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FACTOR DE REDUCCION B POR INCREMENTO DE
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO, PARA ESTRUCTURAS
DESPLANTADAS SOBRE ROCA

Juan P Hidalgo Toxqui W Sonia E. Ruiz Gémez @

RESUMEN

Se presenta una expresion matematica sencilla para obtener el factor de reduccién [ por
amortiguamiento. Este sirve para reducir las ordenadas espectrales para el disefio sismico de
estructuras con amortiguamiento suplementario. La expresion se propone a partir de dos tipos de
analisis probabilistas de sistemas de un grado de libertad desplantadas sobre suelo rocoso. Se
considera que los sistemas presentan comportamiento elastico lineal eléstico, y alternativamente,
comportamiento elastoplastico. En ambos tipos de analisis se toman en cuenta diferentes
porcentajes de amortiguamiento critico (entre 5 y 30%). La ecuacidon propuesta se compara con
expresiones publicadas en México y con la recomendada en el documento FEMA 450.

Palabras Clave: Factor de reduccion; amortiguamiento viscoso; espectro de disefio sismico; suelo
rocoso

ABSTRACT

A simple mathematical expression to obtain the damping factor J is presented. It can be used to
reduce the spectral ordinates in order to design structures with added viscous damping. Factor S is
obtained from the analysis of single-degree-of-freedom-systems with elastic-linear and,
alternatively, with elastoplastic behavior, using two probabilistic approaches. The systems are
located on firm soil. In both types of analyses different percentages of critical damping in the
structures are used (between 5 and 30%). The equation proposed is compared with expressions
published in Mexico and with that recommended by FEMA 450.
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INTRODUCCION

El disefio de edificios sismo-resistentes con elementos disipadores de energia han tomando un gran
auge a nivel mundial. La incorporacion de los amortiguadores viscosos es una opcion viable para que las
estructuras reduzcan la respuesta dinamica estructural. La insercion de este tipo de dispositivos en las
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estructuras implica reducir las fuerzas de disefio implicitas en las ordenadas espectrales de disefio sismico
mediante cierto factor de amortiguamiento (llamado aqui factor £).

La expresion para el factor f se determina a partir de dos tipos de analisis probabilistas de sistemas
de un grado de libertad (SIGDL). El primer tipo de analisis se refiere a la técnica de Monte Carlo. Para
ello se genera numéricamente un conjunto de acelerogramas simulados y, a partir de ellos, se determinan
sus espectros de pseudoaceleracion. El segundo tipo de analisis es el Andlisis Probabilistico de Peligro de
Demanda Sismica (APPDS). Con este se obtienen espectros con tasa anual de falla uniforme (ETFU,
Rivera 2006). A partir de los dos tipos de espectros antes mencionados se realizan cocientes espectrales, y
se propone una ecuacion simple para obtener el factor de amortiguamiento £ (que es funcion del periodo
estructural y del porcentaje de amortiguamiento critico efectivo).

Los S1GDL que se analizan tienen porcentajes de amortiguamiento critico iguales a 5, 10, 15, 20,

25 y 30%; ductilidades de disefio iguales a 1 y 2, y periodos estructurales desde 0.01 hasta 5s. Los
sistemas se suponen desplantados sobre roca.

La ecuacion propuesta del factor de amortiguamiento f se compara con las publicadas por Arroyo

y Teran (2002) y por Pérez Rocha et al. (2007), asi como con la recomendada en el documento FEMA 450
(2003).

METODOLOGIA

En lo que sigue se explican algunos conceptos basicos y la metodologia para realizar los analisis.
Amortiguamiento efectivo del sistema

El porcentaje de amortiguamiento critico efectivo (£ ) de los sistemas que se analizan se define
como la suma del porcentaje que proporciona el sistema basico estructural (', ) mas el porcentaje de

amortiguamiento extra que se introduce a este (¢, ), es decir:

é/ = é/SB + ede (1)
En este estudio se supone § g, = 5%.

Factor de amortiguamiento S

La ordenada espectral de disefio (representada por el coeficiente sismico C|) correspondiente a

estructuras con amortiguamiento extra se obtiene multiplicando la ordenada espectral de disefio
correspondiente al sistema basico (que tiene un porcentaje de amortiguamiento critico ¢, ) por el factor

de reduccion por amortiguamiento, £, es decir:

Cy(Qoaé/aTo):Cy(QoagsgaTo)xﬂ(Qoaé/aTo) (2)

donde C, representa el coeficiente de disefio sismico, 7, y O, son los valores del periodo de vibracion y
de la ductilidad de disefio de la estructura, respectivamente.
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Por lo tanto, el factor de amortiguamiento £ resulta igual a (Ruiz y Toxqui, 2008):

C,(Qy,¢.Ty)
Cy(QO’é/SB =5%,T,)

£(Qy,¢.T,) = €)

La ecuacion 3 se emplea para obtener los valores de £ a partir de los espectros obtenidos tanto del
analisis de Monte Carlo (espectros de respuesta) como del analisis probabilista de peligro de la demanda
sismica (espectros con tasa anual de excedencia 6 de falla uniforme).

Analisis de Monte Carlo
Los pasos para realizar el analisis de Monte Carlo son los siguientes:

1) Se genera un conjunto de acelerogramas simulados (AS).

2) Se obtienen los espectros de pseudoaceleracion, asociados a cada acelerograma y a cada
amortiguamiento efectivo del sistema en estudio. Para obtener los espectros de
pseudoaceleracion se utilizo el programa DEGTRA A4 version 4.06 (Ordaz y Montoya 2002).

3) Para cada acelerograma se obtienen los factores de reduccion, mediante la ecuacion 3.

4) Para cada caso de amortiguamiento critico, se determinan los valores medios de los factores de
reduccion.

5) Se propone una ecuacion y se ajustan sus parametros.

Los sismos se simularon como procesos estocasticos ergddicos no estacionarios. Estos se obtienen
como el producto de un proceso estacionario, ¥ (¢), por una funcién moduladora en el tiempo, c(¢):

Q1) = c(1) * (1) 4)
El acelerograma semilla es el registro obtenido en la estacion “Filo de Caballo” ubicada cerca de
Chilpancingo, Gro., direccion NOOE, el 19 de septiembre de 1985. La estacion se encuentra sobre roca, y
la distancia focal es de aproximadamente 208 Km.
El proceso estacionario W(¢) se considerd un ruido blanco filtrado, que se generd como sigue:
Y() = Z o.(a,sencwg, + b, cosw.p,) (5)

i=1

donde a;, y b, representan variables aleatorias independientes con media cero y desviacion estandar
unitaria, ¢ representa angulos de fase aleatorios distribuido uniformemente entre 0 y 27; Aw indica el

intervalo de frecuencias, n el nimero de intervalos con ancho Aw, y o; representa la desviacion estandar:

0, =[2G (0 A0 (6)

Gcp indica la densidad espectral, que aqui se ajusta segiin el filtro de Clough y Penzien (1975):
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4 2 2
ch(w): GO ( _ 0)4 a)g +(4é,g0)g0)) (7)

o - J+l4g w0 | lo; - o)+ 4 00’

En esta ecuacion w, y ¢, indican el amortiguamiento y la frecuencia equivalente de un “estrato en
su primer modo de vibrar”; @, y ¢y representan el amortiguamiento y la frecuencia del “estrato en su

segundo modo de vibrar”, y G, la magnitud de la densidad espectral del ruido blanco.

En la figura la se presenta la funcion de densidad espectral ajustada. Los valores méaximos de la
densidad espectral se encuentran entre 7 y 16 rad/s.

Por otro lado, la funcion moduladora de la intensidad en el tiempo, c¢(¢), del acelerograma semilla,

esta dada por la ecuacion 8 (Yeh y Wen 1989). Las variables independientes r;, 75, r3, 4y rs se ajustaron a
la evolucion de la Intensidad de Arias en el tiempo.

"
c(t)y=rx e ®)

Ts
vy Xt

En la figura 1b se muestra la evolucion en el tiempo de las amplitudes de aceleraciones
cuadraticas, E(a’), correspondientes al sismo semilla. La fase intensa del sismo se encontrd en un
intervalo entre 15y 35s. La amplitud méxima ocurre a los 25s, y tiene un valor de 9.4cm/s.
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Figura 1a. Funcion de densidad espectral Figura 1b. Funcion moduladora en el tiempo

Analisis probabilista de peligro de la demanda sismica

Mediante un analisis probabilista se determinaron los espectros de peligro uniforme (EPU) y de tasa
anual de falla uniforme de las estructuras (ETFU). La metodologia para obtener estos ultimos fue
propuesta por Rivera y Ruiz (2007). Los ETFU se determinaron mediante el programa de coémputo
ETFU4 (Rivera 2006), usando el siguiente algoritmo:
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)
9)

Se eligen las propiedades del SIGDL por estudiar. Esto implica fijar valores de: periodo del sistema
estructural (7,), masa (M), ductilidad disponible (Q), coeficiente de amortiguamiento efectivo ({) y
valor inicial del coeficiente sismico (C,).

Se calcula la rigidez lateral, K=47°M/T,’.

Se obtiene el desplazamiento de fluencia del sistema &= (C, M g)/K ; donde g es el valor de la
gravedad.

Se genera numéricamente un conjunto de acelerogramas simulados (AS).

Se escalan los sismos simulados de manera que cubran la intensidad de interés S, (Shome y Cornell,
1999). La relacion entre el valor de la intensidad de interés y la tasa anual de excedencia se obtiene
de las curvas de peligro sismico del sitio, que se suponen conocidas (PSM, 2004).

Se calcula el desplazamiento ultimo (o,) del sistema empleando un método “paso a paso” en el
tiempo (aqui se utilizé el método Runge-Kutta de primer orden). La ecuacion del movimiento que
gobierna el comportamiento de los sistemas histeréticos de los SIGDL es la siguiente (Baber y Wen
1981):

¥+ 200% + o, x + (1-a,)Q%z = —a(t) 9)
donde:
z= {a3x - p(a4z\tz “y asxz™ )}/ n (10)

En estas ecuaciones ¢ representa la fraccion de amortiguamiento efectivo del sistema, Q la

frecuencia natural de vibrar de la estructura, z la componente histerética (con unidades de
desplazamiento), a, la relacion entre la rigidez de posfluencia y la rigidez inicial del sistema; a3, o,
s, y s son parametros del modelo que controlan la amplitud, forma del ciclo histerético y la
suavidad de la transicion entre los intervalos elastico e inelastico; p y 77 son parametros que controlan
el deterioro del sistema. Los parametros que se emplean en la ecuaciones 9 y 10 dependen del tipo de
sistema que se analiza (Q =1 6 Q =2, Silva Gonzalez, 1998).

Se calcula la ductilidad demandada (QOpguanpaps) como el cociente del desplazamiento ultimo entre
el desplazamiento de fluencia del sistema. Se aclara que en este estudio no se considerd el dafio
estructural debido a la repeticion de ciclos de histéresis (fatiga por bajo ciclaje).

Se simula la ductilidad disponible del sistema.

Se determina el valor de Q. que es el cociente de la ductilidad demandada entre la disponible. Se
considera que la estructura falla cuando el valor de Q. es igual o mayor que la unidad.

10) Se calcula si la estructura falla, dado un valor propuesto de (C,).
11) Se obtiene la tasa media anual de falla (1(,) asociada al coeficiente sismico (C,). Para obtener la tasa

media anual de falla de las estructuras se utiliza la siguiente integral (Esteva 1968; Cornell, 1969;
Esteva y Ruiz 1979):

velc,)=] ‘dv& }P(Qc >1

5 S, )ds, (11)

donde ¢y, (C,) representa la tasa anual de falla de la estructura, vs, la curva de peligro sismico, S, la
intensidad, yP(QC > 1|Sa) la probabilidad que la ductilidad demandada en la estructura sea mayor

que su capacidad, dada la intensidad §, .
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La probabilidad de falla se calcula aqui como el cociente del nimero de acelerogramas en los que Q.
es mayor que la unidad, entre el nimero total de movimientos sismicos a los que se somete la
estructura. Aqui se utilizaron 100 acelerogramas simulados (AS). Se eligi6 este numero de
movimientos sismicos debido a que con una cantidad mayor no variaba significativamente la
probabilidad de falla.

12) El algoritmo se repite, iterando el valor del C, hasta obtener la tasa anual de falla (v ) preestablecida.
En este estudio se eligi6é un valor v=0.008, que equivale a un periodo de retorno de 125 afios.

13) Una vez obtenido dicho valor de v, se varian las propiedades de la estructura (ductilidad, periodo y/o

porcentaje de amortiguamiento) y se realiza nuevamente el andlisis hasta a obtener el valor de C,

asociado a v =0.008, para cada caso de estudio.
Se construye el espectro de falla uniforme (ETFU) asociado a la tasa anual de falla seleccionada.

Calculo de las curvas de peligro sismico con diferentes amortiguamientos

Con el fin de obtener los factores de reduccion correspondientes a distintos porcentajes de
amortiguamiento efectivo (£ = 10, 15, 20, 25 y 30%) fue necesario generar las correspondientes curvas de

peligro sismico. Estas se construyeron a partir de las curvas de peligro sismico con porcentaje de
amortiguamiento critico igual a 5%. Para ello se utilizo la siguiente expresion (Esteva 1976):

vy(y)=Tvx@fg(z)dz =E{v(§ﬂ (12)

0

donde: x indica la variable que considera las propiedades de la funcién conocida, y la variable que
representa la intensidad espectral con propiedades de la funcién que se desea determinar, ¢ la relacion
entre la intensidad espectral de la funcion que se desea determinar y de la variable de integracion
(e=y/z), E. laesperanza de ¢, y f; es la funcion de densidad de probabilidad de ¢ que aqui se supone de
tipo lognormal:

e 2 (13)

fZ(Z):oz—\/ﬁ

donde u representa la mediana de z, y o la deviacion estandar logaritmica de z.

La media y desviacion estandar logaritmicas de ¢ se calcularon a partir de los cocientes entre las
ordenadas espectrales correspondientes a los espectros de acelerogramas simulados para sistemas con
porcentaje de amortiguamiento critico efectivo incrementado (10, 15, 20, 25 y 30%) y las ordenadas
espectrales correspondientes a los espectros de movimientos simulados para sistemas con 5% de
amortiguamiento critico.

Las curvas de peligro sismico se obtuvieron del sistema de computo PSM 2004 (Peligro Sismico en
Meéxico) desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el CENAPRED. En la figura 2 se
muestran las CPS de la estacion mas cercana a “Filo de Caballo” que es la correspondiente a
Chilpancingo, Gro., para diversos sistemas con 5% de amortiguamiento critico y distintos periodos
estructurales (7).
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Figura 2. Curvas de peligro sismico empleadas en este estudio

ESPECTROS SISMICOS Y COCIENTES ESPECTRALES
Espectros de respuesta obtenidos a partir de acelerogramas simulados (AS)

En las figuras 3a y b se muestran los espectros de respuesta medios correspondientes a SIGDL con
comportamiento lineal (O=1) y elastoplastico (0=2), respectivamente, para los seis valores de porcentaje
efectivo de amortiguamiento critico =5, 10, 15, 20, 25 y 30%. Los SIGDL se excitaron con un conjunto
de 100 acelerogramas simulados (AS).

En las figuras 3a y b se puede ver la influencia del amortiguamiento viscoso en las estructuras.
Como es de esperarse, a medida que aumenta el valor del amortiguamiento, las ordenadas espectrales se
reducen. Por otro lado, las ordenadas espectrales correspondientes a sistemas elastoplasticos (Q = 2) son
menores que los asociados a los sistemas lineales (Q = 1).

Espectros con tasa anual de falla uniforme (ETFU)

En la figura 4a se muestran los ETFU para estructuras con Q =1. En ellas se puede notar que a
medida en que aumenta el porcentaje de amortiguamiento critico en las estructuras, las ordenadas
espectrales se reducen. Lo mismo ocurre para las estructuras con ductilidad O =2. Esto se puede apreciar
en la figura 4b.

Cocientes espectrales

La figura 5a muestra las medias de los factores de reduccion. Estas se calcularon a partir de los
cocientes de los espectros correspondientes a acelerogramas simulados (AS) para estructuras con
comportamiento lineal (Q = 1). Por otro lado, la figura 5b muestra los factores de reduccion obtenidos a
partir de los cocientes de los ETFU para las mismas estructuras (Q = 1).
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Figura 4b. ETFU para Q =2

En las figuras 6a y b se presentan los factores de reduccién £ para estructuras con comportamiento
elastoplastico (Q = 2) correspondientes a espectros de acelerogramas simulados (AS) y a ETFU,
respectivamente. Los factores tienen un comportamiento similar a los correspondientes a Q =1. Se puede
observar que los valores de # para Q =2 (figuras 6a y b) son ligeramente mayores que los asociados al
caso lineal (figuras 5a y b); es decir, se observa que los valores de f aumentan cuando se incermenta la
ductilidad disponible en las estructuras, lo que coincide con los resultados de Wu y Hanson (1989).

FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO g

Con base en las curvas de las figuras 5 y 6 se propone la siguiente expresion para determinar el

factor de reduccion por amortiguamiento, £ :
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= (4] (14)

/10 si (Te< Tc)
A= T 15
/IO(F‘ si (T,>T,) (13)

donde &, representa la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura sin disipadores de energia

sismica, ¢ la fraccion de amortiguamiento critico efectivo en el sistema Estructura-Disipador, y 4 es un
valor constante que depende del tipo de suelo donde se encuentra desplantada la estructura (Toxqui 2008;

Cordero 2010). El periodo Tc se adopta igual a 3s por tratarse de terreno rocoso (Pérez-Rocha et al,
2007).
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Factor de reduccion £ para estructuras con comportamiento elastico lineal (Q = 1)

En las figuras 7a y b se muestran las envolventes propuestas para los factores de reduccion S.
Noétese que en dichas figuras no se toma en cuenta que en la parte inicial de cada curva (correspondiente a

periodos pequefios) existe una rama descendente de [, sino que se propone un valor constante desde el
periodo estructural 7, = 0 hasta 7, = T, = 3s. El valor de 4y que se empled para ajustar las envolventes
en las figuras 7a 'y 7b (lineas continuas) es igual a 0.45.

En la figura 7a se aprecia un incremento de los valores de [ para periodos mayores que T¢ = 3s.

En la figura 7b aparecen, con linea continua, las envolventes correspondientes a los factores de reduccion
encontrados a partir de los cocientes de ETFU. Estas funciones resultan ligeramente sobreestimadas para
relaciones de fracciones de amortiguamiento bajo, es decir para 10%/5% y 15%/5%, pero adecuadas para
cocientes altos (por ejemplo, 30%/5%).
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Factor de reduccion £ para estructuras con comportamiento elastoplastico (Q =2)

En las figuras 8a y b se muestran las envolventes para sistemas con Q = 2. La figura 8a corresponde
a los factores de reduccion obtenidos a partir de espectros de respuesta de acelerogramas simulados (AS).
Al igual que para el caso lineal, las envolventes presentan valores mas cercanos a los valores medios para
cocientes de amortiguamiento altos (por ejemplo, 30%/5%) que para cocientes bajos (por ejemplo,
10%/5%). La figura 8b corresponde a envolventes de cocientes de ETFU para O = 2.

10
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12 [ 10%/5%AS == ---- 15%/5%AS | 1.2
| 20%/5%AS @~ === === 25%/5%AS : — — — —10%/5%ETFU — — — = 15%/5%ETFU
1.1 0------- 30%/5%AS 10%/ 5%Ajuste | 1.1 | = = 7 T20%S%ETFU = = = = 25%/S%ETFU
15%/ S%Ajustc  mmm— 0%/ S%Ajustc — — — —30%/5%ETFU 10%/5%Ajuste
1.0 — 5%/ 5 Y% Ajuste  S— ()% 5% Ajuste | 1.0 H 15%/ 5%Ajuste  em—1 0%/ 5%Ajuste
— - ’ 25%/5%Ajuste  m— 0%/ 5%Ajuste
0.9 e et . L
I LR e IO 0.9 1
LRSS 1. . -
g 0.8 4 e’ PR x 0.8 | BN — —
o . et * Rl —
0.7 ot et e e 0.7 :&“ ”___ffﬁ
‘|‘~ we ™t o"' e \‘-""' ) ’ \si\_ —_— = A/
0~6 T L - S - 0.6 v — — e
. ? hid LYY T 1
0.5 et 0.5
0.4 0.4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 4 5
Te(s) Te(s)
Figura 8a. Factor £ ajustado usando Figura 8b. Factor £ ajustado usando
AS.0=2, 4, =035 ETFU. 0 =2, 4, =0.35

CONSIDERACIONES SOBRE LA EXPRESION PROPUESTA (ECUACION 14)

Los espectros de disefio sismico que se usan comunmente en la practica inician en la region de
aceleraciones (A4), partiendo de la aceleracion del suelo (ay). Sus ordenadas se incrementan hasta llegar al
region de velocidades (V), en esta region las ordenadas espectrales son constantes, y finalmente, en la

region de desplazamientos (D), los valores de C , se reducen a medida que el periodo (7,) se incrementa

(ver figura 9).

Region de aceleraciones (A). Cuando las estructuras son infinitamente rigidas la aceleracion
absoluta tiende a la aceleracion del suelo; es decir, que no es significativo un incremento de
amortiguamiento en las estructuras. Esto se puede observar en los espectros de las figuras 3 y 4. En el
presente estudio se verificd que los espectros de disefio que se generan usando la funcion 14 cumplieran
con esta condicion.

Region de velocidades (V). Es la region en la que el incremento de amortiguamiento tiene su mayor
efecto. Se propone que el factor f presente un valor constante a lo ancho de toda esta region.

Region de desplazamiento (D). Cuando las estructuras son infinitamente flexibles su
desplazamiento tiende al desplazamiento del suelo. En esta region tampoco es significativo el porcentaje
de amortiguamiento inherente en la estructura. (Esto también se puede observar el las figuras 3 y 4). Esta
condicion también se establecié al ajustar la forma de la ecuacion 14.

Factor de reduccion g correspondiente a la “region de aceleraciones” del espectro de disefio sismico
En Ia anterior seccion se hizo notar que, para periodos estructurales bajos (7, < 0.1s), la ecuacion
14 proporciona valores que sobreestiman los resultados tedricos en comparacion a los encontrados

analiticamente. En lo que sigue se explica porqué se adopta un valor constante de las envolventes en dicha
zona de periodos bajos (0 < 7, <0.1s).
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Figura 9. Espectro de disefio sismico tipico

La figura 10a (Caso A) muestra la forma de la expresion que aqui se propone (ecuacion 14),
mientras que en la figura 10b (Caso B) se presenta una funcion que podria parecer mas apropiada para el
factor £ . Este Gltimo caso presenta una linea descendente a partir de 7, = Os (tal como lo recomienda el
FEMA 450, 2003); sin embargo, esta forma (Caso B) da lugar a que se incrementen las ordenadas
espectrales de disefio sismico en la “region de aceleraciones”. Esto se ilustra con linea discontinua en la
figura 11.

1.2 1.2
0.9 0.9
=8 pos s’ @ | —
0.6 0.6 ]
0.3 0.3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) Te(s)
Figura 10a. Factor de reduccion para Figura 10b. Factor de reduccion para
¢,=15%y O=1. Caso A ¢,=15%y O=1.Caso B

Con el fin de mantener la forma lineal de la rama ascendente del espectro de disefio,
a=a,+ (,Bc —-a, )T /T, , aqui se propone que la expresion del factor de amortiguamiento (ecuacion 14)

sea como se representa en la figura 10a (Caso A).
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Figura 11. Espectros de disefio sismico correspondientes a los Casos A y B

Factor de reduccion gcorrespondiente a la “region de desplazamiento” del espectro de disefio sismico

Por otro lado, la figura 12a (Caso A) muestra el factor £ con una rama ascendente a partir del
periodo 7, = T (ecuacién 15), mientras que la figura 12b (Caso C) muestra valores constantes del factor

[ para todos los periodos. Las consecuencias de estas dos alternativas se explican en lo que sigue.

Te(s)

1.2 1.2
09 0.9
Q / @
0.6 0.6
I .
I
1
0.3
: 0.3
0 1 2 3 4 5
v 0 1 2 3 4 5

Te(s)

_|
(e}

Figura 12a. Factor de reduccion para Figura 12b. Factor de reduccion para
¢,=15%y Q=1.Caso C

¢,=15%y O =1.Caso A

En la figura 13a se puede apreciar que los espectros de disefio sismico para el Caso A presentan
ordenadas espectrales ligeramente mayores (lo que indica estan del lado de la seguridad); por el contrario,

para el Caso C las ordenadas estan del lado no conservador.
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El efecto de utilizar la forma del factor £ que presenta la figura 12a (en vez de la de la figura 12b)
se refleja mas claramente en los espectros de desplazamiento. En la figura 13b se hace ver que cuando no
existe una rama ascendente para 7, > 7. (Caso C), los desplazamientos no tienden rdpidamente al
desplazamiento del suelo, lo que resulta en una estimacion inadecuada de dicho desplazamiento; sin

embargo, cuando existe una rama ascendente en las envolventes (Caso A), los desplazamientos tienden
mas rapidamente al desplazamiento del suelo.

0.16 0.35
0.3
0.12 = |
£ 0.25
—_—5% T
[=]
—Caso A 2 02 re
& 0.08 Caso C|— 3
E 0.15
3
= 01 P |
0.04 g // >
8 0.05 Caso A| |
\\ Caso C
0 %——_ 0 ]
0 5 10 15 20 0 > 10 15 20
T.(s) T. (s)
Figura 13a. Espectros de disefio sismico para Figura 13b. Espectros de desplazamiento para
el Caso A yel Caso C los Casos Ay C

Tasa anual de falla e influencia de la magnitud de los eventos sismicos en el factor f

En el presente estudio se observo que si se emplea una tasa anual de excedencia menor que la
seleccionada para este estudio (o sea menor que v = 0.008), los factores de amortiguamiento £ presentan
una variacion despreciable; sin embargo, si se emplea una tasa anual de excedencia mayor (por ejemplo,
v =0.1) los valores de f cambian significativamente.

En la figura 14 se puede ver que los valores de £ son similares para v = 0.008 y v = 0.002; sin
embargo para v = 0.1, dichos valores resultan mayores para el mismo valor de ¢ . La figura 14

corresponde a valores de £ para una estructura con Q = 1, T, = 0.5s y diferentes valores de £

Se hace notar que la ecuacion 14 y el valor de sus parametros propuestos en este estudio
corresponden a un valor de v = 0.008 que generalmente se asocia a un estado limite entre seguridad de
vidas y cercano al colapso. Es decir, que no son aplicables a otro estado limite (por ejemplo, el de
servicio). Para verificar lo anterior se realizo un analisis usando la técnica de Monte Carlo. Se utilizaron
registros de intensidad baja, que también se obtuvieron en la estacion “Filo de Caballo”. Estos fueron
causados por eventos de subduccion de magnitudes relativamente pequenas, M; < 6.0. También se
utilizaron acelerogramas registrados en la misma estacion pero con intensidades altas, causados por
eventos de subduccion de magnitudes Mg = 6.5. Las distancias focales se eligieron del mismo orden (para
que no fuese una variable que influyera en los resultados). Los resultados del analisis indicaron que el
factor de amortiguamiento depende de la magnitud de los eventos que se utilicen en los analisis (ver
Anexo 1), lo que coincide con los resultados de Bommer y Mendis (2005).
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Figura 14. Comportamiento de £ para distintas tasas anuales de excedencia

COMPARACION DE LA ECUACION 14 CON OTRAS PROPUESTAS
Comparacion del factor B (ecuacion 14) con las expresion del FEMA 450

En la figura 15 se compara el factor S (con { =5, 10 y 30%, y Ao= 0.35) obtenido con la ecuacion

14 con la recomendada en el FEMA 450. La de este Gltimo (lineas punteadas) esta formada por dos ramas:
una recta descendente que llega hasta 7, (periodo de referencia donde inicia la meseta en los espectros de
disefio sismico del FEMA 450) y otra recta que es constante para periodos mayores que este valor.

1.2
1.0
5%/5% Ec. 14
‘ 10%/5% Ec. 14
| N -i'-:'
Q0.8 e 30%/5% Ec. 14
I — — 5%/5% FEMA 450
l — —10%/5% FEMA 450
0.6 - = 30%/5% FEMA 450
0.4
0 1 2 3 4 5

Te(s)
Figura 15. Factores de reduccion obtenidos con el FEMA 450 y con la ecuacion 14 (4, = 0.35)

Para poder determinar los coeficientes correspondientes al FEMA 450 se establecio la condicion
que el periodo T, fuese igual al periodo T, (Pérez Rocha et al. 2007), por lo que se supuso que el valor de
la constante de aceleracion en la respuesta espectral para estructuras en periodos cortos Ss fuese igual a 1
(FEMA 450), y el valor de la aceleracion en la respuesta espectral para estructuras con periodo estructural
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T=1s, S; fuese igual a 0.50. El sistema se supone ubicado en un sitio clase B. Con ello se obtuvo 7, =
0.10s, igual a T, = 0.10s (correspondiente a nuestro caso). Los coeficientes del FEMA 450 dividen a las
ordenadas espectrales de disefio en vez de multiplicarlas, por lo que en la figura 15 se grafica en valor
inverso de lo que el FEMA 450 llama el coeficiente B.

En la figura 15 se puede notar que los valores del factor de amortiguamiento son similares en cierto
intervalo de periodos; sin embargo, la expresion que recomienda el FEMA 450 daria lugar a que la
primera rama del espectro de disefio sismico no fuese lineal, y por otro lado, posiblemente los
desplazamientos no se estimen correctamente (de acuerdo con la explicacion de las figuras 11 y 13).
Comparacion del factor g (ecuacion 14) con las expresion de Arroyo y Teran (2002)

Son pocos los articulos que se encontraron sobre investigaciones relativas a este tema realizadas en

Meéxico. Uno de ellos es el de Arroyo y Teran (2002), con el que se hace una comparacion en lo que
sigue. Estos autores proponen la siguiente expresion para encontrar los factores de reduccion:

0
TK'
R, :{¢(0[—:T,{]+1} (16)

donde ¢ =0.16 yk=1.2

¢=x(3.4¢ +1.4)-1.2¢7"

Los factores de reduccion dados por la ecuacion 16 (para {= 5, 10 y 30%) se muestran en la
figura 16.

En la figura 16 se puede observar que, cuando no existe amortiguamiento extra en la estructura
(5%/5%), el valor de £ que se obtiene con la ecuacion de Arroyo y Teran (2002) tiende a un valor
ligeramente mayor que la unidad. Esto posiblemente se deba a que la ecuacion 16 corresponde a un factor
de reduccion de resistencia (cociente del espectro eldstico entre el inelastico) que depende del periodo, la
ductilidad y el amortiguamiento; sin embargo, aqui se emplea para aproximar al factor de reduccion por
amortiguamiento de una estructura lineal (Q =1). Solo fue posible comparar sus resultados para el caso de
sistemas lineales, debido a la forma en que dichos autores definen el factor R ..

La figura 16 indica que el factor de reduccion obtenido por Arroyo y Teran (2002) es del mismo
orden que el calculado con la ecuacion 14 cuando se utiliza A,=0.35.
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Figura 16. Factores de reduccion calculados con la expresion de Arroyo y Teran (2002)
y con la ecuacion 14. A, =0.35
Comparacion del factor £ (ecuacién 14) con las expresion propuesta por Pérez Rocha et al (2007)

La ecuacion del factor de amortiguamiento propuesta por Pérez Rocha et al (2007) para obtener el
factor de reduccion por incremento de amortiguamiento viscoso es la siguiente:

0.05%% T si T,<T,
N S )
g T,
0.45
B= 0-% si T.<T.<T. (17)
0.050445 Tvc
1+ v -1 T si T.>T.

donde T, representa el periodo estructural, 7, el periodo donde inicia la meseta en el espectro (para suelo
rocoso es igual a 0.1s), 7. es el periodo donde termina la meseta en el espectro (para suelo rocoso es
igual a 3s), y¢ la fraccion amortiguamiento critico en la estructura con amortiguamiento extra.

En la figura 17 se puede observar que las expresiones de Pérez Rocha et a/ (2007) contienen una
rama descendente del factor de amortiguamiento en el intervalo de periodos pequeios. Esto provocara
alteraciones en el espectro de disefio sismico (como se menciond al describir las figuras 10 y 11). Es
importante notar que los valores f propuestos en este estudio son mayores que los obtenidos con las
expresiones de Pérez Rocha et al. (2007); sin embargo, cuando se utiliza 4y =0.35 en la ecuacién 14, los
valores de /3 se encuentran del lado de la seguridad.

Se hace notar que en la figura 17 los valores de S para 20%/5% obtenidos con las expresiones de
Pérez Rocha et al (2007) coinciden con los valores de 30%/5% obtenidos con la ecuacion 14, por lo que
no se notan diferencias entre ambos casos.
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Figura 17. Factores de amortiguamiento obtenidos con la ecuacion 14 (A, = 0.35) y con las expresiones
de Pérez Rocha et al. (2007).

CONCLUSIONES

Se propuso una expresion matematica sencilla para obtener el factor de amortiguamiento f, util para
reducir las ordenadas espectrales de disefio sismico para estructuras con amortiguamiento viscoso extra,
localizadas en terreno rocoso.

La expresion propuesta depende del porcentaje efectivo amortiguamiento critico en el sistema (&),
del periodo estructural (7)) y de un parametro ( 4,) que a su vez depende de la ductilidad de disefio (Q).

Se encontré que A,=0.45 es una valor adecuado para sistemas lineales (Q = 1), y A,=0.35 para sistemas

elastoplasticos diseniados con Q = 2.

La forma de la expresion que se propone es congruente con la de los espectros de disefio sismico
que se utilizan cominmente para disefio estructural. Los parametros que se ajustan en este trabajo
corresponden a sistemas estructurales sobre roca y sujetos a movimientos sismicos intensos (que se
asocian al estado limite cercano al colapso).

Los resultados que se obtuvieron a partir de registros acelerograficos de baja intensidad sismica
(Anexo 1), junto con la discusion hecha sobre la tasa anual de excedencia referente a la figura 14, indican
la necesidad de proponer una nueva forma y/o parametros para el factor de reduccién [ para sistemas
sujetos a movimientos con intensidades pequefas (generalmente asociadas al estado limite de servicio),
asi como de ampliar los analisis para estudiar la influencia de la magnitud sismica y la distancia focal en el
factor de reduccion amortiguamiento /3 .
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ANEXO 1
FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO PARA ACELEROGRAMAS CAUSADOS POR EVENTOS
DE MAGNITUD PEQUENA

Enseguida se comprueba la dependencia del factor de amortiguamiento £ con respecto a la

magnitud de los sismos. En este anexo se emplean acelerogramas registrados en campo. Los pasos para
realizar el andlisis son los siguientes:

1) Se extraen los acelerogramas de la estacion “Filo de Caballo”, de la Base Mexicana de Datos de
Sismos Fuertes (Vol. 2).

2) Se descartan los acelerogramas que se encontraron mal registrados o incompletos.

3) Se separan los movimientos en las direcciones N9OE y NOOE.

4) Cada uno de los acelerogramas se filtra para eliminar frecuencias bajas, y corregir su linea base.

5) Se obtienen espectros de pseudoaceleracion para S1GL elastico lineales (Q = 1).

6) Se determinan los cocientes espectrales (dados por le ecuacion 3) para cada acelerograma.

7) Se determina la media de los valores de f.

Los acelerogramas que se usaron en este Anexo se listan en la tabla Al. A partir de este conjunto
de registros se formaron dos grupos. El primer grupo esta constituido por eventos con magnitudes (M)
menores que 6, movimientos que dieron lugar a valores maximos de coeficientes sismicos espectrales
menores que 0.05. La mayoria de los acelerogramas que conforman al grupo 1 corresponden a eventos con
magnitudes promedio de 4.6, sismos que ocurren frecuentemente en el pais y que, en general, no implican
un peligro de colapso para las estructuras.
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El segundo grupo estd constituido por acelerogramas correspondientes a sismos con magnitudes
mayores que 6.5 y que dieron lugar a valores maximos espectrales de C, mayores que 0.05. El segundo
grupo esta formado por solo tres eventos sismicos (eventos 8, 47 y 48 de la tabla A1). Estos son relevantes
para la seguridad estructural de los edificios; sin embargo, obviamente son muy pocos para realizar con
ellos un analisis estadistico.

Los valores medios de cocientes espectrales () que se calcularon a partir del primer grupo se

muestran en la figura Al. En ellos se puede observar que, partiendo desde 1, alcanzan su valor minimo
cerca de T, = 0.5s. Para periodos mayores que este, el valor de los cocientes aumenta con una pendiente
aproximadamente constante; sin embargo en la figura A2, que corresponde a sismos con mayor intensidad
sismica (M; > 6.5), el comportamiento es diferente, ya que a partir de 7, = 0.8s el valor de los cocientes
espectrales crece con una pendiente mucho menos pronunciada (comparar la figura A2 con la 5a).

1.2 1.2
1 5%/5% 1 - —_—5%/5%
— 10%/5%
0.8 - = e 15%(:/50/2 0.8 avas 10
- a V o~ 15%/5%
o J —_—20%/5% N Bty 20%/5%
6 - 25%/5% 0.6 1 — 25%/5%
04 30%/5% 04 | N 30%/5%
0.2 ‘ w w 0.2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Te(s) Te(s)
Figura Al. Valores de f correspondientes a Figura A2. Valores de £ correspondientes
registros a registros del grupo 1 a registros del grupo 2

Al comparar las formas de las curvas que aparecen en las figuras Al y A2, resulta evidente que los
cocientes espectrales, y por lo tanto el factor £, depende de la magnitud de los eventos sismicos que se
utilice el analisis.
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Tabla Al. Lista de sismos reales empleados en el analisis del Anexo 1

Coordenadas del

Numero Estacion Archivo Fecha del evento Magnitud cpicentro Duracion (s) Cy Méaximo
LAT. LONG.
Mb Ms Mc N w

1 FIC2  FIC28706091 09-jun-87 4.2 4 16.943 99.844 21.40 0.012
2 FIC2  FIC28701041 04-ene-87 3.6 17.097 100.193 34.43 0.008
3  FIC2  FIC28706071 07-jun-87 5.5 4.8 49 16.654 98.909 28.86 0.022
4 FIC2  FIC28707081 08-jul-87 16.85 99.94 34.38 0.011
5 FIC2  FIC28805291 29-may-88 4.6 42 18.109 100.05 21.46 0.019
6 FIC2  FIC28806161 16-jun-88 4.1 18.073 99.967 42.75 0.011
7 FIC2  FIC28808161 16-ago-88 4.2 4.6 16.967 99.801 21.51 0.013
8 FIC2  FIC28904251 25-abr-89 63 69 6.5 16.603 99.4 64.90 0.058
9 FIC2  FIC28905021 02-may-89 54 49 51 16.637 99.513 40.99 0.026
10 FIC2  FIC28907071 07-jul-89 41 17.194 99.83 20.25 0.011
11 FIC2  FIC28908121 12-ago-89 5.5 4.5 4.8 18.126 101.03 22.25 0.009
12 FIC2  FIC28908171 17-ago-89 4.9 48 17.118 100.035 24.80 0.020
13 FIC2  FIC28910081 08-0ct-89 5 41 5 17.189  100.213 41.75 0.086
14 FIC2  FIC29001131 13-ene-90 53 5 5 16.82 99.629 29.97 0.034
15 FIC2  FIC29004041 04-abr-90 43 43 5 16.648 99.372 23.46 0.013
16  FIC2  FIC29005111 11-may-90 43 17.134 100.304 20.04 0.008
17  FIC2  FIC29005112 11-may-90 53 49 53 17.046 100.84 43.98 0.020
18  FIC2  FIC29005311 31-may-90 58 59 55 17.106 100.893 63.96 0.006
19 FIC2  FIC29007101 10-jul-90 4.5 4.8 16.833 99.569 25.43 0.024
20  FIC2  FIC29008201 20-ago-90 43  17.167 100.027 20.73 0.013
21 FIC2  FIC29009101 10-sep-90 4.6 4.8 16.879 99.29 20.43 0.009
22 FIC2  FIC29009171 17-sep-90 43 17.04 99.822 20.61 0.010
23 FIC2  FIC29101141 14-ene-91 53 5 5.1 17.838 101.854 26.61 0.011
24 FIC2  FIC29103251 25-mar-91 4.6 47 17.165 99.867 35.32 0.072
25 FIC2  FIC29104151 15-abr-91 3 42 17939 99.677 21.20 0.023
26  FIC2  FIC29104271 27-abr-91 4.6 4.1 49 17221 100373 35.48 0.026
27  FIC2  FIC29105211 21-may-91 49 41 5 17.118 99.334 18.09 0.010
28  FIC2  FIC29105281 28-may-91 4.6 3.6 49 16.897 99.809 24.99 0.054
29  FIC2  FIC29107251 25-jul-91 54 54 5 16.766  101.451 21.68 0.013
30  FIC2  FIC29108191 19-ago-91 4.3 46 17.002 100.7 23.65 0.011
31  FIC2  FIC29110151 15-oct-91 4 17.014 99.441 21.27 0.007
32 FIC2  FIC29203311 31-mar-92 52 5.1 4.7 17233 101.302 29.96 0.011
33 FIC2  FIC29208021 02-ago-92 4.3 43 17.13 100.3 23.30 0.012
34 FIC2  FIC29209191 19-sep-92 4.1 17.796 100.004 22.54 0.029
35 FIC2  FIC29210101 10-oct-92 3.7 17285 100.043 20.26 0.010
36 FIC2  FIC29210161 16-oct-92 43 38 43 16.509 99.168 23.70 0.010
37  FIC2  FIC29210251 25-0ct-92 3.8 17.151 99.965 20.58 0.012
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Facto de reduccion B por incremento de amortiguamiento viscoso, para estructuras desplantadas ...

38 FIC2  FIC29211101 10-nov-92 4.6 42 43 16.887 100.101 22.03 0.015
39 FIC2  FIC29212241 24-dic-92 4.8 44 16.561 99.306 21.80 0.007
40 FIC2  FIC29303311 31-mar-93 53 5 53 17.18 101.02 31.44 0.010
41  FIC2  FIC29304141 14-abr-93 3.5 4.6 17.04 99.46 21.09 0.010
42 FIC2  FIC29307291 29-ul-93 5 42 5 17.38 100.65 26.49 0.019
43 FIC2  FIC29308051 05-ago-93 4.9 5.1 17.08 98.53 22.21 0.013
44  FIC2  FIC29309101 10-sep-93 4.8 4.8 16.57 98.94 24.75 0.011
45  FIC2  FIC29312081 08-dic-93 4.5 4.5 17.02 99.95 20.22 0.007
46  FIC2  FIC29402231 23-feb-94 5.4 5 17.82 97.3 22.39 0.013
47 FIC2  FICA8509191 19-sep-85 6.8 8.1 8.1 18.081 102.942 58.8 0.277
48  FIC2  FICA8509211 21-sep-85 63 7.6 7.5 18.021 101.479 33.22 0.199
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