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FACTORES DE AMORTIGUAMIENTO PARA ESPECTROS DE
DESPLAZAMIENTO DE SISTEMAS CON DISIPADORES DE ENERGIA
HISTERETICOS

Sonia E. Ruiz Gémez ™ y Miguel A. Orellana Ojeda @

RESUMEN

Se propone y aplica una metodologia basada en un andlisis probabilista para estimar factores de
amortiguamiento (F.s) que modifican al espectro de desplazamiento elastico. Los F,s toman en
cuenta la disipacion de energia de los sistemas disipadores del tipo histerético, asi como el peligro
sismico del sitio donde se desplantan las estructuras. Se realizan analisis no lineales y lineales en el
tiempo para sistemas de un grado de libertad equipados con disipadores de energia (S1GDL duales)
y SIGDL convencionales, respectivamente. Se hace ver la influencia en los factores F,.« de los
distintos parametros de disefio y las caracteristicas del suelo. Se obtienen expresiones matematicas
para los F.4. los cuales resultan funcion del periodo de vibracion de la estructura, de las caracteristicas
del sistema estructura-disipador y del tipo de suelo (duro, intermedio o blando) en donde se localizan
los sistemas estructurales. Las expresiones son Utiles para el disefio sismico preliminar basado en el
control de desplazamiento de sistemas estructurales equipados con disipadores del tipo histerético,
ubicados en la ciudad de México.

Palabras clave: analisis probabilista; disipador de energia histerético; factores de amortiguamiento;
espectro de desplazamiento; disefio por desplazamiento

DAMPING FACTORS FOR DISPLACEMENT SPECTRA OF SYSTEMS
WITH HYSTERETIC ENERGY DISSIPATERS

ABSTRACT

A methodology based on a probabilistic analysis is proposed and applied to estimate damping factors
(Fma) that modify the elastic displacement spectrum. The F,.s take into account the energy dissipation
of the hysteretic devices, as well as the seismic hazard of the site where the structures are located.
Non-Linear and linear time-history analyses are carried out for single-degree-of-freedom systems
equipped with energy-dissipation devices (dual SIGDL) and conventional SIGDL, respectively. The
influence of the different design parameters and soil characteristics on the F,. factors, is shown.
Mathematical expressions are obtained for F.4; these depend on the vibration period of the structure,
the characteristics of the structure-dissipater system and the type of soil (firm, intermediate or soft)
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in which the structural systems are located. The proposed expressions are useful for preliminary
seismic design, based on the displacement control of structural systems equipped with hysteretic
dissipaters, located in Mexico City.

Keywords: probabilistic analysis; hysteretic energy dissipater; damping factors; displacement
spectra; displacement-based design

INTRODUCCION

La gran mayoria de las estructuras tienen capacidad de disipar energia sismica a través del
amortiguamiento inherente y del comportamiento inelastico de los componentes estructurales. En un sistema
convencional, la mayor cantidad de disipacion de energia se lleva a cabo a través del comportamiento
inelastico del sistema estructural; sin embargo, la incursion en el intervalo inelastico provoca deformaciones
excesivas, lo que puede generar dafios importantes en los componentes estructurales y no estructurales. Los
reglamentos y normas de disefio sismico cominmente aceptan que las edificaciones resulten dafiadas y/o
con deformaciones residuales permanentes después de un sismo intenso, pero sin llegar al colapso, con el
fin de proteger la vida de los ocupantes. Por esta razon, se ha impulsado la inclusion de sistemas de
proteccion sismica en las estructuras a través del uso de disipadores energia, tales como los disipadores
histeréticos (Bozzo et al., 2020), cuyo objetivo es reducir la respuesta sismica (Foti et al., 1998) para
disminuir los dafios estructurales y no estructurales.

Los disipadores histeréticos estan compuestos de un material con capacidad de deformacion plastica
(p. ¢j., plomo, acero, cobre, etc.), donde la disipacion se activa por medio del desplazamiento relativo entre
sus extremos. Entre los principales tipos de disipadores histeréticos se encuentran los tipos TADAS, ADAS,
LSB, SLB, Honeycomb, etc; los cuales aumentan la rigidez y la resistencia, modificando las propiedades
dinamicas de la estructura. Se debe verificar que los disipadores presenten un comportamiento no lineal ante
eventos simicos moderados ¢ intensos para garantizar la disipacion de energia; mientras que la estructura
principal preferentemente debe permanecer sin dafio o con dafio minimo. Por otro lado, ante condiciones de
servicio, el comportamiento de los disipadores se debe limitar a presentar comportamiento lineal.

Los disipadores histeréticos son altamente sensibles al desplazamiento, mas que a las fuerzas, lo que
los hace particularmente apropiados para realizar disefios usando procedimientos basados en el control de
desplazamiento (Teran-Gilmore y Virto-Cambray, 2009; Nuzzo et al., 2019; Segovia y Ruiz, 2017; Orellana
et al., 2021). Ademas, el dafio estructural ocasionado por eventos sismicos se relaciona mas directamente
con los desplazamientos relativos y con las deformaciones de los elementos estructurales, que con las
fuerzas (Priestley et al., 2007).

La mayoria de los reglamentos de construccion, incluyendo el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF-20, 2020), permite una reduccion de las ordenadas espectrales de disefio por medio
de factores de ductilidad, de sobrerresistencia y de amortiguamiento. Este ultimo puede ser proporcionado
por el efecto interaccion suelo-estructura (Avilés y Pérez-Rocha, 1996) o por amortiguamiento
suplementario (Castillo y Ruiz, 2013, 2014). El disefio de edificios, en la mayor parte del mundo, se basa
en el método de las fuerzas, revisando que los desplazamientos no excedan cierto limite tolerable, para
diferentes estados limite (p. ej., servicio y seguridad de vida).

Existen diferentes estudios que proponen expresiones para reducir las ordenadas espectrales sismicas
debido al amortiguamiento suplementario proporcionado a la estructura, por ejemplo: Del Valle, 1988;
Naeim y Kircher, 2001; Arroyo-Espinoza y Teran-Gilmore, 2002; Bommer y Mendis, 2004; Cameron y
Green, 2007; Hidalgo y Ruiz, 2010; Castillo y Ruiz, 2014. Estas expresiones son aplicables principalmente
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a sistemas con disipadores viscosos; sin embargo, existen muy pocas expresiones en la literatura que sean
aplicables a sistemas con disipadores histeréticos (cuya disipacion de energia depende del desplazamiento
entre sus extremos), y que, ademas, sean utiles para el disefio sismico basado en desplazamiento.

En la literatura existen trabajos que proponen factores de modificacién de sobrerresistencia y
ductilidad para sistemas equipados con disipadores histeréticos (Asgarian y Shokrgozar, 2009;
Abdollahzadeh et al., 2012). Jara et al. (2000) estudian la respuesta de sistemas de un grado de libertad
equipados con disipadores de energia del tipo histerético con comportamiento elastoplastico; sin embargo,
estos estudios se aplican a un limitado numero de sistemas, y no proponen factores de modificacion al
espectro de desplazamiento.

Tomando en cuenta las limitaciones que hay en los trabajos antes mencionados, en el presente estudio
se obtienen expresiones matematicas para estimar factores de amortiguamiento para modificar los espectros
de desplazamiento de disefno sismico. Se considera el efecto del disipador de tipo histerético, asi como las
caracteristicas dinamicas del suelo donde se localizan las estructuras. Esto tlltimo, debido a que la eficiencia
de los disipadores varia seglin las caracteristicas (duracion efectiva y periodo dominante) del movimiento
del suelo. Las expresiones matematicas se obtienen a partir de cocientes entre Espectros de Tasa de
Excedencia Uniforme (ETEU) de desplazamiento correspondientes a sistemas estructurales de un grado de
libertad (SIGDL) con disipadores histeréticos (sistemas duales), y ETEU correspondientes a sistemas sin
disipadores (sistemas convencionales), ubicados en distintas zonas de la ciudad de México (CDMX).

ECUACIONES QUE GOBIERNAN A LOS S1GDL EQUIPADOS CON DISIPADORES DE TIPO
HISTERETICO

Sistema simple de un grado de libertad

La respuesta sismica de un SIGDL, considerando comportamiento no-lineal, se puede estimar partir
de la siguiente ecuacion de movimiento (Sues et al., 1988):

mil + cit + Sku + (1 — 8§)kz = —miiy (t) (D

donde m es la masa, c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso y k es la rigidez lateral del sistema. Los
términos i, 2 y u son la aceleracion, velocidad y desplazamiento de la masa con respecto a la base,
respectivamente. El término ii, (t) es la aceleracion en la base del sistema y z es la componente histerética
con unidades de desplazamiento. Los términos dku y (1-6)kz representan la fuerza restauradora que depende
del desplazamiento u y de la componente histerética z, respectivamente. La componente histerética se
obtiene al modelar los ciclos histeréticos por medio de una ecuacion diferencial de primer orden. Esta
ecuacion diferencial, capaz de considerar degradacion del material, esta dada por (Bouc, 1967; Baber y Wen,
1981):

o Au—v(Blullz|* iz + Al z|)
7 =
n

(2)

donde 4, f, A y n son parametros que controlan la amplitud, forma del ciclo histerético, y la suavidad de la
transicion entre el intervalo elastico y el inelastico; # y v son parametros que controlan el deterioro de la
rigidez y de la resistencia, respectivamente. El parametro J en la ec. 1 representa la relacion entre la rigidez
post-fluencia y la rigidez inicial del sistema, k, cuando A=1.
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Para modelos no lineales de elementos de acero se puede considerar que S = 4, y para elementos de
concreto £ = -3 (Sues et al., 1988). Para el caso de elementos de acero, el parametro 4 se obtiene a partir
de la siguiente ecuacion (Silva-Gonzalez, 1998):

. 1 (k\"
-5(@) ®

donde V), es la fuerza a partir de la cual fluye un sistema elastoplastico perfecto.

Para obtener la historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones del sistema en el tiempo ante
una excitacion sismica, se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales formado por la ec. 1 y la ec. 2
utilizando algiin método numérico (p. ¢j., Runge-Kutta de cuarto orden).

Sistema dual de un grado de libertad

El sistema dual o estructura-disipador (figura 1a) se considera formado por un sistema estructural
primario (por lo regular son marcos resistentes a momento flexionante que son capaces de resistir al menos
las fuerzas gravitacionales), mas un sistema secundario compuesto por elementos disipadores de energia
que, en general, no se disefia para resistir fuerzas gravitacionales, sino fuerzas laterales, y deben disipar
importantes cantidades de energia a través de su fluencia en ambos sentidos (en el caso de disipadores del
tipo histerético). Estos dispositivos pueden verse sometidos a fuerzas debidas a cargas gravitacionales,
(dependiendo del tipo de disipador histerético); sin embargo, en el presente estudio se supone que las fuerzas
laterales provocadas por eventos sismicos son las que rigen su disefio. Ademas, se considera que un
comportamiento estructural deseable es que el sistema primario no incursione en el intervalo inelastico, y
que la disipacion de energia se concentre en el sistema secundario.

El modelo correspondiente para un sistema dual se puede representar de manera simplificada como
un SIGDL mas un elemento secundario en paralelo que representa al disipador de energia sismica
(Nakashima et al., 1996; Ruiz y Badillo, 2001; Guerrero et al., 2016), como se muestra en la figura 1b. En
la figura 2 se muestran esquematicamente curvas de capacidad de los sistemas primario, secundario y dual.

¢ I—b u
’
31
Disipador # 3
: C m
#
o
’
’ m%
i, (t)
a) Estructura dual b) S1GDL dual

Figura 1. Modelo de un sistema dual
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Vi o SiSt. U

Figura 2. Curvas de capacidad

En la figura 2 el término & representa la rigidez lateral, y V" es la resistencia del sistema. Los subindices
p, sy tse refieren al sistema primario, al sistema secundario y al sistema dual, respectivamente; el subindice
y indica la fluencia de los sistemas, y dua €s €l desplazamiento maximo.

La relacion de rigideces y de resistencias del sistema dual se obtiene mediante los parametros a y v,
respectivamente. La relacion de rigideces o es la relacion entre la rigidez del sistema primario 4, y la rigidez
del sistema dual 4

kp
=i )

La relacion de rigideces también se puede representar como a=(7%/T,)°, donde T, es el periodo del
sistema primario y T; es el periodo del sistema dual. Por otra parte, la relacion de resistencias y se define
como la relacion entre la fuerza de fluencia del disipador ¥y, y la fuerza de fluencia del sistema dual V)

[’ys
R 5
Vyt ®)

Las propiedades de rigidez y de resistencia del sistema dual se obtienen al sumar las propiedades del
sistema principal con las del sistema disipador de energia (sistema secundario). De esta forma, el valor de
la rigidez total y el de la fuerza total del sistema son, respectivamente:

ke = ky + kg (6)
Vye = Vyp + Vys )
Al sustituir la ec. 7 en ec. 5 se puede encontrar Vs en funcion de y y de V,,, de la siguiente manera:

VipY

Vys = -y ®

Por otra parte, a partir de la ec. 1 y de la figura 1b, la respuesta de un sistema de un grado de libertad

dual (S1IGDL dual) ante una excitacion sismica, considerando comportamiento no lineal en el sistema
convencional y en el disipador de energia, se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion de movimiento:

35



1G¢8-56EC 9-NSSI

Sonia E. Ruiz Gémez y Miguel A. Orellana Ojeda

mil + (¢, + c)U + 8,kpu + (1 — 8,)kpzy + Ssksu + (1 — 85)kszg = —mil, () 9)

Para este caso, la fuerza restauradora esta dada por la contribucion de la fuerza restauradora del
sistema principal (términos con subindice p) mas la del disipador (términos con subindice s).

Las componentes histeréticas se obtienen al modelar los ciclos histeréticos por medio de una ecuacion

diferencial de primer orden. Las ecuaciones diferenciales del sistema convencional y del disipador son,
respectivamente (Bouc, 1967; Baber y Wen, 1981):

_ Aplt — vp (Bplul |Zp|np_1zp + }‘pu|zp|np)

5 = (10)
Mp

Zy = Astt — vg(Bslul IZSTII“S‘le + Atz |™) (11)
S

Los términos A, 8, 4, n, ny vtienen el mismo significado que en la ec. 2. El comportamiento histerético
de los disipadores se considera distinto al del sistema principal; por ello, existen dos ecuaciones
constitutivas: una para modelar el comportamiento del sistema principal y otra para el sistema disipador.

Para obtener la historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones del sistema en el tiempo ante
una excitacion sismica, se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales formado por las ecs. 9 a 11
utilizando algun método numérico.

Parametros de diseiio

En los analisis del SIGDL dual se considera que el sistema principal tiene comportamiento lineal;
por lo tanto, los parametros que se utilizan son 4,=n,=#,=v,=d,=1. Para el sistema secundario se considera
comportamiento no lineal (sin degradacion de rigidez ni resistencia) con parametros 4,~#=v,=1; transicion
del intervalo elastico al inelastico de forma suave (caracteristica importante en los disipadores del tipo
histerético) dado por n~=1; y relacion de rigidez post-fluencia con la rigidez elastica de §,=0.025. Los
parametros n, 'y Jsse eligieron con base en estudios experimentales de Hurtado y Bozzo (2008), y Cameron
et al. (2004). Ademas, se considera que fSs= A, con base en recomendaciones de Sues ef al. (1988).

En las figuras 3a y 3b se muestra el comportamiento tipico de los ciclos histeréticos para el sistema
principal y secundario, respectivamente, donde f; es la fuerza restauradora.

f A 4

cV
cV

a) Sistema principal b) Sistema secundario

Figura 3. Comportamiento de los ciclos histeréticos del sistema principal y del secundario
del S1GDL dual
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En el presente estudio se analizan valores de relacion de rigideces 0.25 < a < 0.60; el limite inferior
del intervalo se elige para evitar tener dimensiones excesivamente grandes en los disipadores, y el limite
superior para que haya una contribucion significante de rigidez del sistema disipador al sistema total (Vargas
y Bruneau, 2009; Nangullasmu, 2011; Segovia y Ruiz, 2017). El limite inferior de la relacion de resistencias
v se elige con base en recomendaciones de Segovia y Ruiz (2017).

La ductilidad del sistema disipador esta dada por:

d
My =—— (12)
ys

A partir de las ecs. 4 a 7 y la ec. 12, considerando comportamiento lineal del sistema principal
(dmax=d,yp), se puede expresar la ductilidad que desarrolla el sistema disipador en funcion de los parametros
0.y v de la siguiente forma:

_1-a-y)
el

g (13)

En la ec. 13 se puede ver que entre mas grande sea el valor de a y v, se tienen menores demandas de
ductilidad en el disipador.

En el presente estudio, para asegurar que el sistema secundario disipe energia, se considera que el
disipador desarrolla ductilidades p<> 1.5. Tomando en cuenta lo anterior, en la tabla 1 se muestran los valores
de o y vy que se utilizan en los analisis del presente estudio. En la tabla 1 se puede notar que el intervalo de
valores y es diferente para cada valor de a.

Tabla 1. Valores de a y y utilizados en este estudio

a Y
0.25 0.25-0.65
0.30 0.20-0.60
0.35 0.20-0.55
0.40 0.20-0.50
0.45 0.20-0.45
0.50 0.20-0.40
0.55 0.20-0.35
0.60 0.20-0.30

METODOLOGIA GENERAL

En el presente trabajo se propone una metodologia basada en un analisis probabilista que considera
el peligro sismico del sitio, con el fin de estimar factores de modificacion del espectro desplazamiento. Para
ello, se emplean los siguientes pasos:

1. Se obtiene la respuesta sismica de un gran nimero de S1GDL correspondiente a sistemas duales
equipados con disipadores de energia del tipo histerético (SIGDL dual) y, alternativamente, a
sistemas convencionales sin disipadores (S1IGDL simple). Se consideran diferentes combinaciones
en las caracteristicas del sistema dual y diferentes periodos de vibracion. Las caracteristicas del
sistema dual estan en funcion de la relacion de rigideces a y de resistencias y. Se realizan andlisis (no
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lineales y lineales) en el tiempo para calcular el Pardmetro de Demanda Estructural (PDE) en funcion
de la Medida de Intensidad (MI) sismica tanto para el SIGDL dual como para el SIGDL simple. Para
el SIGDL dual se considera que la no linealidad se presenta unicamente en el sistema secundario
(disipador).

Se obtiene la mediana (pinepe) v la desviacion estandar (owepe) del logaritmo natural del PDE, para
cada ML

Con las estadisticas del PDE, se calculan las curvas de fragilidad, correspondientes a ciertos valores
especificos del PDE, usando la siguiente ecuacion (Esteva, 1967):

In (ﬂan;DE)

Oln PDE

P(PDE > y|MI =mi) =1—® (14)

Para los diferentes sistemas equipados con disipadores de energia, asi como para los sistemas
convencionales, se estiman las tasas de excedencia media anual para ciertos valores especificos del
PDE (curva de excedencia de demanda estructural) con la siguiente ecuacion (Esteva, 1967; Cornell,
1968):

dvy (mi)
d(mi)

vppe(¥) = J. P(PDE > y|MI = mi) dmi (15)

donde vy (mi) es el nimero medio de veces por afio que ocurre una intensidad mayor o igual que
mi, con este valor se genera la curva de peligro sismico del sitio de interés asociado al periodo de
vibrar del sistema estructural (T;); P(PDE > y|MI = mi) es la curva de fragilidad, la cual representa
la probabilidad condicional de que el valor del PDE exceda el valor, y, dada una intensidad M/=mi.
En este estudio se considera como medida de intensidad sismica (MI) a la seudoaceleracion (Sa), y
como parametro de demanda estructural (PDE) al valor del desplazamiento espectral (D), asociados
al periodo de vibrar del sistema estructural (T;).

A partir de las curvas de peligro de demanda estructural se construyen Espectros de Tasa de
Excedencia Uniforme (ETEU) de desplazamientos para una variedad de sistemas convencionales y
sistemas duales con diferentes caracteristicas. Los ETEU corresponden a un periodo de recurrencia
de 250 afios.

Con la finalidad de obtener los factores de modificacion de las ordenadas espectrales de
desplazamiento, se obtienen relaciones entre ETEU de desplazamientos correspondientes a sistemas
duales y ETEU de sistemas convencionales.

Finalmente, se ajustan expresiones matematicas correspondientes a los cocientes espectrales. Las
expresiones propuestas estan en funcién del periodo de vibrar del sistema, del periodo de vibrar del
suelo, asi como de las relaciones de rigideces o y de relaciones de resistencias y del sistema dual.

MOVIMIENTOS SiSMICOS

Para este estudio se utilizaron 360 movimientos sismicos registrados en diferentes estaciones

localizadas en la ciudad de México, correspondientes a la red acelerografica del CIRES (Centro de
Instrumentacién y Registro Sismico A. C.) y de la RAII-UNAM (Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México). Los movimientos sismicos corresponden a 18 eventos sismicos de
subduccion con magnitudes mayores o iguales que 5.9, profundidades focales menores a 40 km y distancias
epicentrales menores a 700 km. En la tabla 2 se muestra las caracteristicas principales de los eventos
sismicos utilizados (Global CMT), y en la figura 4 se muestra la ubicacion de sus epicentros.
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A cada movimiento sismico, se realizd una correccion de linea base del tipo normal restando una
constante (promedio de aceleraciones) a todo el acelerograma para lograr un promedio de aceleraciones
igual a cero (Ordaz y Montoya, 2014) y un filtro “bandpass” del tipo Butterworth de orden 4 con frecuencias
de corte de 0.1 a 25 Hz y 0.1 a 10 Hz para acelerogramas con intervalo de muestreo At <0.02 s y At>0.03
s, respectivamente; las frecuencias de corte se seleccionaron para tener un valor promedio de la historia de
desplazamiento de suelo aproximadamente igual a cero y para que las ordenadas a periodos largos en el
espectro de desplazamiento correspondieran al desplazamiento maximo de suelo. Ademas, se considerd una
duracion del movimiento sismico correspondiente al 2.5% y 97.5% de la intensidad de Arias.

Tabla 2. Caracteristicas de los eventos sismicos

Evento Fecha Magnitud Coordenadas del epicentro Profundidad

Lat. N Long. W (km)
1 19/09/1985 8.0 17.91 101.99 213
2 21/09/1985 7.5 17.57 101.42 20.8
3 30/04/1986 6.9 18.25 102.92 20.7
4 25/04/1989 6.9 16.83 99.12 15.0
5 31/05/1990 5.9 16.77 100.12 26.0
6 15/05/1993 6.0 16.45 97.92 38.5
7 24/10/1993 6.6 16.77 98.61 21.8
8 14/09/1995 7.3 16.73 98.54 21.8
9 09/10/1995 8.0 19.34 104.80 15.0
10 15/07/1996 6.6 17.50 101.12 224
11 03/02/1998 6.3 15.92 96.22 24.0
12 09/08/2000 6.5 18.13 102.39 33.0
13 22/01/2003 7.5 18.86 103.90 26.0
14 20/03/2012 7.5 16.60 98.39 15.4
15 11/04/2012 6.7 18.10 102.97 20.5
16 18/04/2014 7.3 17.55 101.25 18.9
17 08/05/2014 6.5 17.36 100.74 21.3
18 10/05/2014 6.1 17.31 100.82 20.7

Para cada movimiento sismico se calcul6 el espectro elastico de seudoaceleracion considerando 5%
del amortiguamiento critico y se determiné de manera aproximada su periodo dominante. El periodo
dominante en este estudio se define como el periodo en donde se presenta la maxima ordenada del espectro
de seudoaceleracion, el cual depende del tipo de suelo en donde se registra el movimiento. Los movimientos
sismicos se clasificaron en siete zonas de acuerdo con el periodo dominante y la ubicacion de la estacion
sismica donde se obtuvo el registro. La tabla 3 muestra las siete zonas consideradas dentro de la ciudad de
Meéxico con sus respectivos intervalos de periodos dominantes del suelo, que son las mismas zonas que se
mencionan en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (2017).
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Figura 4. Epicentros de los sismos utilizados en este estudio

Tabla 3. Zonas sismicas
Zona Periodo dominante del suelo (Ts)
0<T=0.5
0.5<T<1.0
1.0<Ts<1.5
1.5<Ts=<2.0
2.0<Ts=2.5
2.5<T<3.0
3.0<T=4.0

QMmoo wp»

Las figuras 5a a 5g muestran los espectros elasticos de desplazamiento, considerando un 5% del
amortiguamiento critico, correspondientes a cada zona sismica. En las figuras se observan las grandes
diferencias de demanda de desplazamiento que existe entre una zona y otra. Las menores demandas de
desplazamiento eléstico se presentan en las zonas A, B y C, correspondientes a suelo firme formado por
roca, intermedio formado por estratos arenosos limosos, y suelos con estratos de arcilla poco profundos,
respectivamente; mientras que las mayores demandas de desplazamiento se presentan en las zonas D, E, F
y G, correspondientes a suelos blandos formados por depositos de arcilla altamente compresibles con
espesores superiores a los 50 m. Si se comparan los desplazamientos espectrales maximos de la zona E con
los de la zona A, las diferencias entre las demandas de desplazamiento pueden llegar a ser hasta 8 veces
mayores en las zonas blandas que en la zona firme.

En la figura 5 también se observa que los espectros de desplazamiento para las zonas C, D, E, F y G,
tienen un pico muy bien marcado, es decir, las demandas de desplazamientos se incrementan hasta alcanzar
la mayor ordenada espectral y después tienen a disminuir hasta alcanzar el desplazamiento maximo del
suelo; para estas zonas, el periodo donde se alcanza la mayor demanda de desplazamiento se encuentra
dentro del intervalo de periodos dominantes del sitio (ver tabla 3). Los espectros de las zonas A y B tienen
un comportamiento distinto, debido a que tienen uno o mas picos y el periodo donde se alcanza la mayor
demanda de desplazamiento no se encuentra dentro del intervalo de periodos dominantes del sitio. Lo
anterior hace ver la influencia que tiene el tipo de suelo en las demandas de desplazamiento elastico de las
estructuras.
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Figura 5. Espectros elasticos de desplazamiento (6=5%)
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CURVAS DE PELIGRO SiSMICO

Las curvas de peligro sismico se obtienen de un analisis probabilista y se expresan por lo general en
términos de tasas de excedencia anual de un cierto tipo de intensidad. Estas curvas indican el nimero medio
de veces por aflo que ocurren valores de intensidad sismica mayores o iguales que un valor de intensidad
dado.

Para este estudio se utilizaron las curvas de peligro sismico obtenidas por Castillo y Ruiz (2013), las
cuales consideran como intensidad sismica al valor de seudoaceleracion espectral (Sa) asociado al periodo
de vibrar del sistema estructural (T;). Las curvas de peligro sismico se obtuvieron de utilizar 334
movimientos sismicos de subduccion registrados en distintas estaciones localizadas en la ciudad de México
correspondientes a sismos con magnitud mayor a 6.9. Como ejemplo, en la figura 6 se muestra una curva
de peligro sismico asociada a un periodo estructural T1=2 s, el cual se encuentra dentro del intervalo de
periodos dominantes del suelo de la zona D (ver tabla 3).

1.0E+01

1.0E+00 —T,=2.0s

1.0E-01 A

1.0E-02 A

v (Sa) (1/afio)

1.0E-03 A

1.0E-04 -

1.0E-05 T T T
1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Sa (cm/s/s)
Figura 6. Curva de peligro sismico correspondiente a la zona D

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y DEL TIPO DE SUELO

En las secciones que siguen se hace ver la influencia de los parametros de disefio, asi como la
influencia del tipo de suelo en: 1) las curvas de fragilidad, 2) las curvas de excedencia de desplazamiento,
3) espectros de tasa de excedencia uniforme (ETEU), y 4) cocientes de ETEU de desplazamiento.

Influencia del tipo de suelo en las curvas de fragilidad

Para obtener las curvas de excedencia de demanda estructural es necesario calcular las curvas de
fragilidad (ver ec. 14). En este estudio se considera una distribucion de probabilidad del tipo lognormal para
la respuesta estructural (Rosenblueth y Esteva, 1972; Shome y Cornell, 1999).

En las figuras 7a y 7b se muestran algunas curvas de fragilidad para demandas de desplazamiento de
50 y 100 cm para sistemas duales con T;=2 s, 0=0.30 y y=0.40 correspondientes a la zona A y a la zona D,
respectivamente. En las figuras se puede observar que la probabilidad de exceder un cierto valor dado de
demanda de desplazamiento, para cierta intensidad, es mucho mayor para los sistemas ubicados en la zona
A que para los sistemas ubicados en la zona D; es decir, en la zona A (suelo firme) los sistemas tienen
demandas de desplazamiento mucho menores que en la zona D (suelo blando).
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En las figuras 8a y 8b se muestran curvas de fragilidad para una demanda de desplazamiento de 50
cm para sistemas duales con T:=2 s, 0=0.30 y diferentes valores de y correspondientes a la zona Ay a la
zona D, respectivamente. En las figuras se puede observar que para los sistemas ubicados en la zona A (suelo
firme) la probabilidad de exceder cierto valor de demanda de desplazamiento disminuye conforme el valor
de y aumenta en general para los diferentes niveles de intensidad sismica, mientras que en la zona D (suelo
blando) sucede lo contrario. De esta forma se hace notar la influencia que tienen las caracteristicas dinamicas
(periodo dominante) del suelo en donde se ubica la estructura, asi como la duracion del movimiento sismico,

en la eficiencia de los disipadores para controlar los desplazamientos.
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Figura 7. Curvas de fragilidad para SIGDL dual con T+=2 s, a=0.30 y y=0.40
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Figura 8. Curvas de fragilidad para SLGDL dual con T:=2 s, a=0.30, y diferentes valores de y
Influencia del tipo de suelo en las curvas de excedencia de desplazamiento

Las curvas de excedencia media anual se expresan en términos de tasas de excedencia de cierto
parametro de demanda estructural y definen el nimero medio de veces por afio que se excede un cierto valor
de respuesta estructural. En este estudio se elige como respuesta estructural al valor del desplazamiento
espectral asociado al periodo de vibrar del sistema estructural (D, Th).

Una vez que se conocen las curvas de fragilidad y las curvas de peligro sismico, se aplica la ec. 15
para estimar la tasa anual de excedencia de la respuesta estructural, lo cual permite generar la curva de
excedencia media anual de desplazamiento correspondiente a sistemas con diferentes periodos estructurales
de vibracion y distintas combinaciones de valores de ay v.
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En las figuras 9a y 9b se muestran curvas de excedencia de desplazamiento asociadas a diferentes
valores de periodos de vibracion para sistemas duales con o= 0.30 y y = 0.40 correspondiente a la zona A 'y
D, respectivamente. En las figuras se puede observar que las tasas de excedencia de desplazamiento para la
zona D, correspondiente a suelo blando, son mayores que las asociadas a la zona A, correspondiente a suelo
firme. Esto hace ver que, para una misma tasa de excedencia anual, a los sistemas ubicados en suelos blandos

les corresponde una mayor demanda de desplazamientos.
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Figura 9. Curvas de excedencia de desplazamiento para SIGDL dual con 0a=0.30 y y=0.40

Influencia de los parametros o y y en los espectros de Tasa de Excedencia Uniforme (ETEU) de
desplazamiento

Los ETEU de desplazamiento se obtienen a partir de las curvas de excedencia anual de demanda
estructural, y contienen las ordenadas maximas que pueden presentarse en un sitio en particular para un
periodo de retorno dado, T: (el reciproco de la tasa de excedencia, v, es el periodo de retorno).

Para este estudio se obtienen los ETEU de desplazamiento asociados a una tasa de excedencia
v=0.004, la cual equivale a un periodo de recurrencia de 250 afios. En las figuras 10 y 11 se muestran, como
ejemplo, los ETEU de desplazamiento para sistemas convencionales (linea punteada) y para sistemas duales
(lineas continuas), considerando a=0.30 y distintos valores de y para las zonas A y D, respectivamente. En
las figuras se observa que las demandas de desplazamiento para sistemas ubicados en la zona A (suelo firme)
son aproximadamente 10 veces menores que para los sistemas ubicados en la zona D (suelo blando), lo que
muestra la importante amplificacion de la respuesta que existe en suelos blandos, debido a la presencia de
estratos de arcillas muy compresibles. Se puede ver, ademas, que los ETEU correspondientes a la zona A
presentan menor diferencia al hacer variar y, comparados con las diferencias correspondientes a los ETEU
de la zona D.

Por otro lado, se observa que tanto para la zona A como para la zona D los valores de desplazamiento
para los sistemas duales disminuyen conforme aumenta el valor de y para periodos de vibrar menores a 2.6
y 1.8 s, respectivamente; sin embargo, para periodos mayores, este comportamiento se invierte. Este periodo
limite, aqui llamado periodo caracteristico (T.), es distinto para cada tipo de suelo.
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Figura 10. Espectros de tasa de excedencia uniforme para 0=0.30 y distintos valores de v,
correspondientes a la zona A
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Figura 11. Espectros de tasa de excedencia uniforme para 0=0.30 y distintos valores de v,
correspondientes a la zona D

En las figuras 12 y 13 se muestran ETEU de desplazamiento para sistemas convencionales (linea
punteada) y sistemas duales (lineas continuas) considerando y =0.30 y distintos valores de a para las zonas
Ay D, respectivamente. En las figuras se observa que los valores de desplazamiento para los sistemas duales
disminuyen conforme se aumenta el valor de o para periodos de vibrar menores a Tc=2.6 y T~1.8 s,
respectivamente; sin embargo, para periodos mayores, este comportamiento se invierte.

En las figuras 10 a 13 se observa que la mayor diferencia entre los valores de desplazamientos
espectrales se tiene cuando se hace variar el valor o, y que en general entre mas grande son los valores de o
y 7, el espectro ineléstico correspondiente al sistema dual tiende a aproximarse al espectro elastico, debido
a que el disipador va dejando de disipar energia (se tienen menores demandas de ductilidad en el disipador),
lo que hace que a partir del periodo T. el comportamiento del desplazamiento al aumentar o o y se invierta.
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Figura 12. Espectros de tasa de excedencia uniforme para y=0.30 y distintos valores de a,
correspondientes a la zona A
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Figura 13. Espectros de tasa de excedencia uniforme para y=0.30 y distintos valores de a,
correspondientes a la zona D

Ademas, se observa que los ETEU de desplazamiento para los sistemas duales presentan un
comportamiento similar a los espectros ineldsticos de desplazamiento de sistemas convencionales (sistemas
sin disipador) para una demanda de ductilidad constante. Esto se debe a que en ambos casos el
comportamiento del sistema estructural es inelastico. La figura 13 muestra que en las zonas sensibles a la
aceleracion (periodos cortos de vibracion), el desplazamiento ineldstico es mayor que el desplazamiento
elastico, y la diferencia tiende a ser mayor para mayores demandas de ductilidad del sistema (menores
valores de y). Por otro lado, en las zonas sensibles a la velocidad el desplazamiento inelastico puede ser
mayor o menor que el desplazamiento elastico debido a que la demanda de ductilidad del sistema afecta al
comportamiento estructural de manera irregular; y para la zona sensible al desplazamiento (periodos largos
de vibracion), los desplazamientos inelésticos tienden a parecerse a los desplazamientos elasticos debido a
que la demanda de ductilidad del sistema deja de ser significativa (Chopra, 2012). En resumen, los cocientes
de ETEU de desplazamiento inelastico de sistemas duales y ETEU de desplazamiento elastico de sistemas
convencionales son mayores que la unidad en el intervalo de periodos de vibracion sensibles a la aceleracion
y parte inicial del intervalo de periodos sensibles a la velocidad, mientras que, los cocientes son menores a
la unidad para periodos de vibracion mayores, como se muestra mas adelante.
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En las figuras 14 y 15 se muestran los ETEU de seudoaceleracion para sistemas convencionales (linea
punteada) y sistemas duales (lineas continuas) considerando y =0.30 y distintos valores de a para las zonas
Ay D, respectivamente. En las figuras se observa que tanto para la zona A como para la zona D los valores
de seudoaceleracion correspondientes a los sistemas duales son menores que los elésticos y que disminuyen
conforme el valor de a disminuye, en general para periodos mayores a 0.3 s. Los valores de seudoaceleracion
disminuyen hasta un 85% con respecto a lo asociado a un comportamiento elastico debido a la disipacion
de energia que se presenta en el sistema secundario, lo que permite diseflar a los sistemas con
amortiguamiento suplementario con fuerzas menores a las elasticas.

Influencia de los parametros a y y en los cocientes entre ETEU de desplazamiento

El diseno sismico de estructuras comunmente se realiza utilizando espectros de disefio modificados
por diferentes factores (i.e., sobre-resistencia, ductilidad, etc.). Cuando la estructura esta equipada con
disipadores de energia del tipo histerético, el espectro de disefio de desplazamientos se puede modificar,
ademas, mediante un factor (aqui llamado F.4) que considera la disipacion de energia que proporciona el
sistema secundario.

Los factores F.q para cada zona se obtienen aqui a partir de cocientes de espectros de tasa de
excedencia uniforme (ETEU) de desplazamiento asociados a una tasa media anual de excedencia v=0.004,
correspondientes a sistemas con disipadores histeréticos y ETEU para sistemas convencionales, suponiendo
un porcentaje de amortiguamiento critico E=5%, es decir:

o= D,grgy (Ty, @, v,§ = 5%)
me D,greu (T, ¢ = 5%)

(16)

donde D,grpy (T1, a, v, & = 5%) es el ETEU de sistemas equipados con disipadores de energia de tipo
histerético (SIGDL dual), y D,grgy (T1,§ = 5%) es el ETEU para sistemas convencionales sin disipadores
de energia (S1GDL simple).
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Figura 14. Espectros de seudoaceleracion para y=0.30 y distintos valores de o,
correspondientes a la zona A
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Figura 15. Espectros de seudoaceleracion para y=0.30 y distintos valores de a,
correspondientes a la zona D

Los cocientes entre ETEU de desplazamiento se obtuvieron para diferentes combinaciones del
sistema dual dado por los parametros a y vy (ver tabla 1) y para las diferentes zonas de la ciudad de México
(ver tabla 3). En la figura 16 se muestra la forma de los cocientes de ordenadas espectrales de desplazamiento
considerando a=0.30 y distintos valores de y para las siete zonas consideradas. En las figuras se observa que
el periodo caracteristico (T.) previamente definido, es distinto para cada zona y tienen un valor muy cercano
al periodo dominante del suelo para el caso de suelos blandos (Ts>1.0 s). Para el caso de suelos con T:<1.0
s correspondientes a las zonas A (suelo firme) y B (suelo intermedio) el periodo caracteristico no tiene
relacion con el periodo dominante del suelo (porque aqui se define el periodo dominante en funcion del
espectro de aceleracion y no del de desplazamiento). En las figuras 16a a 16g se observa que la forma y los
valores de los cocientes espectrales son diferentes para cada zona; por lo tanto, las expresiones propuestas
en la siguiente seccion tienen parametros diferentes, segtn el tipo de suelo que se trate.

EXPRESIONES MATEMATICAS PROPUESTAS PARA EL FACTOR DE MODIFICACION DE
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS APLICABLES A LA CIUDAD DE MEXICO

Para proponer las expresiones matematicas, fue necesario primero obtener todos los cocientes entre
ETEU de desplazamiento para las diferentes combinaciones del sistema dual dado por los pardmetros oy v
(ver tabla 1) y para las diferentes zonas consideradas (ver tabla 3). A partir de los cocientes espectrales, se
ajustaron mediante el método de minimos cuadrados, expresiones matematicas para el factor F,q4, el cual
estd en funcion del periodo dominante de suelo, del periodo de vibrar de la estructura, asi como de los
parametros o y y. La ecuacién 17 muestra las expresiones propuestas para sistemas estructurales equipados
con disipadores del tipo histerético, desplantados en distintos tipos de suelo dentro de la Ciudad de México:

T. d
a— be_C(T_z) T, <05s
T c
Fina = b(#) (17)
%, T, >0.5s
d+ (Tz)

donde 7 es el periodo dominante del suelo donde se ubica la estructura; 77 es el periodo fundamental de
vibrar de la estructura; los valores a, b, y ¢ estan dados por las siguientes ecuaciones:
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Figura 16. Cocientes espectrales de desplazamiento para a=0.30 y distintos valores de y
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a=a+ayy ) (18)
b=b1+b2y+y—§ (19)
c=c¢ +cyy (20)

Los valores de los parametros a;, az, bi, b2, bs, c1, y ¢2 de las expresiones propuestas se muestran en
la tabla 4. Como ejemplo, en la figura 17 se muestra el ajuste de las expresiones propuestas considerando
0=0.30 y distintos valores de y para todas las zonas consideradas.

Tabla 4. Valores de los pardmetros para estimar el factor Fq

Periodo del sitio (s)

Parametro

Ts<0.5 0.5<Ts<1.0 1.0<Ts<1.5 1.5<Ts<2.0 2.0<Ts<2.5 2.5<Ts<3.0 3.0<Ts<4.0
Te 2.6 2.5 1.3 1.8 2.2 2.29+0.71a. 2.82-+0.94a.
ai 4.18-0.95a 0.7+0.08a 0.56+0.3a 0.38+0.59a 0.34+0.59a. 0.25+0.57a 0.89a
az 1.43-13.620.  -0.22+0.67a 0.43a 0.29-0.13a 0.25+0.05a 0.12+0.67a 0.17+0.65a
bi 3.9-0.82a 4.4-6.5a 4.6-7.8a. 4.7-8.5a. 4.31-6.90 4.2-6.50 6.4-10.60
b2 1.85-17.26a.  -4.16+4.940.  -5.01+7.75a -6.71+13.21a -5.41+8.42a. -4.65+6.390  -7.57+12.43a
b3 0 0.04-0.07a 0.03-0.04a 0.03-0.050 0.03-0.040 0.06-0.1a -0.03+0.06a.
ci 0.16+0.18a -5.7 -7.07 -8.13 -8.97 -9.717 -4.58
2 0.04-0.93a 0 0 0 0 0 0
d -0.92+0.59a 2161 6.35 6.8 5.32 3.49 2.22

En la tabla 5 se muestra el valor promedio del coeficiente de determinacion (R?) de las expresiones
matematicas propuestas, para las diferentes zonas. Este coeficiente refleja la bondad de los ajustes y la
variacion de los resultados (nivel de error) de las expresiones matematicas propuestas en este estudio. Por
otra parte, las expresiones podrian ser mas exactas si se afladen mas parametros con el fin de ajustarse con
una mejor aproximacion a los datos, pero esto haria que fuesen mas complejas; sin embargo, las expresiones
aqui propuestas tienen un coeficiente de determinacion mayor o igual a 0.70, por lo que, se considera que
tienen suficiente aproximacion, y se consideran ttiles para el disefio sismico preliminar de estructuras.

Tabla 5. Coeficiente de determinacion

Zona R?
A 0.82
B 0.84
C 0.85
D 0.85
E 0.88
F 0.88
G 0.70
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APLICACION DE LAS EXPRESIONES PROPUESTAS ANTE LA OCURRENCIA DE SISMOS
INTRAPLACA

Las expresiones matematicas propuestas en las secciones anteriores para el factor de modificacion de
desplazamiento, aplicable a sistemas estructurales equipados con disipadores del tipo histerético
desplantados en distintos tipos de suelo de la ciudad de México, se obtuvieron considerando sismos del tipo
subduccion; sin embargo, en lo que sigue se verifica que dichas expresiones también son adecuadas para
estimar los cocientes de desplazamiento correspondientes a movimientos sismicos provocados por sismos
del tipo intraplaca (como el sismo de Puebla-Morelos que tuvo una magnitud de 7.1, y el sismo Chiautla-
Puebla, con magnitud igual a 5.7). El sismo Puebla-Morelos se eligio por provocar las mas altas intensidades
en la ciudad de México desde el sismo con magnitud igual a 8.1 ocurrido el 19 de septiembre de 1985, lo
que ocasiono el colapso de varias estructuras y varias muertes (Galvis et al., 2017; Ruiz et al., 2020), y se
registrd el dia 19 de septiembre de 2017 con epicentro en el limite estatal entre los estados de Puebla y
Morelos (Servicio Sismologico Nacional, 2017). Por otro lado, el sismo Chiautla-Puebla (con epicentro al
sureste de Chiautla de Tapia, Puebla), a diferencia del sismo de Puebla-Morelos, se eligiéo por provocar
intensidades entre bajas e intermedias, y se registro el dia 22 de mayo de 2009. La finalidad de seleccionar
estos eventos fue para observar el comportamiento de los cocientes espectrales ante sismos que provocaron
movimientos con intensidades tanto altas como intermedias.

En las figuras 18 y 19 se muestran los cocientes de desplazamiento correspondientes al sismo de
Puebla-Morelos y al sismo de Chiautla-Puebla, respectivamente; asi como, el ajuste de las expresiones
propuestas (ec. 17) considerando 0=0.30 y distintos valores de y para todas las zonas consideradas. Los
cocientes de desplazamiento correspondientes al sismo de Puebla-Morelos y al sismo Chiautla-Puebla se
obtuvieron utilizando 67 y 64 movimientos sismicos, respectivamente, registrados en diferentes estaciones
localizadas en la ciudad de México, mediante la red acelerografica del CIRES (Centro de Instrumentacion
y Registro Sismico A. C.) y la RAII-UNAM (Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México).

En las figuras 18 y 19 se puede apreciar que los valores de los cocientes de desplazamiento
correspondientes al sismo de Puebla-Morelos, en general, son mayores que los correspondientes al sismo
de Chiautla-Puebla para relaciones T/T. menores a 1; mientras que para relaciones mayores de T/T., los
cocientes de desplazamiento correspondientes a los dos sismos, tienen valores similares. Asi mismo, en las
figuras 17 y 18 se puede ver que los valores de los cocientes de desplazamiento correspondientes a sismos
del tipo subduccidn, son mayores que los correspondientes al sismo intenso del tipo intraplaca (sismo de
Puebla-Morelos) para relaciones T/T. menores a 1; mientras que para relaciones mayores de T/T., los
cocientes de desplazamiento para los dos tipos de sismos, tienen valores similares. Es decir, las mayores
diferencias entre los valores de los cocientes de desplazamiento se presentan en el intervalo de periodos
cortos de vibracion (zona sensible a la aceleracion).
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expresiones propuestas para a=0.30 y distintos valores de y
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Figura 19. Comparacion entre los cocientes correspondientes al sismo de Chiautla-Puebla, y las
expresiones propuestas para a=0.30 y distintos valores de y
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De acuerdo con lo anterior, las expresiones matematicas propuestas para el factor F,4, considerando
sismos del tipo subduccion, resultan mas conservadoras para los valores de cocientes de desplazamiento
asociados a los sismos del tipo intraplaca aqui analizados, en el intervalo de periodos de vibracion sensibles
a la aceleracion; mientras que para periodos mayores, los factores Fi4 tienen aproximaciones similares
tanto para los valores de cocientes correspondientes a sismos del tipo subduccion como para los
correspondientes a sismos de tipo intraplaca aqui considerados.

CONCLUSIONES
Conclusiones generales

Se aplico con éxito una metodologia basada en un analisis probabilista de riesgo sismico para obtener
expresiones matematicas de factores F,« que son utiles para modificar las ordenadas espectrales de
desplazamiento elastico debido a la presencia en el sistema estructural de disipadores de energia del tipo
histérico. La metodologia propuesta no se ha aplicado antes a este tipo de sistemas estructurales.

Los factores F.s que se obtuvieron son utiles para estimar la respuesta maxima inelastica de sistemas
duales de un grado de libertad y, a partir de esa respuesta, facilitar el disefio estructural preliminar, a través
de procedimientos basados en el control de desplazamiento, para sistemas estructurales equipados con
disipadores de energia de tipo histerético, localizados en la ciudad de México. Las expresiones resultaron
funcion del periodo de vibrar de la estructura, de las caracteristicas del sistema dual (estructura-disipador)
y del tipo de suelo (duro, intermedio y blando) en donde se ubica el sistema estructural. El estudio considera
que el comportamiento no lineal se concentra unicamente en el disipador, el cual no presenta degradacion
de rigidez ni de resistencia (comportamiento estable) ante cargas alternadas.

Se verificod que los factores Fys pueden aplicarse para el disefio de sistemas estructurales sujetos a
movimientos sismicos causados tanto por eventos sismicos interplaca, como por eventos intraplaca.

Conclusiones particulares

e Las expresiones matematicas propuestas se ajustan adecuadamente para un intervalo de relaciones de
rigidez 0.25<0<0.50 con sus respectivas relaciones de resistencia y propuestas, y para periodos
mayores a 0.3 s.

e Se hace ver que, para lograr que el sistema secundario disipe energia es importante seleccionar
adecuadamente el intervalo de valores de y en funcioén de o o viceversa, debido a que partir de estos
parametros se puede estimar la demanda de ductilidad en el disipador.

o Entre més grande son los valores de a y v, se tienen menores demandas de ductilidad en el disipador;
por lo tanto, el espectro modificado tiende a aproximarse al espectro elastico debido a que el disipador
disipa menos energia.

e  Para cierto valor de a las demandas de desplazamiento disminuyen conforme se aumenta el valor v,
para periodos estructurales menores al periodo caracteristico Tc; sin embargo, para periodos mayores
a T, este comportamiento se invierte.

e  Para cierto valor de y las demandas de desplazamiento disminuyen, conforme se aumenta el valor a,
para periodos estructurales menores al periodo caracteristico T.; sin embargo, para periodos mayores
a T, este comportamiento se invierte.

e El valor de T y los valores de los cocientes espectrales de desplazamiento son diferentes para cada
tipo de suelo, por lo tanto, la eficiencia del sistema disipador se ve influenciado por las caracteristicas
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del sitio (periodo dominante) asi como por el contenido de frecuencias y la duracion efectiva de los
diferentes movimientos sismicos.
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