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t:APl TULU 1 

INTRODUCCION. 

Cuando una estructura est~ sujeta a movimiento s!smico del te
rreno. éste le impar"t.e una cie1·ta cantidad de en~rg!'a. la cual ,:;os 
disipada en la estructura en diV'2'rsas formas de ene1·g!a. entre 
las cuales puede mencionarse la histerética. la del amortigua
miento. la cin~tica. v la de deformaci6n el~stica. 

La cantidad de energía imp&rtida a le ~E~ru~~ura ~ la Cdnera 
de disitiarla dependen de varios factores. Entr~ lc,s cuales puede 
mencionarse a las caracter!sticas del movimiento del terreno e tal 
como su amplitud v su contenido de frecuenciai. va las oropieda
des de la estructura, tales como su período natural v sus propie
dades de amortiguamiento v resiEt~ncia 

Alguncs investigadores sugieren ~u~ el valor de la aceleraci6n 
m~xima. es un par~metro para dete.cminar qu4 t.ci.n seve1··=- fue el sis
mo. Sin embargo. es't.e par:i.metrci n,;.s dice muv poco acerca de la 
cantidad de energ!a que suministr6 e:l terreno a la estructura. o 
sobre el da~o potencial del sismo. 

En este 't.rabajo se pretende cuantificar esta energ!a a partir 
de las caracter!sticas de la respuesta inelástica de estructuras 
sencillas ante movimientos s!smicos típicos. 

1 • 1 • ANTECEDENTES. 

Se sabe que durante un sismo una bu-=na parte de la energ!a im
partida a la estructura es disipada por su def ormaci6n inel~sti
ca. 

Uno de los primeros estudios de energ:!a encaminado al disef'l:C• 
antis!smico de estructuras fue desarrollado por Housner en el a~o 
de 1956 Creí. 10). Este investigador se .ba~6 en la ~~ntid~d ae 
energ!a suministrada a la estructura v en su ''habilidad'' para di
siparla. La energ!a impartida a la estructura fue estioada como 
el producto de un medio de la masa de la estruc.tura por el cua
drado de la velocidad m~xima de 13 masa respecto a la base. El 
valor de la velocidad m~xima se obtiene del espec"t.r.:. de ;::ise"...Jdo
velocidad <con el valor apropiado del am.:•r':igua.miE::nt•:• de lc0i es
tructura). La "habilidad" de la estructura para disipar dicha 
energ!a se basa en sus propiedades de resistencia-deformaci~n. 
Con 6stos parámetros determin6 que l.a estructura se podría dise
~ar de tal manera que su comportamiento durante un sismo fuerte 
fuera elistico. y por tanto tener suficiente ~apacidad d~ absor
ci.Sn de ener.g!a. 

Berg. en 1963 Cref. 4). estudi6 algunos alcances de la defor
maci6n inelástica v la disipaci6n de energ!~ en es~ru~curas sen
i:.illas de un grado •:JO:: libertad. ·:0ns-id..:r~ ..:iu~ un d.;-;i-emenr.;. o::r1 -=:l 



nivel de cedencia disminuve la cantidad de energía impar~ida a la 
estructura. El procedimiento de dise~o que sugirió es esencial
mente el mismo de Housner, considerando además que la fuerza res
tauradora máxima no fuera mayor del 5~ del peso de la estructura 
para que no tuviera una deformación excesiva. 

Una investigación mas amplia de la energía de absorción en es
tructuras simples fue desarrollada por Jennings en 1965 e ref. 11 l. 
Su estudio fue dirigido a una clase de estructuras da~adas. re
presentado por el modelo estructural de Ramberg-Osgood, el cual 
incluye estructuras hister~ticas lineales, elastopl~sticas y bi
lineales. Se estudió la respuesta de ~sta clase de estructuras 
con un arreglo de ocho sismos artificiales. Entre las cantidades 
de respuesta obtenidas se encontró que la energía total impartida 
a una estructura da~ada result6 ser aproximadamente igual que la 
impartida a una lineal con el mismo período natural. 

Por su parte Zahrah v Hall en 1982 tref. 19), realizaron estu
dios con estructuras de uno v dos grados de libertad, con amorti
guamientos del 2, s y 10%. Utilizaron diversos registros s!smicos 
ocurridos en el estado de California durante los a~os de 1940 y 
1979, destacando el ampliamente conocido de ''El Centre". Estos 
investigadores encontraron que a mayor duracién de el sismo, la 
fuerza restauradora (fuerza del resorte) incursion6 mayor nómero 
de veces en el intervalo inelástico, con el consiguiente aumento 
en la demanda de disipaci6n de energ!a hister~tica. 

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE. 

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes: 

- Establecer las diferencias entre los modelos elastopl~stico 
y degradaci6n de rigidez, en lo referente a disipaci6n de 
energía hister6tica. 

- Comparar la energía hister~tica de estructuras sencillas 
asociadas a las historias de cargas empleadas por diversos 
investigadores en estudios experimentales de estructuras an
te cargas laterales del tipo reversible. con las energ!as 
histeréticas requeridas por terremotos como el registrado en 
"El Centro" (1940). o el del 19 de Septiembre de 1985 en la 
SCT de la Ciudad de México. 

Tambi&n se pretende dar bases y una metodología para determi
nar la historia de cargas laterales estáticas que deben emplearse 
en el laboratorio, que sean representativas del daNo estructural 
asociado a movimientos"t!picos como los anteriormente menciona
dos. 



CAPrTULO 2 

CRITERIOS ENERGETICOS V ECUACIONES DE MOVIMIENTO 
EN ESTRUCTURAS SENCILLAS SOMETIDAS A TERREMOTOS. 

2.1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO. 

Considérese la estructura sencilla de un grado de libertad so
metida a una exc1taci6n dinámica como se muestra en la figura 
2.1. En esta estructura la masa M se concentra en el elemento ho
rizontal r!gido, que a su vez es sostenido por las columnas que 
tienen una rigidez lateral K. Además la estructura cuenta con un 
coeficiente de amortiguamiento c. 

M ~ 
--~ . ---1 

' . 
K 

, 

l 
IC 

: 
/ , , , I 

fig.2.1. Estructura sencilla de un grado de libertad. 

La exc1taci6n din~mica, med~ante el movimiento sísmico del te
rreno en su componente horizontal. inducido a la base de la es
tructura mediante el desplazamiento YCtl, velocidad ~Ctl y acele
raci6n 9Ct> del terreno. se muestra en la figura 2.2. 

Debido a dicha excitación, la base de la estructura es despla
zada una cantidad yCt), y el elemento de masa M se desplaza uct> 
respecto a la base, teniendo un desplazamiento total uT<tl. como 
se muestra en la figura 2.2. 

Del diagrama de cuerpo 11bre del elemento de masa M, mostrado 
en la figura 2.3, se tiene que la ecuación de equifibrio d1nAm1.co 
es: 

f+f+f=O 
E D S 

C2. l) 
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f.ii;.2.2. Estructura sencilla de un grado de libertad 
sometida a movimiento sísmico de el terreno. 

l J: 
fig.2.3, Diagrama de cuer~o libre de la fig.2.2. 

La fuerza de inercia fr es: 

r, = M[YCtl + Ufcl] 

La fuerza del amortiguamiento f
0 

se define como: 

f
0 

= CÜCt) 

La fuerza del resorte f
5 

se define como: 

sustituyendo fr. f
0 

y fs en la ecuación (2.i1 resulta: 

MUCtl + C~ft) + Kulc) = -M91t) f2. 21 

Esta ecuación es la ECUACIOH DIFERENCIAL DE HOVIHIENTO para un 
movimiento sísmico del terreno. 



La ecuación C2.2) tambi~n puede interpretarse como se describe 
esquemáticamente en la figura 2.4. Como se aprecia en esta figura 
el. t~rmino MY(tl es equivalente a una fuerza externa Pttl. Esta 
fuerza se denomina FUERZA EFECTIVA SISKICA. 

l 

Haciendo: 

R' {U) Ku(t) 

la ecuaci6n (2.~l queda: 

MU C t l + CÜ í t l + R' tul ::. -MY C t) (2.31 

donde R' lu) es la fuerza restauradora de la estructura. 

M M 

1 
~(ti: -Mü0ttl 

A"' A !r - yttl 

fig.2.4. Fuerza efectiva s!smica. 

Ahora bien. si dividimos {2.3l entre la masa M queda lo si
guiente: 

e 
tl( t) + üct> + R<ul ~ -Y<tl (2.4) 

donde R(Ul es la fuerza restauradora de la estructura por unidad 
de masa. 

Por definicidn <ref. 191 sabemos que: 

= 2~w 
H 

V 

I{ 

H 



donde ~ es el porcentaje de amortiguamiento crítico v w es la 
irecuencia circular de la estructura. Sustituvendo el valor de 
C/M en (2.4) finalmente queda: 

UCtl + 2~wÜCtl + RCU) = -:9tt) (2. S) 

que es la ECUAC!OH DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO POR UNIDAD DE MASA. 

La frecuencia circular w esti relacionada con la frecuencia 
natural f v el per!odo natural T mediante: 

2nf (2 .6) 
T 

La ecuaci6n C2.5) es la que se utiliza en e1 presente trabajo. 
cuva soluc16n se realiza con el m~todo de Newmark en su variante 
de aceleraci6n lineal, debido a que es uno de los m4todos que dan 
mejores resultados <ref. 3). 

2. 2. CRITERIOS EHERGETICOS. 

cuando una estructura está sujeta a una excitación din1mica en 
su base. el terreno le transmite una cierta cantidad de energía, 
de la cual., una parte es disipada en forma de energía cin6tica y 
de energía de deformaci6n el~stica, y el resto es disipada por el 
amortiguamiento v la deformación inelástica. 

,---...-----------·- - 1 
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fig.2.S. Estructura de un grado de libertad sujeta 
a una fuerza lateral de magnitud -M~Ctl. 

En ur,a est:ructura de un grado de libertad sujeta a una fuer:za 
horizontal d~ magni~ud -M9ftl. figura 2.5. se puede calcular la 
energ!a suministrada a la estructura CE

1
'l, aplicando la ecuaci~n 

diferencial de mc·virniento v suponiendo que inicialmente se en
cuentra ~n reposo. Esta energ!a est1 dada por: 



t 2. 7) 

mientras que la energ.ía absorbida E
1

" por la €'st:ructura ..;s: 

El" = Ju MUft)du + Ju Cúít:ldu + i"' R'Cu)du (2 .8) 
o o o 

Debido a que se trabaja por unidad de masa v como dU=Üftldt 
1as ecuaciones (2.71 v (2.Sl resultan ser: 

f, y1t1u1t1dt { 2. 91 
o 

t t 2 l 

J
0 

U{t)Ú(t)dt + 2{w f
0 

U!t) dt + J
0 

RCulU(t)dt (2.10} 

De (2.10) se deducen los tárminos de energía absorbida por la 
estructura. que son: 

' E 
" fo U<t>Uítldt 

' 2 

ED 2{w fo Ü{t:) dt 

' 
EH + Es fo R(ulUCtldt 

donde Ek es la energía cin~tica. E
0 

es la energra disipada por el 

amortiguamiento. EH es la energía hister4tica v Es es la energía 
de deformación el~stica. 

Considerando que !:C trabo.Ja en intervalos de tiempo. t v t+6.t. 
puede demostrarse que el incremento de energ!a suministrada 6E

1
, 

desarrollada por la regla de Simpson. es: 

~1 = -cact>?<t> + o.süttl~~ + 
3 

At
2 

+ [0.5AU~9 + ~UYttl) 
12 



La energía Ex en el tiempo t+At se define como: 

(2.11) 

As! mismo. el incremento de energ!a cin6tica AEK es: 

siendo la energ!a Ek en el tiempo t•At: 

(2.12) 

que es m~s directo e igual que si aplicamos el incremento AEK. 

Puede demostrarse que e1 incremento de energra disipada por el 
amortiguamiento AE0 en el intervaio t y t+At. desarrollado por 1a 

regla de Simpson, es: 

Ü{tl.AÜ)At 
3 

-CÚ(t}AU ~ O.SAU.Aú} 
6 96 

por lo que la energra E
0 

en el tiempo t+At es: 

R 

.Ji.u 
M r 

(2.13) 

fig.2.6. Resistencia por unidad de masa-desplazamiento relativo. 



La energ!a de deformación elásti..:a Es en el tiempo t+t.t. viene 

dada por: 

E ft.+At) = 0.5.w
2
!u l

2 

S ELAS:T. 
( 2. 1.:..) 

donde uELAsT. es el desplazamiento relativ.:· ·~lástico ·:• ro;c.uper&

ble mostrado en la figura ~.6. 

En el rango 1nel.'i.:stico Es no t.iene valor. 

De la figura 2.6 el desplazamiento uELAST. vale: 

u 
ELAST. 

Rft+At. l 

2 
~· 

sust.ituv4ndolo en (2.141 v haci~ndo algunas manipula~!ones alge
braicas se tiene que Esít+~tl es: 

E
5 

í t+.6.t) 
O.SR(l:+At)z 

2 
w 

fig.2.7. Representacién esquem~tica 
de la energra hister~tica <E"l. 

(2,15) 

Si la estructura est~ en el intervalo del despla~ami~nro rela
tiVo el.istico o recuperable uE:LAsT •• el incremento de energ!'a 

hister¿tica EH es igual a cero. Por el contrario. si va alcanz6 
la fuerza restauradora máxima Rv <figura 2.61. entonces el incre-



mento ó.EH vale: 

v la energ!a EH en el tiempo t+ó.t es: 

(2.16) 

como se muestra en la Lígura 2.7. 

Las expresiones anteriores fueron utilizadas en esta investi
gación para el anSlisis de·energ!as que se efect6a. 



CAPITULO 3 

METODOLOGIA PARA EVALUAR LAS FUENTES DE DISIPACIOH DE ENERGIA 
EN ESTRUCTURAS SENCILLAS SOMETIDAS A TERREMOTOS. 

3.1. SOLUCION DE LA ECUACIOH DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO. 

Se parte de la ecuación C2.8l cuva soluci6n se realiza con el 
m6todo de integración de Newmark en su variante de aceleracién 
lineal Cref. 3) 1 el cual se basa en las siguientes expresiones: 

ú(t+.6.t) Üft} + [Cl-ó)UCtl + óUCt+Atl)~t 

uCt+At) = u(t) + úCtlAt + [C0.5-alUCt) + aU(t+At))At2 ( 3 .1 l 

donde ~=1/6 v ó=l/2. Haciendo algunas manipulaciones algebraicas 
se tiene: 

Uct+Atl Ü(t) + O.S[U(tl + U(t+Atl]At 

.0.t
2 

At
2 

(3.2) 

uCt+Atl uCtl + Ü(t)At + Uftl~~- + üft+Atl~~-
3 6 

La metodolog!a para resolver numéricamente la ecuac16n dife
rencial de movimiento puede resumirse en los siguientes pasos: 

1.- Se supone valores iniciales para u, ú v u. asr como las 
características de la estructura y del acelerograma. 

2.- Se toma el par~metro UsuP(t+.O.tl, que en {3.2) ser!a 

U(t+6t), y se calcula ~(t+Atl y uft+6tl con las ecuaciones 
(3,2). 

3.- Con u(t+6tl se obtiene R[u(t+~tll como se ver~ en la sec
ción 3.2. 

4.- Los resultados calculados y los conocidos se sustituyen en 
la ecuación C2.5) obteniendo de la misma UCt+~tl, que no 
es·la del paso 2. 

s.- Este valor de UCt+Atl se compara con el de UsuP(t+~tl. Si' 

el valor absoluto de la diferencia de la segunda menos la 

~~~~=r~aª!c~=~~~n°c~~~~1p:r~0:s!P~f:!~~~i~~r~ª~~·s~=u~~~~~ 
instante de tiempo se considera: 

U(tl UCt+.0.t) 

Ú{t) Ü(t-t-.0.t) 

11 



U(t) = u{t+At) 

y se repite el proceso desde el paso 2. 

Si la diferencia es mayor a la aproximaci6n se hace lo si
guiente: 

U (t+Atl ~ U{t+6t) 
SUP 

y se repite el proceso desde 2, hasta que se cumpla la 
condición establecida en el paso s. 

6.- Se obtienen los valores mAximos de los desplazamientos, 
tanto positivo como negativo. Se compara el. positivo con 
el valor absoluto del negativo y el que resulte mayor es 
el desplazamiento m&ximo de la estructura durante el sis
mo. 

3. 2. OBTENcroN DE LA FUERZA RESTAURADORA DE LA ESTRUCTURA. 

La fuerza restauradora R es aquella que trata de que la es
tructura. bajo la acción srsmica, vuelva a su estado original. 
Est~ en Cunci6n del desplazamiento de la misma y tiene un valor 
máximo Ry definido por el desplazamiento de cedencia uv• dado 

por: 

(3.3) 

Este es un valor limite entre los intervalos el~stico e inel~sti
co de la estructura (figura 3.ll. 

Rango ltango 
R rlistlco jnrl ástico 

fig.3.1. Rangos elástico y 
pl~stico de una estructura. 

12 

ft 

ft(tl 

u(t) u(t.•.MJ 

fig.3.2. Diagrama fuerza R -
deformación relativa. 



A partir de la figura 3.Z se tiene que RCt+~tl es: 

R(t+At) = RCtl + (uCt+6t) - U(tl]~2 (3.4} 

Con base en ésta ecuac16n, el procedimiento para el c~lculo de 
R(t+6t) es el siguiente: 

1.- El valor de R<t> en el tiempo t=O es R<tl=R(Ol=O. 

2.- se obtiene RCt+At) con (3.4). 

3.- Se compara R(t+At) con +Ry. Si es menor o i~ual se compara 
ahora el valor absoluto de R(t+At) con su similar de -Ry. 

Si es menor o igual. el valor no se modifica y se sigue 
con el siguiente tiempo, haciendo antes: 

R(t) = RCt+.6.tl 

y se repite el proceso desde el paso 2. 

4.- Si R{t+At) es mavor que +Ry, la primera toma el valor de 
la segunda. Lo mismo ocurre si el valor absoluto de 
RCt+Ati es mavor que su similar de -Ry. Siempre tomando 
su signo correspondiente en ambos casos. 

Para pasar al siguiente tiempo se hace lo descrito en 
el paso 3. 

3.3. DUCTILIDAD REQUERIDA. 

La ductilidad de desplazamiento µ de una estructura es la re
laci6n entre sus desplazamientos máximo uMAX y al de cedencia uv. 

es decir: 

µ = 

u 

""'"' (3.SJ 

La secuencia para llegar a la ductil~dad requerida es la si
guiente: 

1.- Se supone un valor de uv lo suficientemente grande para 

que la so1uci6n de la ecuación (2.Sl dé un uMAM el~stico, 

que se toma como puritO de partida. 

2.- se consideran dos parámetros uYMAK y uvwiN· El primero 
toma el valor de uMAX elAstico del paso 1, y el segundo se 

igual.a a cero. 
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3.- Se obtiene un valor promedio de uy con uvwAx Y uvwzw· Se 
soluciona la ecuaci6n (2.5), dando ahora un uMAX inelAsti

co. 

4.- Se calcula la ductilidad µcALc. con la siguiente ecuaci6n: 

1 

uMAX (inel~stico) 
µCALC.= -

uv 

5.- µCALC. se compara con µ mediante: 

µ - aproximación deseada ~ µcALC. 

Si no cumple. se hace uYWAx=uv y se regresa al paso 3. 

Si cumple. se comparan ahora con: 

µ + aproximación deseada ~ µCALc. 

Si la condici6n anterior no se cu~ple. se hace uvNzN=uv Y 
se regresa al. paso 3. 

Si cumple, entonces se lleg6 a la ductilidad requerida. 

3. 4. CALCULO DE LOS DIFERENTES TERMINOS DE ENERGIA. 

Como se coment6 en la sección 2.2 existen cinco tipos de ener
gía que son: E1 , E0 , EK, EH y E5 . Todas ellas por unidad de masa. 

3 • .C..1. ENERGIA SUMINISTRADA El" 

Esta energía es la que imparte el movimiento s!sm~co de el te
rreno a la estructura. 

Se obtiene con la ecuaci6n (2.11) y antes de cada nuevo tiempo 
el EE calculado. E1 Ct+6t). pasa a ser E%(t). decir: 
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3.4.2. ENERGIA DISIPADA POR EL AMORTIGUAMIENTO E0 . 

Es la que disipa el amortiguamiento de la estructura. Su cál
culo se realiza con la ecuaci6n (2.131 y en cada nuevo intervalo 
de tiempo el E

0 
calculado, E0 (t+~tl, se convierte en E

0
Ctl. ~s 

decir: 

E lt+.t.i.t) 
D 

La energía cinética se disipa en el movimiento de la estructu
ra a consecuencia de la velocidad de la misma. Se calcula con la 
ecuaci6n < 2. 12 l • 

Esta energía se disipa por la ocurrencia de da~os en la es
tructura, y se calcula con la ecuación. C2.16l. El valor de ¿sta 
energra se incrementa solamente cuando la fuerza R es m'xima CRyl 
en caso contrario se mantiene constante. 

R 

fig.3 .. 3. correcci6n en el cálculo de la EH .. 
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Para el caso particular que ocurre cuando R<t) < Ry, v 
RCt+At) ~ Ry, el algoritmo que aquí se emplea para calcular EH 

lleva a sobreestimar este parámetro en una cantidad extra <área 
sin sombrear). El incremento Lü?" en realidad es solo el área som-
breada. como se muestra en la figura 3.3. Para corregir eote 
error se emplea la ecuación siguiente: 

Rft+At) - R(t) 
EH(t+At) = Eff(t) + RCt+At){U(t+At) - (u(t) + 

3.,.5. ENERGIA DE DEFORMACIOH ELASTICA ES" 

]} 

Se presenta sólo en rango el~stico de la estructura, y t~ene 
un valor máximo dado por: 

Para su cálculo se necesita conocer si RCt+At> es igual a Ry. 
En éste caso Es es máxima, en caso contrario su valor es el que 
resulte de la ecuación (2.15). 

3.5. MODELOS EMPLEADOS PARA REPRESENTAR LAS CURVAS 
CARGAS-DEFORHACr<>N EH ESTE ESTUDIO. 

En la evaluación de las diversas fuentes de disipación de 
energ!a que se produce en estructuras sencillas durante terremo
tos, debe considerarse el tipo de curva carga-deformacidn de este 
tipo de estructuras. En ~ate trabajo se e:plean dos modelos. el 
elastOplástico y e1 de degradación de rigidez. 

a.s.~. MODELO ELASTOPLASTICO. 

Este modelo representa de manera bastante simplista la rela
ci6n carga-deformación de la estructura. Un ciclo hister&tico 
completo se muestra en la figura 3.4. · 

3.5.2. MODELO DE DEGRAOACION DE RIGIDEZ. 

Este modelo se basa en el modelo de Takeda. En comparación con 
el modelo elastoplástico toma una parte de1 ciclo hister,tico 
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considerado en 61. 

El modelo de Takeda se puede representar de manera simplista 
como se muestra en la figura 3.5. 

R 

fig.3.4. Ciclo hister~tico en el modelo elastopl~stico. 

R 

fig.3.5. Ciclo histerético considerado en el modelo de Takeda. 

En.~sta figura se muestra.que el concepto de degradaci6n de 
·rigidez considera la disminución de la pendiente de carga v des
carga respecto a la inicial. 

Para el an&lisis de las estructuras se cuenta con el programa 
de an~lisis inelástico denominado DRAIN, empleando la variante 
del modelo con degradación de rigidez de Takeda explicado ante
riormante. La metodolog!a que utiliza·dicho programa es basica
mente la misma del modelo elastoplástico comentada anteriormente, 
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a excepci6n de que no obtiene la velocidad ni la acelerac16n de 
respuesta de la estructura. Motivo por el cual en e1 caso del 
estudio de energías que aqu! se efect6a, en la variante de degra
daci6n de rigidez. se calcula sólo los valores de la energ!a his
terética E". a partir de la ecuac16n C2.16). 

Con ~sto se concluye la metodología empleada en la realizaci6n 
del presente trabajo. 
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CAPITULO 4 

REGISTROS SISMICOS EMPLEADOS. 

Los registros s!smicos que se emplearon en ei desarrollo de el 
presente estudio fueron los siguientes: 

- el registrado en el Valle Imperial en la estación "El Cen
tro" en California, E.E.U.U., en el ario de 1940 y en su com
ponente N-S. figura 4.1., y 

- el registrado en la Secretaría de Comunicaciones y Transpor
tes en la Ciudad de M~xico, en el a~o de 1985, en su compo
nente E-W, figura 4.2. 

l~~~~~j 
O tO 10 JO 

TIEMPO tug•I 

fig.4.1. Acelerograma del sismo registrado en la estaci6n 
"El Centro". componente N-S (1940), en California, E.E.U.U. 

·>roi--~-..----r---r----,..--,.-~ 

' 
lugol 

fig.4.2. Parte m~s intensa del acelerograma del sismo registrado 
en la estación de la SCT.· componente E-W (19 de Septiembre 

de 1985). D.F .. M6xico. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL CALCULO DE TERKl:NOS DE ENERGIA 
CON DIVERSOS PARA.METROS DE w,. µ Y REGISfROS SISKICOS ESPECIFICOS. 

Una estructura den niveles, se puede estudiar de manera muy 
simplificada a partir de los conceptos desarrollados para una es
tructura de un grado de libertad. Por ejemplo. un razonamiento en 
este sentido es empleado por muchos reglamentos de dise~o sísmico 
cuando se diseMa estructuras de varios niveles a partir del con
cepto de espectro de diseMo, el cual proviene de analizar estruc
turas de un grado de libertad. En este trabajo se estudian es
tructuras sencillas de un grado de libertad, por lo que se tomó 
un intervalo de valores para el período natural T. de 0.2 a 3.0 
segundos con incrementos de 0.1. 0.25 y 0.5 segundos para el sis
mo de "El centro". y de 0.25 a 3.0 segundos con incrementos de 
0.25 segundos para el sismo de la SCT. Se eligi6 que la estructu
ra cumpliera el requisito de tener una ductilidad mAxima de des
plazamiento. µ, igual a 4. El coeficiente de amortiguamiento crí
tico.~. se tom6 igual a o.os en todos los casos. 

Estudios experimentales de diversas estructuras en laboratorio 
(ref. 13), en ensayes con cargas laterales del tipo reversible, 
muestran que en general las fallas de estructuras se pueden cla-. 
sificar de manera simplista en dos tipos. El primero es un tipo 
de falla con buena capacidad de dis1paci6n de energía, por ejem
plo la falla debida a flexión. El segundo es un tipo de falla con 
poca capacidad de disipaci6n de energía, por ejemplo la fallB de
bida a cortante y/o adherencia. En ambos tipos de falla se ha 
observado degradación de rigidez. este fen6meno es m~s pronuncia
do en el segundo tipo de falla. 

Park y colaboradores (reí. 13) ensayaron elementos estructura
les ante cargas laterales del tipo anteriormente mencionadas. En 
las figuras 5.1.a y 5.1.b. se muestran resultados t!picos de ~sta 
investigac16n. Estos resultados corresponden a los tipos de falla 
con buena y poca capacidad de disipaci6n de energra hister6tica 
(EH) respectivamente. La eváluaci6n de éstos resultados indica 
que el primer tipo de falla Cfig.S.1.a.). tiene valores de EH del 
orden del 50~ de los valores de EH correspondientes al cic1o 
elastopl~stico. As! mismo. el segundo tipo de falla (fig.5.1.b.), 
tiene valores de EH del orden del 307. del valor de EH correspon-
diente al ciclo elastoplástico. Estos porcentajes se obtuvieron 
relacionando el !rea del ciclo histerético (A.), con el ~rea del 
ciclo elastoplAstico de cada una de las fallas (ATl. como ~e 
muestra en la figura s.1. Estos resultados tambi&n indican que la 
relación de Areas de los ciclos hister¿ticos de la figura 5.1.b. 
con respecto'a la figura 5.1.a .. puede aproximarse con la rela-. 
ci6n 0.3/0.S=0.6, es decir en un 607.. 
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Resultados semejantes a los anteriores se obtuvieron en una 
investigación experimental realizada en el !nstjtuto de Ingenie
r!a de la UNAH, con especímenes a base de losas reticulares 
lref. 16). Estudiando los resultados de ~sta investiµaci6n 1 se 
distinguen tambi~n dos tipos de falla como a continuaci6n se 
ilustra: 

Falla con poca capacidad de 
disipaci6n de energía. 

2050 
----: 0.178 

11500 

Falla con buena capacidad de 
disioaci6n de energ!a. 

2850 
0.289 

9850 

Si se relacionan los valores AP/AT de ambos tipos de falla de 

los casos anteriores, se obtiene: 

0.178 
---- = 0.62. equivalente al 627. 

0.289 

Este valor es bastante cercano al valor obtenido por Park co
mentado anteriormente. Por tanto puede afirmarse que aproximada
mente el Area encerrada por ciclos hister~ticos de estructuras 
con tipo de falla con poca capacidad de disipaci6n de energra. es 
aproximadamente el 60~ del. .1rea encerrada p·or ciclos hister6ticos 
de estructuras con buena capacidad de disipación de energ!a. 

Ar= 24.92 cm2 

Ap=11.37cm 2 

Ap 
-=0.46 

Ar 

la) Ciclos histeréticos con el tipo de fall.a con buena capacidad 
de disipacién de energ!a Cref. 13>. 

fig.S.1. Areas de los ciclos hister6ticos con degradación de ri
gidez (APl y áreas de los ciclos de el modelo elas~oplástico <ATl. 
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AT = 10. 65 cm' 

Ap = 3.46 cm' 

Ap 
-¡;-=0.32 

T 

Cbl Ciclos hister~ticos con el tipo de falla con poca capacidad 
de disipación de energ!a Creí. ~3l. 

fig. 5. 1. < Continuaci6n l . 

Puede demostrarse fácilmente que la capacidad de disipaci6n de 
energía hister4tica de las historias de carga consideradas en es
te estudio, para el tipo de falla con buena capacidad de disipa
ci6n de energía. se puede evaluar con la fórmula 5.1. De la misma 
manera para evaluar la capacidad de disipación de energía h1ste
r6tica (EH) de el tipo de falla con poca capacidad de disipaci6n 

de energ!a, se afecta la f6rmula 5.1 por el factor 0.6, asociado 
al 60% mencionado anteriormente, obteniendose as! la fórmula S.2 
aplicable para este tipo de falla. 

RY
2 

EH E2 -:;z-'µ - 1 l Cnµl (5. ll 
µ=• 

RYZ 
E 

H E 1.2 --.-(µ - 1) Cnµl 15.2) 
µ~• .., 

En ~stas formulas, nµ es el nómero de ciclos de carga asocia

dos a la respectiva µ, µ es la ductilidad de desplazamiento que 
var!a según 1a historia de cargas, w es la frecuencia circular de 
la estructura, Rv es la resistencia por unidad de masa de la es
tructura. Esta resistencia puede ser teórica o de dise~o. se de
fine como resistencia teórica a la necesaria para que el modelo 
alcance la ductilidad m1xima µ seleccionada en el estudio, que en 
~ste caso fue 4. se define como resistencia de disefto a aquella 
estipulada por los reglamentos. En este trabajo se eligió una re
sistencia de dise~o por unidad de masa igual a 0.1g. 

En la figura s.2 se muestran las resistencias de diseno (O.lg) 
v las te6ricas obtenidas con el modelo.de degradac16n de rigidez 
de·Takeda, para µ=4 y el temblor E-W de la SCT del 19 de Septiem-
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bre de 1985 en México. Como se puede apreciar ambas resistencias 
son bastante diferentes en un intervalo importante de períodos. 

Con el prop6sito de hacer más generales los resultados de ~sta 
investigaci6n, en adelante todos los t~rminos de energ!a v resis
tencia que se emplean. están definidos por unidad de masa. 

(cm/seg2J 

zoo 

• 100 

0.5 1.0 1.5 

-Tec"rica IRyl 

--- De diseñe tR yl 

z.o 2.5 3.0 T lseg,) 

fig.5.2. Espectro de pseudo-aceleraciones te6ricas obtenidas 
con el registro E-W de la SCT del 19 de Septiembre de 1985 

en M6.xico. y espectro de dise~o del RDF-87 C0=4). 

5.1. HISfORIAS DE CARGAS EMPLEADAS POR DIFERENTES IHVEsrIGAOORES. 

En ios ensayes est~ticos con cargas laterales reversibles 
que se emplean en estudios experimentales de estructuras en labo
ratorio, se-aplican diferentes historias de cargas. La selecci6n 
de ~stas no sigue un criterio racional, sino que se basa eri cri
terios intuitivos del investigador o grupo que efect6an estos es
tudios experimentaies. 

Algunas de estas historias de cargas son las empleadas en los 
siguientes lugares o instituciones: 

- Universidad de Canterburv. Nu~va Zelanda, (reí. 13), figura 
5.3.a .. 
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., 

·• 

- Universidad de Michigan, E.E.U.U., Cref 1>. figura 5.3.b. • 

- Universidad de Caliíornia CBerkeleyl, E.E.U.U., Cref. 17), 
figura 5.3.c., 

- Portland Concrete Asociation, E.E.U.U., Cref. 9), figura 
5, 3, d. , (P.C.A.l, 

- M6xieo, figura 5.3.e .• y 

- Japón, Cref. 12>. figura 5.3.f. 

,. 

~~ .. CICLOS -2 _, _, 
·' 

(al Nueva Zelanda. (b) u. de Hichigan. (C) Berkeley. 

·2 ., 

ídl P.c.A. Cel M.Sxi.co. 

fig.S.3. Historias de cargas empleadas por 
di.ferentes investigadores. 

24 

CICLOS 

CICLOS 



CICLOS _, 

-· 
CfJ Jap6n. 

fig.5.3. CContinuaciOnJ. 

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 
de 1987 el factor mAximo de reducci6n por ductilidad es 0=4. por 
6sta razón en éste trabajo se emple6 un factor de ductilidad de 
desplazamiento impl!cito µde 4. el cual estí asociado a 0=4 como 
se demuestra en la referencia (2). Esto se debe a que para el 
factor µ de 4, las resistencias RY requeridas para el espectro 
inel~stico de la SCT son semejantes a las del espectro inel~stico 
de diseno del RDF-87 reducidas por el llamado factor de comporta
miento sísmico Q igual a 4. Las diferencias son menos apreciables 
en el caso elastoplástico que en el caso de degradaci6n de'rigi
dez. En este caso, como se mencion6 anteriormente. las diferen
cias entre las resistencias de dise~o y las asociadas a µ igual a 
4. pueden ser apreciables en un intervalo importante de per!odos. 

En el presente estudio se analizan estructuras disenadas de 
acuerdo al RDF-87, que como se mencion6, pueden asociarse a µde 
4. por este motivo no se emplean las historias de cargas de Ber
keley, de Nueva Zelanda, ni la de Jap6n, debido a que en ellas se 
aplican ciclos de carga con valores de µ de 6. 8 y e. respectiva
mente. 

5.2. DEMAHOA Y CAPACIDAD DE DLSIPACION DE ENERGIA HISTERETICA 
POR UNIDAD DE MASA DE UNA ESTRUCTURA SOMETIDA A EL SISMO DE SCT. 

El modelo de la estructura que se emple6 en ésta investigaci6n 
fue el de una estructura de un grado de libertad con rigidez la
teral K, con un porcentaje de amortiguamiento e. con un elemento 
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de masa M unitaria. y sometida a el sismo de la SCT, como se 
muestra en la figura 5.4 

H=100cm. 
E=10' Kg/cm2 

K H3 

I= 12E 
Kg 

M=1cm/s2 

fig.5.4. Modelo considerado en el estudio. 

Para obtener la demanda de E" y la capacidad de la estructura 
para disiparla. en ésta investigaci6n se consider6 que la estruc
tura debería tener una resistencia Ry tal que su ductilidad de 
deplazamiento µ fuera de 4. con base en esta condic16n se analiz6 
el modelo mostrado en la figura 5.4., con el programa DRAIN en su 
variante de degradacidn de rigidez. Para estudiar este modelo se 
requiere dar valores num~ricos a l~s siguientes parámetros. Rigi
dez inicial por unidad de masa K=w. altura de la estructura, m6-
dulo de elasticidad de el concreto E, m6dulo de inercia I, pro
ducto EI, momento de fluencia Hy=RyH/2, y un coeficiente asociado 
a el porcentaje de amortiguamiento,(, y a la frecuencia circular 
w: as! como el registro sísmico con su respectivo interval~ de 
digitizaci6n. 

Con los par~metros caracterrsticos de la estructura y con el 
programa DRAIN se obtuvo su respuesta en el tiempo, como tambi&n 
la resistencia asociada a µ~4 que tuvo la estructura mientras se 
encontraba sometida a la excitaci6n sísmica. A partir de éstas 
respuestas se evaluó 1a demanda de EH causada por el sismo en es-
tudio. 

Un Primer criterio para definir historias de cargas fue el em
plear el n6mero de ciclos de la respuesta de desplazamientos en 
el tiempo, con sus ductilidades de desplazamientos correspondien
tes (aproximandoµ a 2, 3 y 4). como se muestra en la figura 5.5 
para cada uno de los per!odos estudiados. Con base en este crite
rio se definieron los ciclos de carga, con los cuales se calcula
ron las capacidades de disipaci6n de energ!a que se muestran en 
la tabla 5.1. As! mismo. debe mencionarse que los valores de la 
columna (5) de la tabla s.1. fueron obtenidos con la f6rmula 5.1 
(aplicable a estructuras con buena capacidad de disipaci6n de 
energ!a), y con la resistencia de dise~o (RycO.lg). 

Como se observa en la tabla 5.1, la capacidad de disipación de 
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energía de estas historias de cargas es menor con respecto a la 
demanda, para estructuras con períodos menores de 2 segundos. Ra
z6n por la cual se opt6 por proponer otra historia de cargas que 
cubriéra la demanda de energ!a hister~tica en ~stos períodos, pa
ra los tipos de falla con poca o buena capacidad de disipaci6n de 
energía. Estas historias se presentan en la siguiente secci6n. 

Cabe mencionar que otro criterio para definir EH hubiera sido 
estudiar estructuras con resistencia de diseNo (0.lg}, indepen
dientemente del valor resultante de ~para cada caso. Sin embar
go, este criterio tiene el inconveniente de que las ductilidades 
de desplazamiento µ obtenidas hubieran sido diferentes en cada 
caso, complicando por lo tanto el criterio para proponer histo
rias de cargas. Un criterio de 6ste tipo lleva a que se requieran 
diferentes historias de cargas para cada uno de los períodos de 
estructuras, ya que cada una de ellas tendr!a ductilidades de des
plazamiento m~ximas diferentes entres!. 

TABLA 5.1. Historias de cargas para cada per!odo considerando 
resistencia RY de dise~o. el modelo de degradac16n de 
rigidez y el registro E-~ de la SCT {Sep. 19, 19851. 

Historias de cargas. Capacidad de Demanda 
T (No. ciclos porµ). disipación de Energ!a 

e seg) de 'iH. Histeré¡ica. 
µ=2 µz3 µc4 {cm/s } (cm/s l 

( 1) (2) (3) (4) (5) (6) 

0.25 2 1 1 213.30 557.71 

o.so 3 1 1 975.08 2853.26 

0.75 2 1 2 2742.40 8012.01 

1.00 2 1 2 4875.38 17442.11 

1.25 2 1 2 7617.78 26850.93 

1.50 4 1 2 13163.52 34712.27 

1. 75 4 3 2 23889.35 30358.47 

2.00 3 4 2 33152.57 22259.84 

2.25 5 2 2 37022.40 15279.78 

2.50 6 1 2 42659.56 12830.76 

2.75 6 1 2 51618.06 10863.87 

3.00 6 1 2 61429.76 8413.98 
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DITJiro!'íllli DE RIGIDEZ 
ser M.5 seg, ci.c--4, PSI•e.ffi 

4& 

30 
4uy 

3uy 

19 Zuy 

1e Uy 

t e 
a -1& -uy 
N a -29 ·Zuy 

" n -Juy 
00 -30 
" o -4B 

-1.uy 

e 19 40 

l!EIJll (seg) 

fig.5,5. Historia de desplazamientos de el modelo con degradac16n 
de rigidez considerando ei registro E-W de la SCT. 

5.3. HISTORIA DE CARGAS PROPUESTA PARA ANALIZAR LA RESPUESTA DE 
ESTRUCTURAS, E INTERPRETACION DE R.ESt.ILTADOS. 

5. 3. 1 • CRITERIO DE SELECCION DE LAS HISTORIAS DE CARGAS 
PROPUESTAS EN ESTA INVESTIGA.CION PARA REPRESENTAR 

LOS EFECTOS DEL SI"SMO E-W DE LA SCT EN 1989. 

Las historias de cargas que a continuación se proponen para 
representar los efectos del sismo E-W registrado en la SCT C19-
Septiembre-19S5), y para los tipos de falla con poca o buena ca
pacidad de disipaci6n de EH. se basan en la distribuci6n de las 

historias de cargas mostradas en la tabla 5.1, pero aumentando el 
número de ciclos de manera proporcional al nómc~~·or~ginal de ci
clos de cada ductilidadµ <mostradas en la tabla S.1). Tambi6n, 
como se hizo para obtener los resu1tados de la t8bla 5.1.~ se 
emplea el modelo de degradación de rigidez de Takeda. y se consi
dera la resistencia Ry de dise~o tO.lg). 

Para el tipo de falla con buena capacidad de disipaci6n de 
energ!a se propone la historia de cargas mostrada en la figura 
5. 6. a. Para el· tipo de falla con poca capacidad de disipación de 
energ!a. existe· un decremento del 40X en el Area del ciclo histe
rético con respecto a el área del ciclo hister~tico del primer 
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tiP\."' .. 1d falld, p0r las 1·-'\~\.""nes expl i.:adas :i.nt-e~ri\.•rrnente. 1\.-.r t~'\n
~o dl 1ldmer~ de ciclas Je ~arga re~ue1·iJ0s en el tip0 de C~ll~ 
..:~"'n poca c:apa~~idad de disip"'.:ión de enar~!ci. se incremente\ un 6 ... ~ 
respect .. " al ndmero ..ie .:icl..:-s del primer tipo de falld. Siguiendo 
4stos criterios se seleccionó para el caso de la falla con poca 
C4pac1Jact de disipaci~n de ener~!3, la t1ist~ri~ J~ cai·eas ~ue se 
muestra en la fi~ura 5.ó.b. 

-2 CICLOS 

·4 

al C~n buena capacidad de disipaci6n de energía. 

-1 CICLOS 

_, 

fig. S.~ Historia de cargas propuesta para las fallas ~on 
buena v eo.:ica cao3.:.:.d.ad je disic-a.:i·Sn de ener~ía. 
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5.3.2. EVALUACION DE DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DISIPACION 
DE ENERGIA HISTERETICA PARA EL TEMBLOR H-S DE 

"EL CENTRO"• CALI FORNA C 1940). 

Con los criterios anteriormente descritos se procedi6 a eva
luar la capacidad de disipación de energía de las historias de 
cargas que se emplean en diferentes institu~iones, aplicando las 
fórmulas 5.1 v 5.~ para los tipos de falla con buena y poca capa
cidad cte dis1paci6n de energía respectivamente. Se cons1der6 l~ 
resistencia teórica Rv asociada a µ=4 para ambos tipos de falla. 
Estas capacidades se co~pararon con las demandas de disipación de 
EH obtenidas de el análisis inelástico que se efectu6 en ésta in-

vestigaci~n. Estos valores se obtuvieron con el programa ORAIN 
empleando el modelo de degradación de rigidez de Takeda v el 
valorµ m~ximo de 4. 

La fi~ura 5.7.a, muestra las capacidades de disipaci6n de EH 

para diversas his~orias de cargas obtenidas a partir de la fórau
la 5.1, que es aplicable al tipo de falla con buena capacidad de 
disipacién de energ!a. Estos resultados se co•paran con las de
mandas de disipaci~n de EH obtenidas de el an.ilisis inel.!stico 
anteriormente mencionado. En ésta figura se observa que la histo
ria de cargas empleada en la Universidad de Michigan lleva a ca
pacidades de disipaci6n de EH que se aproximan a la demanda de la 
misma, en estructuras de período corto (menores de 0.5 segundos). 
As! mismo. la capacidad de disipac16n de energra de las historias 
de cargas empleadas en H'xico y por la P.C.A. est~n muy por enci
ma de la demanda en la mavor parte de los casos. es decir del la
do conservador. 

La figura 5.7.b., muestra las capacidades de disipaci6n de 
EH para diversas historias de cargas, obtenidas a partir de la 
fórmula 5.2, que es aplicable al. tipo de falla con poca capacidad 
de disipaci6n de energ!a. Estos valores se comparan con las de
mandas de disipación de energía hister&tica obtenidas en ésta in
vestigación. Estos resultados corresponden a el caso de la falla 
con poca capacidad de disipación de energía. En esta figura se 
observa que la capacidad de disipaci6n de energ!a de la historia 
de cargas empleada por la P.C.A. da resultados razonables para 
perrodos menores de aproximadamente 0.75 segundos¡ mientras que 
la capacidad de disipación de energía de la historia de cargas 
emp1eada en la Universidad de Michigan da resultados del lado de 
la inseguridad para per!odos menores de 1.0 segundos. La capac1-

~:~i~~.d!~i::~!~~le~:~2!~e~el!~oh~~~~~~ea~~r~ª~=~= ~=~}~~~= :~vo-
res de 2.0 segundos. la demanda de energía es peque~a. v las ca
pacidades de disipaci6n de energía de las diversas historias de 
cargas est~n muv por encima de la demanda. es decir, llevaría a 
resu:tados bastan~e conservadores. 
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5.3.3. EVALUACION DE DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DISIPACION 
DE ENERGIA HISTERETICA PARA EL TEMBLOR E-W DE LA SCT 

DE SEPTIEMBRE DE 1905. 

Siguiendo el procedimiento anteriormente explicado para el 
sismo de "El Centro" .. se evaluó la demanda de disipacirSn de EH 
con el sismo E-W de la SCT. considerando no sólo el modelo de de
gradación de rigidez de Takeda, sino tambi6n el modelo elasto
plistico, con el objeto de evaluar la diferencia en los resulta
dos. Para la evaluación de la demanda de energía se emplearon las 
resistencias te6ricas (asociadas a µ:4l, mientras que para eva
luar la capacidad de disipaci6n de energía de las diversas histo
rias de cargas, se emple6 tanto estas resistencias como la resis
tencia de dise~o CO.tgl. Estos estudios se etectuaron tanto pJra 
el tipo de falla con buena capacidad de disipación de energra, 
como para la falla con poca capacidad de disipaci6n de energ!a. 

RESULTADOS OBTENIDOS EMPLEANDO EL MODELO DE OEGRADACION 
DE RIGIDEZ DE TA.KEOA. 

La figura 5.9.a., muestra las capacidades de disipación de 
EH para diversas historias de cargas, obtenidas a partir de la 
CÓrmula 5.1, aplicable al tipo de falla con buena capacidad de 
disipac16n de energía. Estas capacidades se evaluaron con las re
sistencias te6ricas asociadas aµ de 4. Se comparan con las de
mandas de E" considerando el modelo de degradación de ri~idez de 
Takeda v la resistencia te6rica Rv. En ésta figura se observa que 
la capacidad de disipaci6n de energ!a de la historia de cargas 
empleada por la P.C.A. en general est~ de el lado conservador, 
mientras que la capacidad de disipaci~n de la historia de cargas 
empleada en la Universidad de Hichigan en general est~ por debajo 
de la demanda. es decir del lado de la inseguridad. Comos~ apre
cia en la figura 5.8.a, l~s resultados de la capacidad de disipa
ci6n de energía de la historia de cargas empleada en México son 
bastante conservadores. 

La figura 5.8.b., muestra las capacidades de disipaci6n de 
E" para las diversas historias de car~es, incluvendc la propu~sta 
en éste estudio, obtenidas a par-:.ir de la fórmula 5. 1 (fal1a con 
buena ~apacidad de disipaci6n de energ!a~. Estas capacidades se 
evaluaron ~on la resistencia de dise~o ~o.1~1 1 v se obtuvieron 
con la historia de car~as propuesta para este tipo de falla ffi
~ura S.6.a.'. Es~as capacijades se :omparar. ccn la demanda de 
disipación de energ!a del ~~dele de ~egradacién de rigide= de 
Takeda. Se ;=ue..:!e .:ibservar .::;ue la demanda de EH es cubierta ade-
cuad~~e~~= ~=r la h!s~~ria de =argas propuesta para este tip~ de 
{all~. Ss ~~~sijera apli~abl~ és~a nis~.:iria de car~as hasta el 
per.!:=.: .::e 1 . .:. seg·.J:-.j:s, poroue a Partir je este valor la capaci-
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dad de disipación de energía es mayor que la demanda. Esto sugie
re que si en estudios experimentales en laboratorio se quiere em
plear cargas laterales est~ticas del tipo reversible para repre
sentar de manera aproximada los efectos del sismo E-W de la SCT 
de 1965 en México, y si se puede anticipar que la estructura tie
ne buena capacidad de disipación de energía y per!odo menor de 
1.5 segundos, entonces es razonable emplear la historia de cargas 
propuesta para este tipo de falla. Para estructuras con per!odos 
mayores de 1.5 segundos, la historia de cargas propuesta dar!a 
resultados bastante conservadores. 

La figura 5.8.c. muestra las capacidades de disipaci6n de EH 
para las diversas historias de cargas, obtenidas a partir de 1a 
fórmula 5.2 aplicable a el tipo de falla con poca capacidad de 
disipaci6n de energ!a. Estas capacidades se evaluaron con la re
sistencia de diseno CO.lg), y se obtuvieron con la historia de 
cargas propuesta para este tipo de falla (figura 5.6.b.}. Estas 
capacidades se comparan con la demanda de EH obtenidas con el 
modelo de degradaci6n de rigidez de Takeda. Se puede apreciar que 
la capacidad de disipaci6n de energ!a de ésta historia de cargas. 
cubre adecuadamente la demanda. Por otro lado, la capacidad de 
disipaci6n de energ!a de las dem~s historias de cargas se encuen
encuentran muy por debajo de la demanda para los per!odos menores 
de 1.5 segundos, es decir del lado de la inseguridad. De 6sta ~a
nera, si en ensayes experimentales se puede anticipar que la 
estructura tiene poca capacidad de disipaci6n de energía, y si su 
período es menor de 1.5 segundos, se recomienda emplear la histo
ria de cargas propuesta par.a éste tipo de f'alla. 

En las figuras anteriores se muestra el resultado de comparar 
las demandas de EH de el modelo de degradaci6n de.rigidez para el 
caso de resistencia teórica, con la demanda de disipaci6n con el 
mismo modelo de degradacidn de rigidez pero con resistencia de 
diseno (0.1g), en el período de 1.5 segundos. Como se aprecia en 
éstas figuras, la diCerencia entre ambos tipos de demanda no es 
significativa, por tanto podr!a ser Justificable emplear capaci
dades de disipación de energía asociadas a las resistencias de 
diseno como se hace en dste estudio. 

RESULTADOS OBTENIDOS EMPLEANDO EL MODELO ELASTOPLASTICO. 

La figura S.S.d. muestra las capacidades de disipación de EH 

para lns diversas 'historias de cargas. obtenidas a partir de la 
formula 5.1. aplicable al tipo de falla con buena capacidad de di 
sipaci6n de energía. Estas capacidades se evaluaron con la resis
tencia de diseno CO.lg), v se obtuvieron con la historia de car
gas propuesta para éste tipo de falla <figura 5.6.a.>. Estas ca
pacidades se comparan con las demandas de disipaci6n de EH. con-

siderando el modelo elastopl~stico. En ésta figura se observa que 
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adn considerando éste modelo, la capacidad de disipac16n de ener
g{a histerática de ésta historia de cargas cubre satisfactoria
mente la demanda de energía en los períodos menores de 1.5 segun
dos. 

COHEJ.ITARIOS A LOS RESULTADOS DE EMPLEAR EL MODELO DE 
DEGRADACION DE TAJ<EDA V EL ELASTOPLASTrco. 

Si se comparan los resultados de demanda de E" para los mode
los elastopl~stico y de degradación de rigidez mencionados ante
riormente, se puede observar que los valores de EH en ambos ca-
sos, especialmente para valores menores de 1.5 segundos. tienen 
diferencias poco significativas. 

Otra observaci6n interesante que puede hacerse al comparar am
bos tipos de resultados es el referente a los picos de demanda de 
E ... En el modelo elastopl~stico. este pico está en el período de 

2 segundos, mientras que el pico de la demanda de E" en el caso 
de degradaci6n de rigidez est~ en el período de 1.s segundos. Da
do que e1 modelo de degradación de rigidez representa mejor el 
comportamiento inel~stico de la estructura, en comparaci6n a el 
modelo elastopl~stico. 6stas caracterLsticas de demanda de E" 
sugieren que si las estructuras en el D.F. tuvieran las resisten
cias teóricas asociadas a µ=4. las demandas de EH para estructu-
ras con per~odos iniciales de aproximadamente 1.s segunctoS. son 
bastante m~s importantes que las demandas en otros períodos. 
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fig.5,7. Comparaci6n de las demandas de d1sipaci6n de energía 
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de las diversas historias de cargas. 
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5.4. DISTIUBUCXOH EH EL TIEMPO DE LAS DEMANDAS Y CAPACIDADES 
DE DISIPACZON DE EHERGIA, OBTENXDAS A PARTrR DE EL MODELO 

ELASTOPLASTICO. 

Uno de los objetivos de ésta 1nveotigaci6n fue también el de
terminar la distribucidn en el tiempo de las demandas y capacida
des de disipacidn de energía durante la excitaci6n sísmica de el 
modelo estructural considerado en el estudio. Con éste objetivo 
se elabor6 un programa en lenguaje Fortran para computadora PC 
basado en la metodolog!a descrita en el capítulo 3, considerando 
el modelo elastoplástico. Este programa se simp1if~c6 de tal for
ma que para su ejecuci6n se requiere tan sdlo los siRuientes pa
rámetros: porcentaje de amortiguamiento{, frecuencia circular de 
la estructura w, intervalo de digitizacidn de ~1 registro s!smi
co. ndmero de puntos que contiene el registro s!smico, m'xima 
ductilidad de desplazamiento µ con que se dise~ó la estructura. v 
aceleración de la gravedad g. Si el resultado de dividir el pe
ríodo T de la estructura er.tre 20 CT/20>, es mayor que el inter-
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valo de digitizaci6n del regis~ro sísmico. entonc~s el programa 
interpola un nuevo punto a cada T /20. empl.;ando los puntos del 
registro original. Este criterio es sugerido por Cref. t9l. 

Con éstos parámetros caracter!sticvs de la estructura. se 
obtiene l.a respuesta en el ti.empo de despla:::amientos. velocid&
dades. aceleraciones. v resistencia que ~iene la estructura du
rante la acci6n de el sismo. A partir de éstas respuestas se 
obtienen las distribuciones de la demanda de ener~!a CEc l. así 

como las demandas de disipaci6n de energ!a hister6tica fE
11

). del 
amortiguamiento CE

0
l. cin~tica !EKl. v de deformaci6n elástica 

lEsl. 

En la figura 5.9. se muestra la distribución de demandas de 
dis1paci6n de energía que se obtuvó en los períodos de m~xima de
manda de energía que mostraron los temblores de "El Centro" y de 
la SCT. las que como se aprecia en las figuras 5.7 v 5.8.d. ocu
rrieron en 0.6 y 2.0 segundos respectivamente. Para elaborar ésta 
figura se cons1der6 una ductilidad de desplazamiento, µ, igual a 
4, un porcentaje de amortiguamiento. ~. del 5%, una frecuencia 
circular w asociada a los per !odos de mavor demanda de ene1·g!a 
~~~~r~~~~:~¡~ mencionados. y una aceleración de la gra~edad g de 

La figura 5.9.a. muestra la distribuci6n de demandas de disi
paci6n de energ!a obtenidas a partir de el sismo de "El Centro". 
En ella se observa que la fuente de mayor demanda de disipaci~n 
de energ!a es la correspondiente a la EH. aunque buena parte de 
la demanda tambi6n la d1sipa la E

0
• Mientras que las demandas de 

disipaci6n de las dem~s energías CEK v E
5

>. son muy pequenas. 

La figura 5.9.b. muestra la distribuci6n de demandas y capaci
dades de disipación de energía. obtenidas a partir de el sismo de 
la SCT. En ella se observa que la demanda de disipaci6n de ener
g!a correspondiente a EK es bastante mavor que las dem!s ener-

gías. 
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EtlERGIAS CON EL CENTRO 
µ.::4 T=O.~seg. 

TIEMPO lsegs) 

Ca} Resultados para el registro de .. El Centro''. 
california f1940). 

fig.S.9. Distribuci6n de la demanda v capacidad de disipaci6n 
de energía para los registros de los sismos de "El Centroº, 

California (1940) y de la componente E-W de la SCT de 
Septiembre de 1985 en M&xico. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Como resultado de éste estudio se obtuvieron las siguientes 
conclusiones: 

1) Se revis6 la literatura para evaluar el criterio de selec
ci6n de historia de cargas que se emplean en laboratorio para 
representar los efectos de movimientos sísmicos en estructuras. 
mediante la ejecuci6n de ensayes empleando cargas laterales está
ticas del tipo reversible. Se encontr6 que el criterio para 
seleccionar éstas historias de cargas obedece a razonamientos in
tuitivos. en algunos casos arbitrarios, por lo que en general las 
características de ~stas historias de cargas dependen del inves
tigador o grupo de investigadores que etectúan éstos estudios ex
perimentales. 

Se evaiu6 la capacidad de disipaci6n de energía histerética 
que se obtendría con distintas historias de cargas empleadas por 
diversos investigadores. Las resistencias que se emplearon en una 
primera evaluaci6n fueron las correspondientes a la requeridas 
para obtener ductilidad de desp1azamiento m~xima igual a 4 en los 
estudios paso a paso del modelo ana1!tico estudiado. Se encontré 
que para el caso de el temblor de "E1 Centro ... el empiear las di
versas historias de cargas est~ticas para representar los efectos 
de este temblor, en general lieva a resu1tados que est~n·del lado 
conservador, ya que las capacidades de disipaci6n de energ!a his
ter~tica que se obtienen son mayores que las demandas de energ!a 
hister~tica con el mismo modeio analítico para lograr valores 
máximos de µ igual a 4, A1go similar ocurre para la respuesta del 
mismo modelo ante el tembior E-W de la SCT, aunque en un interva-
1o de períodos algunas historias de carga llevar!an a resuitados 
dei lado de la inseguridad, especialmente si se consideran res
puestas s!smicas de estructuras con poca capacidad de disipaci6n 
de energía. 

2) En el pico de m~xima demanda de energía histerática se eva
luó el efecto de considerar qu~ la estructura tiene resistencia 
asociada aµ de 4, y resistencia de dise~o propuesta para estruc
turas ductiles por ei RDF-87 (O.lg). Se encontr6 que las diferen
cias entre las demandas en ambos casos no eran signiCicativas, 
adn cuando iievaban a valores deµ bastante diferentes. 

Con éste· antecedente se evalu6 la capacidad de disipaci6n de 
energ!a histerética que se tendrfa con ias historias de cargas 
mencionadas en el inciso anterior. v considerando las resisten
cias de diseno para marcos ductiles del RDF-87 (0.1g). En el caso 
dei registro E-W de la SCT se encontró que tanto para el mocteio 
elastopl~stico. como para ei de degradaci6n de rigidez. las capa
cidades que se obtendrían con éstas historias de cargas est~n en 
general del lado de la inseguridad. El problema se agrava·si se 
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consideran estructuras con el tipo de falla' con poca capacidad de 
disipaci6n de energía. 

3) En vista de los resultados comentados en el inciso anterior 
en este trabajo se proponen dos historias de cargas que cubren 
satisfactoriamente las demandas de disipaci6n de energ!a hister6-
tica requeridas por el temblor E-W de la SCT del 19 de Septiembre 
de 1985. Estas historias de cargas corresponden respectivamente a 
los tipos de falla con buena y poca capacidad de disipación de 
energía. Para seleccionar las características de ~stas historias 
de cargas, no sólo se busc6 igualar la demanda y capacidad de di
sipación de energía hister6tica: sino tambi~n se evalu6 la res
puesta en el tiempo del modelo no lineal ante el registro mencio
nado de la SCT. 

4) Se compar6 la demanda de energ!a histerética para los casos 
de movimientos sísmicos correspondientes a "'El Cen't.ro", Califor
nia, de 1940, y el de la componente E-W registrado en la SCT en 
Septiembre 19 de 1985 en la Ciudad de M6xico. se consideró en am
bos casos que la ductilidad de desplazamiento mAxima µ requerida 
fuera igual a 4. Esta comparación muestra que para períodos 
aproximadamente mayores de 0.5 segundos, la demanda requerida pa
ra el registro de la SCT es mayor que la requerida por el temblor 
de "El Centro••. Considerando el caso de degradaci6n de rigidez. 
la m!xima demanda de energía hiater6tica ocurre en el período de 
1.5 segundos para el registro de la SCT, y excede en mAs de 15 
veces a la demanda requerida en éste período para el temblor de 
"El Centro". 

5) Se comparó la demanda de energía hister6tica para el tem
blor de 1a SCT, considerando en el modelo analítico las variantes 
de respuesta elastoplástica y de degradaci6n de rigidez. La di:e
rencia m~s importante radica en que la mAxima demanda de energía 
hister6t~ca en el modelo elas't.opl~stico ocurre en el período de 
2.0 segundos; mientras que. como se mencionó anteriormente. el Pi 
co de energía hister6tica en el modelo de degradación de rigidez 
ocurre en el per!odo de 1.5 segundos. Por otro lado. 1as diferen
cias numáricas de energía histerética en ambos casos no son sig
nificativas. 

Estos resultados sugieren que si las estructuras en el D.F. 
tuvieran resistencias teóricas asociadas a µ de 4. con períodos 
iniciales de aproximadamente 1.5 segundos y para temblores seme
jantes al de la SCT. es de esperar en éstas estructuras demandas 
de energ!a hister6tica bastante más importante que para estructu
ras con otro período inicial. 

Estos resultados sugieren tambián una interpretación simplista 
de la cantidad v distribuci6n de danos en edificaciones durante 
el terremoto del 19 de Septiembre de 1985 en MéKico. Esta eviden
cia de danos puede relacionarse con las mAximas demandas de ener
gía histerética obtenidas en éste estudio, ya que un porcentaje 
importante de edificios entre 6 y 12 niveles fueron bastante da
Nados por ~ste terremoto. Dependiendo de sí son de losas reticu-
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iares o de marcos, éstos edificios tendr!an per!odos iniciales 
cercanos a 1.5 segundos, en donde,como se obtuvo en éste estudio, 
ocurren las máximas demandas de energ!a histerética. Sin embargo, 
para generalizar este tipo de conclusiones, serta necesario estu
diar estructuras con resistencias y ductilidades diferentes a las 
empleadas en éste estudio, con el objeto de estudiar una muestra 
m~s representativa de la población de estructuras que se pretende 
analizar. 

·6) Los resultados de distribuci6n en el tiempo de las demandas 
de disipaci6n de energía para ..los temblores de la SCT y de "El 
Centro". muestran la importancia de la d!sipaci6n de energía his
ter&tica respecto a otras fuentes de energía. En particular las 
energ!as de deformaci6n elástica y cin6tica son practicamente in
significantes. En el caso de la SCT estos resultados reflejan 
tambián la importancia de la duraci6n de ciclos inelásticos en la 
demanda de disipación de energra hister6tica. 
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