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RESUMEN

En este trabajo, la capacidad de recentrado de sistemas de un grado de
libertad con comportamiento histerético es evaluada en términos de
desplazamientos residuales normalizados. Para esto, se realizaron maltiples
andlisis historia-tiempo de sistemas de un grado de libertad con periodos
elasticos fundamentales que van desde 0.5 a 5s y modelos bilineales con
razones de rigidez post-elastica a rigidez elastica de 0 a 0.5, sometidos a 58
registros correspondientes a 29 estaciones acelerograficas, captados durante
el sismo de pedernales 2016, y a un conjunto de excitaciones armonicas
caracterizadas por su periodo.

Los resultados fueron comparados con los obtenidos en el trabajo realizado
por Kawashima y McRae (1997) y resultan consistentes. Adicionalmente el
criterio para la capacidad de recentrado en sistemas de aislacion sismica,
definido por la sociedad americana de ingenieros civiles (ASCE 7-16), es
comparado con los resultados obtenidos en este estudio. Se concluye que el
criterio de la ASCE 7-16 no es capaz de identificar de manera apropiada a los

sistemas con poca capacidad de recentrado.

Palabras Claves: deformacion residual, sistemas de un grado de libertad,
capacidad de recentrado, Histéresis bilineal, sistemas de aislacion sismica,
sismo de pedernales 2016, ASCE 7-10.



CAPITULO 1

1 Introduccion

Las provisiones actuales para el disefio sismo-resistente permiten la incursion
de las estructuras en el rango inelastico. Es decir, permiten el dafio como
medio de disipacién de la energia de la demanda de los movimientos del
terreno. Los criterios para un buen desempefio estructural y prevencion de
dafio estructural se basan en limitar las deformaciones laterales a un limite
permisible para la carga de disefio probabilisticamente posible, sin embargo,
las deformaciones residuales en estructuras podrian ser un parametro
importante en la evaluacion de las mismas para determinar si estas pueden

continuar su funcion luego de un evento sismico.

Aunque las deformaciones residuales en estructuras comunes son inevitables
una vez que estas han cedido, existen sistemas en los cuales la capacidad de
recentrado es una de las principales funciones y calificativos de buen
desempeiio, tal es el caso de los sistemas estructurales equipados con

dispositivos de aislacion sismica.

Este trabajo tiene la finalidad de estudiar las caracteristicas mas influyentes
en la capacidad de recentrado de los sistemas estructurales con
comportamiento histerético, los cuales pueden, de manera simplificada, ser

modelados como sistemas de un grado de libertad.

1.1 Antecedentes

La capacidad de recentrado ha sido tema de varios trabajos hasta la fecha.
Se dice que los pioneros en determinar resultados significativos fueron
Newmark y Riddle (1979a, b), estos concluyeron que las deformaciones
residuales se ven afectadas en gran medida por las reglas de las histéresis
adoptadas. En su estudio encontraron que sistemas de un grado de libertad
con modelos histeréticos con degradacién de rigidez o con incremento de
resistencia presentan menores deformaciones residuales, por otro lado,
sistemas de un grado de libertad con histéresis elastoplasticas e histéresis

con pérdida de resistencia presentan comportamientos inestables y



deformaciones residuales significativas. Ruiz y Garcia (2005; 20064, b; 2008)
realizaron extensos estudios acerca de la deformacion residual en estructuras
con uno y varios grados de libertad, estos propusieron ecuaciones para la
determinacion de las deformaciones residuales promedio y concluyeron que
las deformaciones residuales dependen del tipo de sistema estructural, sobre

resistencia y comportamiento histerético.

Mc Rae y Kawashima (1997) realizaron un estudio acerca de las
deformaciones residuales en sistemas de un grado de libertad con histéresis
bilineales con rigidez post-elastica negativa, nula y positiva, estos emplearon
11 registros y factores de ductilidad de 2, 4 y 6. Los autores concluyeron que
la deformacién residual en sistemas de un grado de libertad se ve fuertemente

influenciada por la razén entre la rigidez post-elastica a la elastica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar cuales son los parametros mas influyentes en la capacidad de
recentrado en sistemas de un grado de libertad con comportamiento

histerético bilineal.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la respuesta y desplazamiento residual de los sistemas de
un grado de libertad con comportamiento histerético sometidos a 58
registros sismicos.

e Proponer nuevas definiciones para la capacidad de recentrado en
sistemas de un grado de libertad.

e Comparar los resultados obtenidos por Kawashima y McRae (1997), y
los obtenidos en este estudio para todos los registros empleados

e Comparar los resultados obtenidos en este estudio en términos de las
definiciones de recentrado propuestas con el criterio de la Norma ASCE
7-16.



CAPITULO 2
2 Marco Tebrico

2.1 Sistemas de un grado de libertad (SUGL)

Los sistemas de un grado de libertad elasticos lineales pueden ser idealizados
mediante un blogue con ruedas sobre una superficie sin friccion, conectados
a un resorte con rigidez K y a una barra con coeficiente de amortiguamiento
c, sometidos a una fuerza que varia en el tiempo p(t) (Figura 2-1). Esta
idealizacion pretende modelar un sistema cuya fuerza restauradora (fs) es

funcién Unicamente de la rigidez del resorte (Figura 2-2).

mg mg

v v
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Figura 2-1:Idealizacion de un sistema de un grado de libertad por medio de un bloque con ruedas sobres una
superficie con friccion nula. Imagen tomada de Chopra (2014)
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s
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Fuerza restauradora |

Desplazamientos (D)

Figura 2-2 Relacion fuerza-desplazamiento de un sistema de un grado de libertad eldstico lineal.



En este caso el sistema oscilara alrededor del origen una y otra vez, ya que

este nunca excede su fuerza resistente (fy).

Cuando la excitacion demanda una fuerza mayor a la fuerza resistente del
sistema, se dice que este es inelastico. La relacion fuerza-desplazamiento de
los sistemas inelasticos (Figura 2-3) puede ser representada mediante
histéresis bilineales, las cuales representan dos comportamientos definidos:
el comportamiento elastico, cuando el sistema oscila sin generar una fuerza
mayor a la resistente, y el comportamiento inelastico, cuando el sistema

excede dicha fuerza y se desplaza hacia una nueva posicion de equilibrio.

uerza restauradora (1s)

i L i 5

[ T S U
Ulesplazamientos (LY

Figura 2-3: Relacion fuerza-desplazamiento de un sistema de un grado ineldstico

La fuerza restauradora de estos sistemas es funcion de las rigideces K y Ko:

- {fS(Di) = fs(Dij—1) + K = (D; — D;_q)sifs(D) < f,
ST fs(D) = fs(Di—q) + Ky * (D; — Di_y)sifs(D) > f,,



2.2 Dispositivos de aislacién sismica como sistemas de un grado de

libertad

Los aisladores de friccion de péndulo simple y de caucho pueden ser tratados

como SUGL y modelados mediante una histéresis bilineal con rigidez post-

elastica positiva mayor a 0 (Petty et al, 2013). Las fuerzas que intervienen en

estos elementos se muestran de forma grafica en la Figura 2-4 donde:

fo = Fuerza caracteristica

fu = Fuerza méaxima

fy = Fuerza de fluencia

dn = Desplazamiento o deformacion de fluencia

Dm = deformacién maxima

Ka = rigidez post-elastica (representada como Kz en este estudio)
K1 = rigidez inicial

Eoop = Energia histerética disipada (area de la histéresis)

fu — >
fr.dy ~_ | L
fO

k L2 . ” 7~
- o
/l Kets
7~
Displacement (inches) P <

Force (kips)

Figura 2-4: Histéresis bilineal tipica de un aislador. Figura tomada del ASCE 7-16

Tal como se explico en la seccion 2.1, para que un sistema de un grado de

libertad con comportamiento histerético (sistema inelastico) fluya, la excitacion

debe demandar una fuerza mayor a su fuerza resistente. En el caso de los



aisladores de friccion de péndulo simple, esta fuerza es la fuerza de friccion
generada por el peso de la superestructura, para el caso de los aisladores de

caucho es la fuerza de fluencia del plomo.

Tanto para los aisladores de friccion de péndulo simple como para los
aisladores de caucho o elastdbmeros, las deformaciones en el rango lineal de

comportamiento son practicamente nulas debido a su alta rigidez.

2.2.1 Criterio para la evaluacion de la capacidad de recentrado para
sistemas de aislacion sismica segun la norma ASCE 7-16

La asociacion americana de ingenieros civiles (ASCE 7-16) presenta el

siguiente criterio para la evaluacion de la capacidad de recentrado en

dispositivos de aislacion sismica:

“La fuerza restauradora a un desplazamiento igual al desplazamiento total de
disefio debera ser al menor 0.025W veces mayor a la fuerza lateral producida

a un desplazamiento igual al 50% del desplazamiento maximo de disefio”.

Donde W representa el peso sobre el aislador proveniente de la

superestructura.

De esta forma la ASCE7-10 busca incluir en el disefio de los dispositivos de
aislacion sismica una éptima capacidad de recentrado.



0.025W

Fuerza restauradora (fs)

Desplazamientos (D)

Figura 2-5: llustracion del criterio presentado por la norma ASCE 7-10 para la capacidad de recentrado de
dispositivos de aislacion sismica.

Este criterio puede ser expresado de forma matemadtica como se demuestra a continuacion:

fS(omax) = fo + K * Dmax

fS(SO%Dmax) = fo + 0.5% K * Dmax

El criterio en forma matemadtica establece que:

fo + K * Dmax — (f, + 0.5 * K * Dmax) = 0.025W

De esta forma se obtiene:

0.05W
K =

Dmax

De esta forma, aquellos aisladores cuya rigidez post-elastica K no cumple con

la ecuacion (4), no poseen una buena capacidad de recentrado

(1)

(2)

(3)

@)



2.3 Respuesta dinamica de un sistema de un grado de libertad
La ecuacion que gobierna la respuesta dinamica de un sistema de un grado
de libertad es:

mii + cu + fs(u,00) = p(t) (5)

e m = la masa del sistema
e ¢ = coeficiente de amortiguamiento

e fs = fuerza restauradora (seccién 2.1)

u,u y u representan las aceleraciones, velocidades y desplazamientos
relativos del sistema y p(t) representa la excitacion como funcién del tiempo
t.

Para determinar la respuesta de un SUGL se emple6 el método de integracion
paso a paso en el tiempo de Newmark (Chopra 2014). Este método se basa
en la asuncion de que la excitacion varia ya sea lineal o constantemente en

cada paso de tiempo (Figura 2-6).

Aceleracion promedio constante Aceleracion lineal
i i
A A
i lhz)
i; i
-1 -1
L liyy i liv)
—e T — T
At At
RO P po e Pos o
i(r) = E(I’,+] + i) i(r) = i; E(ll,-] — i)
. r » 1 2 - ; r = » s
a(t) =u; + 5(11,-“ + i) a(t) =d;i +iit + AL (i1 — Uf)
: 3 Al : A At .. :
Uiy = + T(”H-l + 1) diy) = u; + T(d,‘.;.] + il;)
= ; 72 g ’ _ sy i B 3 ) )
u(t) =u; +a;t + T(zl,ﬂ + i) u(t) =u; +u;t *11,? + E(N,H — i)
% 1 1
Ui+ = Ui +U; AT+ (ilj+1 + il;) Ui+ = Ui +u; At +(Al)"' (-6—11,'4.] +-_¥i1;)

Figura 2-6: Asunciones del método de Newmark para el cdlculo de la respuesta de un sugl ante una excitacion
que varia arbitrariamente en el tiempo
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Bajo estas asunciones el método permite determinar las respuestas del
sistema (aceleracion, velocidad y desplazamiento) en el paso de tiempo i+1 a
partir del paso de tiempo i, reemplazando la variable t por At en las

ecuaciones mostradas.

Los métodos de aceleraciéon promedio constante y aceleracion son parte de
una familia de métodos creadas por Newmark, las cuales se basan en las

siguientes ecuaciones:

il =W + [(1 = y)AL]il; + (YA (6)
Uiyr = u; + (ADY; + [(0.5 — B)(At)?]i; + [B(AL)?Jiliy4 (7)
El algoritmo se desarrolla a través de una serie de sustituciones de las

ecuaciones (2) y (3) en la ecuacién (4) como se muestra a continuacion:

La ecuacion de movimiento (1), representada en términos del paso de tiempo

i+1 es

mil; g + Cliyq + fSUip1) = Pigq (8)

Expresando ii;,, en la ecuacion (3) en términos de u;,; queda

.1 1 . 1 .
Ujyq = m(uiﬂ —uy) — mui - <2_B - 1) U; (9)

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacion (2), se obtiene
" Y Y\ . Y.
Uist = 5rag) (Wi —u) + <1 - —) u; + At <1 - —) U (10)

§ 2B

Luego, las ecuaciones (5) y (6) se sustituyen en la ecuacién que controla el

movimiento, esta sustitucion resulta en

Eui+1 = Pi+1 (11)
donde
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~ Y 1
k—k+mc+mm (12)

Pir1 = Pis1 + [ﬁ*’ﬁc]ui + [£m+ %— 1) C]fli

1 N ) (13)
+ [<2_B_ 1)m+At(ﬁ— 1>c]ui
Con ky p;., conocidas a partir de las propiedades del sistema m, k y ¢, los
parametros del algoritmo y y B, y el estado del sistema en el tiempo i definido
por u;, u; Y ii;, el desplazamiento en el tiempo ii;,; se calcula como
Pi+1
Ujpq = lIE (14)

Cuando el sistema es inelastico su relacion fuerza-desplazamiento deja de ser
lineal, por lo cual la ecuacion (10) deja de ser valida ya que la rigidez del
sistema varia en el tiempo y es funcion del desplazamiento y la velocidad en
el tiempo i. Para resolver la ecuacion de movimiento de un sistema inelastico,
se debe realizar un proceso iterativo con el objetivo de determinar los cambios
de rigidez a lo largo del tiempo, para este estudio se empled el algoritmo de

newton Raphson (Chopra 2014).

2.4 Excitacion

2.4.1 Registros sismicos

Los registros sismicos o acelerogramas son la representacion cuantitativa del
movimiento del terreno durante un evento sismico. Estos son captados por
dispositivos especiales (acelerégrafos) ubicados en zonas estratégicas,
capaces de detectar ondas con un rango predeterminado de frecuencias. Una
vez que la aceleracion inducida por el terreno al dispositivo alcanza y supera
la aceleracién minima para la cual estos dispositivos son sensibles (umbral de
aceleracion), estos se activan y comienzan a registrar el movimiento, sin
embargo, en la actualidad estos dispositivos cuentan con una memoria interna
Cuyo proposito es registrar un periodo de tiempo previo a la activacion y un

periodo de tiempo posterior a su desactivacion.
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Las caracteristicas de los acelerogramas son funcion del tipo de fuente, la
distancia desde el epicentro al acelerografo, el tipo de suelo, entre otros

factores menos influyentes.

2.4.2 Excitacion armonica
Para definir la excitacion armonica se utilizd6 una funcion cosenoidal, cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

e n =numero de ciclos definidos.
e = Frecuencia

e T,..=Periodo

e A =amplitud

e t =tiempo de duracion
La ecuacién que describe esta funcién es:
i(t) = A X cos(wt)

el tiempo de duracion de la funcién es dependiente del periodo de esta y de

la cantidad de ciclos, por lo tanto:

t = Toxe Xn

2.5 Mc Raey K. Kawashima - 1997

Los autores estudiaron los desplazamientos residuales de SUGL con distintos
tipos de histéresis para un rango de periodos de 0.1 a 3s, sometidos a fuerzas
provocadas por movimientos del terreno. Los efectos de endurecimiento
(rigidez post-elastica positiva), y de degradacion de resistencia (rigidez post-
elastica negativa) son estudiados en términos de desplazamientos residuales.
Los autores concluyen que el factor mas influyente en los desplazamientos
residuales es la razén de la rigidez post-elastica a la rigidez elastica (r), la
razon de esta dependencia es descrita mediante el concepto de la estabilidad

dinamica.
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2.5.1 Registros sismicos

Se emplearon 11 acelerogramas para su estudio, los cuales se muestran en
la Tabla 2-1. Un minimo de tres acelerogramas para suelos de consistencia
blanda, intermedia y dura forman parte de este set de registros. Estos registros

fueron obtenidos de un reporte de Kawashima et al (1985).

Un tiempo de 18s adicionales fue afiadido a cada uno de los acelerogramas
para lograr que los osciladores entren una fase de vibracion libre y asi poder

determinar los desplazamientos residuales al final del registro.
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Tabla 2-1 Registros sismico usados por Kawashima y MacRae (1995).
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2.5.2 Célculo de la respuesta dinamica de sistemas de un grado de
libertad.

Para determinar la respuesta de desplazamientos de un sistema estructural

se debe resolver la ecuacion que rige el comportamiento dindmico del mismo

(1) (seccion 2.3)

Los autores emplearon el método de integracion paso a paso desarrollado por
Newmark (Chopra, 2014) para resolver la ecuacion de movimiento. El andlisis
historia-tiempo se realiz6 para factores de ductilidad de 2, 4 y 6. Para esto fue
necesario un proceso iterativo en el cual se reduce la resistencia a la cedencia
del oscilador con el fin de obtener el desplazamiento maximo que produzca la
ductilidad requerida. Si la resistencia especificada (o reducida) no produce
una ductilidad igual a la requerida, esta se reduce (0 aumenta) alin mas hasta

lograr convergencia.

2.5.3 Célculo de deformaciones residuales

A medida que el sistema cede a causa de la excitacion, este acumula
desplazamientos residuales y tiende a oscilar alrededor de nuevas posiciones
de equilibrio. Una vez que cesa su movimiento, esta nueva posicion de
equilibrio es la que se denomina deformacién residual. La maxima
deformacion residual que el sistema puede alcanzar (Dwmr), junto con la
deformacion residual al final del movimiento (Dres) se presentan de forma

grafica en la Figura 2-7

Para el calculo de desplazamientos residuales, es necesario determinar la
linea sobre la cual el sistema esta oscilando e interpolar para su punto de

equilibrio, es decir Zfuerzas = 0.
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Figura 2-7: Definiciones de deformacion residual (Dges), Deformacion residual mdxima posible (Dyr) y
deformacion mdxima (Dmax)

2.5.4 Deformacion residual normalizada (drr)
Los autores propusieron la razon entre el desplazamiento residual (Dres) y el

maximo desplazamiento residual posible (Dwvr) para su estudio.
drr = Drgs/Dur

Esta relacion implica que, si su valor es igual a la unidad, el sistema no tiene
capacidad de recentrado.
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2.5.5 Resultados

Los autores evaluaron la deformacion residual o capacidad de recentrado para
sistemas de un grado de libertad caracterizados por un rango de periodos
elasticos de 0.1 a 3s, variando la razon r (seccion 2.5) desde -0.25 a 0.75,
para razones de ductilidad de 2, 4 y 6. Estos analisis historia-tiempo se
realizaron empleando los 11 acelerogramas antes descritos en la seccién
2.5.1.

En la Figura 2-8 se grafican valores de drr en funcién del periodo para varias
razones de rigidez post-elastica (r) y para un registro en particular. En la Figura
2-9 a-d, se muestran valores drr promedios entre todos los periodos para cada
registro individual, y promediados nuevamente entre todos los promedios de
cada registro individual para los 11 registros empleados. Los parametros que
se evallan en las Figura 2-9 a-d son la posible dispersion entre datos, el

factor de ductilidad, el tipo de suelo y periodo del sistema respectivamente.
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Figura 2-8: Deformaciones residuales normalizadas en funcion del periodo para varios valores de r.
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Figura 2-9: Valores drr promedios para todos los registros empleados

Como conclusion, en base a las Figura 2-9 a-d, los autores definen que el
factor mas influyente en la capacidad de recentrado de sistemas de un grado

de libertad es la razén de rigidez post-elastica a rigidez elastica (r).

Segun los autores, esta tendencia puede ser explicada por medio de las
Figura 2-10, Figura 2-11 Figura 2-12. En estas imagenes se muestran las
histéresis, historias de aceleraciones y desplazamientos para un sistema de
igual periodo, con valores de r diferentes (negativo, 0 y positivo). Los autores
describen que dado que la amplitud de las aceleraciones en el tiempo es muy
parecida en cada direccion (positiva y negativa), los sistemas tenderan a
ceder hacia la direccion cuya linea de cedencia se encuentra mas cercana al

eje de 0 fuerzas (revisar histéresis).

Por lo tanto, para un sistema con un valor de r negativo y con un
desplazamiento inicial positivo, la linea de cedencia estara mas cercana al eje
de cero fuerzas, haciendo que este sistema ceda en esa direccién y a medida
que lo haga, se aleje mas del origen. Debido a que la resistencia de este
sistema se degrada a medida que se aleja del origen, este tendera a ceder
hacia la misma direccion una y otra vez, reduciendo su capacidad de

recentrado e incrementado la deformacion residual.

Los sistemas con una histéresis elastoplastica (r =0) no exhiben un

comportamiento tan definido como los sistemas con r distinto de 0O, es decir,
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estos pueden plastificarse en ambas direcciones dado que la linea de
cedencia se encuentra a la misma distancia en ambos sentidos para cualquier

desplazamiento. Este comportamiento se ve reflejado en la Figura 2-8.

En el caso de los sistemas con un valor de r mayor a 0, la resistencia a la
cedencia aumenta a medida que se incrementa en desplazamientos (en valor
absoluto). Este comportamiento hace que el sistema siempre oscile alrededor
de su origen, traduciéndose en una mayor capacidad de recentrado y menores

desplazamientos residuales.

En conclusién, un sistema con un valor de r negativo o 0, se define como un
sistema dinamicamente inestable y un sistema con un valor de r positivo se

define como un sistema dinamicamente estable.
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CAPITULO 3

3 Metodologia

Para este trabajo se han propuesto 3 definiciones adicionales (seccion 3.3)
para la evaluacion de la capacidad de recentrado de sistemas de un grado de
libertad, con el objetivo de evaluar cual de estas resulta mas apropiada para
los resultados obtenidos. La definicion propuesta por Kawashima (1997) se
emplea para el set de registros descrito en la (seccion 3.1.1), y se realiza un
andlisis parecido con el afdn de comparar resultados con un set de registros
mas amplio. Luego, para evaluar la capacidad de recentrado en dispositivos
de aislacidon sismica, se emplean las tres definiciones propuestas en este
trabajo y la propuesta por Kawashima (1997) para un grupo de registros con
diferentes caracteristicas (Dist, PGA), proveniente del set de registros descrito
en la seccidon 3.1.1 y un conjunto de excitaciones armonicas caracterizadas

por su periodo (seccion 3.1.2)

3.1 Excitacion
3.1.1 Registros sismicos

Para el presente trabajo se usaron 58 de registros, correspondientes a las
componentes horizontales captadas por los 29 acelerografos durante el sismo
de pedernales, Ecuador 2016, disponibles en la red nacional de acelerografos

(RENAC), estos se presentan en la Tabla 3-1.

3.1.2 Excitaciones armonicas

Se emplearon un total de 10 funciones armodnicas caracterizadas por su
periodo (seccion 2.4.2), las cuales van desde 0.5s a 5s con un paso de 0.5s,
para considerar todos los periodos efectivos de cada uno de los aisladores
empleados en este estudio. A cada una de las funciones se les asigno una
amplitud igual a 1g, la cual, al igual que en el caso de los registros sismicos
fue amplificada por un factor de escala hasta conseguir el desplazamiento

maximo objetivo (seccioén 3.6)
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3.2 Andlisis historia —tiempo

La respuesta dinamica de cada uno de estos sistemas fue determinada
mediante el método de integracion de Newmark para sistemas no lineales,
con asuncion de aceleracion constante (seccion 1.2). Este algoritmo fue
implementado en un programa de analisis numérico para agilizar el
procesamiento de datos. La razon de amortiguamiento viscoso equivalente
fue del 2% para los sistemas de un grado de libertad en general y del 1% para

aguellos que pretenden modelar un aislador.

Los SUGL se caracterizan por su periodo de vibracion, para la comparacion
de los resultados obtenidos en este trabajo con los resultados obtenidos por
kawashima este va desde 0.5 a 5s. Para el caso de la evaluacion de la
capacidad de recentrado de aisladores, el periodo fundamental de vibracién

es constante y es definido a partir de K1 (seccion 3.5).
3.3 Deformaciones residuales normalizadas

Para evaluar la capacidad de recentrado en sistemas de un grado de libertad

se han adoptado las siguientes definiciones:

drr = Dres
Dmr
drr; = Dinr — Dyes
Dres
dT'T'4 = Dres
Dmaxl
drrs = Dinax1 — Dres
Dmaxl
Donde:
Dyps = Es la deformacion residual al final de la excitacion (ver

seccion 1.1.3)
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Dy = La maxima deformacion que puede alcanzar el sistema
estando en equilibrio (ver seccion 1.1.3) y que comparte el

mMismo signo que D,..¢

Diax1 = La maxima deformacion que puede alcanzar el sistema
durante el movimiento y que comparte el mismo signo que
Dres-

3.4 Calculo de deformacion residual (Dres, DvRr)
Para el calculo de las deformaciones residuales se realiz6 un procedimiento

similar al detallado en la secci6n 1.1.3.

El tamafio del vector de aceleraciones nulas (ruido blanco) adicionado al final
de cada acelerograma fue de 1/3 del tamafio de cada acelerograma. Este

valor no tiene ningun fundamento teorico, es de naturaleza empirica.

Se debe advertir que el tamafio del vector de aceleraciones nulas (cantidad
de tiempo adicionado), depende del periodo. Es decir, no todos los periodos
requieren de la misma cantidad de tiempo para poder alcanzar una amplitud
de desplazamientos en vibracion libre lo suficientemente pequefia para poder
definir la deformacion residual. Sin embargo, este problema no afecta el
analisis ya que debido a la interpolacidén no se necesita que la estructura llegue
a su estado de reposo, mas bien se requiere encontrar la linea sobre la cual
estd oscilando elasticamente antes de finalizar su movimiento para luego

interpolar.

3.5 Propiedades del modelo del aislador

Para este trabajo se ha optado por modelar un aislador de friccién de péndulo
simple, debido a que su fuerza caracteristica (fo 0 Qd) es proporcional al peso
de la superestructura. Con esto, se espera, que la evaluacion de resultados

con el criterio de la norma ASCE 7-16 (seccion 2.2.1) sea mas directa.

Las propiedades del aislador de fricciébn de péndulo simples son las

siguientes:
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W = 1250 Ton

u= 0.04
Qd = 50 Ton
K1 = 29.85Ton/cm

Las relaciones K2/ K1 (o valor r) fueron del 5, 10, 20, 30, 40 y 50%.

3.6 Desplazamientos objetivos

Cada uno de los aisladores analizados fueron excitados hasta alcanzar un
desplazamiento objetivo igual a 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm. Este procedimiento
consisti6 en iterar el factor de escala de cada uno de los registros empleados
hasta lograr el desplazamiento requerido. Una vez que se lograba el
desplazamiento requerido, los resultados D,.s , Dy Y Dmax1 (S€CCION 3.3) se

almacenaban.

3.7 Parametros de estudio

3.7.1 Comparacién de resultados con los obtenidos por Kawashima y
Mc Rae (1997).

Para evaluar los resultados de Kawashima y McRae (1997) se adoptaron
valores de r desde -0.1 a 0.75 y factores de ductilidad de 2, 4 y 6. Los SUGL
analizados fueron definidos de acuerdo a su periodo fundamental de vibracién
en el rango elastico, los cuales van desde 0.05s a 5s. Las propiedades de
amortiguamiento de los sistemas fueron modeladas a través de un
amortiguamiento viscoso equivalente con una relacion con el amortiguamiento
critico (§) del 2% (al igual que los autores), y los registros empleados fueron
aguellos descritos en la seccion 3.1.1.

Al igual que los autores, el valor de la resistencia a la cedencia (fy), fue
aleatorio, pues esta se modificaba cuando parametros como el periodo de

vibracion, registro, razon r, o factor de ductilidad cambiaban.

Se debe tener en cuenta que la finalidad de esta comparacién, fue la de

evaluar los resultados de los autores con una cantidad de registros mayor.
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3.7.2 Capacidad de recentrado en aisladores sismicos

Para evaluar la capacidad de recentrado en aisladores sismicos, modelados
como SUGL (seccion 2.2), se han adoptado nuevas definiciones para la
capacidad de recentrado, las mismas que fueron detalladas en la seccion 3.3.

Las propiedades del modelo del aislador, como Qd y K1, se mantuvieron
constantes para todos los analisis historia tiempo realizados (seccion 3.5).
Esto fue posible gracias a una iteracion del PGA del registro analizado. Esta
iteracion se baso en modificar la amplitud maxima de cada sefal hasta que
resulte en el Qd presentado en la seccidon 3.5. De esta forma, los parametros
que varian son la rigidez post-elastica (K2), la resistencia a la cedencia y la

deformacion de fluencia.

Para evaluar la capacidad de recentrado en aisladores se han adoptado
losvalores de r desde 0 a 0.5, manteniendo las otras propiedades constantes.
Los registros empleados fueron escogidos a partir del set de registros descrito

en la seccién 3.1.1 y se muestran en la Tabla 3-2

30



Tabla 3-1 Acelerogramas empleados en el andlisis historia-tiempo

A2 235 0.03 S 0.04
ACH1 207 0.03 - 0.02
ACHN 120 S 0.33 ot 0.37
ACUE 381 = 0.08 0.03
AES2 7% e —— 0.15 —— 0.11
AGY1 270 2 ey 0.06 - X - 007
AGY2 270 0.09 0.10
AGYE 270 == 0.02 s 0.02
B 202 0.05 0.06
a2 204 0.02 0.03
ALAT 206 0.03 0.03
AL 8 @ —————————— 0.04 — 0.04
ALJ 492 0.02 0.02
ALOR 159 0.03 0.03
AMA1 67 T 0.41 e 0.20
AMBL 288 0.05 0.05
AMNT B 0% T a5
AOTA 188 0.04 0.04
APED B pe— 141 o 0.83
APO 167 —-—— 0.32 i 0.38
APR2 113 0.10 —— 0.11
APSA 220 0.01 0.01
ASDO 115 e 021 — 0.11
ATUL 251 0.02 - 0.02
AV S 181 = 0.03 — 0.04
AViS 52 e —— 015 e 0.12
AV21 54 0.16 —————e 0.15
EPNL 174 0.03 0.02
PONS B —fo— 103 — e 0.s
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Tabla 3-2: Registros seleccionados para evaluacion de capacidad de recentrado en aisladores.

Dist. PGA
ESTACIONES ) E-O p
AAM2 235 0.03
ACHN 120 0.33
AGY1 270 0.06
AGY2 270 0.09
AGYE 270 0.02
AMAL 67 . 0.41
AMNT 171 e 0.40
APED 36 We—— 14
APO1 167 0.32
PDNS 29 - 1.03
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CAPITULO 4

4 Resultados
4.1 Evaluacién de resultados de McRae y Kawashima (1997)

4.1.1 Efectos de rigidez post-elastica

Kawashimay McRae (1997) definieron que el parametro mas influyente sobre
la deformacion residual o capacidad de recentrado es la razon entre la rigidez
post-elastica y la rigidez elastica, r (seccion 2.5.5). La Figura 4-1 muestra la
deformacion residual normalizada propuesta por los autores, drr, en funcion
del periodo para varios valores de r, para el registro de pedernales (APED)
este-oeste. Se puede observar que los desplazamientos residuales siguen la
misma tendencia descrita por los autores. Estos tienden a disminuir a medida
que larigidez post-elastica incrementa desde un valor negativo a uno positivo.
Para el sistema elastoplastico se observa una dispersién considerable, esto
fue explicado en la seccion 2.5.5, y se debe a que estos sistemas requieren
de la misma aceleracion para ceder en ambas direcciones, lo cual hace que

estos no presenten una plastificacion recurrente en un solo sentido.

En la Figura 4-2, se muestra el valor drr en funcion de la razén r. Para esto
se han determinado resultados como los que se muestran en la (Figura 4-1)
para cada uno de los acelerogramas empleados, luego, para obtener el valor
drr representativo a cada valor de r (es decir, para cada grafica mostrada en
la Figura 4-1), se han promediado los resultados drr entre todos los periodos;
finalmente estos valores drr en funcion de r han sido promediados entre todos
los acelerogramas en la Tabla 3-1. Con el objetivo de evaluar la posible
dispersién entre datos, se han superpuesto estas graficas promedio * la

desviacion estandar (SD).
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Figura 4-1: Deformaciones residuales normalizadas propuesta por Kawashima (1997) en funcion del periodo para varios valores de r,para el
registros de APED-EQ.
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Figura 4-2: Variacion de drr en funcion de la razén r para el promedio de resultados de todos los registros
empleados ( Tabla 3-1)

4.1.2 Efectos del nivel de inelasticidad

Los desplazamientos residuales tienden a incrementar a medida que el
sistema se vuelve mas inelastico Figura 4-3. Para evaluar este parametro se
han graficado valores drr promedios entre todos los registros en funcion de la
razon r para factores de ductilidad de 2, 4 y 6, estos se muestran en la Figura
4-4. Como se puede observar la variacion entre estas gréficas es pequefa
entre las curvas para factores de ductilidad de 4 y 6. La curva correspondiente
al factor de ductilidad de 2 muestra una ligera variacion y esto se debe a que
medida que la inelasticidad es menor, un sistema con r mayor a 0 se asemeja

a un sistema con r igual a 0.
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Figura 4-3: Variacion de Dres (promedio para el set de registros de la Tabla 3-1) en funcién del periodo para
varios factores de ductilidad.
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Figura 4-4: drr en funciéon de el valor r para varios factores de ductilidad.
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4.2 Evaluacion de la capacidad de recentrado en aisladores.
4.2.1 Resultados organizados de acuerdo al valor r

4.2.1.1 Registros sismicos

En los anexos A-1 a A-60 se muestran graficadas las relaciones fuerza
desplazamiento para varios aisladores categorizados por diferentes valores
de r, cada uno analizado para el set de registros mostrado en la Tabla 3-2.
Para cada sistema analizado se presentan 10 gréficas, las cuales
corresponden a los diferentes desplazamientos objetivos planteados en la
seccion 3.6 e incluido en las gréficas se presentan los valores Dy, Dyes Y

D,,,,- descritos en la seccién 3.3.

Los anexos B-1 a B-6 muestran los resultados obtenidos para los valores de
Dres y drr estudiados por Kawashima y McRae (1997) y para las definiciones
presentadas en este estudio (drr3, drr4, y drr5 ver seccion 3.3) en funcion de
los desplazamientos objetivos definidos en la seccidén 3.6. Cada linea en la
grafica representa un registro de los presentados en la Tabla 3-2. En cada
pagina se muestran las graficas correspondientes a un valor de r . Como se
puede observar en las gréaficas, los valores de Dres, drr y drr4 disminuyen a
medida que incrementan el valor de r, y los valores de drr3 y drr5 aumentan.
Esto demuestra que la capacidad de recentrada mejora a medida el valor de

r aumenta, lo cual es consistente con lo expuesto en la seccion 4.1.1.

Para valores de r mayores o igual al 30% y desplazamientos objetivos, Dmax,
menores a 10cm, se presentan valores altos de drr y valores bajos de drr3. En
términos generales esto indicaria que los sistemas estudiados tienen poca
capacidad de recentrado. Por otro lado, los parametros drr4 y drr5, presentan
valores bajos y altos, respectivamente, para valores de r mayores a 30%,
independientemente del valor de Dmax, indicando una buena capacidad de

recentrado.

En conclusion, se podria decir que las definiciones drr y drr; presentan
variaciones importantes para situaciones especificas que no permitirian

evaluar apropiadamente el recentrado de sistemas estructurales. Las
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definiciones drr4 y drr5, por el contrario, proveen resultados mas consistentes

con la definicién de recentrado

4.2.1.2 Excitaciones armonicas

Los anexos D-1 a D-6 muestran los resultados obtenidos para los valores de
Dres y drr estudiados por Kawashima y McRae (1997) y para las definiciones
presentadas en este estudio (drr3, drr4, y drr5 ver seccion 3.3) en funcion de
los desplazamientos objetivos definidos en la seccion 3.6. Cada linea en la
gréfica representa una de las 10 funciones armonicas definidas en la seccion
3.1.2. En cada péagina se muestran las gréficas correspondientes a un valor

der.

Como se puede observar en las graficas, los valores Dres., drr4 y drr5
muestran un incremento en la capacidad de recentrado a medida que
incrementa el valor r, este resultado es similar al obtenido usando registros
sismicos. Las definiciones drr y drr3 muestran un comportamiento similar,

pero en menor grado.

A partir de un valor r = 10% (Anexo D-3 a Anexo D-6) y de valores de
desplazamiento objetivo mayores a 10 o 15cm, se puede observar que las
definiciones Dres, drr, drr3, drr4 y drr5 muestran una mejora en la capacidad
de recentrado. Entre los anexos D -1 a D-2 y los anexos D-3 a D-6, pareciera
gue existen dos tipos de comportamientos, uno aleatorio para el primer set y
uno mas controlado y homogéneo para el segundo set.

4.2.2 Resultados organizados de acuerdo a la excitacién

4.2.2.1 Registros sismicos

Los anexos C-1 a C-10 muestran los resultados obtenidos para los valores de
Dres y drr estudiados por Kawashima y McRae (1997) y los parametros
presentados en este estudio (drr3, drr4, y drr5 ver Seccién 3.3) en funcion de
los desplazamientos objetivos definidos en la seccidén 3.6. Cada linea en la
gréfica representa un valor de r (K2/K1). En cada pagina se muestran las
gréficas correspondientes a un registro de los presentados en la Tabla 3-2.
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Se puede notar que, para un mismo registro, los parametros drr4 y drr5

presentan menos variaciones que los parametros drr y drr3.

Para la mayoria de los registros, los valores de drr4 y drr5 sufren pocas
variaciones en funciéon de los valores de r (K2/K1). El registro que presentd
mayores dispersiones fue AMNTE para valores de r de 5% y 10%. Luego los
registros AGYEE y AMALE presentan cierta dispersion para valores de Dmax
mayores a 25cm y entre 10 y 35cm, respectivamente, para valores de r de 5%
y 10%. Los registros APEDE, APO1E y PDNSE, presentan ciertas
dispersiones para valores de Dmax menores a 10cm para valores de r de 5%.
El resto de los registros (AAM2E, ACHNE, AGY1E, y AGY2E) muestran
resultados similares, independientes al valor de r y el valor de Dmax. En
conclusion, los parametros drr4 y drr5 o la capacidad de recentrado seria
dependiente de la excitacion (registro sismico) en primer lugar, y luego de la

relacion r si este es menor a 10%.

4.2.2.2 Excitaciones armonicas

Los anexos E-1 a E-10 se muestran los resultados obtenidos para los valores
de Dres y drr estudiados por Kawashima y McRae (1997) y para las
definiciones presentadas en este estudio (drr3, drr4, y drr5 ver seccién 3.3) en
funcién de los desplazamientos objetivos definidos en la seccion 3.6. Cada
linea en la gréfica representa un aislador en términos de su valor r . En cada
pagina se muestran las gréficas correspondientes al valor del periodo de
excitacion Texc (Seccion 2.4.2).

Al igual que en los analisis previos, a medida que el valor r incrementa las
deformaciones residuales; Dres; y las deformaciones residuales
normalizadas, drr, drr3, drr4 y drr5 presentan una mejora en la capacidad de

recentrado.

La diferencia en comportamientos entre sistemas con un valor r mayor a 10%,
descrita en la seccion 4.2.1.2, es mas notoria en esta organizacion de

resultados.
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4.3 Comparacion de resultados con el criterio de la Norma ASCE 7-16

En la seccién 2.3.1 se presentd el criterio de la Norma ASCE7-16 para la
definicion de “fuerza restitutiva” la cual esta ligada a la capacidad de
recentrado. La capacidad de recentrado, segun el criterio del ASCE7-16, est4
en funcién del valor r y Dmax. En los anexos C-1 a C-10, se indica con linea
punteada azul los limites de Dmax con su correspondiente valor de r, de tal
forma que para valores de Dmax mayores a los limites la estructura en estudio

tendria capacidad de centrado.

De acuerdo con el criterio de la norma, un aislador con r igual a 5% posee
capacidad de recentrado para desplazamientos objetivos iguales o mayores a
30cm, y un aislador con r igual a 10% para 20 cm en adelante. De acuerdo a
los resultados obtenidos, este no siempre es el caso, ya que para los registros
AMNTE, APEDE y AGYE, estos aisladores alcanzan sus maximas

deformaciones residuales (Dres) a partir de estos desplazamientos.

Por otro lado, si se obvia la dispersion de resultados para desplazamientos
objetivos menores a 10 cm, para un aislador con r igual a 40% o 30%, se
observa consistencia entre la especificacién de la norma y los resultados
obtenidos para todas las definiciones de capacidad de recentrado propuestas
(seccion 3.3), incluyendo las definiciones propuestas por Kawashima y McRae
(1997).

En conclusién, la norma presenta un criterio para la capacidad de recentrado
basado en fuerzas, el cual, basandose en los resultados obtenidos, resulta
ineficaz para proveer una capacidad de recentrado apropiada a un sistema de

aislacion sismica.
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CAPITULO 5

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio usando los parametros
propuestos por Kawashima y McRae (1997) son consistentes con los
resultados de los autores. La razon de rigidez post-elastica a rigidez
elastica r parece ser el parametro més influyente en la capacidad de
recentrado de sistemas de un grado de libertad con comportamiento

histerético.

La definicién propuesta para la capacidad de recentro por Kawashima y
McRae (1997), drr, presentan variaciones importantes para situaciones
especificas que no permitirian evaluar de forma apropiada la capacidad
de recentrado de sistemas estructurales. Las definiciones propuestas en
este estudio drr4 y drr5, por el contrario, proveen resultados mas

consistentes

A partir de los resultados con excitaciones armoénicas se puede concluir
que, los pardmetros drr4 y drr5 o la capacidad de recentrado seria
dependiente de la excitacion (registro sismico) en primer lugar, luego de

la relacioén r si este es menor a 10%.

Segun los resultados obtenidos, la norma ASCE 7-16 no provee de

manera precisa a los aisladores con capacidad de recentrado.

De acuerdo a las definiciones para la capacidad de recentrado
presentadas en funcion de los desplazamientos méaximo-objetivos, la
capacidad de recentrado es mas critica para desplazamientos menores a

30 cm y periodos de excitacién altos.
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5.2 Recomendaciones

e Presentar los resultados para las definiciones de recentrado adoptadas,
en funcion de los periodos efectivos de los aisladores en busca de algun
efecto de resonancia.

e Evaluar sistemas de un grado de libertad con otros tipos de histéresis.

e Usar un paso mas pequefio tanto para los desplazamientos objetivos,
como para los valores r para una mejor precision en resultados

e Proponer nuevas definiciones de recentrado
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ANEXOS

Anexo A: Comportamiento histerético (fuerza vs deformacion) para varios
desplazamientos objetivos (seccion 3.6), de varios sistema de un grado de
libertad caracterizados por su relacion de rigidez post-elastica a rigidez elastica
(r), organizados de acuerdo al set de registros (tabla 3.1.1) para los cuales fueron
analizados. (a) Dmax=5cm (b) Dmax=10cm (c) Dmax=15cm (d) Dmax=20cm (e)

Dmax=30cm (f) Dmax=35cm (g) Dmax=40cm (h) Dmax=45cm(i) Dmax=50cm.
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Anexo A-1: Registros AAM2E, SUGL conr =5%
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Anexo A-2: Registros ACHNE, SUGL conr =5%
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Anexo A-3: Registros AGY1E, SUGL con r = 5%
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Fuerza

Fuerza

Fuerza

Registros ACHNE, SUGL con r =5%

Anexo A-4:
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Anexo A-5: Registros AGYEE, SUGL con r =5%
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Anexo A-6: Registros AMALE, SUGL conr =5%
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Anexo A-7: Registros AMNTE, SUGL con r = 5%
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Anexo A-8: Registros APEDE, SUGL conr =5%
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Anexo A-9: Registros APO1E, SUGL con r = 5%
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Anexo A-10: Registros PDNSE, SUGL con r=5%
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Anexo A-11:
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Anexo A-12: Registros ACHNE, SUGL con r = 10%
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Anexo A-13: Registros AGY1E, SUGL con r = 10%

Dmax = Scm
T T T
150
100 |
w |
0
504 t . 4
00+ . : . 4
" Dmax
A% O Dres |4
O Dmr
i I 1 I 1
50 40 20 10 0 10 30 4 50
Desplazarmiento {em)
(a)
Dmax = 15¢cm
| |
|
150
100
50
0
S04 " +
i
00 ¢ . + .
| " Dmax
50 : O Dres |4
| O Dmr
i I 1 I I
500 40 20 -0 0 10 30 4 50
Desplazarmiento (em)
(c)
Dmax = 25¢cm
| | 1
150
100
50
0
50 1 '
100+ 4
" Dmax
A0 O Dres |4
O Dmr
i I 1 1 I
50 40 20 -0 0 10 a0 4 50

Dmax = 10cm
T T )| |
150
100 :
.
50

Fuerza
-]

S04 . .
00 ¢ . . . 4
®  Dmax
R1) O Dres |
O Dmr
i I 1 i I 1
S0 4 30 20 0 0 10 20 30 40 50
Desplazarmiento {em)
(b)
Dmax = 20cm
| |
150
100
50
o
E 0
S0 4
00+ . 4
®  Dmax
A% O Dres |4
O Dmr
i 1 1 i 1 I
50 40 30 20 0 0 10 20 30 4 50
Desplazamiento {em)
(d)
150
100
50

Fuerza
-]

69




504 . 4
KT} = . 4
® Dmax
A% O Dres |
J O Dmr
A A A A
50 40 30 20 0 0 W0 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)

—-

70



Anexo A-14: Registros AGY2E, SUGL con r = 10%
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Anexo A-15: Registros AGYEE, SUGL conr=10%
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Anexo A-16: Registros AMALE, SUGL conr = 10%
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Anexo A-17: Registros AMNTE, SUGL con r = 10%
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Anexo A-18: Registros APEDE, SUGL conr = 10%
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Anexo A-19: Registros APO1E, SUGL con r = 10%

Dmax = Scm
I | 1 | |
150 ‘
100
50 -
0
S0} $ ' . 4 + -
00 b : ! 4 4 4
®  Dmax
50 + O Dres H
O Dmr
A 1 1 i 1 1
50 20 10 0 0 20 30 40 50
Desplazamiento {em)
(a)
Dmax = 15¢m
- T T -
150 t
100 .
-
50
0 I
{
o~ | [ | [_| q
100 . ' ‘ . =
®  Dmax
A% + O Dres |-
O Dmr
i 1 1 i 1 I
50 20 10 0 10 20 30 4 50
Desplazamiento {em)
(c)
Dmax = 25¢m
- T -
150
L
100 ‘ -
1
50
¢ J
+
504 . 4 . 4
100 . ‘ . K
" Dmax
50 . O Dres |
' O Dmr
A A A A A A
50 20 10 0 10 20 30 40 50
Desplazarmiento {em)

81

Fuerza

Fuerza

Fuerza

(f)

Dmax = 10cm
T T T T T
150
100
L4
50
0
50} . ' ‘ ‘ . s
100 - 3 ! 4 3 4
" Dmax
A0 . O Dres |
O Dmr
L 1 1 i 1 I
50 40 30 20 -0 0 10 20 30 O 50
Desplazarmiento (cm)
(b)
Dmax = 20cm
- T T -
150 1
100 -
‘ )
50 [ q
0 - -
o+
S . ll' . . .
400+ 3 ! 4 4 4
®  Dmax
A% ¢ O Dres |4
\ O Dmr
A 1 1 i 1 I
S0 40 30 20 0 0 0 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)
(d)
Dmax = 30cm
- T T -
150 .
100 ‘ -
‘
50
0 a -
| +
0 o 4 . :
i I | | .
®  Dmax
A0 . O Dres |
O Dmr
i 1 1 i 1 I
S0 40 30 20 0 0 10 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)



Dmax = 40cm

Dmax = 35cm

=00

400+

=00

20 30 & 50

10

<10

0
Desplazamiento {em)

S0 40 30 20

20 30 & 50

4 30 2 0 0 10
Desplazarmiento {em)

50

(h)

(8)

Dmax = 50cm

Dmax = 45¢m

=00

i Y
}
g B ° B 8 8
£2)an4
-t
=00
,r.,h ,w,l. = 1
=
11 e | 3 [
\
'S '
E B ° B 8 8
£2)an4

2 30 & 50

10

-10

40 30 20 -0 0 10 220 30 40 50 50 40 30 20 [l
Desplazamiento {erm) Desplazamiento {erm)
(i) (i)
82

50



Fuerza

Fuerza

Fuerza

Registros PDNSE, SUGL conr = 10%

Anexo A-20:
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Anexo A-21.
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Registros AAM2E, SUGL con r = 20%
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Anexo A-22: Registros ACHNE, SUGL con r = 20%
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Anexo A-23: Registros AGY1E, SUGL con r = 20%
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Anexo A-24: Registros AGY2E, SUGL con r = 20%

Dmax = S5cm
T

T

Fuerza
-]

s . t 4 4
00 } 4 4
®  Dmax
A% . O Dres |4
O Dmr
L 1 1 i 1 I
S0 40 30 20 0 0 W 0 30 4 50
Desplazarmiento {cm)
(a)
Dmax = 15¢m
I | 1 | 1
150 “
100
50
o
E 0
S . .
100 & - 4 4
" Dmax
50 . O Dres |4
O Dmr
A 1 1 i 1 I
50 40 30 20 0 0 W 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)
(c)
Dmax = 25¢m
- T T -
150
100 -
!
S 7
© f
50} 4
00 4 4
" Dmax
A0 O Dres |
O Dmr
" A 1 A A A
S0 40 30 20 90 Q 10 20 3n 40 50
Desplazarmiento {em)
(e)

Dmax = 10cm
I | 1 |
150 t
100 |
50
o
§ 0
S . . 4
00+ . ‘ 4
®  Dmax
A0 : O Dres |4
| O Dmr
i 1 1 i I I
50 40 20 10 0 W0 20 30 4 50
Desplazamiento {em)
(b)
Dmax = 20cm
- T T -
150 ‘
100
50
o
E 0
A0 b 4
00 & 4
" Dmax
A% ] O Dres |-
O Dmr
A 1 1 i 1 I
50 40 20 -0 0 W0 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)
(d)
Dmax =30cm
- T T -
150 ‘ .
100 ——
50
g !
A i
50} 4
100 & 4
‘ ®  Dmax
A5 O Dres |
| O Dmr
A A 1 A 1 1
500 40 20 -0 0 W 20 30 4 50
Desplazarmiento {em)
(f)

91



Dmax = 45¢cm
- -
| »
150 ‘ 0l f
$00 D —
‘ ﬂlly“{ |
% i
| ¥ e
|| e
s 0 T | g
of LNl IR |
501 i o A —1 1
oo —{— -
1P ‘ = Dmax
180 O Dres
‘\ l O Dmr
1 A 1 1
&0 30 20 -0 0 W0 20 30 40

Desplazamiento (em)

(i)

92

-
4
" Dmax
O Dres
O Dmr
A A
3 A 50
T
150 o f
100 I ;
30
0
S0
<100 -
®  Dmax
80 O Dres
O Dmr
A A
50 an &




Fuerza

Fuerza

Fuerza

Anexo A-25: Registros AGYEE, SUGL con r =20%
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Anexo A-26: Registros AMALE, SUGL conr = 20%
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Anexo A-27: Registros AMNTE, SUGL con r = 20%
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Anexo A-28: Registros APEDE, SUGL con r = 20%
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Anexo A-29: Registros APO1E, SUGL con r = 20%
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Registros PDNSE, SUGL con r = 20%

Anexo A-30:
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Anexo A-31: Registros AAM2E, SUGL con r = 30%
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Registros ACHNE, SUGL con r = 30%

Anexo A-32:
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Anexo A-33: Registros AGY1E, SUGL con r = 30%
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Anexo A-34: Registros AGY2E, SUGL con r = 30%
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Anexo A-35: Registros AGYEE, SUGL con r = 30%
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Anexo A-36: Registros AMALE, SUGL con r = 30%
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Anexo A-37:
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Registros AMNTE, SUGL con r = 30%
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Anexo A-38: Registros APEDE, SUGL con r = 30%
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Anexo A-39: Registros APO1E, SUGL con r = 30%
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Anexo A-40: Registros PDNSE, SUGL con r = 30%
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Anexo A-41: Registros AAM2E, SUGL con r = 40%
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Anexo A-42: Registros ACHNE, SUGL con r = 40%
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Anexo A-43: Registros AGY1E, SUGL con r = 40%
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Anexo A-44: Registros AGY2E, SUGL con r = 40%
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Anexo A-45: Registros AGYEE, SUGL con r = 40%
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Anexo A-46: Registros AMALE, SUGL conr = 40%
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Anexo A-47: Registros AMNTE, SUGL con r = 40%
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Anexo A-48: Registros APEDE, SUGL con r = 40%
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Anexo A-49: Registros APO1E, SUGL con r = 40%

Dmax = S5cm
600 T T T T T
400 b + o - -4
200
-
© /
i t
200 —
400 - T 1 T 8 Dmax|+
O Dres
A0 - ' 1 1 Io Dl'm
50 40 30 20 0 0 0 20 30 4 50
Desplazarmiento (cm)
(a)
Dmax = 15¢cm
600 ° T B - I T
}
400 }—— + ' + + —
200 ‘ 7h
© f
E 0 .
|
|
-200 '
400 | T ~ 1 T " Dmax
[ O Dres
O Dmr
A00 - 1 I 1 1 1 I
50 40 30 20 -0 0 10 20 30 4 50
Desplazarmiento (cm)
(c)
Dmax = 25¢cm
600 T : ! T 1
400 1~ T + + - ——
200 I 3 1
; ——
o L
=200 »o— i R
I
M ‘
<00} —t f—r—{ & Dmax|4
O Dres
O Dmr
A0 |- 'y 1 1 1 I T
S0 40 30 20 0 0 10 20 30 4 50
Desplazarmiento (em)

141

Dmax = 10cm
600 s ) N T T
}
400 - + T 4 .
\
200 .
o
§ 0 {c
200
400 1+ co 1 ®  Dmax
‘ O Dres
O Dmr
A00 - 'y " 1 1 I
50 <40 30 20 0 0 10 30 4 50
Desplazamiento (em)
(b)
Dmax = 20cm
600 - T b I T
}
400 - + . + -
200 |
| 4
© 7|
§ 0 . .
200 z
~400 - + ' v ® Dmax |
O Dres
\ O Dmr
A00 |- i " 1 1 "
5 40 30 20 0 0 10 3 4 50
Desplazarmiento (cm)
(d)
Dmax =30cm
600 T T | 1 1
1
400 1 + + — . —-—
m |
o J 4
0
£ 7
g
200 -+ &
400 - T ~ 1 o Dmax|
‘ O Dres
O Dmr
A0 |- ' 1 1 1 I
50 40 20 10 0 10 30 4 50
Desplazamiento (em)



Dmax = 35¢m Dmax = 40cm

23 2

=

¢

g

T - 0 T —
- |
e — I— 400 — ——f
s ,l
o
r 200 V .
g :
- -200 ~-
+
— 1 1TT1TT1T—1T ® Dmaxh 400 1~ v s ¢ — T " Dmax
O Dres O Dres
O Dmr O Dmr
X 1 1 I £00 - " — L -
40 30 2 0 0 W0 20 30 50 50 40 30 20 0 0 W 20 30 M
Desplazarmento {em) Desplazamiento {em)
(g) (h)
Dmax = 45¢cm Dmax = 50cm
T T T T
- 600
—— AR, S 400 —_— — —t-
.
200
g 6
-200
- —— - 1 - ® Dmax)+ 400 - - —— — B - ® Dmax
O Dres O Dres
’ O Dmr O Dmr
e - 1 " [ e ' 1 "
4 30 20 0 0 W0 20 30 50 S0 40 30 20 0 0 W 20 30 &
Desplazamiento (em) Desplazamiento {em)

(i) (i)

142



Anexo A-50: Registros PDNSE, SUGL con r = 40%
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Anexo A-51:
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Registros AAM2E, SUGL con r = 50%
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Anexo A-52: Registros ACHNE, SUGL con r = 50%
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Anexo A-53: Registros AGY1E, SUGL con r = 50%
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Anexo A-54: Registros AGY1E, SUGL con r = 50%
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Anexo A-55:
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Registros AGYEE, SUGL con r = 50%
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Registros AMA1E, SUGL con r = 50%

Anexo A-56:
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Anexo A-57: Registros AMANTE, SUGL con r = 50%

Dmax = S5cm
I | 1
800 ¢
400 l
200
o
E 0 /
200 i+ . t . 4
400+ : ! 4 4
" Dmax
500 t O Dres 4
O Dmr
A 1 1 1 1
50 40 30 20 0 0 W0 20 30 A 50
Desplazarmiento {em)
(a)
Dmax = 15¢cm
I | 1
S00
400 ¢
200 T
o
E 0 f
¥
200 ¢ . o . s
-
400 - : ! 4 J
‘ "  Dmax
500 ‘ O Dres 4
} O Dmr
i 1 1 1 I
50 40 30 20 0 0 10 31 40 50
Desplazarmiento {em)
(c)
Dmax = 25¢cm
T T T T
800
400
o /i
o )y
i: -t
-200 ‘- / ' 1
r
400+ ot 4 4 4
‘ ®  Dmax
500 + O Dres |4
} O Dmr
i I 1 1 I
50 40 30 20 0 0 10 30 4 50
Desplazarmiento (em)

157

Dmax = 10cm
- T T -
800 ¢
i |
200 ”
o
i —
|
200 4 . . 4 . :
el || [ ‘
®  Dmax
500 B Dres
O Dmr
L 1 1 H 1 1
50 20 0 0 W 20 30 4 50
Desplazarmiento (cm)
(b)
Dmax = 20cm
I | 1 | |
S00
400
200 71
o
E 0 — 2
1
200 ¢ . . . .
400} L I 4
" Dmax
500 T D Ores 4
O Dmr
A A J A A A
50 20 0 0 W 20 30 4 50
Desplazamiento (em)
(d)
Dmax = 30cm
I | 1 | |
- |
400 $
!
200 5
o ,7’
200 b < . . 4
a0} - .
" Dmax
500 t O Dres |-
O Dmr
i I 1 i 1 1
50 40 30 20 0 0 W0 20 30 50



Dmax = 35¢cm
- -
S00
400
e
200 ot 1
g l‘/ {
0
7
| | |
pro F « !
®  Dmax
500 - O Dres
‘ i O Dmr
A A A "
50 40 30 20 0 0 W 20 3 &
Desplazamiento (cm)
(g)
Dmax = 45cm
T -
600
r,’
400
7
00 74 A
‘g o | ""‘{.
200 »—// +
. W
i
400 <>~u‘¢: -
4 " Dmax
O Dres
‘ l O Dmr
A A A A
50 40 30 20 0 0 W 20 30 &

158

T -
S00
4
400
' 4
200 74
A
0 %
V%
200 ./.;?/ .
Vol
A0 " .
" Dmax
500 ] O Dres
} O Dmr
A A A "
50 40 30 20 -0 0 W 20 30
Desplazarmiento {em)
(h)
Dmax = 50cm
T -
600
400 >
A/
X
200 )
0
200 .
400 4
®  Dmax
O Dres
J O Dmr
A A A A
S0 40 30 20 0 0 W 20 30 M

Desplazamiento {em)

(i)




Fuerza

Fuerza

Registros APEDE, SUGL con r = 50%

Anexo A-58:
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Anexo A-59: Registros APO1E, SUGL con r = 50%
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Anexo A-60: Registros PDNSE, SUGL con r = 50%
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Anexo B: Resumen de resultados mostrados en el Anexo A, en términos de las definiciones para
recentrado propuestas en este estudio (seccion 3.3) y las propuestas por Kawashima y McRae
(1997), en funcion de los desplazamientos objetivos definidos en la seccion 3.6, organizados

respecto a los valores de r empleados (seccion 3.7). (a) Dres, (b) drr, (€) drs, (d) drr4, (€) drs.
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Anexo B-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 5%
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Anexo B-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 10%
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Anexo B-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 20%
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Anexo B-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 30%

169



8 — - - — ¥

— AAMZE —— AMA1E

7| |—%—ACHNE —— AMNTE
== = AGY1E APEDE
(B AGYZE eeer APO1E

===+ AGYEE === PDNSE

Dres{cm)
w s

5 10 15 20 25 30 35 40 45 80
Dmax (em)

(a)

drr

dn‘

0% :.
o8 ."._
07
04
05}

(AR

30 35 40 45 S0
Dmax (em)

(b)

5 10 15 20 25

o9
o
07}

06

04+

03

LR e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dmax (em)

(d)

anr

25 30 35 4“0 a5

o pvwr
=
o
B

Dmax (em)

()

S0

1
P'r\._---‘“ —

ont
04
07

08

am.

DA+
0.3
02+
01

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dmax (em)

(e)

Anexo B-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 40%
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Anexo B-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 50%
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Anexo C: Resumen de resultados mostrados en el Anexo A, en términos de las definiciones para
recentrado propuestas en este estudio (seccion 3.3) y las propuestas por Kawashima y McRae
(1997), junto con los limites especificados por la norma ASCE 7-16 (revisar seccion 2.2.1)
presentados de forma gréfica a través de las lineas punteadas azules y los valores de r en
porcentaje junto a estas, en funcion de los desplazamientos objetivos definidos en la seccion 3.6,

organizados respecto al set de registros de la Tabla 3-2. (a) Dres, (b) dr, (C) dr3, (d) dra, (€) drs.

172



I ¥ | J J I
—K2/K1 = 5% se@sK2/K1 = 30%
== K2/K1 = 109 ==== K2/K1 = 40%

= = = K2/K1 = 20% — K2/K1 = 50%

20%

£
N

v~

T

PrraL - CEELL WALt
y ‘....-a-“" e
10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Dmax (em)
(a)

dn,

0%
20%|
10%|
5%

o8r
ca
o7t

06

-
-

5 10 15 20 25 30 35 40
Dmax (cm)

(b)

0%
20%
0%,
5% |

o8r

oA

ory

06

DAL

03

02}F

0.1

5 10 5 20 25 30 35 40
Dmax (em)

(d)

dmr 3
o
in

091

oa

or

06

dr 5
o
in

F

=
()

3

25 30 35 40 45 50
Dmax (em)

(c)

=
()

20

25 30 35 40 a5 S0
Dmax (em)

(e)

Anexo C-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AMA2E
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Anexo C-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro ACHNE
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Anexo C-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AGY1E
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Anexo C-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AGY2E
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Anexo C-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AGYEE
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Anexo C-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AMALE
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Anexo C-7: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro AMNTE
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Anexo C-8: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro APEDE
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Anexo C-9: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro APO1E
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Anexo C-10: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para varios SUGL sometidos al registro PDNSE
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Anexo D: Resumen de resultados del analisis de los SUGL sometidos a las excitaciones arménicas
definidas en la seccion 3.1.2 (caracterizadas por su periodo de vibracion, Texc), en términos de las
definiciones para recentrado propuestas en este estudio (seccion 3.3) y las propuestas por
Kawashima y McRae (1997), en funcion de los desplazamientos objetivos definidos en la seccion
3.6, organizados respecto al valor de r que caracteriza cada sistema. (a) Dres, (b) di, (C) dns, (d)
drr4, (E) drs.
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Anexo D-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 5%.
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Anexo D-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 10%.
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Anexo D-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 20%.
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Anexo D-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 30%.
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Anexo D-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 40%.
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Anexo D-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 50%.
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Anexo E: Resumen de resultados del analisis de los SUGL sometidos a las excitaciones armoénicas
definidas en la seccion 3.1.2 (caracterizadas por su periodo de vibracion, Texc), en términos de las
definiciones para recentrado propuestas en este estudio (seccion 3.3) y las propuestas por
Kawashima y McRae (1997), en funcion de los desplazamientos objetivos definidos en la seccién
3.6, organizados respecto al periodo de la excitacién arménica (Texc). (a) Dres, (b) d, (C) dws, (d)
drr4, (E) drs.
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Anexo E-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 0.5s.
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Anexo E-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 1s.
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Anexo E-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 1.5s.
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Anexo E-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 2S.
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Anexo E-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 2.5s.
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Anexo E-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 3s.
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Anexo E-7: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 3.5s.
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Anexo E-8: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 4s.
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Anexo E-9: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 4.5s.
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Anexo E-10: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 5s.
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Anexo F: Resultados presentados en el Anexo D, en funcion de los periodos efectivos (Tefr) de los
SUGL, organizados respecto al valor r que los caracteriza.

201



Dres{em)

»‘.....T(‘_:zs ....... T =45s

0%}

0

07|

0%

05

drr

—T =05 Toe™ 38 | 04}

T =15 —9-T_ =353

exc e

---T"t=1v5$ T. =44

03}

02+

< o

-.—.T"”.:?SS_T."" 0.1

/ {.o | 05}
"“" - . 04
Telf () 07}

(a) 06

05}

on‘

DA+

03}

02+

Tefl! (s}

(b)

Tef! (s}

(d)

a

3

35

5

ar

ar,

0%

08

07}

06

05}

D4+

0.3}

02+

01}

09

08|

07

04

)IJ.':‘

D4}

03}

D2+

0.1}

5

"~
(X

o
w

Tef! (s)

(c)

25 3 35
Tef! (s}

(e)

2

Anexo F-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 5%.
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Anexo F-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 10%.
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Anexo F-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 20%.
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Anexo F-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 30%.
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Anexo F-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 40%.
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Anexo F-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para un sistema de un grado de libertad con r = 50%.
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Anexo G: Resultados presentados en el Anexo E, en funcion de los periodos efectivos (Ter) de
los SUGL, organizados respecto al periodo de vibracién de la excitacién arménica (Texc).
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Anexo G-1: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una
excitacion armonica con Texc = 0.5s.

209



drr
o
=

——K2IK1 = 5% s=@K2/K1 = 30%
W K2/KT = 10% ==m== K2/K1 = 40%
- = = K2/K1 = 20% — K2/K1 = 50%

35 Kl

Ores(om)
3

T .(s) o7

dmr,
o
>

1 15 2 28 1 15 4 1 15 2 25 1 15 4
T (s} T (s

(d) (e)
Anexo G-2: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 1s.

210



drr
o
(5.3

——K2/K1 = 5% @ K2/K1 = 30%
T K2IK1 = 10% ==== K2/K1 = 40%
- = = K2/K1 = 20% — K2/K1 = 50%

Dres(ocm)
3

dmr,
o
>

| 15 2 25 1 a5 Kl A 15 2 25 3 35 Kl
T'"(S) Tvﬂ' (s)

(d) (e)
Anexo G-3: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 1.5s.
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Anexo G-4: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 2S.
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Anexo G-5: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 2.5s.
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Anexo G-6: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armoénica con Texc = 3s.
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Anexo G-7: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion armonica con Texc = 3.5s.
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Anexo G-8: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

excitacion arménica con Texc = 4s.
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Anexo G-9: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

Texc = 4.5s.
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Anexo G-10: Resultados para las definiciones propuestas de recentrado para los sistemas de un grado de libertad estudiados, para una

Texc = 5s.
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