T=3.2
——T=3.6
=-T=4.0
T=4.4
T=4.6
T=5.0

0.01

0.001 \ —
1 10 100 1000

Sa[cm/s2]

Figura 4.13. Curvas de peligro paralazonaA.y=03ya=5
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0.01

0.001

Sa[cm/s2]

——T=0.0
—8-T=04
—4&—T=0.8
—<—T=1.2
—¥=T=1.6
—0-T=2.0
—+=T=2.4
——T=2.8
—T=3.2
——T=3.6
——-T=4.0
~A-T=44
—T=4.6
—#-T=5.0

Figura 4.14. Curvas de peligro paralazonaA.y=0.5y a=35

1
0.1
0.01
0.001
1 10 100 1000
Sa[cm/s2]

——T=0.0
—-T=0.4
—4&—T=0.8
—>=T=1.2
—#=T=1.6
—0-T=2.0
—+—=T=2.4
——T=2.8
—T=3.2
——-T=3.6
—-T=4.0
—A—T=4.4
—=T=4.6
—#=T=5.0

Figura 4.15. Curvas de peligro paralazonaD.y=03 ya=5
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0.01

0.001
1 10 100 1000

Sa[cm/s2]

Figura 4.16. Curvas de peligro paralazonaD.y=0.5y a=35

——T=0.0
—8-T=04
—4—T=0.8
—>=T=1.2
—H—=T=1.6
—-T=2.0
——T=2.4
——T=2.8
—T=3.2
——T=3.6
—-T=4.0
—A—T=4.4
—T=4.6

0.01

—#=T=5.0

0.001
1 10 100 1000

Sa[cm/s2]

Figura 4.17. Curvas de peligro paralazonaG.y=03 y a=5
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——T=0.0
—8-T=04
—4—T=0.8
—>=T=1.2
—#=T=1.6
—0-T=2.0

——T=2.4
——T=2.8

T=3.2
——-T=3.6
——-T=4.0

c 0.1 -

0.01 ., GEENIEEEEH T=4.4
' T=4.6
T=5.0

0.001

1000

Sa[cm/s2]

Figura 4.18. Curvas de peligro paralazonaG.y=05y a=5

A partir de las curvas de peligro sismico se graficaron los ETEU’s para cada zona y para
diferentes periodos estructurales, seleccionando una tasa de excedencia constante y leyendo de
cada curva de peligro la intensidad sismica correspondiente. En este estudio se selecciond una
tasa media anual [1[1[10.008, lo que equivale a un periodo de retorno esperado de 125 afios el
cual corresponde al periodo de retorno para el cual fueron construidos los espectros de disefio de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del 2004. En las figuras 4.19 a
4.25 se muestran los ETEU's calculados para las siete zonas del valle de México, correspondientes
a distintos valoresde o'y ).

48



METODOS DE ANALISIS SISMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

Pseudo aceleracion (cm/s?)

Pseudo aceleracién (cm/s?)
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Figura 4.19. Espectros de Peligro Uniforme para la zona A
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Pseudo aceleracion (cm/s?)

Pseudo aceleracion (cm/s?)
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Figura 4.20. Espectros de Peligro Uniforme para la zona B
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Pseudo aceleracion (cm/s®)
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Figura 4.21. Espectros de Peligro Uniforme para la zona C

51



CAPITULO 4
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Figura 4.22. Espectros de Peligro Uniforme para la zona D
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Figura 4.23. Espectros de Peligro Uniforme para la zona E
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Figura 4.24. Espectros de Peligro Uniforme para la zona F
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Figura 4.25. Espectros de Peligro Uniforme para la zona G

4.2.2 Factores de reduccién para estructuras con disipadores de tipo histerético

El factor de reducciéon debido a la presencia de disipadores histeréticos (ﬁ p ), para cada zona, se

obtuvo a partir del cociente entre el ETEU para sistemas con disipador histerético y el EPU para
sistemas sin disipador, con& = 0.05 :

Sa,ETEU (TE » Oy V)
4 ETEU (TL é = 5%)

(4.14)

P =

donde S . (T,,a7p) es el ETEU de los sistemas con disipadores histeréticos y

Sa’ETEU (T, =5%) es el EPU para sistemas convencionales y 7 corresponde al periodo

equivalente de la estructura considerando el disipador. En las figuras 4.26 a 4.32 se muestra la
forma de los cocientes de ordenadas espectrales para las siete zonas del valle de México,
respectivamente, correspondientes a distintos valores de 'y V.
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Figura 4.26. Cocientes espectrales para la zona A
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Figura 4.27. Cocientes espectrales para la zona B
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Figura 4.28. Cocientes espectrales para la zona C
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Figura 4.29. Cocientes espectrales para la zona D
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Figura 4.30. Cocientes espectrales para la zona E
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Figura 4.31. Cocientes espectrales para la zona F
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Figura 4.32. Cocientes espectrales para la zona G

4.2.3 Expresion matematica propuesta para el factor de amortiguamiento 'Bh

Los cocientes espectrales de cada zona se ajustaron mediante el método de minimos cuadrados a
una ecuacion que describe su comportamiento. La ecuacion se ajustd de manera conveniente para

que pueda aplicarse a los espectros de disefio especificados en el apéndice A de las
NTC-Sismo-2004.

La ecuacion propuesta se divide en tres partes: la primera de ellas corresponde a la envolvente del
factor de reduccion f3,, la segunda parte toma en cuenta las caracteristicas del periodo del suelo,

la Gltima parte comprende un parametro que depende de las formas de los cocientes espectrales y
tiene un valor particular para cada tipo de terreno. A continuacion se muestra la ecuacion

propuesta para determinar el factor de reduccion [, para estructuras con disipadores histeréticos,
localizados en el valle de México.
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T 7
]——=¢ (l—e_<”) J ;si T <FT
F, T, °
o)
_ —\y a 4 . .
ﬂh— e s Si FaTa<TO<FbTb

! v
1+ (e_(y o) IJ (F”Tbj isi T >FT,
T o

(4.15)

donde To es el periodo fundamental de la estructura basica y el parametro A esta dado por la

siguiente expresion:

A=047 T, -23T,+4.7

(4.16)

Los valores del los parametros \J y F dependen de la zona en donde se localice el sistema

estructura-disipador, como se indica en la ecuacion (4.17) y en la tabla 4.3.

2.5 ssi T <1
S
F =
b 1.0 ssi T >1
S

Tabla 4.3. Valores del parametro ¥/ y F,

Zona N4 F,
A 0.7 2.0
B 0.3 1.5
C 0.7 1.2
D 0.7 1.2
E 1.5 1.2
F 2.0 1.5
G 1.6 1.5

(4.17)

La ecuacion para determinar el factor de reduccion por la presencia de disipadores de tipo
histerético en la estructura es funcion del periodo estructural, de los pardmetros & Y ), asi como

del periodo del suelo de cada zona en particular. En las figs 4.33 a 4.39 se muestra el ajuste de la
funcion propuesta para los factores de reduccion B, correspondientes a las siete zonas para

distintos valores de X'y ) .
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Figura 4.33. Ajustes paralazona A
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Figura 4.34. Ajustes paralazona B
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Figura 4.35. Ajustes paralazonaC
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~

Figura 4.36. Ajustes paralazonaD
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Figura 4.37. Ajustes paralazona E

68



METODOS DE ANALISIS SISMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

Figura 4.38. Ajustes para la zona F
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Figura 4.39. Ajustes paralazona G

4.3 EXPRESION DEL FACTOR DE REDUCCION PARA SISTEMAS CON DISIPADORES
DE TIPO VISCOSO LINEAL

De la misma manera como se hizo con los disipadores de tipo histerético, se sometieron sistemas
con porcentajes de amortiguamiento critico de 10, 15, 20, 25, 30 y 35% a los movimientos
sismicos de la base de datos formada anteriormente y aplicando la ecuacién 4.1 se calcularon las
curvas de peligro sismico a partir de la relacion de cocientes de ordenadas espectrales entre un
sistema convencional (amortiguamiento del 5%) y sistemas con diferentes valores de porcentaje
de amortiguamiento critico.[ /A partir de estas curvas se obtuvieron EPU's para cada zona
correspondientes a una tasa de excedencia prefijada.

En las figuras 4.40, 4.41 y 4.42 se muestran, como ejemplo, curvas de peligro sismico calculadas
en este estudio para las zonas A, D y G del valle de México, respectivamente, a diferentes valores
de porcentaje de amortiguamiento critico.
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Figura 4.40. Curvas de peligro para la Zona A
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Figura 4.41. Curvas de peligro para la Zona D
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Figura 4.42. Curvas de peligro para la Zona G

Los EPU's correspondientes a cada zona y diferentes porcentaje de amortiguamiento critico se
extrajeron a partir de las curvas de peligro sismico calculadas; seleccionando una tasa de falla
constante y leyendo de cada curva la intensidad sismica correspondiente. En este estudio se
selecciond una tasa media anual v=0.008, lo que equivale a un periodo de retorno esperado de
125 afios. En las figuras 4.43 a 4.49 se muestran los EPU's calculados para las siete zonas del valle
de México, correspondientes a valores de porcentaje de amortiguamiento critico de 10, 15, 20, 25,
30y 35%.
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Figura 4.43. Espectros de Peligro Uniforme para la zona A para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico.
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Figura 4.44. Espectros de Peligro Uniforme para la zona B para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.45. Espectros de Peligro Uniforme para la zona C para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.46. Espectros de Peligro Uniforme para la zona D para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.47. Espectros de Peligro Uniforme para la zona E para diferentes valores de porcentaje de

amortiguamiento critico
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Figura 4.48. Espectros de Peligro Uniforme para la zona F para diferentes valores de porcentaje de

amortiguamiento critico
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Figura 4.49. Espectros de Peligro Uniforme para la zona G para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico

4.3.1 Factores de reduccion para estructuras con disipadores de tipo viscoso lineal

Los factores de reduccion se obtuvieron mediante el cociente entre el EPU correspondiente a
sistemas con un porcentaje de amortiguamiento critico efectivo, ¢ , mayor de 5%, y el EPU con

un porcentaje ¢ =5%:

S T59) 4.18
IBV - Sa,EPU (T,& =5%) ( . )

donde S, ., (T,{) representa el EPU correspondiente a sistemas con un nivel de

amortiguamiento efectivo mayor de 5 %, y S, zpu (7,4 =5%) es el EPU para sistemas con § =

5% y sin amortiguamiento adicional. En las figuras 4.50 a 4.56 se muestran los cocientes de
ordenadas espectrales para las siete zonas del valle de México, respectivamente, correspondientes a
valores de porcentaje de amortiguamiento critico de 10, 15, 20, 25, 30 y 35%.
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Figura 4.50 Cocientes espectrales para la zona A para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.51 Cocientes espectrales para la zona B para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Cociente espectral
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Figura 4.52 Cocientes espectrales para la zona C para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.53 Cocientes espectrales para la zona D para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.54 Cocientes espectrales para la zona E para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.55 Cocientes espectrales para la zona F para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico
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Figura 4.56 Cocientes espectrales para la zona G para diferentes valores de porcentaje de
amortiguamiento critico

4.3.2 Expresion matematica propuesta para el factor de amortiguamiento 8,

Los cocientes espectrales de las figuras 4.50 a 4.56 se ajustaron a una expresion matematica
mediante el método de minimos cuadrados. El factor de reduccion que resulta estd dado por una
funcioén envolvente que depende de tres parametros principales: el periodo fundamental del suelo,
el periodo estructural y el porcentaje de amortiguamiento adicional en la estructura. La funcion
propuesta para el factor de amortiguamiento es:

A
I[IFlT[ 0495} ] r T <ET
VA
b= ( O'(OSJ ;si F,T,<T,<FT, (4.19)
005 ) 7Y
l+[( Cj llx(TbJ ;si T, >FT,

donde T, es el periodo estructural, { es el porcentaje de amortiguamiento critico efectivo de la

estructura, 7, es el periodo donde termina la meseta del espectro de disefio, y 4,& y F son
parametros que dependen del tipo de terreno y se presentan en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Valores de los parametros A, ¢ F,y F

Zona (] O Fa Fb
A 0.80 0.80 2.50 2.5
B 0.90 0.20 1.90 1.0
C 0.90 0.30 1.20 1.0
D 1.00 1.20 1.70 1.0
E 1.00 1.80 1.70 1.0
F 1.10 3.00 2.00 1.0
G 1.00 4.00 3.5 1.2

Al igual que para el caso de los disipadores histeréticos, la ecuacidon para determinar el factor de
reduccion por la presencia de disipadores viscosos lineales en la estructura, queda expresada
como funcion del periodo estructural, del porcentaje de amortiguamiento critico efectivo, asi
como del periodo del suelo de cada zona en particular. Debe decirse que el amortiguamiento
critico efectivo es la suma del amortiguamiento que proporciona la estructura mas el que
proporcionan los disipadores de tipo viscoso (calculado con la expresion 3.16).

En las figs 4.57 a 4.63 se muestra el ajuste de la funcidon propuesta para los factores de reduccion
f, correspondientes a las siete zonas para valores de porcentaje de amortiguamiento critico de

10, 15, 20, 25, 30 y 35%.

1.2 3
1.0
< 08 e T T R
§ 06 @\ Ot s = \—__:’ -—=
% r—
$ 04 |
S 00 —ES% e E=10% - E=15% - -E=20%
§ - E25% —E=30% —E=35% |
0.0
0 1 2 3 4 5
T (s)

Figura 4.57. Ajustes para la zona A para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico
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Figura 4.58. Ajustes parala zona B para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico
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Figura 4.59. Ajustes para la zona C para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico
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Figura 4.60. Ajustes para la zona D para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Cociente espectral

0.0

L 3% e £10% - E=15% - -E=20%
- E=250% —E=30% —E=35%

0 1 2 3 4 5 6 7
T(s)

Figura 4.61. Ajustes para la zona E para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico
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Figura 4.62. Ajustes para la zona F para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico
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Figura 4.63. Ajustes para la zona G para diferentes
valores de porcentaje de amortiguamiento critico

Como puede verse, tanto para sistemas con disipadores de tipo histerético como de tipo viscoso
lineal, la expresion matematica que se propone para la reduccion de las ordenadas espectrales es
relativamente simple y depende de parametros que se pueden conocer o controlar de manera
adecuada durante el proceso de disefio de la estructura. Esta simplificacion tiene la ventaja de que
la ecuacion se puede utilizar de manera directa y sin necesidad de conocer parametros que en
algunas ocasiones quedan fuera del alcance del ingeniero estructurista teniendo por consecuencia
que suponer o inferir ciertas propiedades ya sea del terreno, o bien del dispositivo disipador.
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CAPITULO 5

CAPiTULo 5

FACTORES DE CORRECCION DE LA ENERGIA PARA CADA
TIPO DE DISIPADOR

Se ha comentado que si no se excede la distorsion permisible, entonces la estructura basica

tendrd un comportamiento elastico y por lo tanto la cantidad de energia que desarrolla cada
resorte cuando se deforma junto con la estructura para el caso de estructuras con disipadores de
tipo histerético se puede estimar mediante la siguiente expresion (ver ecuacion 2.2):

E, = ;77 K, (dr,. ) (53)

y para estructuras con disipadores de tipo viscoso se tiene (ver ecuacion 3.2):

max

E' = ;;1 K cos’(0)dr'.) (5.4)

dondedr_ es el desplazamiento relativo maximo del entrepiso correspondiente, y 6 es el angulo
de inclinacion de la diagonal en el entrepiso.

Sin embargo la cantidad de energia efectiva que debera tomar el disipador dependera tanto de las
caracteristicas del movimiento sismico como de las propiedades dindmicas de la estructura, de tal
forma que la energia calculada con las expresiones anteriores debe multiplicarse por un factor de
correccion cuya ecuacion se determind en esta tesis a partir del analisis de diferentes sistemas
estructurales desplantados en tres tipos de terreno: terreno duro, terreno medio y terreno blando.

Los sistemas estructurales corresponden a edificios regulares en planta y elevacion con 4, 6, 8, 10
y 12 niveles formados por marcos de concreto reforzado y conectados mediante un sistema de
piso de losa maciza de 12 [cm] de espesor. Cada estructura cuenta con 4 crujias en la direcciéon X
y 3 crujias en la direccion Y con 5.0 [m] de claro entre cada crujia. La altura de los entrepisos es
de 4.0 [m] para el primer nivel y de 3.5 [m] para el resto de los entrepisos.

Las estructuras se consideran con uso de oficinas cuyas acciones de disefio se listan a
continuacion.
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Carga muerta en entrepisos Carga muerta en azotea
Muros divisorios 100  kg/m* Relleno 180  kg/m’
2 2
Acabados en piso g0 ke/m Impermeabilizacion 100 ke/m
2 2
Instalaciones 20 kg/m Instalaciones 20 kg/m
2 2
Plafon 20 ke/m Plafon 20  ke/m
kg/m’ kg/m’
Sobrecarga reglamento 40 g Sobrecarga reglamento 40 g
2 2
Total 260 kg/m Total 360 keg/m
Carga muerta en entrepisos Carga muerta en azotea
Carga viva maxima 250 kg/m’ Carga vivamaxima 100 kg/m’
Carga viva accidental 180 kg/m’ Carga viva accidental 70 kg/m’
Carga viva media 200 kg/m’ Carga viva media 15 kg/m’

Se consider6 un concreto estructural tipo 1 con una resistencia a la compresion
f. =250 kg/em? y un modulo de elasticidad E. =14000-, f. =221359.4 kg/cm®, el acero

de refuerzo se considerd con una resistencia f, = 4200 kg/cm *> y un modulo de elasticidad de

E, =2000000 kg/cnt’.

Las trabes de las estructuras tienen una seccion transversal de 50x25 [cm] constantes en todos los
casos. Para las secciones transversales de las columnas se hicieron dos arreglos: en el primero se
mantuvo constante su seccion transversal en toda la altura de la estructura. Esto obedece a que
hoy en dia las nuevas tendencias en la construccion buscan optimizar los tiempos de ejecucion de
las obras lo cual se logra al estandarizar las dimensiones de los diferentes elementos estructurales.

El segundo caso contempla una reduccion en la seccion transversal de las columnas respecto a la
altura de las edificaciones. Esta técnica de disefio era muy frecuente en el pasado y hoy en dia
existen estructuras en operacion en las cuales se pueden apreciar estas caracteristicas. Por tal
motivo era necesario buscar que la metodologia que aqui se propone fuera valida también para
este tipo de estructuras a fin de que pudiera aplicarse a una eventual rehabilitacién para una
estructura existente.

Para evaluar el comportamiento de los sistemas estructurales, cada uno de los modelos se analizo
"paso a paso" con veinte registros sismicos reales tomados de la misma base de datos que se
utilizé para determinar los factores de reduccion de los espectros de disefio en el capitulo 4. En
este caso los registros reales se escalaron de tal forma que su correspondiente espectro de
respuesta tuviera pseudo aceleraciones similares a la del espectro de disefio del Anexo A de las
NTC-Sismo-2004 correspondiente a un terreno con periodo fundamental de Ts= 0.5 [s] en el caso
de terreno duro, Ts= 1.0 [s] en el caso de terreno medio y Ts= 2 [s] en el caso de terreno blando.
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En la figura 5.1 se muestra una comparacion, para cada tipo de terreno, entre el espectro de
disefio calculado con las formulas del anexo A y los espectros de respuesta para cada uno de los
sismos utilizados en la validacién de la metodologia propuesta.

0.4 1.
3 3
g 5
R7 %
Q Q
- —
5 3
8 2
3 g
S o)
o o
Periodo [s] Periodo [s]
a) Espectros de terreno duro b) Espectros de terreno medio

Coeficiente sismico

Periodo [s]

c¢) Espectros de terreno blando
Figura 5.1. Espectros de respuesta de los sismos utilizados para la calibracion de la metodologia

Cada uno de los sistemas estructurales se analiz6 para que cumpliera con diferentes valores

permisibles de la distorsion de entrepiso, ([ permisible)- En la tabla 5.1 se muestran las diferentes
condiciones de desplazamiento permisible de los casos analizados, en total se analizaron 29
Ccasos.
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Tabla 5.1. Distorsiones permisibles para los casos analizados

Terreno Niveles Distorsion permisible
4 0.004
Duro 6 0.004 0.006
8 0.004 0.006
4 0.004 0.006
, 6 0.004 0.006 0.008
Medio
8 0.004 0.006 0.008
10 0.004 0.006 0.008
6 0.004 0.006 0.008
8 0.004 0.006 0.008
Blando
10 0.004 0.006 0.008
12 0.004 0.006 0.008

Para encontrar los diferentes factores de correccion, correspondiente a cada caso en particular, se
llevé a cabo un proceso de prueba y error en el cual se proponia primero un factor de correccion
(generalmente con un valor unitario al inicio) con el cual se calculaban las propiedades de los
disipadores (siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 2 6 3 mediante el anélisis modal
de una estructura equivalente); posteriormente el sistema estructura-disipador se excitaba en su
base con veinte movimientos sismicos correspondientes al tipo de terreno en donde se
considerara desplantada la estructura.

Las distorsiones de entrepiso obtenidas mediante los andlisis "paso a paso" se comparaban con
las distorsiones de entrepiso obtenidas del analisis modal de su correspondiente estructura
equivalente. A continuacidn se proponia un nuevo factor de correccion cuyo valor dependia de si
las distorsiones de la estructura equivalente eran mucho mayores o mucho menores que las que
resultaban de los diferentes analisis "paso a paso". El proceso se repetia hasta que se encontrara
un valor de correccion de la energia para el cual las distorsiones de entrepiso de los andlisis paso
a paso quedaran apenas cubiertas por las distorsiones obtenidas del analisis modal de las
estructuras equivalentes con lo cual se definia el factor de correccion de la energia (Fgy, para
disipadores de tipo histerético, y Fgyp, para disipadores de tipo viscoso) para ese sistema
estructura-disipador en particular.

Los resultados de los andlisis paso a paso para los disipadores de tipo histerético se muestran en

las figuras 5.2 a 5.12. El resultado del analisis modal de la correspondiente estructura equivalente
se muestra con linea gruesa (ver figura 2.4).
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Figura 5.3. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 6 niveles en terreno duro con

disipadores histeréticos
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Figura 5.8. Resultados de los andlisis paso a paso. Estructura de 10 niveles en terreno medio con

disipadores histeréticos
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Figura 5.9. Resultados de los andlisis paso a paso. Estructura de 6 niveles en terreno blando con

disipadores histeréticos
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Figura 5.10. Resultados de los andlisis paso a paso. Estructura de 8 niveles en terreno blando con
disipadores histeréticos
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Figura 5.11. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 10 niveles en terreno blando con
disipadores histeréticos
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Figura 5.12. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 12 niveles en terreno blando con
disipadores histeréticos

Una vez que se tuvo calibrado el factor de correccion de la energia, Fry, para que las
distorsiones de entrepiso de los andlisis paso a paso quedaran apenas cubiertas por las
distorsiones obtenidas del analisis modal de las estructuras equivalentes para cada caso en
particular, se form6 una base de datos con las propiedades dinamicas tanto de las estructura
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basicas como de las estructuras equivalentes para buscar una ecuacion que describiera el
comportamiento de los factores de correccion en funcién de las propiedades de las diferentes
estructuras.

En la tabla 5.1 se muestran los valores de las propiedades dinamicas de los sistemas estructurales
basicos y sus correspondientes estructuras equivalentes. Se muestran también los valores de los
factores de correccion, Fgy, para cada una de los sistemas analizados obtenidos del proceso de
prueba y error.

Tabla 5.2.Propiedades dinamicas de los sistemas bésicos
y equivalentes para sistemas con disipadores histeréticos

T O permisibie N T, Co 0 Tey Ceq Fen
0.004 6 1.09 1.24 0.82 0.53 0.70 0.91

0.006 6 1.09 1.24 0.55 0.61 0.78 0.81

0.004 8 1.45 1.33 1.33 0.58 0.75 0.74

0.006 8 1.45 1.33 0.93 0.67 0.84 0.73

0.004 10 1.56 1.33 1.30 0.63 0.80 0.59

) 0.006 10 1.56 1.33 091 0.73 0.89 0.47
0.004 12 2.04 1.33 2.15 0.66 0.83 0.55

0.006 12 2.04 1.33 1.55 0.76 0.92 0.45

0.008 6 1.25 1.33 0.60 0.68 0.84 0.59

0.008 8 1.49 1.33 0.77 0.74 0.90 0.52

0.008 10 1.83 1.33 1.08 0.80 0.96 0.47

0.008 12 2.16 1.33 1.38 0.85 1.01 0.47

0.004 4 0.79 0.82 0.54 0.45 0.72 0.33

0.006 4 0.79 0.82 0.35 0.51 0.81 0.40

0.004 6 1.09 0.82 0.94 0.50 0.79 0.36

0.006 6 1.09 0.82 0.59 0.59 0.82 0.39

0.004 8 1.45 0.71 1.47 0.55 0.82 0.32

1 0.006 8 1.45 0.71 0.90 0.68 0.82 0.34
0.004 10 1.56 0.61 1.36 0.62 0.82 0.33

0.006 10 1.56 0.61 0.83 0.75 0.82 0.30

0.008 6 1.25 0.82 0.58 0.68 0.82 0.43

0.008 8 1.49 0.67 0.67 0.78 0.82 0.32

0.008 10 1.83 0.45 0.89 0.86 0.82 0.30

0.004 4 0.79 0.31 0.10 0.67 0.31 0.40

0.004 6 1.09 0.31 0.23 0.78 0.31 0.40

0.5 0.006 6 1.09 0.31 0.07 0.97 0.31 0.30
0.004 8 1.45 0.29 0.40 0.90 0.31 0.33

0.006 8 1.45 0.29 0.19 1.09 0.31 0.30
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Si tomamos los valores de la tabla 5.2 y se grafica el factor de correccion contra las diferentes
propiedades dindmicas tanto de la estructura basica como de la estructura equivalente se tiene una
distribucion como la que se muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13. Comportamiento del factor de correccion, Fgp,
respecto a diferentes propiedades dinamicas

De la figura 5.13 puede verse que los valores de los factores de correccion no tienen una
tendencia definida "a priori", sin embargo si se hacen interactuar las diferentes propiedades
dindmicas entre si, es posible definir una variable cuyo valor exhiba un comportamiento con una
tendencia definida que pueda ajustarse a una ecuacion analitica.

Se encontr6 que la mejor manera de describir el comportamiento de los factores de correccion era
a través de una variable, [y, la cual esta en funcion del periodo fundamental de la estructura
basica, T,, del periodo fundamental de la estructura equivalente, 7., y de las ordenadas
espectrales correspondientes a cada periodo (c,para la estructura bésica y c., para la estructura
equivalente),dicha variable tiene la forma:

e\
Yy = c. (5.5)
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En la figura 5.14 se muestra la variacion de la variable ¥/ respecto a los valores de los factores

de correccion.

[S—
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¢  y=0.386x20
| * R2=0.784

e

N o]
|
»

e
~

S
o

<
o

Factor de correccion, Fgy

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
VH

<
o

Figura 5.14. Comportamiento de la variable  para sistemas con disipadores histeréticos

De la figura 5.14 se puede ver que los diferentes factores de correccion de la energia siguen una
tendencia definida cuando se les grafica contra la variable [ |y, calculada con la ecuacion (5.3).
De esta manera la ecuacion que describe el comportamiento del factor de correccion para los
disipadores de tipo histerético se representa mediante una funcion exponencial cuyo ajuste a la
dispersion de puntos da un coeficiente de correlacion del 78% y tiene la forma:

F,, =039y, (5.6)

El procedimiento aplicado a sistemas con disipadores de tipo histerético se aplicd también a los
sistemas con disipadores de tipo viscoso lineal. Los resultados de los andlisis paso a paso para
estas estructuras se muestran en las figuras 5.15 a 5.25. Con linea gruesa se muestra el resultado
del anélisis modal de la correspondiente estructura equivalente.
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Figura 5.15. Resultados de los andlisis paso a paso. Estructura de 4 niveles en terreno
duro con disipadores viscosos. Distorsion permisible 0.004
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Figura 5.16. Resultados de los anélisis paso a paso. Estructura de 6 niveles en terreno duro con
disipadores viscosos
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Figura 5.17. Resultados de los anélisis paso a paso. Estructura de 8 niveles en terreno duro con
disipadores viscosos
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Figura 5.18. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 4 niveles en terreno medio con
disipadores viscosos
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Figura 5.19. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 6 niveles en terreno medio con

disipadores viscosos

102



METODOS DE ANALISIS SISMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

30 ‘
I ] I
: ] :
-~ -~
& & ‘
< = 15 &
B B
Q Q
: | : b
= =
2 ° 2 A
5 - | | 5 Imlﬂum_' |
0 m]ﬂl | 0 Iﬂ-ﬂm l
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso
——08ii —— 16ii —&— 03ii — 12ii —H—21ii ——08ii —— 16ii —&—03ii == 12ii == 21ii
—0— 11ii —+—20ii — 06ii — 15ii ——23ii —0— 11ii —+—20ii — 06ii — 15ii ——23ii
——04a —A—12a —>¢— 16a —H—14i 09ii ——04a —A—12a —>¢— 16a —H—14i 09ii
=t 24ii 15a 02a 10a 13a =t 24ii 15a 02a 10a 13a

a) Distorsién permisible 0.004 b)

Distorsion permisible 0.006

30 I

25

20
~
g
= 15
B
Q
S
2
S0

5 ] > N
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distorsion de entrepiso

——08ii —— 16ii —&—03ii = 12ii —*—21ii
—0— 11ii —+—20ii — 06ii —15ii ——23ii
——04a —h—12a —>—16a —— 141 09ii
—+—24ii 15a 02a 10a 13a

c)

Distorsion permisible 0.008

Figura 5.20. Resultados de los anélisis paso a paso. Estructura de 8 niveles en terreno medio con

disipadores viscosos
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Figura 5.21. Resultados de los analisis

Distorsion permisible 0.008

paso a paso. Estructura de 10 niveles en terreno medio con
disipadores viscosos
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Figura 5.22. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 6 niveles en terreno blando con
disipadores viscosos
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Figura 5.23. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 8 niveles en terreno blando con

disipadores viscosos
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Figura 5.24. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 10 niveles en terreno blando con
disipadores viscosos
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Figura 5.25. Resultados de los analisis paso a paso. Estructura de 12 niveles en terreno blando con

disipadores viscosos
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En la tabla 5.3 se muestran los valores de las propiedades dinamicas de los sistemas estructurales
basicos y sus correspondientes estructuras equivalentes asi como los valores de los factores de

correccion para cada una de los sistemas analizados.

Tabla 5.3. Propiedades dindmicas de los sistemas bésicos y
equivalentes para sistemas con disipadores viscosos

T U permisible N 7, Co [ T, Ceq Fry
0.004 6 1.09 1.24 1.24 0.526 0.70 2.43

0.006 6 1.09 1.24 0.82 0.611 0.78 1.80

0.004 8 1.45 1.33 1.98 0.58 0.75 1.80

0.006 8 1.45 1.33 1.38 0.672 0.84 1.50

0.004 10 1.56 1.33 1.96 0.628 0.80 1.70

) 0.006 10 1.56 1.33 1.37 0.726 0.89 1.50
0.004 12 2.04 1.33 32 0.661 0.83 1.20

0.006 12 2.04 1.33 2.31 0.763 0.93 1.05

0.008 6 1.25 1.33 0.905 0.678 0.84 1.45

0.008 8 1.49 1.33 1.14 0.745 0.91 1.50

0.008 10 1.83 1.33 1.61 0.797 0.96 1.25

0.008 12 2.16 1.33 2.06 0.847 1.01 0.95

0.004 4 0.79 0.82 0.82 0.447 0.72 1.00

0.006 4 0.79 0.82 0.52 0.516 0.81 0.85

0.004 6 1.09 0.82 1.43 0.497 0.79 0.80

0.006 6 1.09 0.82 0.885 0.595 0.82 0.68

0.004 8 1.45 0.71 2.2 0.555 0.82 0.55

1 0.006 8 1.45 0.71 1.36 0.676 0.82 0.50
0.004 10 1.56 0.61 2.05 0.616 0.82 0.70

0.006 10 1.56 0.61 1.24 0.754 0.82 0.60

0.008 6 1.25 0.82 0.87 0.688 0.82 0.60

0.008 8 1.49 0.67 1 0.782 0.82 0.65

0.008 10 1.83 0.45 1.33 0.86 0.82 0.40

0.004 4 0.79 0.31 0.145 0.675 0.31 0.40

0.004 6 1.09 0.31 0.34 0.789 0.31 0.58

0.5 0.006 6 1.09 0.31 0.3 0.97 0.32 0.72
0.004 8 1.45 0.29 0.6 0.901 0.31 0.60

0.006 8 1.45 0.29 04 1.09 0.32 0.65
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Del mismo modo que se hizo para los disipadores histeréticos, si tomamos los valores de la tabla
5.3 y se grafica el factor de correccion contra las diferentes propiedades dindmicas tanto de la
estructura basica como de la estructura equivalente se tiene una distribucion como la que se
muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Comportamiento del factor de correccion, Fgy,
respecto a diferentes propiedades dindmicas

De la figura 5.26 puede verse que los valores de los factores de correcciéon no tienen una
tendencia definida "a priori", sin embargo si se hacen interactuar las diferentes propiedades
dindmicas entre si, es posible definir una variable cuyo valor exhiba un comportamiento con una
tendencia definida que pueda ajustarse a una ecuacion analitica.

Se encontr6 que la mejor manera de describir el comportamiento de los factores de correccion era

a través de una variable, Yy, la cual estd en funcion de la relacion entre la ordenada espectral
correspondiente al periodo de vibrar fundamental de la estructura equivalente, c.,, y la ordenada
espectral correspondiente al periodo de vibrar fundamental de la estructura basica, c,, dicha
variable tiene la forma:

(5.7)
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En la figura 5.14 se muestra la variacion de la variable ¥} respecto a los valores de los factores

de correccion.

2.8 ;
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LLE 24 e R2:O.823 N
\g 2.0 ‘
S 1.6
(&]
12
3 08
[«]
204 |
S 1
% 00 1 0 1
LL 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 5.27. Comportamiento de la variable yy para sistemas con disipadores histeréticos

De la figura 5.14 se puede ver que los diferentes factores de correccion de la energia siguen una

tendencia definida cuando se les grafica contra la variable ¥y, calculada con la ecuacion (5.5).
De esta manera la ecuacion que describe el comportamiento del factor de correccion para los
disipadores de tipo viscoso se representa mediante una funcidon exponencial cuyo ajuste a la
dispersion de puntos da un coeficiente de correlacion del 82% y tiene la forma:

F, =075y, " (5.8)
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CAPiTULO 6
EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion se muestra un ejemplo de un edificio de 12 niveles desplantado en terreno

blando. Se utiliza el espectro de disefio del anexo A de las NTC-sismo-2004 correspondiente a un
terreno con periodo fundamental 7s= 2 [s]. En la figura 6.1 se muestran los espectros para el
estado limite de servicio y el estado limite de colapso. Corresponden a espectros originales sin
reducir (O=1, R=1) de acuerdo con las formulas indicadas en el anexo A.

1.5
e Fstado de colapso
1.25 Estado de servicio
3
g 1
N
wn
2 01
.9
=
5 0.5
S
Q
0.25
0 S —

Periodo [s]
Figura 6.1. Espectro de disefio para terreno blando. Anexo A NTC-Sismo-2004.

La estructura se compone de marcos de concreto reforzado conectados mediante un sistema de
piso de losa plana de 12 [cm] de espesor. El edificio cuenta con 4 crujias en la direccion
longitudinal y 3 crujias en la direccion transversal. Las trabes tienen una seccion transversal de
45x25 [cm] mientras que las columnas tienen una seccidn transversal constante de 50x50 cm. En
la direccion longitudinal se han colocado muros de concreto de 15 cm de espesor en las crujias de
las esquinas mientras que en la direccion transversal se tiene un muro de concreto de 15 cm de
espesor colocado en la crujia central. Para este ejemplo en particular se seleccioné una distorsion
de entrepiso maxima permisible de 0.008. En la figura 6.2 se muestran diferentes vistas del
edificio en estudio.
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Figura 6.2. Vista de la estructura analizada.
La estructura se considera con uso de oficinas cuyas cargas de disefio se listan a continuacion.
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Carga muerta en entrepisos Carga muerta en azotea

Muros divisorios 100 kg/m® Relleno 180 kg/m®
Acabados en piso 80 kg/m’ Impermeabilizacion 100 kg/m’
Instalaciones 20 kg/m’ Instalaciones 20 kg/m’
Plafén 20 kg/m’ Plafén 20 kg/m’
Sobrecarga reglamento 40 kg/m’ Sobrecarga reglamento 40 kg/m’
Total 260 kg/m’ Total 360 kg/m’
Carga muerta en entrepisos Carga muerta en azotea

Carga viva maxima 250 kg/m’ Carga viva maxima 100 kg/m®
Carga viva accidental 180 kg/m’ Carga viva accidental 70  kg/m’
Carga viva media 200 kg/m’ Carga viva media 15  kg/m?

En el modelo se considerd un concreto estructural tipo 1 con una resistencia a la compresion
f =250 kg/cm® y un modulo de elasticidad £ =14000 ./ f =221359 .4 kg /cm*-Asi mismo,

en el modelo de la estructura se considera un acero de refuerzo con una resistencia
f, =250 kg/ cm’ y un modulo de elasticidad de E =2000000 kg /cn’-

Para este ejemplo en particular se estudia a la estructura en el sentido transversal (fachada con un
solo muro). En la tabla 6.1 se muestran las propiedades de la estructura basica en el sentido
transversal.

Tabla 6.1. Propiedades de la estructura basica

Nivel Peso Rigidez Altura Elevacion Modo Periodo Ordenada

[T] [T/cm] [cm] [cm] [s] espectral
1 343.30 1740.85 350 350 1 1.22 1.33
2 337.60 979.28 350 700 2 0.48 0.66
3 337.60 719.68 350 1050 3 0.31 0.50
4 337.60 589.86 350 1400 4 0.23 0.43
5 337.60 509.59 350 1750 5 0.18 0.39
6 337.60 45231 350 2100 6 0.15 0.36
7 337.60 405.99 350 2450 7 0.13 0.34
8 337.60 363.52 350 2800 8 0.12 0.33
9 337.60 319.11 350 3150 9 0.10 0.32
10 337.60 266.49 350 3500 10 0.09 0.31
11 337.60 198.12 350 3850 11 0.08 0.30
12 297.69 107.31 350 4200 12 0.06 0.28

Como primer paso, se realiza el andlisis modal de la estructura basica a fin de verificar las
distorsiones de entrepiso correspondientes a los estados limite de servicio y colapso. En la figura
6.3 se muestran las distorsiones de entrepiso. Se puede ver que las distorsiones de entrepiso no
exceden el umbral permisible para el estado limite de servicio, sin embargo el limite permisibles
para el estado limite de colapso se excede considerablemente.
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Figura 6.3. Espectro de disefio y resultados del analisis modal

A continuacién se propone una ubicacion de los disipadores en la estructura. Dada la simetria del
modelo, se pueden colocar disipadores en las crujias laterales de los marcos en la direccion
analizada. Los disipadores se colocaran en los marcos exteriores y en el marco central del edificio
de manera que se tienen seis disipadores por cada entrepiso (Np=6). En la figura 6.4a a 6.4c se
muestra la ubicacion de los disipadores en la estructura.
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Crujia con disipadores

m
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b) Ubicacién de los disipadores en la estructura. Modelo con disipadores de tipo histerético
Figura 6.4. Ubicacion de los disipadores de energia en la estructrura analizada
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¢) Ubicacion de los disipadores en la estructura. Modelo con disipadores de tipo viscoso lineal
Figura 6.4 (Continuacion). Ubicacion de los disipadores de energia en la estructrura analizada

Una vez que ha seleccionado una distribucion de los disipadores, el siguiente paso consiste en
definir la estructura equivalente sustituyendo los disipadores por resortes elasticos tal y como se
muestra en las figuras 6.5y 6.6
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Como siguiente paso se realiza el analisis modal de la estructura equivalente haciendo variar el
parametro 7) para cada tipo de disipador hasta que la maxima distorsion de entrepiso no

sobrepase la distorsion permisible (0.008 para este ejemplo). El valor del parametro 77 fue de

0.165 para el caso de disipadores histeréticos y de 0.25 para el caso de disipadores viscosos
lineales. En la tabla 6.2 y 6.3 se muestran las propiedades de las estructuras equivalentes para
cada tipo de disipador y en la figura 6.7 se muestran los resultados del analisis modal de las
estructuras equivalentes, debe notarse que la distribucion de distorsiones de entrepiso de la
estructura equivalente es muy similar a la de la estructura convencional mostrada en la figura 6.3.

Tabla 6.2. Propiedades de la estructura equivalente. Estructura con disipadores histeréticos

Nivel Peso Rigidez Altura Elevacion Modo Periodo Ordenada

[T] [T/cm] [cm] [cm] [s] espectral
1 343.30 3464.30 350 350 1 0.86 1.02
2 337.60 1948.77 350 700 2 0.34 0.53
3 337.60 1432.17 350 1050 3 0.22 0.42
4 337.60 1173.82 350 1400 4 0.16 0.37
5 337.60 1014.07 350 1750 5 0.13 0.34
6 337.60 900.09 350 2100 6 0.11 0.32
7 337.60 807.93 350 2450 7 0.09 0.31
8 337.60 723.41 350 2800 8 0.08 0.30
9 337.60 635.02 350 3150 9 0.07 0.29
10 337.60 530.32 350 3500 10 0.07 0.29
11 337.60 394.26 350 3850 11 0.06 0.28
12 297.69 213.54 350 4200 12 0.05 0.27

Tabla 6.3. Propiedades de la estructura equivalente. Estructura con disipadores viscosos

Nivel Peso Rigidez Altura Elevacion Modo Periodo Ordenada

[T] [T/cm] [cm] [cm] [s] espectral
1 343.30 3333.10 400 400 1 0.86 1.02
2 337.60 1965.14 350 750 2 0.34 0.53
3 337.60 1444.20 350 1100 3 0.22 0.42
4 337.60 1183.68 350 1450 4 0.16 0.37
5 337.60 1022.59 350 1800 5 0.13 0.34
6 337.60 907.65 350 2150 6 0.11 0.32
7 337.60 814.71 350 2500 7 0.09 0.31
8 337.60 729.48 350 2850 8 0.08 0.30
9 337.60 640.36 350 3200 9 0.07 0.29
10 337.60 534.77 350 3550 10 0.07 0.29
11 337.60 397.57 350 3900 11 0.06 0.28
12 297.69 215.33 350 4250 12 0.05 0.27
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Figura 6.7. Resultados del analisis modal de las estructuras equivalentes
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b) Sistema con disipadores viscosos

Una vez que se han definido las estructuras equivalentes, se obtienen las propiedades para cada
tipo de disipador siguiendo las formulas presentadas anteriormente. A continuacién se muestra el

proceso de calculo para cada tipo de disipador.

6.1 ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE TIPO HISTERETICO

Con las distorsiones de entrepiso obtenidas del analisis modal (ver figura 6.7a) se calcula la
energia elastica para cada resorte ficticio aplicando la ecuacion (2.2). En la tabla 6.4se muestra el
calculo de la energia elastica de los resortes ficticios.
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Tabla 6.4. Energia de deformacion de los resortes elasticos en cada entrepiso

Distorsion Rigidez

Entrepiso  Altura [cm] %e entr,e pi.so Desplgzamiento Ie:{llfrlg;izsgf Vglor del — de ros0 rte dggci’rrii:c(iign
el analisis relativo [cm] [T/cm] parametro []  eldstico elastica [J]
modal [T/ecm]
1 400 0.0021 0.85 1740.85 287.24 205.19
2 350 0.0043 1.49 979.28 161.58 360.73
3 350 0.0057 2.00 719.68 118.75 475.78
4 350 0.0068 2.37 589.86 97.33 547.74
5 350 0.0075 2.62 509.59 84.08 578.29
6 350 0.0079 2.76 452.31 0.165 74.63 570.28
7 350 0.0080 2.81 405.99 66.99 527.95
8 350 0.0079 2.76 363.52 59.98 458.22
9 350 0.0076 2.65 319.11 52.65 369.71
10 350 0.0071 2.49 266.49 43.97 27191
11 350 0.0066 2.31 198.12 32.69 173.70
12 350 0.0061 2.12 107.31 17.71 79.57

* La rigidez del entrepiso corresponde a la estructura basica (estructura sin disipadores)

De acuerdo con las tabla 6.1 y 6.2 se tienen los siguientes valores para las ordenadas y periodos
de vibrar fundamentales

Estructura equivalente Estructura bésica
T¢4=0.86 [s] T,=1.22 [s]
Ceq=1.023 c,=1.334
[1=0.165

El factor de correccion de la energia sera:

[cm )
v, = ~0.83

Co

F,, =039y " =057

Como siguiente paso se evalua la ecuacion 2.9 para diferentes valores de ductilidad de los
disipadores, de esta manera se van definiendo los parametros que caracterizan al disipador:
rigidez, desplazamiento de fluencia y fuerza resistente. Asi mismo, para cada valor de ductilidad
que se seleccione se obtendran diferentes desplazamientos de fluencia en los disipadores de cada
entrepiso cuya distribucion a lo largo de la estructura sera proporcional a la distribucion de las
distorsiones que se obtienen cuando la estructura se analiza para el estado limite de servicio.

Por ejemplo si analizamos a la estructura para una ductilidad del disipador [1,=8 se obtienen los
parametros del disipador indicados en la tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Parametros de los disipadores para 4=8

Nivel Ky [T/cm] Fya [T] Fy[T]  dyq [mm]

1 348.1 36.8 55.2 1.1
2 195.8 36.6 54.8 1.9
3 143.9 36.0 54.0 25
4 117.9 35.0 52.5 3.0
5 101.9 334 50.1 33
6 90.4 31.2 46.9 3.5
7 81.2 28.5 42.7 3.5
8 72.7 25.1 37.7 3.5
9 63.8 21.1 31.7 33
10 533 16.6 24.8 3.1
11 39.6 11.4 17.1 2.9
12 21.5 5.7 8.5 2.6

A continuacion se calcula la rigidez modificada de los entrepisos debida a la adicion de los
disipadores de acuerdo a las ecuaciones 2.10 a 2.12. Las rigideces modificadas para cada
entrepiso se muestran en la tabla 6.6. Con estas nuevas propiedades se realiza el andlisis modal
espectral para las condiciones de servicio.

Tabla 6.6. Rigidez modificada de los entrepisos para 4=

Rigidez lateral

Rigidez Rigidez del del Rigidez efectiva Rigidez
Entrepiso  convencional del disipador del sistema de modificada del
. contraventeo .. ., .
entrepiso [T/cm] [T/cm] [T/cm] disipacion [T/cm] entrepiso [T/cm]
1 1740.85 348.05 696.10 232.03 3133.06
2 979.28 195.79 391.58 130.53 1762.44
3 719.68 143.89 287.78 95.93 1295.24
4 589.86 117.93 235.86 78.62 1061.59
5 509.59 101.88 203.76 67.92 917.11
6 452.31 90.43 180.86 60.29 814.03
7 405.99 81.17 162.34 54.11 730.68
8 363.52 72.68 145.36 48.45 654.24
9 319.11 63.80 127.60 42.53 574.31
10 266.49 53.28 106.56 35.52 479.61
11 198.12 39.61 79.22 26.41 356.56
12 107.31 21.45 4291 14.30 193.12

En la figura 6.8 se muestra con linea continua la distribucion de los desplazamientos relativos de
entrepiso que resultan del andlisis para servicio y con linea punteada se muestra la distribucion de
los desplazamientos de fluencia indicados en la tabla 6.5.
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Figura 6.8. Desplazamientos relativos y de fluencia para ;=8

Como puede verse en la figura 6.8, los desplazamientos relativos de la estructura bajo
condiciones de servicio resultan mayores que los desplazamientos de fluencia de los disipadores,
esto quiere decir que para el valor de la ductilidad seleccionada ([1,=8), el sistema de disipacion
resulta poco eficiente debido a que empezaria a presentar dafios para sismos de baja intensidad.
Si ahora se selecciona un valor de ductilidad del disipador 4=5.9 se obtienen los parametros de
los disipadores indicados en la tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Parametros de los disipadores para ¢=5.9
Nivel Kq4 [T/em] Fyq [T] Fy[T] dyq [mm]
1 326.51 47.18 70.77 1.44
2 183.67 46.91 70.36 2.55
3 134.98 46.19 69.28 342
4 110.63 44.86 67.30 4.06
5 95.58 42.85 64.27 4.48
6 84.83 40.09 60.13 4.73
7 76.15 36.54 54.81 4.80
8 68.18 32.21 48.32 4.72
9 59.85 27.11 40.66 4.53
10 49.98 21.25 31.87 4.25
11 37.16 14.64 21.96 3.94
12 20.13 7.29 10.94 3.62

Las rigideces modificadas para cada entrepiso con este valor de ductilidad se muestran en la tabla
6.8. Con estas nuevas propiedades se realiza de nuevo el andlisis modal espectral para las

condiciones de servicio.

Tabla 6.8. Rigidez modificada de los entrepisos para ¢=5.9
Rigidez . Rigidez lateral Rigide.:z cfectiva Rigidez
Entrepiso convencional del . ngldez del del contraventeo del .Sl.SteH.l? de modlﬁcaQa del
entrepiso [T/cm] disipador [T/cm] [T/cm] disipacion entrepiso
[T/cm] [T/cm]
1 1740.85 326.51 653.03 217.68 3046.90
2 979.28 183.67 367.35 122.45 1713.98
3 719.68 134.98 269.97 89.99 1259.62
4 589.86 110.63 221.27 73.76 1032.40
5 509.59 95.58 191.15 63.72 891.89
6 452.31 84.83 169.67 56.56 791.65
7 405.99 76.15 152.30 50.77 710.59
8 363.52 68.18 136.36 45.45 636.25
9 319.11 59.85 119.70 39.90 558.51
10 266.49 49.98 99.97 33.32 466.42
11 198.12 37.16 74.32 24.77 346.76
12 107.31 20.13 40.25 13.42 187.81

En la figura 6.9 se muestra con linea continua la distribucion de los desplazamientos relativos de
entrepiso que resultan del andlisis para servicio, y con linea punteada la distribucion de los
desplazamientos de fluencia indicados en la tabla 6.7.
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Figura 6.9.Desplazamientos relativos y de fluencia para 4=5.9

Se puede ver que para una ductilidad del disipador de5.6 la distribucion de los desplazamientos
relativos en la estructura para condiciones de servicio son muy parecidos a los desplazamientos
de fluencia de cada uno de los disipadores de cada entrepiso. Con esto se ha encontrado el valor
de ductilidad que hace mas eficiente el sistema de disipacion debido a que, para condiciones de
servicio, tanto la estructura basica como los disipadores permanecen dentro de su intervalo de
comportamiento elastico; asi mismo, las demds propiedades de los disipadores (rigidez, fuerza de
fluencia)deberian ser suficientes para cubrir las demandas ante condiciones mas severas o
cercanas al colapso debido a que se obtuvieron para el espectro de disefio correspondiente a ese
estado. Mas adelante se hace una evaluacion del comportamiento del sistema estructura-disipador
ante sismos de intensidades similares a las del espectro de disefio para el estado limite de colapso.

Una vez que se cuenta con las propiedades del sistema de disipacion, se selecciona una geometria
de las placas del disipador de acuerdo a las formulas de las secciones 2.2.1 6 2.2.2. A
continuacidon se muestra a manera de ejemplo el caso de definir el dispositivo mediante placas
triangulares que corresponden a los disipadores tipo TADAS (seccion 2.2.1).

Se debe tener en cuenta que el ancho superior de la placa estara delimitado por el ancho de la
trabe en la cual se conectardn los dispositivos. Para este caso particular las trabes en los
entrepisos tienen una seccion de 20x50 cm por lo tanto el ancho méaximo de la placa debera ser
también de 20 cm. No obstante esta restriccion en algunos casos se puede llegar a sobrepasar este
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limite siempre y cuando el sistema de sujecion entre la base de las placas y la base portante sea
adecuado para cubrir este excedente de dimensiones.

En las figuras6.10a a 6.10hse muestran las geometrias requeridas de los disipadores de acuerdo al
procedimiento indicado en la seccion 2.2.1.

1 3 6
.8 24 48
5 F F
26 O 18 O, 36
§ S <
g 4 S 12 EREY
3 < <
2 6 12
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50
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— 8 24 48
= g T
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2 6 12
0 0 0
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10 3 60,
.8 24 48
g E] F
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g 4 s 1 2 24
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2 6 12
0 0 0
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 6.10. Dimensiones requeridas para las placas de disipadores tipo TADAS
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De las graficas anteriores es posible seleccionar las dimensiones necesarias para el sistema de
disipacion, una combinacion razonable puede ser la mostrada en la tabla 6.9

Tabla 6.9. Dimensiones de las placas para los disipadores tipo TADAS

. Espesor Numero de Altura Ancho
Nivel [cm] Placas [cm] [cm]
1 3.81 12 20.7 13.8
2 3.81 12 27.4 18.3
3 3.81 12 31.6 21.1
4 3.81 11 34.9 23.3
5 3.81 11 36.3 24.2
6 3.81 10 37.6 25.0
7 3.81 9 38.0 25.3
8 3.81 8 37.6 25.1
9 3.81 7 36.5 24.3
10 3.81 6 34.5 23.0
11 3.81 4 33.5 22.4
12 3.81 2 32.1 214

6.1.1 Andlisis modal considerando la presencia de disipadores histeréticos

Hasta ahora se han definido las caracteristicas requeridas en el sistema de disipacion, el siguiente
paso consiste en revisar si las propiedades de los elementos que componen la estructura bésica
son suficientes para resistir las demandas sismicas. Para tal motivo se deben obtener los
elementos mecénicos en trabes y columnas a partir de un andlisis modal con un espectro de
disefio reducido por la adicion de los disipadores. En la tabla 6.10 se muestra el célculo de los
valores paramétricos de los disipadores, [y [1[][]definidos en la seccion 2.3.

De la tabla 6.10 se puede ver que el promedio de los parametros globales que caracterizan a los
disipadores en la estructura son [1=1.13 y [1=0.16. Estos valores se utilizan como dato en las
formulas indicadas en la seccion 2.3 para reducir el espectro de disefio. En la grafica 6.11a se
muestra el espectro reducido para los valores de [1=2.9 y [1=0.34 y un periodo de suelo 7s= 2[s]
y en la gréfica 6.11b se muestran las distorsiones de entrepiso obtenidas del analisis modal con el
espectro reducido.

128



METODOS DE ANALISIS SISMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

Tabla 6.10. Calculo de los valores de los parametros 'y

Propiedades de la estructura basica

Propiedades de los disipadores

. Rigidez Fl,le.rza Rigidez Fuerza Numerode Rigidez  Fuerza que
. .. Desplazamiento  dela maxima ..

. Altura Distorsion . del de disipadores total de los aportan los
Entrepiso . relativo estructura  enla .. . .y - [

[em] maxima ‘- L disipador fluencia en el disipadores disipadores

maximo [cm] basica  estructura [T/em] [T] enireniso [T/cm] [T]
[T/cm] [T] P

1 400 0.0021 0.845 1740.85 1471.37 | 326.51  47.18 6.00 1959.08 283.07 1.13 0.16
2 350 0.0043 1.494 979.28  1463.20 | 183.67 46.91 6.00 1102.04 281.46 1.13 0.16
3 350 0.0057 2.002 719.68  1440.56 | 13498  46.19 6.00 809.90 277.11 1.13 0.16
4 350 0.0068 2.372 589.86  1399.33 | 110.63  44.86 6.00 663.80 269.18 1.13 0.16
5 350 0.0075 2.623 509.59  1336.41 95.58 42.85 6.00 573.46 257.10 1.13 0.16
6 350 0.0079 2.764 45231  1250.31 84.83 40.09 6.00 509.01 240.51 1.13 0.16
7 350 0.0080 2.807 405.99  1139.77 | 76.15 36.54 6.00 456.89 219.26 1.13 0.16
8 350 0.0079 2.764 363.52  1004.75 | 68.18 3221 6.00 409.09 193.28 1.13 0.16
9 350 0.0076 2.650 319.11 845.59 59.85 27.11 6.00 359.11 162.65 1.13 0.16
10 350 0.0071 2.487 266.49 662.70 49.98 21.25 6.00 299.90 127.47 1.13 0.16
11 350 0.0066 2.305 198.12 456.68 37.16 14.64 6.00 222.95 87.85 1.13 0.16
12 350 0.0061 2.120 107.31 227.48 20.13 7.29 6.00 120.76 43.76 1.13 0.16
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Figura 6.11. Espectro reducido y resultados del analisis modal para =1.13y =0.16

Del andlisis modal se observa que la maxima distorsion de entrepiso es 0.009 la cual es
aproximadamente 15% mayor que la distorsion permisible.

Una vez que se han obtenido los desplazamiento permisibles para la estructura con el espectro
de disefio reducido, los elementos mecanicos obtenidos del analisis modal deben sumarse a
las fuerzas inducidas por el sistema de disipacion de acuerdo al procedimiento indicado en la
seccion 2.4. Se debe poner especial atencion a la combinacion de carga correspondiente ya que
de ello dependera si el contraventeo transmite una carga de tension o compresion a la
columna. Del mismo modo la condicidon de carga correspondiente determinard la magnitud y
sentido de las cargas que bajan a la cimentacion.

6.1.2 Comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos reales

A fin de evaluar el comportamiento del edificio con el sistema de disipacion calculado, la
estructura se modeld en un programa de computo junto con sus respectivos disipadores. Se
verifico que el modelo de computo reprodujera adecuadamente el comportamiento de los
dispositivos disipadores. El modelo de la estructura se analiz6 ""paso a paso"" con diez sismos
reales registrados en terreno blando. En las figuras 6.12 a 6.21 se muestran los registros
simicos utilizados para el andlisis, se muestra también su correspondiente espectro de

respuesta.
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Los resultados de los analisis ""paso a paso"" se presentan en la figura 6.22. Se muestra con
linea gruesa la distorsion obtenida del analisis modal de la estructura real (con el espectro
reducido).
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Figura 6.22. Resultados de los anélisis ""paso a paso' para
diez sismos registrados en terreno blando

En la figura 6.22 se puede ver que con los pardmetros de los disipadores obtenidos con la
metodologia aqui propuesta, es posible controlar los desplazamientos laterales en la estructura.
Asi mismo, las distorsiones de entrepiso calculadas ""paso a paso"" tienden a seguir la misma
distribucion que las distorsiones de entrepiso obtenidas con el analisis modal tradicional.
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6.2 ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE TIPO VISCOSO LINEAL

Como primer paso se calcula la cantidad de energia efectiva que debera tomar cada disipador.
En la tabla 6.11 se muestra el célculo de la energia para cada resorte elastico ficticio en los
entrepisos de la estructura.

Tabla 6.11. Energia de deformacion de los resortes elasticos en cada entrepiso

h= 0.25 Factor de escala de la rigidez de entrepiso

Elemento diagonal ficticio Energi

. . a
Nive Altur  Longitud Angulo de De(s)pr Ezilir\rfl;ent . . Ef:ilgli S;Zr elastica

1 a declaro  la diagonal - Longitu  Longitu o o 6 o del

maximo d inicial  d final a basica

[cm] [cm] [rad] [cm] [cm] [em] n [cm] [T/cm] resc.)rFe
ficticio

[J]
1 400 500 0.675 0.878 640.31  641.00 0.69 1740.85 102.34
2 350 500 0.611 1.480 610.33 611.54 1.21 979.28 180.17
3 350 500 0.611 1.983 610.33  611.95 1.63 719.68  237.63
4 350 500 0.611 2.349 610.33  612.25 1.93 589.86 273.52
5 350 500 0.611 2.597 610.33  612.46 2.13 509.59 288.75
6 350 500 0.611 2.736 610.33  612.57 2.24 45231 284.63
7 350 500 0.611 2.779 610.33  612.61 2.28 40599 263.46
8 350 500 0.611 2.735 610.33  612.57 2.24 363.52  228.60
9 350 500 0.611 2.622 610.33 612.48 2.15 319.11 184.37
135.5

10 350 500 0.611 2.460 610.33 612.35 2.02 266.49 6
11 350 500 0.611 2.281 61033 612.20 1.87 198.12 86.58
12 350 500 0.611 2.097 610.33 612.05 1.72 107.31 39.66

De acuerdo con las tabla6.2 y 6.4 se tienen los siguientes valores de las ordenadas y periodos
de vibrar fundamentales:

Estructura equivalente Estructura basica
T.,~0.86 [s] T,=1.22 [s]
Ceg=1.02 c,=1.33

11=0.25

El factor de correccion de la energia es:

C
v, = =077
Co

F,, =075y '* =110

La energia efectiva que debera disipar cada dispositivo debera ser igual a la multiplicacion de
la energia eléstica del resorte ficticio por el factor Fy.
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Con el valor de la energia efectiva para cada caso, la constante de amortiguamiento de cada
disipador en cada entrepiso se puede obtener de manera directa mediante la ecuacion (3.14).
En la tabla 6.12 se muestran los valores de los parametros para el disefio de los disipadores
viscosos lineales para este ejemplo.

Tabla 6.12. Pardmetros de disefio de los disipadores viscosos lineales

Periodo fundamental, T= 1.218 [s]

Frecuencia fundamental, w= 5.159 [rad]

Nivel  extemos del amortgundor Xo  ENeIEi efeciva Consienie b
g del disipador [J] amortiguamiento

[cm] C [T-s/m]
1 0.69 112.57 29.53
2 1.21 198.18 16.61
3 1.63 261.37 12.21
4 1.93 300.85 10.01
5 2.13 317.60 8.65
6 2.24 313.07 7.67
7 2.28 289.78 6.89
8 2.24 251.44 6.17
9 2.15 202.79 5.41
10 2.02 149.10 4.52
11 1.87 95.23 3.36
12 1.72 43.62 1.82

6.2.1 Andlisis modal considerando la presencia de disipadores viscosos lineales

Una vez que se tiene definido las caracteristicas del amortiguador, el siguiente paso consiste
en determinar el nivel de amortiguamiento efectivo en la estructura como se muestra a
continuacion

£ = 0.05 Amortiguamiento convencional de la estructura

Wr = 4016.99 Peso total de la estructura, en [Ton]

o =516 Frecuencia fundamental de la estructura, en [rad

D,oteq = 1341 Desplazamiento maximo en azotea, en [cm]
Wro®

Kc = = 108.99 Rigidez de la estructura considerando un grado de libertad, en [T/cm]
1 2 , S . :

Wg = 3 Kc (Dazotea) = 979591 Energia potencial disipada por el sistema estructural en cada ciclo de

vibracidén armonica, en [rad]
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METODOS DE ANALISIS SISMICO PARA ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

N
Wp =N, z (E Di) = 15213.59  Energia disipada por el sistema de amortiguadores, en [J]

1=1

"D
Cad =~ =0.12 Amortiguamiento adicional que proporcionan los disipadores en la
4n Wy estructura (ecuacion 3.16)
£ =Cugte =017 Amortiguamiento efectivo de la estructura

Con el valor del amortiguamiento en la estructura es posible reducir el espectro de disefio para
la estructura utilizando las férmulas indicadas en la seccion 3.2. En la grafica 6.23a se muestra
el espectro reducido para el valor del amortiguamiento efectivo calculado y un periodo de
suelo 7Ts= 2[s] y en la grafica 6.23b se muestran las distorsiones de entrepiso obtenidas del
analisis modal con el espectro reducido.
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Figura 6.23. Espectro reducido y resultados del analisis modal

Del anélisis modal se observa que la maxima distorsion de entrepiso es 0.009 la cual es
aproximadamente 15% mayor que la distorsion permisible.

En el caso de los disipadores de tipo viscoso, las conexiones entre las columnas y trabes de la
estructura deberdn tener la resistencia suficiente para soportar tanto los elementos mecanicos
de disefio obtenidos mediante el analisis modal con el espectro reducido como la fuerza
maxima que transmite el disipador al nodo. El contraventeo diagonal deberd permanecer con
comportamiento eldstico en todo momento.
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CAPITULO 6

6.2.2 Comportamiento de la estructura ante movimientos sismicos reales

La estructura se modeld en un programa de computo junto con sus respectivos disipadores. Se
verifico que el modelo de computo reprodujera adecuadamente el comportamiento de los
dispositivos disipadores. El modelo de la estructura se analizd ""paso a paso"" con los
movimientos sismicos de las figuras 6.13 a 6.22. Los resultados de los analisis ""paso a
paso"" se presentan en la figura 6.24. Con linea gruesa se muestra la distorsion maxima

obtenida del andlisis modal de la estructura real (con el espectro reducido).
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Figura 6.24. Resultados de los anélisis "'paso a paso™ para
diez sismos reales registrados en terreno blando

En la figura 6.24 se puede ver que con los parametros de los disipadores obtenidos con la
metodologia aqui propuesta, es posible controlar los desplazamientos laterales en la estructura.
Asi mismo, las distorsiones maximas de entrepiso calculadas ""paso a paso"" tienden a seguir
la misma distribucion que las distorsiones de entrepiso obtenidas con el analisis modal
tradicional.
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CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Se propone una metodologia que permite estimar, mediante un andlisis modal espectral las

propiedades requeridas de los disipadores de energia para un determinado umbral de
desplazamiento predefinido.La metodologia se enfoca principalmente en conservar a los
elementos estructurales dentro de su intervalo de comportamiento eldstico mientras que la
demanda sismica no lineal se concentra en los elementos disipadores.

Asi mismo, el sistema de disipadores que se obtiene al aplicar la metodologia aqui presentada no
modifica significativamente las formas modales de la estructura original.

Lo anterior resulta conveniente debido a que de esta manera es posible definir, para un sitio en
particular, el sistema dedisipacion requerido mediante un andlisis modal espectral
tradicional,teniendo la ventaja de conocer con cierto grado de exactitud los desplazamientos
laterales maximos que podrian esperarse en la estructura habilitada con disipadores de energia.

Debe decirse que las ecuaciones mostradas en los capitulos correspondientes de este documento
corresponden a arreglos convencionales de los disipadores asi como a sistemas cuya deformacion
lateral ante un sismo es principalmente a cortante. En caso de que el arreglo del sistema de
disipacion sea muy distinto a los aqui estudiados el disefiador deberd evaluar el efecto de los
disipadores (tales como las fuerzas que se generan en la estructura) de acuerdo a la geometria del
arreglo que se proponga, asi mismo deberd tenerse en cuenta el comportamiento dindmico de
cada estructura y si esta se deforma preferentemente a flexion o no.

Con el objeto de que la metodologia aqui presentada pudiera ser implementada en la practica
profesional del Distrito Federal, se propusieron también reglas de reduccion para los espectros de

disefio incluidos en el Anexo A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(2004).

Las reglas de reduccion para los espectros de disefio toman en cuenta de manera explicita no solo
las caracteristicas sismologicas del valle de México sino también el comportamiento de los
sistemas estructurales con los diferentes sistemas de disipacion.

La metodologia aqui propuesta pretende ser una metodologia integral para analizar y disefiar
estructuras con disipadores de energia cuya mayor ventaja radica en que los factores y
coeficientes utilizados toman en cuenta las condiciones sismicas de la Ciudad de México asi
como el tipo de construcciones comunes que pueden encontrarse en la realidad.
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1. Imtroduction

The ordimates of the design specira specihied 1o most of the seismic design codes throughout
the world can be peoerally reduced by: () ductility factors, (h) over-strength factars, and {c)
damping factors. Damping factors are used o redoce the spectral ondinates for the design
ol buildings provided with seismic energy dampers or, aliermatively. b take info account
the effect of seil-simciure interaction | Avilés and Pérea:-Rocha, 2066,

There is o necesgity 10 oblain mles (expressed by means of simple mathematicul
expressions) aboul the damping factlors applicable to design spectra comesponding to high
seismic hazard sibes where the construction of streciures with seismic energy dissipalion
systems can be a gomd solution for reducing the structural damage caused by inlense
carbguakes andfor for contrelling the structural response ander low-intensity seismic
motidns.

Damping reduction Fuctors of structures have heen oblained by means of differ-
eni approaches and technigques of apalysis. Eeluted literature contains several studies
on supplementary damping-based reduction factors Tor single degree-of-freedom (SIOF])
systems,

Mewmark and Hall [1982] proposed vampus approsimate methods b estimale the elas-
tic response specirum carrespanding o systems with high daomping ratios. Their method is
nat only the earliest but also the best known, Their resulls have been adopted by muost design
codes and guidelines. In this method, the damping reduction fctors Tor median estimates
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of response (ne., 504 probability of exceedance) are expressed by an equation which was
derived from the specirum amplification foctors that are osed to muoliply the peak ground
acceleration, velacity, and displacement 1o create the elastic design response specimim:.

In 1987, Ashour developed a relationship thal described the decrease in displacemens
response specirum for elastic systems with changes in viscous damping. Natural vibration
periods of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0 5. as well as viscous damping ratios of 0, 2, 5, [0,
20, My, 50, 75, 100, 125, and 150°% were constdered. Three actoal and 12 artificial earth-
guake acceleration records were used as excilation inpuis. The mathematical expression for
the dumping factors derived from that study was adopted by NEHEP [195%4] for the design
ol brildings with passive energy dissipation systems,

In 198%, Wu and Hanson presented a set of damping reduction Factors from a statistical
study of inelastic response spectra with high damping ratios. Ten earthguake records (one
artificial and nine real earthguakes) were wsed as input grownd motiens for elastoplastac
SIMOF systems with damping ratios between 10 and 50% . Ductility ratsos were considered
to rapge from 1AV b 6.0 5. Two periods in the constanl acceleration region (T = (L1 and
0.5 sp, one in the constant velocity region and two in the constant displacement region
(T = 3.0 and 1000 s} were selected. The expression 1o describie the behavior of the damping
reduction factors was derived from the displacement response specira.

Bommer and Elnashai | L9%%] derived attenwation laws for horizontal displacement
response speciral ordinates based on a datasel of European strong molion records. The
resulls were simplified into o parametric form that allows the siraightforward constroclion
of displacement design specira for six damping levels.

Ramirez ef af. [2000] established vialues Tor the reduction damping factors derived
from twenly horizonlal compenents of ten corthgquake history sets for lincar elastic SDOF
systems with damping rutios ranging from 2= 100°% . Each of these sets was associated with
earthguakes with o magnitude Jurger than 6.5, an epicenler distance between [0 and 20 km,
andl sile conditions churacterized by site classes C=D in accordance with the 2000 NEHEP
Provisions. Mo near-field or spft-soil histories were incloded. Periods considered were up
to 4.0 &, They proposed a bilingar model when the total domping of the structore, £, is
lower tham 505 ; the model becomes trilinear when the viscous damping rutios are lurger
than 5(0% . On the basis of this model, a simplified two-parameter mode] was adopted by
the NEHRF 2000 for design of buildings with damping systems.

Maeim and Kircher [20010] stodied the dependence of the viscous damping lactors
on the vibrution peried of the grownd for a large number of seismic response spocira by
means of statstical amalyses. Lin and Chang [Z003 ] proposed a peniod-dependent formuala
derived from the displacement response of linear elastic SDOF syvslems with damping ratios
between 2 and 50M% and with perisds of vibration from 00F] o 10 s In their study, a total
aof 153 acceleration time histories from 102 earthguakes recorded in the 1154 were
selected as impul ground motions. Al ground motiens bave a2 peak ground acceleration
{PGA) between 25 and 1600 gals, a surface wave magnilude between 5.5 und 7.5 a dis-
tance bk closest foull mptore hetween 0.1 and 1B km. and site conditions characlerized by
site classes B=D in accordance with the 2000 NEHREP Provisions.

Based on the stody of the response of SDOF svsiems subjecied o accelerogrims
recorded in Mexico City. Armove-Espinoza and Terin-Oilmore [2003] proposed expres-
sions 1o gstimate Lhe stremgth reduction factor that should be used o reduce the elastic
design strength spectra in arder to eslablish the design seismic forces for strucihures having
different combinutions of plastic and viscous enerpy-dissipalting capacities,

Cameron amd Green [2007] found that the reduction faclors for linear oscillaiors
depend on the frequency conlent, earthgquake magnitude and tectonic characteristics of the
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site. In addition. they alse found that in the case of ascillators with damping factors lower
than 1%, the reduction factors depend on the distance between the site and the source.

Cardene ef afl. [2MA] examined the accuracy of different damping reduction factor
eguations incloded in differemt design codes for the evaluation of approsimate high-
damping elastic response specira. The examination of the damping reduction factors was
camied ool based on approximately 1200 actual seismic records corresponding o seismic
evenls with magnitudes between & and B, epicentral distunces ranging from lkm o
100km, and peak ground accelerations kigher tham .1 g. Exoct and approximale displace-
ment elustic response specira for three different damping ratios (10, I0, and 30% ) were
compared.

The studies mentioned above use different data bases of seismic reconds For analysis
purpisses. Therefore, the resalting reduction Gacbiers are closely related to the characteristics
of the set of seismic maotions used in each stady.

Asx opposed to the referemces mentioned above, a reduction damping factor rale
fexpressed by means of o mathematical expresgion) is obtained in the present study
from ratios of Uniform Hazard Spectral (WHE) ordinates associated with different retumn
intervals, which cormespond Lo systems located in the Yalley of Mexico. The analysis is pers
Tormed separately for the spectral ordinates raties of UHS corresponding 1o o high annaal
exceedance rate (which correspands 1o a shorl return interval, Ty = 50 years) amd, alterna-
tively, of UHS associated with a low unnual exceedance rote ¢which correspands to a long
return inferval, Ty = 125 years), {The annual exceedance rate corresponding o a given
intemsily represents the mean number of imes that the inlensity is exceeded in one year.)
Thus, two sels of the parameter valoes included in the mathematical expression proposed
are abained, ane sel of valoes for Ty = 50 years and the other for Ty = 125 yvears. The
expression propased here leads 1o values comparable 1o those caleulated with other reducs
tion mules oblzined by different authors and seismic design recommendations throughout
the world.

2. General Methodology

Faor the purpasse of determining the UHS comesponding to each Ty, a seismic hazard anal-
vsis in the Valley of Mexico was initially performed. In onder 1o fake inlo account the
dynamic characteristics of the different types of soil found in the valley. it was necessary
to subdivide the geographic region i seven zones, in accordance with the value of the
dominunt vibration period of the soil.

In erder b define the empirical transfer functions trough the seil. correlation was made
af the specirul ordinales corresponding to accelerograms recorded simultaneously in two
stations (one of them on Grm ground and the other on softer soif). Then, using the method-
alogy proposed by Esleva |1968], seismic hazard curves were obained for cach zone.
These curves conlain yalues of the annoal exceedance rutes for difflerenl seismic inlen-
sities {preudo-acceleration spectral ordinates) al the site, for several structurl periods and
damping ratios,

Using the seismic hazard corves oblained previously, the value of the spectral accelers
ation {comesponding 10 a return inferval selecled) was oblained. and the Uniform Hazard
Specira (UHS) curves were ploited for different zones of the Valley of Mexico for differ-
enl damping raties. Two annual exceedance rates of infensity were selected: (a) v = 002
{return imterval Te = 50 years) for the purpose of verifyving the serviceability design condi-
tion and (b} 1 = D008 (returm interval Tp = 125 years) for the collapse design condition.
I was verified that the UHS values that correspond e a return interval of 125 years and
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5% of crtical damping {which commespond io the design of siruvctures under callapse condi-
tions) were equal or lower than the design spectra ardinates recommended by the Mexico
City Building Code {200d). This verification was also performed by Ordaz e af, [2003]
In the same way, il was verified that the UHE curves comesponding 1o a return interval of
50 years were equal o or lower than the design spectra commesponding o the serviceahality
limit state. In the case of the Mexico City Building Cosde (20064}, the ordinates of the ser-
viceahility design specira are approximately seven times lvwer than those correspending o
the ncar-cellapse design specira.

Speciral rmtios corresponding to each return interval were obtained from ratios between
UHE associated with comventional systems {siructures with 5% of domping ratio} and UHS
for structures with damping ratios of 10, 15, 20 25, 3, and 35%. Then, a mathematical
expression of the damping factor was fitbed to the speciral ratios obtained in the previoous
step. The expression for the damping factor propoesed bere is a function of the structural
period, the dominant vibration period of the soil and the damping ratio corresponding 1o
the dumping of the structural system.

1. Calculation of Selsmic Hazard Curves and Uniform Hazard Spectra

Farr the purpose of inlegrating a data base that takes inbe acoount the dynamic characleris-
ties of the Valley of Mexios, 334 scismic mations recorded by the uccelerometer network
of the valley were selected (see Fig. 1) Two sets of earthguake motions with similar epi-
center distances were chosen, The seismic molions associated with low intensites (called
here Group [} were caused by subduction seismic evenls with magnitudes {M) lower than
or equal 1o 6%, whereas the molions associated with high intensities (called here Group
I} corresponded L subduction events with magnitudes egual 0 or higher than 6.9, The
psewdo-acceleration response specira of all records were calculated and their peak spectral
periods {depending on the type of soil where the moton was recorded) were determined.
Tables | and 2 present a list of the recorded accelerogrums corresponding 10 Groups [ and
II, respectively. Tables | and I show the mame of the station in column 1; columas 2 and
3 show the coordinates ol the station: column € shows the institutien in-charge and column
5 shows the dale when the earthguake occurred. The name of the record and the magnitude
(M) of the seismic evenl are shown in columns 6 and 7.

The seismic malions wene classified intp seven xones within the Valley of Mexico,
depending on the period where the peak speciral pseodo-acceleration took place and on the
location of the station within the acceleromeler network. Table 3 contains the List of the
seven momes (A-0) proposed here, lopether with their corresponding intervals of dominant
vibration period of the soil (Ts). [t s noticed thal zone A is associated with Ts =< 0.5 &,
which comesponds 1o firm grownd (see Fig. 1), and sone G is associated with 3.0 < Ts <
&0 s, which corresponds 1o very soft soil (lake-bed ground).

Figures 2a-g and 3a-g show the response spectra normalized with respect to the peak
ground acceleratiom, for 5% of the critical damping, corresponding lo gach zone and each
group of seismic ground motions. The response spectra shown in Figs, Zo-g correspond 1o
Growp 1 (M = 6.9) and those shiown in Figs. 3a-g correspond o Group IT (3 > 6.9). It can
be ohserved that the spectral shapes in Figs. Za-d (zones A-D¥. Groap 1) are similar o those
in Figs. 3a=d (zones A=, Group IT); however, the spectral shapes in Figs. 2e-g {zones
E-G, Growp I} are very different (especially for leng perieads) from those o Figs. Je-g
{zones E-G, Group [T, which means that the inffuence of the magnitude (3§ of the seismic
events is signilicant for xoils with dominant periods Ts = 2.0 s (zonexs E-G); howewer, the
influence of the seismic magnitude ixs not relevant for soils with Te = ZAb s [L can also be

seen that for seismic evenis with large magnitude the amplitnde of the motions in sell soils
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are larger for longer structeral penods. 1115 well known thod the change in the speciral shape
cun be attributed to seismic source effects (including magnitude and frequency content) as
well us to the fundamental period of the seil. An extensive discussion aboul this Facl can be
Found i Ordaz er af. [L996].

It can also be observed in Figs. 2a-p that the normaolized spectra of the nol-so-inlense
motiens (Group 1) show spectral peaks thal are not defined in terms of o single period,
whereas Figs. Ju-g show thal for the mosit intense motions (Group I the spectral peaks
are grouped around the dominant period of the sail. Thus, the penod intervals indicated in
Table 3 were obtwined based on the psendo-acceleration spectra corresponding 1 seismec
motiens of Group [L

4. Ratios of Uniform Hazard Spectral Ordinates

The dala baxe mentioned previously was used to evaluale the seismic hazard For each zone
listed in Tahle 3. To calculale the seismic havard curves, the formulation suggested by
Esieva | [%6R] was used. This formulation indicates that if the seismic hazand curves and the
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TABLE 2 Ground motiens data base. Groop [0

Coordinales

Latitude Longitwde

Seismic event duta

Elativm Institution Date Record Magnitude
if imsL. sismica 19.33 .18 LL UNAM GR-08-02 i 7.1
it imsk. sismica 19.33 4918 LL UNAM T9-03-14 31 7
Sismex CU 19.33 4418 LL UNAM T03-14 ki 7
Sismex Hospital 15,04} 94,21 LL UNAM T-03-14 5i 7
ABC
Jismex CU 19.33 .18 LL UNAM B1-10-25 i 7.3
if imsL. sismica 19.33 .18 LL UNAM B2-06-07 7i a.%
it imsk. sismica 19.33 4918 LL UNAM BS-0%-19 {iRi .l
i patio 19.33 4418 LL UNAM BS-0%-19 L Bl
Mesa vibradora 19.33 LN LL UNAM BS-0%-19 1k Bl
Tacubaya 19.440 L L LL UNAM BS-0%-19 I 1i Bl
ii patio 19.33 .18 LL UNAM BS-0%-21 12i 1.6
Mesa vibradera 19.33 .18 LL UNAM BS-0%-21 13i 1.6
Tacubaya 19.440 L L LL UNAM BS-0%-21 14i 1.6
if imsk. sismica 19.33 LN LL UNAM BU-04-15 15i a.%
Lab. de desarrallo 19.33 .18 LL UNAM BS-0%-21 16 a.%
Fundl. Javier Barraoz 1930 8,21 CIRES BS-0%-21 17i a.%
Sierra
Mariscal Tito 19.43 w19 CIRES BS-0%-21 1 Bi a4
Fun Pedre Alacpan 19.20 a.0s CIRES BS-0%-21 1% a.%
Tacubaya 19.440 L L LL UNAM BS-0%-21 20k a.%
Tlalpan 19.29 w7 FICA BS-0%-21 21i a.%
Est. # 19.42 8,21 CENAFRED 495-0%-14 22i 7.3
14 Chapuliepec
Colinas del Sur 19.37 o5 23 CIRES G5.0%-14 23i 7.3
ii patio | 19.33 LN LL UNAM G5-0%-14 24i 7.3
ii patio 4 19.33 RN LL UNAM G5-0%-14 25i 7.3
Fundl. Javier Barraoz 1930 8,21 CIRES G5-08-14 26 7.3
Sierra
San Pedro Alocpan 1920 .05 CIRES G5.0%-14 27 7.3
Campo libre 18.35 g 1e CIEES 50814 2Ri 7.3
Tacubaya 19.440 L L LL UNAM G5-0%-14 24 7.3
Tlalpan 1929 9.7 FICA G5-0%-14 KL 7.3
Universidad 19.37 00,23 CIRES G5-08-14 ili 7.3
Thermamericana
Sismex Viverss 1936 T LL UNAM Bl-1D-25 Ol 7.3
Hismex Viveres 19.36 9.7 LL UNAM BS-0%-19 DI Bl
Angel Urraza 19.38 w7 CIRES BO-04-25  D3ii a.%
Coyoacin 19.37 T FIC A BO-04-25  Ddii a4
Dieportivo Reynoso 19.50 4418 CIRES R4-04-25 055 a4
Xolepingo 15.33 14 FICA BU-04-15  Débii a.%
Esparza Otes 19349 LN CIEES BO-04-25  OTii a.%
Ezcanddn 19.40 418 FICA BU-04-15  DEii a.%
Grunjas 19.48 .18 FICA BO-04-25 091 a.%

{ Coardimired)



Dwnbosadad by [UNAM Ciudad Universitria) at 0925 20 March 2004

Reduetion Factars for esign Speciea

TABLE 2 (Continued)

Lt
(=
lad

Coordinates

Latitude Longitude

Reixmic evenl data

Slatiom Institution Date Record Magnitude
Mariano Escobedo 19.44 4418 CIRES Bt-04-25 108 a4
Alberea alimpica 1936 L CIEES G5-0%-14 1lii 7.3
Angel Urraza 1938 9917 CIEES G5-0%-14 1 Zii 7.3
Coyeacdn 19.37 w7 FICA G5-08-14 13ii 7.3
Ext. # 6 Coyoacin 19.35 w7 CENAFRED 495-0%-14 14ii 7.3
Xolepingo 19.33 w14 FICA 450814 158 7.3
Escanddn 19.410 4418 FICA 450814 16 7.3
Est. # 15 IMP 19449 L CENAPRED 495-0%-14 1Tii 7.3
Mariano Escobedo 19.44 LN CIEES G5-0%-14 15 7.3
Alberca alimpica 19.36 WS CIRES 97-01-11 I0m a.%
Angel Urraza 19.38 w7 CIRES 97-01-11 i a.%
Deportivo Reynasa 19.50 LN CIEES wy-01-11 26 a.%
Xaolepinga 19.33 g 14 FICA wy-01-11 23 a.%
Granjas 19.48 .18 FICA 97-01-11 Idii a.%
Ezt. # 15 IMP 19.49 WS CENAFRED 97-01-11 2500 a.%
Mariano Escobedo 19.44 4418 CIRES 47-01-11 Ihm a4
Culhuacdin 19.33 413 CIRES Bt-04-25 Oila a4
KEoma 15.41 9917 LL UNAM BU-04-15 2a a.%
Turdines de 19.31 9913 CIEES BU-04-15 [da a.%
Croyoacin
Limduvista 19.49 4913 FICA BO-04-25 05a a.%
Mirnmaonies 1928 413 FICA Bt-04-25 [ra a4
Hum Simdn 1538 W15 FICA BO-04-15 ita a.%
Culhuacdn 19.33 9913 CIEES G5-0%-14 ] 7.3
Turdines de 19.31 9913 CIRES G5-0%-14 12a 7.3
Croyoacin
Miramantes 1928 4413 FIC A G5.0%-14 13a 73
Culhuacdin 19.33 413 CIRES 971Kl =11 1da a4
Koma 15.41 w17 LL UNAM 9701 =11 15a a.%
Turdines de 19.31 9913 CIRES 97-{1 =11 l1fa a.%
Croyoacin
Limduvista 19.49 4913 FICA 97-01 =11 17a a.%
Miramantes 1928 4413 FIC A 9701 =11 18a a4
San Simdn 1938 WS FICA 971Kl =11 1%a a4
Monaaler Alizapin 19.45 o 14 LL UNAM TR-11-29 {2i T.B
pilio
Thera 19.35 4413 CIRES Bt-04-25 EF] a4
Unidad Colonia 19.43 T CIRES Bt-04-25 [ia a4
IMSS
Ihera 19.35 9913 CIEES G5-0%-14 Ila 7.3
3CT 19.29 WS LL UNAM BS5-0%-19  (lh E.l
Tlahuac deportivie 19.29 a.04 LL UNAM BS-0%-21 02k 1.6
Alameda 19.44 WS FICA Bt-04-25 (3 a4

{Comtined)
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TABLE X (Continued)

Coordinates

Latitude Longitude

Reixmic evenl data

Slatiom Institution Date Record Magnitude
Bulderas 19.43 9415 FIC A R-04-25 dh 6.5
Cihebes 19.42 L FICA R9-04-25 05k 6.0
CU Judrez 19.41 9006 FICA R9-04-25 ek 6.0
Ciéirdoba 19.42 4a 16 CIRES RF-04-15 07Th 6.0
Garibaldi 19.44 o014 CIRES RF-04-15 %R 6.0
Liconsa 19.31 UR.96 CIRES R-04-25 9k 6.5
Plutarco Elias 19.39 o413 CIRES R-04-25 1iih 6.5
Calles
ECT 19.39 9a.15 LI UNAM R9-04-25 12h 6.0
Sector Popular 19.37 L CIRES RF04-15 13k 6.0
Tlatelalews 19.45 o013 CIRES RF04-15 14k 6.0
Tlatelales 19.44 9014 CIEES R9-04-25 15k 6.0
Valle Gédmesz 19.45 9912 CIEES R9-04-25 16k 6.0
Alumeda 19.44 oa. 15 FIC A a45.-00-14 17h 7.3
Bulderas 19.43 oa. 15 FIC A a45.-00-14 1%k 7.3
CU Judrex 19.41 4h .16 FIC A q5.05-14 19k 7.3
Centro wrbanas 19.41 4h .16 LI UMNAM a5.05-14 2ilh 7.3
Presidente Juirez
Cidrdoba 19.42 9006 CIRES a5-09-14 21h 7.3
Edif. Jalapa 19.42 4a 16 LI UMNAM a45.-00-14 2Zh 7.3
Garibaldi 19.44 o014 CIRES a45.-00-14 23h 7.3
Garcia Campilla 19.32 o411 CIRES q5.05-14 24hb 7.3
Liconsa 19.31 UH.96 CIEES 50014 25h 7.3
Plutarco Elias 19.39 9913 CIEES a5-09-14 26h 7.3
Calles
Est. # 12 Foma © 19.42 4a 16 CENAFPRED 495-0%-14 29k 7.3
Sectar Popular 19.37 LS CIRES a5.00-14 3ilh 7.3
Tlatelaleas 19.45 o413 CIRES a5.05-14 3lhb 7.3
Tlatelalcwn 19.44 9a. 04 CIEES 50914 32h 7.3
Bulderas 19.43 9a.15 FICA a5-10-09 33h 1.5
Ciheles 19.42 9aaT FICA 5. 10-09 k1] 1.5
CUI Judre= 19.41 4a 16 FIC A 5. 10-09 35k 7.5
Centro wrbanas 19.41 4416 LI UMNAM 5. 10-09 3ah 7.5
Presidente Juires
Ciéirdoba 19.42 LR CIRES G5-10-09 iTh 7.5
Edif. Jalapa 19.42 4a 16 LI UMNAM 5. 10-09 k1] 7.5
Garibald: 19.44 o414 CIRES 5. 10-09 39k 7.5
Liconsa 19.31 UR.96 CIRES 5. 10-09 4ilh 1.5
Liverpaal 19.43 LR CIEES G5-10-09 41h 7.5
Plutarco Elias 19.39 9913 CIEES a5-10-09 42h 1.5
Calles
Est. # 12 Foma © 19.42 4a 16 CENAFRED 495.10.09 44h 7.5
Sector Popular 19.37 LS CIRES 5. 10-09 45h 1.5

{Comtined)
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TABLE 2 (Continued)

Lt
(=
L

Coordinates

Latitude Longitude

Reixmic evenl data

Slatiom Institution Date Record Magnitude
Valle Gamez 19.45 o312 CIRES G5.10-09  d6h 7.5
Alameda 19.44 L FICA wy-01-11 47h a.%
Balderas 19.43 L FICA wy-01-11 48h a.%
Cihelex 19.42 w7 FICA 97-01-11 49h a.%
CU Judrex 19.41 w“ln FICA 97-01-11 Sl a.%
Centro urbani 19.41 ] LL UNAM 47-01-11 51h a4
Presidente Judrer
Cérdoba 19.42 R ] CIEES wy-01-11 52h a.%
Garbaldi 19.44 g 14 CIEES wy-01-11 54h a.%
Garcia Campilla 19.32 w11 CIRES 97-01-11 55h a.%
Liconsa 19.31 UR.96 CIRES 97-01-11 56k a.%
Liverpaal 19.43 R ] CIEES wy-01-11 57h a.%
Plutarco Elias 19349 9913 CIEES wy-01-11 58h a.%
Calles
Ext. # 10 Roma A 19.42 w“ln CENAFRED 97-01-11 59h a.%
Est. # 1] Roma B 19.42 WS CENAFRED 497-01-11 Hillh a4
Est. # 12 Roma C 19.42 ] CENAFRED 497-01-11 filh a4
Sectar Popular 19.37 9.1z CIEES 93-01-11 62h a.%
Tlatzlalew 19.45 9913 CIEES 93-01-11 G3h a.%
Tlatzlalew 19.44 w04 CIRES 97-01-11 Gdh a.%
Valle Gadmez 19.45 o1z CIRES 97-01-11 G5h a.%
Buenos Aires 19.41 WS FICA Bt-04-25 s a4
Meyehualeo 18.35 G404 FICA Bo-04-15 12¢ a.%
Villa del Mar 1938 9913 FICA BU-04-15 13z a.%
Meyehualea 19.35 Ga.04 FICA G5-0%-14 e 7.3
Buenos Aires 19.41 WS FICA 45.10-09 13 1.5
Meyehualeo 19.35 G404 FIC A G45.10-09 e 7.5
Villa del Mar 1938 413 FICA 45 10-09 e 7.5
Villa del Mar 1538 413 FICA We{12-25 3c a.%
Buenos Aires 15.41 L FICA wy-01-11 15 a.%
Villa del Mar 19.38 913 FICA 97-01-11 Ak a.%
Eodolfo Mendndex 19.44 4913 CIRES Bt-04-25 11k a.%
Eodolfo Menéndex 19.44 4413 CIRES G5.0%-14 25h 73
Rodolfo Menéndes 19.44 413 CIRES G5.10-09  43h 7.5
Aragon 1948 Y408 CIRES G5-0%-14 12d 7.3
Aragon 19.48 U408 CIRES G5.10-09 22d 1.5
Central de abaxios 19.37 1o LL UNAM BS-0%-19 Ole .1l
oficina
Central de abaslas 19.37 Ga.09 LL UNAM B5-0%-21 e 1.6
frigorilcas
Central de abaxlas 19.37 a1 LL UNAM BS-0%-21 3 1.6
oficina
Texcocn centro lage 1948 9R.99 LI UNAM B5-0%=-21 e T.h

{Comtined)
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TABLE X (Continued)

Coordinates

Latitude Longitude

Reixmic evenl data

Slatiom Institution Date Record Magnitude
Apatlaco 1938 w11 CIRES Bt-04-25 05 a4
Bondojito 19.47 a1 FICA BU-04-15 e a.%
Candelaria 19.43 9.1z FICA BU-04-15 DB« a.%
Prepa # 7 La Viga 19.42 4913 LL UNAM BO-04-25 ke a.%
Tumaica 19.41 4913 FICA Bt-04-25 Iz a.%
Xochipilli 19.42 w14 CIRES Bt-04-25 1dc a4
Apatlaco 1938 w11 CIRES 450814 15 7.3
Bondojito 19.47 a1 FICA G5-0%-14 Lz 7.3
Candelaria 19.43 9.1z FICA G5-0%-14 17« 7.3
Central de abaxias 19.37 1o LL UNAM G5-08-14 18z 7.3
oficina
Haospital Judrez 19.43 9913 CIEES G5-0%-14 159 7.3
Tumaica 15.41 9913 FICA G5-0%-14 ke 7.3
Apatlaco 19.38 w11 CIRES 45.10-09 I3 1.5
Bondojito 19.47 w11 FICA 45.10-09 e 1.5
Candelaria 19.43 o312 FICA 45.10-09 15¢ 7.5
Tumaica 19.41 413 FICA 45.10-09 TRe 7.5
Kochipilli 19.42 g 14 CIEES 45 10-09 32 1.5
Apatlaco 1938 a1 CIEES wy-01-11 e a.%
Bondojito 19.47 w11 FICA 97-01-11 I a.%
Cuandelaria 19.43 o1z FICA 97-01-11 e a.%
Tumaica 19.41 413 FICA 47-01-11 IR a4
Xochimilco 15.27 4a.10 CIEES 4i-01-11 4lc a.%
Kochipilli 19.42 g 14 CIEES 93-01-11 42 a.%
Tlahuzc Bombas 1928 a0l LL UNAM BS-0%-19  0ld Bl
Tlihuzc Bombas 19.28 .0l LL UNAM Bf-04-30  02d 7
Antdgdromo 1939 4409 FIC A Bt-04-25  03d a4
Cetix 19.46 .06 FICA Rt-04-25  (dd a4
Cetis 57 19349 44,05 CIEES Bo-04-25  (5d a.%
Dieportiva 19.43 Ga.10 CIEES BU-04-25  (ad a.%
Moclezuma
Hangures 19.42 U408 FICA Bt-04-25  07d a.%
Mezahualcavotl 19.42 4403 FIC A Bt-04-25  0&d a4
Palacio de Lis 19.41 o CIRES Rt-04-25  09d a4
deparries
Tlahuac 19.28 44,00 FICA BO-04-25 10 a.%
Agropuerlis 19.43 .06 CIRES G5.0%-14 11d 73
Antddromo 19.3% .09 FICA 450814 13d 7.3
Cetis 19.446 .06 FICA G5-0%-14 14d 7.3
Cetis 57 19349 a.0s CIEES G5-0%-14 15d 7.3
Dieportiva 19.43 a1 CIRES G5-0%-14 1hd 7.3
Moctezuma
Mezahualcayotl 19.42 .03 FICA G5.0%-14 17d 7.3

{Comtined)
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TABLE 2 (Continued)

Reduetion Factars for esign Speciea

Lt
(=
-]

Coordinates

Latitude Longitude

Reixmic evenl data

Slatiom Institwtion Date Record Magnitude
Palacio de Lis 19.41 o CIRES 450814 15d 7.3
deparrbes
Tlahuac 1928 wa.00 FICA G5-0%-14 19d 7.3
Ext. # 9 U. Kennedy 19,42 w11 CENAFRED 95-08-14  20d 7.3
Ext. # § Zuragoza 19.42 809 CENAFRED 495-0%-14 21d 7.3
Antddromo 19.3% .09 FICA G5.10-09  23d 7.5
Cetix 19.46 .06 FICA G5.10-09  24d 7.5
Dieportiva 19.43 Ga.10 CIEES G5-10-0%  26d 1.5
Moctlezuma
Hangures 19.42 U408 FICA 45.10-09 27d 1.5
Mezahualcayvotl 19.40 44,00 CIRES G5-10-09  28d 1.5
Mezahualcayotl 19.42 4.0 FICA G5-10-0%  29d 1.5
Palucia de Les 15.41 Ga.10 CIEES G5.10-09  30d 1.5
deparbes
Ext. # 7 Tlacaal 19.40 w11 CENAFRED 95.10-09  31d 1.5
Est. # 9 U. Kennedy 1942 w11 CENAFRED 495.10-0%  32d 7.5
Est. # 8 Zaragoza 19.42 .09 CENAFRED 45.10-09 3ad 7.5
Agropuerls 19.43 .06 CIEES wy-01-11 3d4d a.%
Auntddromo 19349 Ga.09 FICA wy-01-11 35d a.%
Cetix 57 19.39 .05 CIRES 97-01-11 Shd a.%
Deportiva 19.43 1o CIRES 97-01-11 37d a.%
Moclezuma
Mezzhualcayotl 159.440 44,00 CIEES i-01-11 F8d a.%
Mezahualcayotl 19.42 4.0 FICA 93-01-11 39d a.%
Palacia de Les 15.41 Ga.10 CIRES 9y-01-11 40 a.%
deparbes
Tlahuac 1928 G400 FIC A 97-01-11 d1d a4
Est. # 8 Zaragoza 19.42 .09 CENAFRED 497-01-11 42d a4
TABLE 3 Fones in the valley of Méxica
Lone T. 5]
A ={.5
B 05 =T, =10
C 10 =T: = 1.5
(0] 1.5 = Ty = 2.0
E 20 < T, <25
F 25 <T. <30
G 3D =T, =40
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FIGURE 2 Normalized response spectra. Group L

correspinidling seixmic records al o certain site are available, then it is possible 10 caloulate
the harard curves of a different site, by means ol statistical paramelers of the spectral
ondinales ratios of both siles, using the fllowing expression:

briy) = _f ve [%),mm:- Ex {u-l ("—:}]I (n

where

Y ix the inlensify al the site of interest; and v s a specific vidue that the inlensity can
take;

Wi (v} 15 the annupal exceedance rafe of the infensity:

X is the intensity al the site carresponding 0 the known seismic bazoand curve:

£ 15 the random variable Y /X and z is o specific value that the rufie con lake: and
E; ()15 the expected value with respect 1o the rundom variable Z.

The seismic hazard curves were calculated in terms of the ratio between the pseudo-
acceleration response specira of each zone and the response spectrn of the Crudad
Erniversitario station, which is founded upon fiem ground of the Yalley of Mexico.
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FIGURE 3 Normalized response specira. Group IL

Then, Eg. (11 was also applied fo take into account the contribution of the energy
dissipation device to the damping of the structure. Seismic hazard corves were calculated
Tor sysiems focated in the zones listed 1o Table 3 with damping ratios £ = 0, 15, 24, 15,
30, and 35% . From the bazand curves calculated. the vialues of the UHS (corresponding 1o
a constunt relurn intervalp were obtained for each zone and each damping ratio.

As oo next step, specirl ratios (S8} were determined as the ratio of the UHS comre-
sponding b a damping ratio { > 5% to0 the UHS corresponding to a valwe of 5%, as
Tollows:

SAT.
P T . I
5T.0= 5%)

where SR is the speciral ratio, 5,17, '} represents the HS corresponding b systems with
damping ratios § = [0, 15 20, 25, 30, and 35%, and S,{T7.L = 5%} is the UHS for
convenlional systems with £ = 5%,

Figures 4-6 show the spectral raties (58} aoblained by means of Eg. (2) for zones A,
D, and G, corresponding to UHS associated with the two exceedance rates selected for
this study: v = (LO2 (return interval T = 50 yearsh, and ¢ = 0{E {retum interval T =
125 years).

Comparing the speciral mtios depicted in Figs. da, 5ua, and fia with those in Figs. db,
5h. and 6b, respectively, it is ohserved that there is no imporiant difference belween the
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minimum vilues of the spectral rolios associted with both return intervals (Tp = 50 and
Ta = 115 vears), bowever, the structural period where the minimom value appears in the
graphs at the left of the figures is ml the same as the period correspending 1o the specs
tral ratios at the right of Figs. 4-6. For example, for the spectral ratios correspanding 1o
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Ty = 5 vears at zone (3 (Fig. fa), two minimum valoes can be ohserved, one al 1.2 5 and
the other at 3.6 s, whercas For the spectrol ratios corresponding to Ty = [25 years (Fig. 6b)
only one minimum valee exisls ot 4.5 . A similar bebavior (hut less promounced) can also
bhe pbserved in Figs. 5a and 5b which cormespond to the spectrul rotios foond for z2one I
(1.5s = T, = 2.0} In this case, the speciral ratios cormesponding 1o Ty = 50 years present
two minimum valoes: one a1 1 s and the other {less proneanced) at about 2 s whereas for
the spectral mtios comesponding 0 Te = 125 years only one minimum valoe is evident at
aboeut 2 s, This behavior is ned ehserved 1o Fig, 4. because it cormespands fo firm ground
{zone A, T, = 0.5 x}. The differences just mentioned between the behavior of the spectral
ratites of the three zones presented in Figs. 4, 5, and 6 (which correspond to zones A, D, and
G, respectively b are due to the infuence of hath the seismic source effects (e, magnilade,
frequency content, efc ) and the dominant period of vibration of the soil on the spectral
shapes, as discussed in Sec, 3.

5. Mathematical Expression Proposed for the Damping Factor 8+

A simple mathematical expression was fitled using the least square method e the spectral
ratites {like those shown in Figs. 4-6) corresponcing to the seven zones (A-0) defined in
Table 3. The resulting mathematical function (@) depends on three main parameters: the
Tundamental persod of the soil, the structaral period. and the damping ratio of the strsciore.
The expression propaesed 1%

| _{_[_ (uilu'{E). FLT} T. : ifT.<F.T,

L

(008
iy = ('I.'I -;_) : fF,T, =T, < FT, - (%)

L+ [(g.'r:E)' - |} x {1_"} . if T, = KT,

where T, s the structwml penod, ¢ is the damping ratio of the structural sysiem, and T,
amdd T, are the limil perigds that define the plateaw ol the dexign spectrum accordiog 1o
the Mexico City Building Code (2004). Beh T, and T, depend an the tvpe of sail. The

paramelers A, ¢, F, . ond F, were odained by means of the beast sguare method, Tor each

zone and each Tg value. Values of paorameters &, ¢, ;. and Fy are presented in Tables 4
andl 5. These values comespond to return intervals Ty = 50 and 125 years, which can be
associaled with limil stales of serviceability and near collapse, respectively (see Sec. 2).
All of these paramelers (A, £, F, and Fi) are incdependent 10 each sther, and do nol hove
any physical meaning,.

Figures T-% show the reduoction factors S8 and the mathematical expression proposed
i this study { Ay ) for zones A, D), and 0. Figures Ta-% correspond 10 a retom interval Tg =
50 years, whereas Figs. Th-%h comespond ts Ty = 125 years.

It can be seen in Figs. 7-9 thal Eq. (3) depicts three branches with different period
limitx that depend on both the zome and the retwrm ioterval (Te) of interest. The behavior of
the expression (#y ) fted o the spectral rotins (SR}, corresponding (o the retum intervals
{13 Ty = 50 years and {2) 125 years is anolyreed nexl
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TABLE 4 Values ol &, r, £, and F, corresponding io Ty = 50 vears

fone H £ F, .
A 1.0 0.4 2.0 13
B 1.0 1.5 1.4 1.4k
E 1.0 1.3 1.4 1.4k
¥ 1.1 0 .G 0.5
E LR o4 1.0 1.4
F 1.0 20 1.5 1.k
e 1.0 50 1.5 1.4

TABLE 5 Values ol 4, r, F, and F, cormespanding 1w Ty = 125 years

Lone i 3 8 Fa
A b8 IR 2.5 2.5
B 9 n2 1.9 1.
(o 9 03 1.2 1.4¥
o 1.0 12 1.7 [
E 1.0 1.8 1.7 1.4y
F 1.1 3.0 2.0 L.y
G (L] &.{b 3.5 12
iz 1.
ia
2 04 g
s g
B o6 5
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FIGURE 7 REeduction damping factors for different Ty, Zone A

51, Amalysiz of the Daomping Factor Expression Corresponding fo Ty = 50 years

The first branch of Ey. {3) corresponding to Ty = 50 years (Figs. Tu-9a) presents a different
upper periid limit that depends oo the zone of interest (e, the value of F,T, that appears in
Eq- (3} is smaller than 055 for zone A equal 0 0% s for zone D and 1.3 s for sene G). 1t can
he abserved in Fig. Ta that for irm ground (zone A, the values of the specirl ratios (SR
andl the reduction factors () are similur; however, for the softer soils (Figs. Ba and 9a,
zenes O and G) the difference between the spectral ratios and the fined reduction factors is
larger. Figures 8a and 9a (corresponding to sanes [ and G) show that Eg. (1) overestimales,
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in general, the speciral rafios, which means that the expression proposed here gives place
o reduced desipn spectral ordinates on the safe sude.

The sccond branch of Eq. (3) represents a plaleas between the interval of structural
periods: F T, < T, < F,T. In thix interval the follewing is noticed: (a) the largest influence
of the damping ratio on the sirectural response lakes place: (b} the minimum values of the
spectral ratios (3R ) are overestimaled by Eg. 3: and (¢} the proposed expression gives place
o conservative values of the reduced design spectra.

Finally, the third brunch of Eg. (3] depicls an exponential behaveor that, for zones A
amd G, follows approximately the values of the spectral ratios; for xone D, il gives pluce
o conservative reduction factors of the design spectra. 1t i noticed that the third branch of
Eq. (3) tends to unity for long structural periods.

5.2, Awmalysiz af the Dhamping Faclor Expression Corresponding fo Ty = 125 Feary

The upper limit of the straciural period of the first hranch (F.T50 of Eg. {3) for Te =
125 vears is very close 1o the period of the soil (85 & Tor sone A 2 5 for zooe IV, and £ 5
Tor zone G). Ax in the case for Te = 50 years, it can be pbxerved in Fig. Th that for hrm
ground (zone A) the ondinates of the spectrd matio (SR} and the reduction factor {(fy) are
very similar.
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The second hranch for this case is also a plateaw, As in the case of Ty = 50 vears. the
minimum valaes of the spectral ratios (SE) are also overestimated by Eq. {3) (especially
Tor structural systems with damping ratiox higher than 15% ). which means that the reduced
design specira will be on the safe side.

Finally, the third branch also depicis an exponential behavior. For this branch mast of
the spectral ratios ordinates {SR) are either egual to their correct values or overestimated
by the equation proposed here.

The analvses presented above indicate that the expression proposed berein leads 1o
conserviltive viloes of the reduced design spectral ordinates.

h. Comparison Between the Expression (0hiained in this Study and Other
Rules

A comparisan is now made between results of damping factors calculated with Eg. (3) and
those recommended by the following authors and puidelines for seismic design,

(a) Bommer #f @ [2000] proposed the following eguation to calculate the reduoc-
tion factor of the platean of the design spectrum (5, ) mcommended by the

EUROCODE (ECH):
R
544D | 10

= 1 {4}
E 5%y V5+¢

(b1 Tails and Faccioli [ 1999] proposed the design spectrom plateaw to be reduced using
the follvwing expressian:

N
Sealld _ | 7 (5)
a5% V2+:

(c] The Spanish (1%94) and French {19%6) design codes recommend the following
EXpression:

So (§) _{5}"* -
Soa(5%) Mg/

(d] FEMA [ID03] specified reducton damping factors constitsled by bwo branches: o
descendimg Llinear function that reaches a certain reference period (where the platean
of the seismic design spectra sturs b and ancther fonction that remains constant for
perisals lenger than a given value, Tuble 6 shows the values of the reduction factors
(B = | /fAy ) corresponding 1o the platean of the design specirum.

{e) Lin and Chang [ 203 ] proposed the following expression to caleulate the reduction

factors:

5.2t}
xS mdtesT,. 17}
5, a (5%

The values of parameters & and &, for difTerent types of soils, are indicoted in Table 7. The
AR type of sl corresponds by firm ground.



Daoownbsadad by [LINAM Ciudad Universitria) at 925 20 March 2004

Reduetion Factors for f¥esign Specira 345

TABLE & Redoction factors specified in FEMA 450

Effective Damping. f
|perceniage of critical

B {where period of the
structure =T;h

2

A

EES

0.8
Ly
12
1.5
1.8
11

24
27
in
i
6
4.

TABLE 7 Parameter values for the Lin and Chang equations [Z004]

Rite Claxs o E

AR 0.34] g - (.0057 + 0.383 { — 1715929 ;7
C 0.3 ¢ =42 000151 + 0474 ¢ — 1710241 £3
o 0.326 ¢ =7 (0.0034E + O.F4E § — 1/B250 L7
ATL 0347 g2 D.0186 + D368 ¢ — 1710644 £°
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FIGURE W Redoction factors recommended by different authors and seismic goidelines
Tarr firme grownd.

Figure 10 shows a comparison of values of the reduction factors caleulated with expres-

sions {4j=(T), corresponding 1o the platean of the design spectrum for systems foonded

upon firm ground for the retum interval assaciated with the near-collapse limit state. From
Fig. 10} it can he ohserved that the resulis ohlained with the Eyg. (3) proposed here and those
calculated psing other design guidelines are wery simalar.

Figure I indicates thot as the domping ratie of the structural system increases. the
reduction damping factor becomes lower, which means that the ordinates of the reduced

design spectrum alsa decrease. It can also be seen that as the damping ratio {{} increases,
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FIGURE 11 Comparnson of reduction damping factors between Eurccode, FEMA 450,
amdl this article Tor different damping ratio.

the differences between the curve oblained with equation 3 and those calcelated in accors
dance with the other references alse increase (the differences for £ = 35% are smaller than
9%, and Tor smaller values of § such differences are negligible).

Figures 1la, 10b, and 1lc show a comparisen of the reduction factors for § = 0%,
200%, and 30°%, respectively, calculaled with the recommendations by EURDCODE §
[1994] and by FEMA 450 [2003] with respect to those determined with Eg. (3) proposed
inm this article. Curves in Figs. 11o-c show results of systems Iocated on Erm grownd, commes
sponding Lo return inlervals associaled with the near-collapse limit state. 1t was nol passible
to compare resulls for systems located on sofl seil because no reduction factor rules for this
tvpe of soil were found in the literabare.

It can be obzerved in Figs. 1la-c thai the shopes of the curves corresponding to the
European code (EUVRDCODE §), o FEMA 450, and o that given by Eq. (3) are similar for
the interval of structural periods 0 = T, « .5 s approximately. It can also be seen that for
the interval of structural periods (L3 = T, = 3.5 s approximaiely, the values of the reduoction
factors ohiained with the equation proposed here are lower than these obfained with the
EURCGCODE B or with FEMA 450, Finally, for the interval ol structural periods T, ==
3.5 s it can be observed that EUROCODE B recommends reduction damping Nuctlors which
viloes are more conservalive than the values given by FEMA 450 and hy the expression
praprsed here.
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The mean difference percentages between the reductivn [actors specified in FEMA
&50 and those recommended bere are of 6.2%., 13.3%, and 18.1% for stmctural domp-
ing ratios § = 10%, 20%, 30%. respectively; while the mean differences between the
EURMMCODE E and the reduction factors secommended bhere are of 6.7%, 10005, and
10L.%% For structural damping ratios ¢ = 10%., 20F%, 3%, respectively.

Figures lla-c also show that, in all cases, from a struclural period of 3.5 s
approximately. the reduction factlor proposed by EUROCODE E and thal given by
Eq. §3) imcreases with the strectural periad; however, the reduction factor recommended
by FEMA 450 remains constanl us the structural period increases. Ax a consequence,
the reduction factor rule specified by FEMA 450 for stroctural perisds longer than 3.5 &,
approximately. is less conpservalive than that provided by Eq. {3) and by EUROCODE 8.

7. Conclusions

Based on the analysis presented here, the fellowing is concluded

1. From the amalysis of the shape of the psewdo-ncceleration response spectra cor-
responding to seismic motions recorded in the Valley of Mesico, with simalar
epicentral distances. capsed by subduction events with small magnitude (M < 6.9,
Group Ihand by events with large magnitude (M = 6.9, Growp 11, it was concluded
thal the infuence of the characteristics of the seismic source mechanism {incluiding
magnitude and [reguency content} is significant [or the speciral shope of the seismic
muotions recorded on sofl soil: however, that influence is pel relevant for the motions
recorded on hard ground. This means thal the shape of the response spectra corme-
sponding o motivns obfwined on hard ground dees nol change as the magnitude of
the seismic event increases: however, that shape chanpges for those correspending 1o
mutions recorded on sofl soil (Ts = 2 5p, especially for long structural peneds.

2. The resulis obfained here show that there is no important difference between the
minimuam values of the uniform hazard speciral ratios associated with return infers
vils of Ty = 5 and of Ty = 125 years; however, the structural periadd where the
minimuam vialue ocours for cach relurn interval is not the same. For example, Tor
eane G (very soft sail} and Ty = 5k yeors, the spectral ratios depict two minimum
vitlues, whereas for Ty = 115 vears there is only one minimum value associated
with the fundamenial period of the soil. The reason of this behavior oheys to the
explanation mentirned in Conclusion (1L

3. A simple mathematical expression 15 recommended here to reduce the spectral
oridlinates for purposes of design of struclures provided with supplementary energy
dizsipation. The eguativn proposed is a function of the structural period. the damp-
ing ratio of the siructure-damping system, and the dominant period of the soil. The
values of the parameters imvolved in the expression proposed depend on the zone
of the ¥alley of Mexico (A-0) where the structural system 15 located, and on the
relurn intervals selected (Ta = 50 or Tp = 125 years)] e construct the Uniform
Hazard Spectra.

4. The reduction factar proposed in this study leads 1o results similar to those recam-
mended by other authors and design codes for the case of systems located on firm
groand amd corresponding Lo return intervals associated with the nears collapse limit
state. 11 was nol poesible 10 compare the resulls for other type of sysiems located
on very soft ground and asseciited with the serviceability limit stale, because no
studies cormespending bt these cases were found in the lileniore.
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