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Resumen

A comienzos de siglo inicia el desarrollo de métodos de disefio basados en desempefio
para estructuras sometidas a accion sismica, destacandose entre ellos el método de disefio
directo basado en desplazamientos (DDBD). Este método caracteriza el comportamiento no
lineal de una estructura sometida a la accién sismica mediante un sistema lineal equiva-
lente, donde se utiliza el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente (AVE) para re-
presentar el comportamiento no lineal, asi como todas las fuentes de disipacién de energia
elasticas e inelasticas en la estructura. Los primeros desarrollos del AVE son de la década
del 30 y con el advenimiento del DDBD se han realizado niimeros estudios numéricos y ex-
perimentales para aproximar el comportamiento no lineal de la estructura. Este articulo
presenta los principales avances del AVE en el DDBD. En las conclusiones se destaca la de-
pendencia de varios factores y la necesidad de estudios experimentales.
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Abstract

At the beginning of the century the development of performance-based design methods
for structures subject to seismic action starts, highlighting among them the direct design
method based on displacements (DDBD). This method characterizes the non-linear behavior
of a structure subjected to seismic action through an equivalent linear system, where the
concept of equivalent viscous damping (AVE) is used to represent the non-linear behavior,
as well as all sources of elastic energy dissipation. and inelastic in the structure. The first
developments of the AVE are from the 30s and with the advent of DDBD, numerical and
experimental studies have been carried out to approximate the non-linear behavior of the
structure. This paper presents the main advances of the AVE in the DDBD. The conclusions
highlight the dependence of several factors and the need for experimental studies.

Keywords: Equivalent Viscous Damping, State of Art, DDBD

Introduccion

Los métodos de disefio basados en fuerzas se utilizan para definir la capacidad y la de-
manda de los sistemas estructurales sometidos a la accion sismica. Sin embargo, es acep-
tado en la actualidad que las metodologias de disefio basadas en desplazamientos resultan
mas apropiadas, y han logrado superar las deficiencias de los tradicionales métodos basados
en fuerzas (Priestley M., 1993). Una alternativa a los métodos basados en desplazamientos
es el Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) propuesto por Priestley, N. (1997).
Mediante este enfoque, las estructuras se disefian para alcanzar un objetivo de desempefio
en vez de verificar los desplazamientos de un estado limite definido.

La estimacion del desplazamiento maximo es un paso importante en el método DDBD,
ya que, si los desplazamientos reales de la estructura son mayores que los desplazamientos
considerados en el disefio, esta presentard demandas de ductilidad mayores a las esperadas
y consecuentes aumentos en los niveles de dafio o inestabilidad global del sistema. Para
estimar este desplazamiento, el DDBD utiliza el concepto de amortiguamiento viscoso equi-
valente (AVE).

El AVE representa el comportamiento no lineal de la estructura mediante un sistema li-
neal equivalente, el cual es resuelto de forma simple y mediante expresiones de la dinamica
clasica, evitando de esta forma complejos andlisis dindmicos no lineales que requieren de
tiempos computacionales extensos.

Las primeras investigaciones sobre AVE fueron desarrolladas por Jacobsen (1930) a prin-
cipios del siglo pasado. Sus estudios fueron con sefiales armonicas y para una estructura de
comportamiento bilineal. Luego diversos autores han desarrollado diversas investigaciones
numéricas y experimentales para corroborar los procedimientos de Jacobsen frente a ac-
ciones dindmicas, y también para determinar nuevas relaciones que permitan estimar el
desplazamiento maximo en el DDBD. (Dwairi et al., 2007)

Este trabajo tiene como objetivo recopilar los principales avances hasta la fecha en tér-
minos de AVE. Primero se presenta una revision del DDBD, luego una referencia el concep-
to desarrollado por Jacobsen (1930) y después se abordan las principales investigaciones
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desarrolladas hasta la actualidad en términos de AVE en estructuras de edificios que son
sometidas a la accién del sismo.

Consideraciones generales del DDBD

Tradicionalmente, la demanda sismica se ha representado por un espectro de disefio en
aceleraciones, evaluado para un 5% de amortiguamiento. La relacidon entre la respuesta
elastica e inelastica, en un importante rango de periodos que se aproximan a la zona donde
se cumple el principio de igual desplazamientos (Veletsos et al., 1960), se utiliza para de-
terminar la demanda en aceleraciones de la estructura ineldstica. Esta demanda espectral
puede ser aplicada en un analisis estdtico equivalente o modal espectral. A este método se lo
denomina método de las fuerzas (Priestley et al., 2007).

A principios de este siglo comienzan a desarrollarse métodos de disefio basados en la
respuesta maxima en desplazamientos en reemplazo de los métodos tradicionales basados
en fuerzas. En general los métodos basados en desplazamientos realizan iteraciones para
encontrar el desplazamiento maximo inelastico de la estructura, Sullivan et al. (2003) pre-
senta un resumen de estos métodos y evalua el desempefio de cada uno. Sin embargo, el
DDBD presenta la particularidad que no requiere iteraciones en la determinacién del des-
plazamiento maximo. Este método inicialmente fue desarrollado para puentes carreteros
(Kowalsky, 1994, Priestley y Calvi, 1997) y posteriormente para edificios (Priestley et al.,
2007).

El método DDBD utiliza el concepto de estructura sustituta, desarrollado por Shibata y
Sozen (1976), en el cual la maxima respuesta del sistema no lineal de varios grados de liber-
tad es representada por un sistema lineal viscoeldstico con determinadas propiedades de
rigidez y amortiguamiento equivalente. Conceptualmente, el procedimiento de la estructu-
ra sustituta se descompone en dos etapas, la representacion de un sistema de varios grados
de libertad como un sistema de un grado de libertad, por un lado, y la aproximacién de la
no linealidad de la estructura (material y geométrica) por propiedades lineales equivalentes
por el otro. A continuacion, se resumen los pasos del procedimiento del DDBD (Priestley y
Calvi, 1997).

a.- Determinacién de la demanda sismica: La demanda sismica en el DDBD se determina
en base a un espectro de diseflo en desplazamientos para un amortiguamiento del 5%
en un sistema de un grado de libertad (Figura 1).

b.- Seleccion de un desplazamiento objetivo, A, El desplazamiento objetivo es determi
nado de acuerdo con criterios de desempeno, como puede ser distorsién de piso o
deformacion maxima del acero, entre otros. Se transforma la estructura de multiples
grados de libertad en un sistema de un grado de libertad mediante el concepto de
estructura sustituta (Shibata y Sozen, 1976).

c.- Determinaci6n del desplazamiento de fluencia, A : El desplazamiento de fluencia del
sistema equivalente se determina mediante iteraciones en el disefio.

d.- Determinacién del AVE, €_: los valores de AVE se analizan en el presente trabajo y se
obtienen en funcion del ciclo de histéresis de la estructura y de la ductilidad de des-
plazamiento, |, obtenida como el cociente entre el A yelA estimado. En algunos ca-
sos interviene el periodo de la estructura y el factor de rigidez posterior a la fluencia.
Con el AVE se reduce el espectro de desplazamientos elasticos, mediante el factor 1,
hay diversas expresiones en la bibliografia, aunque la expresion (1) es la recomenda-
da en el DDBD para sismos de campo lejano. (Priestley et al., 2007
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e.- Determinacion del periodo efectivo, T, y el corte basal, V,: EI T se obtiene en el es-
pectro de desplazamientos (Figura 1), al ingresar con el A€ interceptar la curva del
AVE definido en el punto anterior. Con las expresiones de la dindmica cldsica para
sistemas de un grado de libertad se puede obtener la rigidez efectiva, K , y el corte
basal, expresiones (2) y (3).

f.- Analisis estructural y disefio seccional: El corte basal obtenido de la expresion (3) es
distribuido como fuerzas laterales equivalentes. Sobre la base de los resultados de un
analisis elastico se determinan las fuerzas de demanda de los elementos estructurales.
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Figura 1. Espectro de respuesta en desplazamientos.
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Concepto inicial del AVE

Para comprender como el amortiguamiento viscoso equivalente se ha desarrollado en el
tiempo, es necesario remontarse a principios del siglo XX. Jacobsen (1930) propone por pri-
mera vez representar la respuesta de un amortiguador viscoso no lineal mediante un siste-
ma lineal equivalente. El mismo autor, luego aplica el mismo concepto a sistemas histeréti-
cos no lineales (Jacobsen, 1960). Las hipétesis en que se basa el analisis son: ambos sistemas
presentan el mismo periodo inicial y no se considera cambios en el periodo, ambos sistemas
se encuentran sometidos a una acciéon armoénica de amplitud constante, ambos sistemas se
encuentran en resonancia y la energia disipada en cada ciclo del sistema no lineal es igual a
la energia disipada en el sistema equivalente lineal.
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Estas hipdtesis no se cumplen cuando el sistema es sometido a una accién sismica, la
respuesta no es armonica y el desplazamiento méaximo ocurre antes de que la respuesta
transitoria se amortigilie. Por ello, se esperan diferencias importantes entre los desplaza-
mientos reales y los obtenidos mediante el método propuesto por Jacobsen, especialmente
en el rango de periodos cortos en el cual se presenta mayor dependencia del periodo funda-
mental del sistema.

Desde sus comienzos, el AVE se evalia como la suma del amortiguamiento elastico, §,
y el amortiguamiento histerético, § , expresion (4), el cual representa la disipacién por el
comportamiento no lineal de la estructura.

El amortiguamiento eldstico se utiliza para representar diversos mecanismos como fi-
suracion en el hormigén armado, la no linealidad en la fase elastica de la respuesta, la in-
teraccion con elementos no estructurales y la interaccion suelo-estructura, entre otros. En
general se considera entre el 2% y el 5% del amortiguamiento critico y no es objeto del
presente trabajo.

El amortiguamiento histerético considera el amortiguamiento viscoso basado en el con-
cepto de energia disipada (E)) y energia eldstica (E,). Al igualar la energia disipada de un
amortiguador viscoso con la energia disipada del comportamiento no lineal histerético, re-
sulta el factor amortiguamiento histerético mostrado en la expresion (5). Si ambos sistemas
se encuentran bajo excitacién armdnica y la frecuencia de excitacion, w, es la misma que
la frecuencia natural,w _, del sistema de un grado de libertad se obtiene a la expresién (6).
Donde A, representa el drea dentro del ciclo, F, la fuerza maxima y U, el desplazamiento
maximo (Jacobsen, 1960). En la Figura 2 se presenta el ciclo de histéresis para un sistema
viscoso y para un sistema histerético.

Por lo desarrollado en los parrafos anteriores es clave que el AVE resulta un factor deter-
minante en la metodologia del DDBD, ya que permite estimar el comportamiento no lineal
de la estructura, evitando trabajar con sistemas no lineales complejos de resolver.

Diversas expresiones han sido desarrolladas en la bibliografia para determinar el AVE. En
la seccidn siguiente se desarrolla un resumen de los trabajos desarrollados a la fecha.

‘feq = Ev + Eh
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Figura 2. Fuerzas disipativas y elasticas para (a) Amortiguamiento viscoso y (b) Amortiguamiento histerético.
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Avances del AVE

Como se menciondé anteriormente Jacobsen (1930; 1960) fue quien propone el primer pro-
cedimiento aplicando el concepto de AVE. A continuacion, se presentan los principales de-
sarrollos propuestos por otros investigadores para estimar el AVE y se realizan graficos para
comparar las expresiones.

Rosenblueth y Herrera (1964) modifican el enfoque propuesto inicialmente por Jacobsen
(1960), al igualar la energia disipada en un ciclo de histéresis arménico con la misma can-
tidad para un sistema viscoelastico lineal en resonancia. Al sistema equivalente lineal se le
asigna una rigidez efectiva, K , obtenida como la rigidez secante al desplazamiento médximo
de la respuesta. Aplicando la expresion (6) al sistema visco-eldstico mostrado en la Figura 2b
se obtiene la expresion (8) para estimar el AVE. También, de la Figura 2b se puede deducir
la relacién entre el periodo inicial, T, y el periodo efectivo, Tef, expresién (7). Este enfoque
se ha utilizado en distintos métodos de disefio de estructuras sometidas a accion sismica.
(Shibata y Sozen, 1976).

En la Figura 3 se presenta la variacién del AVE en funcién de la ductilidad para distintos
valores de rigidez posterior a la fluencia, r. Se observa cémo se reduce el AVE conforme
aumenta el valor de r. También se presenta la relacion entre el periodo efectivo y periodo
inicial, en este caso la relacion disminuye conforme se incrementa el valor de r.

Tef K
T; ru—r+1 (7)

2 (u=-D-7)
mu[l+r(u-1)]

feq = fv + 8)

60%
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(a). Amortiguamiento histerético, &, (b) Relacion de periodos efectivo e inicial, T, /T,

Figura 3. Expresiones (7)y (8) propuestas por Jacobsen (1960).

Gulkan y Sozen (1974) proponen relacionar el periodo efectivo con la rigidez secante en
el desplazamiento maximo. El AVE se determina igualando la energia de la excitacion del
sistema y la energia disipada por un amortiguador ficticio equivalente, expresién (9), donde
B, es el amortiguamiento equivalente, t,es la duracién de la excitacién, § es la aceleracion
de la excitacién y la velocidad relativa de la estructura de un grado de libertad. Mediante
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resultados experimentales, y aplicando el modelo de histéresis desarrollado por Takeda et
al. (1970), se obtiene la expresién (10) para determinar el AVE en columnas de hormigén
armado. Este modelo no presenta dependencia del factor r. En la Figura 4 se presenta la
expresion (10).

tr ty
B (chusf J&Zdt) = —mf yadt
0 0 )

$eq =&, +0.2 <1 — \/_1ﬁ) (10)

Iwan y Gates (1979) aplican un enfoque estadistico para determinar el AVE y el periodo
efectivo ptimo. Consideran 12 registros sismicos y seis modelos de histéresis en el estudio.
La optimizacion consiste en minimizar el error medio cuadrético de la diferencia entre des-
plazamientos del sistema no lineal y el sistema lineal equivalente. La expresion (11) repre-
senta el modelo promediando la energia y el amortiguamiento en cada ciclo de histéresis.
En la Figura 4 se presenta la expresion (11).

6(1-r(u—12+nm& [1-r@u®—1)+ 2ru]
2rmp2[1+r(u—1)+ (1 —r)in yu] (11)

feq =& +

Posteriormente, Iwan (1980) propone una expresion que estima la variacion entre el pe-
riodo inicial y el periodo secante y la expresion (12) para determinar el AVE para un modelo
histerético, derivado de una combinacion del sistema lineal y sistema de deslizamiento de
Coulomb. La variacion del AVE se muestra en la Figura 4.

feq =&, +0.0587(n— 1)0'371 (12)

Kowalsky (1994) utiliza la variacién en el periodo basado en la rigidez secante al maximo
desplazamiento en la respuesta y el enfoque propuesto por Jacobsen (1930) para desarrollar
una relacién de amortiguamiento equivalente dado por la expresion (13). El sistema se basa
en el modelo de histéresis propuesto por Takeda (1970) con un factor de descarga de 0,50 y
rigidez posterior a la fluencia igual a cero. La variacion es mostrada en la Figura 4.

_ 1 1
feq = fv'l';(l_\/_— (13)
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Kwan et al. (2003), aplican el mismo enfoque estadistico sugerido por Iwan y Gates (1979)
y proponen relaciones empiricas entre el periodo efectivo y el periodo inicial de seis ciclos
de histéresis. Analizan estructuras con periodos entre 0,1y 1,5 segundos y sometidas a 20
registros sismicos. La expresion (14), Figura 4, permite estimar el AVE para el caso de siste-
mas elastoplasticos de baja y alta degradacion, caracteristicos de las estructuras ductiles de
acero y hormigén armado. No se considera el endurecimiento post fluencia del material en
este estudio.

0717 u—1

feq = 0.352p$, + n

(14)

45% Jacobsen (1960)

— — Gulkan y Sozen (1974)
30% - - — lwan y Gates (1979)

----- Iwan (1980)

AVE, &,

15%
— . —Kowalsky (1994)

— - Kwan et al. (2003)

0%

Ductilidad, p

Figura 4. AVE, §_, propuestas por distintos autores.

Blandon y Priestley (2005) realizan un estudio sobre el AVE. Con el fin de cumplir un
amplio rango de sistemas de disipacién y utilizan seis ciclos de histéresis: (i) Takeda Largo
(TL), con a=0.50 y 3=0.00, utilizado para pilas de puentes y muros de hormigén armado, (ii)
Takeda Corto (TC), con a=0.30 y 3=0.60, para representar el comportamiento de pdrticos de
hormigén armado, (iii) Bilinear (Otani, 1981) para simular estructuras aisladas con péndulo
de friccién con r=0.20, (iv) Elastopldstico (Otani, 1981) para representar el comportamiento
de estructuras con aisladores de goma, (v) Ramber Osgood (Otani, 1981) apropiado para
simular estructuras metalicas y (vi) Ring Spring generalmente utilizado para estructuras
pretensadas de hormigén armado con juntas hibridas. En los ciclos de Takeda a es el factor
de descarga de rigidez y [3 el factor de recarga de rigidez (Takeda et al., 1970).

Utilizan seis acelerogramas, uno sintético ajustado a la norma europea (EC 8-, 2005) y
cinco artificiales escalados al espectro de disefio ATC32 para suelo tipo C, con PGA=0,7 g
(ATC-32,1996) . Aplican cinco niveles de ductilidad (2 a 6) y 8 periodos efectivos entre 0,5 seg
y 4 seg para la modelacion.

En la primera parte del trabajo se comparan los resultados obtenidos con los propuestos
por Jacobsen, al igual que estudios anteriores se arriba a una sobre estimacién del AVE, so-
bre todo en el caso de ciclos de histéresis con gran absorcion de energia.
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En la segunda parte se proponen expresiones para determinar el AVE. La expresion (15)
presenta la forma general obtenida basada en estudios de Priestley (1993).

+=(1 L o1 )(1+ - )1
Seq = bv i ub STH (T+c)4/N (15)

1
N=14+———
T 05101 6)

Donde a, b, c y d son constantes para cada ciclo de histéresis, N el factor de normalizaciéon
(16), y los demas pardmetros han sido definidos anteriormente. Una diferencia importante
con las expresiones deducidas por otros autores es la dependencia del periodo en el AVE. La
Tabla 1 muestra los valores de las constantes para los distintos ciclos de histéresis y la Figura
5 presenta la variacién de AVE en funcién de la ductilidad, para T = 1 segundo. Se puede
observar la sobreestimacion del AVE de Jacobsen (1960).

Blandon y Priestley (2005) obtienen dispersiones del 10% para ductilidades entre 3y 6,
cuando la ductilidad es inferior la dispersién aumenta hasta el 20%. Ademas, indican que
en el caso de sistemas bilineales se deberian realizar estudios con otros valores de factor de
endurecimiento post fluencia. Cabe destacar que la dependencia del T ; en la determinacién
del AVE hace que el procedimiento sea iterativo.

Constantes
Ciclo de histéresis 3 b c d
Takeda Largo, TL 130 0.50 0.85 4
Takeda Corto, TC 095 0.50 0.85 4
Elasto Plastico, EEP 140 0.50 0.85 2
Bilineal, BL 160 0.50 0.85 4
Ramberg Osgood, RO | 150 0.45 1.00 4
Ring Spring, RS 050 | 0.50 | 1.00 3

Tabla 1. Coeficientes para el AVE propuestos por Blandon y Priestley (2005)
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Figura 5. AVE, §_, propuesto por Blandon y Priestley (2005) para T .= 1 segundo.

Dwairi et al. (2007) realiza un estudio con dos propdsitos: (1) identificar la dispersion que
hay entre el AVE propuesto por Jacobsen combinado con la rigidez secante utilizada en el
DDBD, y el amortiguamiento obtenido de un analisis tiempo historia no lineal; y (2) esta-
blecer coeficientes de ajuste entre ambos amortiguamientos para ser aplicados al DDBD. El
estudio se realiza para cuatro ciclos de histéresis distintos: (i) elastoplastico (EPP) caracte-
ristico de estructuras de acero, (ii) Takeda corto (TC), con a=0.5y 3=0.0, caracteristico de co-
lumnas y tabiques de hormigén armado, (iii) Takeda largo (TL), con a=0.0 y 3=0.6 referente
avigas de hormigon ductil y (iv) Ring-Spring caracteristico de estructuras postensadas y con
sistemas de aislamiento sismico. Utiliza una base de 100 registros sismicos y ductilidades
entre1y6.

Al igual que estudios anteriores, se corrobora la sobreestimaciéon del amortiguamiento
para periodos superiores a 1 segundo. Ademas, para periodos inferiores a 0,40 segundos se
observa una subestimacion del AVE.

En base al estudio numérico realizado se proponen nuevas expresiones para considerar
el AVE en funcidn de la ductilidad, el periodo efectivo y la forma del ciclo de histéresis. Se
utiliza la expresion (17), que presenta una forma similar a la propuesta por Jacobsen.

u—1
Seq =Sv T Cﬂ—u (17)

Donde C depende del ciclo de histéresis y del periodo efectivo (Tabla 2). La relacién en-
tre los desplazamientos del analisis dindmico no lineal y el andlisis lineal equivalente se
encuentran cercano a la unidad en todos los casos, excepto para el elasto-plastico, donde la
relacion supera a la unidad. La dispersion de los valores, para los 100 registros, resulta entre
20% y 40% en general.

En la Figura 6 se presenta la gréfica para periodos mayores a 1 segundo. Estos valores
resultan significativamente menores que los obtenidos por Jacobsen.
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Ciclo de histéresis Coeficiente C
Te<1seg T>1seg
Takeda Largo, TL 65+50(1-Te,) 65
Takeda Corto, TC 50+40(1 -Te,) 50
Elasto Plastico, EPP 85+60(1-T,,) 85
Ring-Spring, RS 30+35(1-T,,) 30

Tabla 2. Coeficientes para la expresion de AVE propuestos por Dwairi (2007)

45% —

/
30% N — Jacobsen (1960)

AVE, &,

15% |

0%

Ductilidad, p

Figura 6 .AVE, £, propuesto por Dwairi et al. (2007), para T, > 1 segundo.

eq’

Ghaffarzadeh et al. (2014) desarrollan expresiones para estimar el AVE de poérticos de
hormigén armado con diagonales ductiles de acero. El estudio se basa en modelaciones
numéricas de poérticos de 4, 6, 8, 12, 16 y 20 pisos, sometidos a registros escalados de alta
sismicidad. Se obtiene la expresion (18), de forma similar a las desarrolladas por Blandon y
Priestley (2005). Los autores también realizan ensayos a escala reducida de pdrticos de hor-
migén armado con diagonales de acero para validar la expresién propuesta.

70 43 4
Eeq=€v+?(1_ﬁ_4-7><10 ﬂ) (18)

Tao Liu desarrolla investigaciones del AVE en sistemas histeréticos bilineales con diferen-
tes relaciones de endurecimiento post fluencia. Liu et al. (2014a) comparan catorce expre-
siones de la bibliografia para sistemas con aislamiento de base. Considera periodos iniciales
entre 0,1 segundo y 1,50 segundos, ductilidades entre 2 y 50 sometidos a una base de 12
registros sismicos con magnitud entre 6.1y 7.5y PGA superior a 0.10 g. Observan que las ex-
presiones analizadas obtienen buena estimacion del AVE solo en ciertos rangos de periodos
o para determinadas ductilidades, incluso para algunas relaciones de endurecimiento post
fluencia. Pero no logran una expresion general para sistemas bilineales que permita una
estimacion adecuada del AVE en funcién del periodo, ductilidad y factor de endurecimiento
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post fluencia.

Liu et al. (2014b) contintian con la investigacién anterior y, partiendo de la expresién de
Jacobsen(1930), desarrollan la expresion (19) para determinar el AVE en funcién de la ducti-
lidad, periodo inicial y factor de endurecimiento post fluencia.

20-nk-1 !
mufl+rWw—D] " 7763 + 0.2886T) +

Soqg =&u + (0.5651 + 1.8410T;) (19)

exp(ry)

Con esta expresion general para sistemas bilineales se obtiene buena aproximacion del
AVE en estructuras con periodos iniciales entre 0,1 segundo y 1,5 segundos, ductilidades
entre 2y 50 y relaciones de endurecimiento post fluencia entre 0,02 y 0,20. En la Figura 7 se
presenta la curva de AVE propuesta por Liu et al. (2014b) y se contrasta con la de otros auto-
res. Se observa que los niveles de amortiguamiento obtenidos son inferiores a los obtenidos
por Blandon y Priestley (2005) para el mismo factor de endurecimiento post fluencia.

----- Liu et al (2014b)

45% |
Jacobsen (1960)

— - —Blandon y Priestley
(2005)

0%

Ductilidad, p

Figura 7 .Relaciones de amortiguamiento para sistemas bilineales con Ti = 1 segundo.

En los puntos anteriores se realizé una revisidn de la literatura sobre el AVE aplicado al
DDBD. Se destaca una importante cantidad de trabajos numéricos en contraste con la falta
de estudios experimentales.

También se resalta que las expresiones dependientes del ciclo de histéresis presentan
menor dispersion en la determinacion del AVE.

Otro parametro clave es el periodo efectivo, Blandon y Priestley (2005), lo consideran en
sus expresiones y obtienen resultados con menor dispersion que los de Dwairi et al. (2007).
Aunque resulta en un proceso iterativo debido a que el periodo efectivo no es un parametro
conocido al inicio del DDBD.

Para estructuras de hormigén armado se recomienda la utilizacion de las expresiones de
Dwairi et al (2007) que presentan una cantidad importante de validaciones numéricas y no
dependen del periodo. En el caso de estructuras con sistemas de proteccion sismica, carac-
terizadas por ciclos de histéresis bilineal, se recomienda utilizar la expresién desarrollada
por Liu et al. (2014b) dado que depende del factor de endurecimiento posterior a la fluencia.
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Conclusiones

Este trabajo presenta una revisién del avance del conocimiento en el amortiguamiento
viscoso equivalente (AVE) como factor de linealizacién en el disefio directo basado en des-
plazamientos (DDBD).

Las expresiones disponibles en la bibliografia permiten cubrir una importante cantidad
de sistemas estructurales considerando como parametros principales la forma del ciclo de
histéresis, la ductilidad de desplazamientos del sistema y en algunos casos el periodo efecti-
vo y el factor de endurecimiento posterior a la fluencia.

Para estructuras de hormigén armado se recomiendan las expresiones que solo depen-
den de la ductilidad de desplazamiento y para estructuras con sistemas de proteccién, ais-
lamiento sismico o disipacién de energia, se recomiendan expresiones que dependan del
factor de endurecimiento posterior a la fluencia y el periodo efectivo.

Por ultimo, remarcar que resulta necesario realizar estudios experimentales para con-
trastar los resultados numéricos disponibles en la literatura.
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