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INTRODUCCION 

Las fuerzas que actúan sobre una estructura durante la vida de 
la misma son numerosas y muy variadas, las que revisten mayor 
importancia en zonas de alta sismicidad son las producidas por 
los temblores. El comportamiento dúctil de una estructura es 
la manera que tiene para disipar parte de la energfa proporci~ 
nada por el sismo, sin embargo este comportamiento implica de
formaciones permanentes, por lo que se toma en cuenta en caso 
de sismos muy .severos, para ello se emplean relaciones de duc
tilidad basadas en criterios de diseno racional que suponen el 
comportamiento adecuado ante sismos moderados y de gran magni
tud. Este problema se ve agravado cuando la estructura tiene 
resistencia asimétrica causada por asentamientos diferenciales; 
a fin de resolver esta dificultad se llevan a cabo con el auxi 
lio de computadoras an!lisis numéricos, basados en modelos ma
tematicos, que ayudan a determinar el comportamiento no lineal 
de la estructura bajo solicitaciones sfsmicas y calculan la d.~ 

manda de ductilidad que se genera por esta causa. En el pre
sente trabajo se realizaron este tipo de an!lisis con los que 
se obtuvieron demandas mayores a las calculadas de acuerdo al 
Reglamento de Construcciones vigente para el O F, demostrando 
con ésto que las demandas de ductilidad obtenidas a partir de 
un an!lisis dinamico son mayores a las calculadas con uno est! 
tico; por lo que se propone una expresi6n a fin de represen
tar con mayor exactitud dicho comportamiento asill'étrico. 
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11 CONCEPTOS BASICOS 

Las fuerzas producidas por los temblores resultan del movimiento vibratorio 
err&tico del suelo en donde esU soportada la estructura provocando que el 
suelo vibre vertical y horizontalmente. generando de esa manera fuerzas de 
inercia en las estn.icturas. 

Vibraciont!S en estructuras 

La evaluaci6n de los efectos de un movimiento sfsmico sobre una estructura 
es un probler.a complejo debido al número de variables que intervienen y al 
cC1111PorU.iento dinl•ico de la misma, es por ésto que se hace uso de modelos 
•telllticos que la representan. Si ese modelo es solicitado en su base por 
un movi•iento an&logo a aquU registrado por un aparato (sismógrafo, acel!t 
rtlgrafo, etc.) durante un sismo, proporciona información que adecuada a la 
respuesta de las estructuras reales (considerando las deformaciones mAs -
alll del rango elistico y efectos de aMortiguamiento) nos puede conducir a 
valores de disefto racionales. (Fig.11.1) 

Fig ll.f Made/os Motemdticos 

llwsorlt . .I:i:-Kw Cv 
_w 

VIBRACION VERTICAL VIBRACION HORIZONTAL 
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Vibraciones en sistemas discretos y continuos 

se define como sistema a todo cuerpo o conjunto de cuerpos que posea maso 
y elasticidad con capacidad para vibrar y oscilar. 
Sistema discreto es aquél en el que las masas y elasticidades están se9r.!!_ 

gadas y concentradas en distintos elementos, y en un sistema continuo la 
masa y elasticidad están distribuidas. 

SISTEMAS DISCRETOS 

~~ 
~ 

Fi9.II 2o 

Grados de libertad 

Fiq.II2b 

Para definir la posici6n de un sistema oscilatorio en un lllOlllento cualq&1lera 

se requiere de un nOmero mfnimo de coordenadas indeoendlentes conocidas co
mo gracias de libertad, es decir, el cuerpo poseerá tantos grados de liber
tad como coordenadas para definir su posici6n. 

El sistema de la fig II.2a paseé un solo grado de libertad, pues una sola 
coordenada define la posici6n de la masa, mientras que el sistema de la fi 

-gura ll.2b tiene dos grados de libertad. 

En la f1g l!.2c correspondiente al sistema continuo, el eje neutro de la -
barra puede adoptar muchas formas, requiriéndose un número infinito de -
coordenadas y paseé por lo tanto un número infinito de grados de libertad. 

Fi9.1I 2c 
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VibraciOn forzada y libre 

se dice que un cuerpo se encuentra bajo un estado de vibracf6n forzada cual!. 
do vibra debido al efecto de un sistema exterior de cargas que varfan segGn 
una funci6n del tiempo, Si el cuerpo continúa moviéndose al cesar la car
ga, ~ste se encuentra bajo un estado de vibracf6n libre. 

Equilibrio din«mfco 

Un cuerpo en movimiento con una cierta masa introduce fuerzas inerciales -
cuando la velocidad varfa. las fuerzas inerciales, las fuerzas internas -
resistentes del cuerpo y el sistema exterior de carga, deben formar un col!_ 
junto de fuerzas en equilibrio. Esta es la condici6n .de equilibrio dlnlm! 
co en e 1 cuerpo. 

Vibraci6n libre no aMOrtiguada 

En la fig ll.J se representa el problema de un solo grado de libertad (s11_ 
tema simple), con,stltuido por una masa y un resorte deslizando en una su
perficie, si al cuerpo (m) se le provoca un desplazamiento (x) a partir de 
su posici6n de reposo, se genera una fuerza restauradora ( Pr) debido a la 
accf6n del resorte, impril'liéndole una aceleración tal que cuando el cuerpo 
rcqrese·a su posici6n de reposo. la fuerza de inercia lo lleva hacia la i!. 
quierda de esa posiciOn original, entrando en un movimiento oscilatorio. 
SI se desprecian fuerzas e•ternas que frenen o amortigüen el movimiento u 
otras que lo aceleren y además no existe amortiguamiento, se dice que el 
cuerpo es U en vibrac16n libre no amortiguada. 
Por equilibrio dinlmico: Pr=Pi, de donde -kx=ma, es decir, que la fuerza 
de inercia a partir de la segunda ley de Newton (Fi=ma) es igual a la fue!: 
za que desarrolla el resorte (-kx). 
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La aceleraci6n (a) es la segunda derivada del espacio con respecto al tie!!! 
po, de donde: 

-kx = ma=m ....!!:JL = ml! 
dt 2 

por lo tanto: mx + kx = O ••• Ec II.l 

Fig.ll 3 Desplazamiento de un a1stema simple 

(l!) es la acelerac16n y los dos puntos significan derivadas con respecto
al tiempo, 

El término (x) debe ser una funci6n del tiempo, cuya segunda derivada sea
igual a la funci6n misma con signo contrario, lo cual sucede únicamente -
con las funciones de seno y coseno, de ahf que este movimiento se llame ª.!: 
m6n1co. 

_<!:_ (X cos t) - X cos t 
dt 2 

constante 

Una forma m!s general para la funci6n (x) es : 

X = X COS { wt + 4> ) ... Ec Il.3 

En la que (w) es la frecuencia angular, puesto que es igual a (2,f) sus -
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unidades son radianes/segundo. ($) es el ángulo de fase del movimiento -
con respecto a una referencia dada. cuando (wt + .p = O), en la ecuaci6n -

anterior la func16n es m&xima y por consiguiente: 

X e x mlx siendo X = amplitud 

De la ecuaci6n ll.3 la segunda derivada esU dada por 

~ = ~ = - w2 
• Cos (wt + $) y sustituyendo en Ec. ll.2 

dt2 

- w2 
• Cos (wt + $) = - -/i¡- . Cos {wt + $) por lo tanto 

w 2 = + . . . Ec !1.4 mli kx =w2 mx .... X+ w2 x = O .· . . Ec II.5 

SI en la ecuaci6n 11.3 el tiempo se aumenta en 2,/w, la ecuaciOn no cambia 

es decir, que la función se repite cada 2'/w. Por consiguiente, el tiempo

que tarda el sistema en canpletar un ciclo, o sea el período, es : 

T = 
2 ~ = 2! I+ ... Ec ll.6 

La frecuencia natural del sistema {f) es el número de ciclos en la unidad
de tiempo: 

••• Ec 11.7 

La velocidad y aceleraci6n del cuerpo oscilante esUn dadas por la primera 
y segunda derivadas de la Ec 11.3 : 

v = ~~ = - x., Sen {wt + $) 

a = ~ = X w2 Cos {wt + rti) 
dt2 

••• F.c Il.8 

... Ec ll.9 
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Ill ECUACIONES DE l'lOVIMIENTO 

Movimiento Arm6nico Simple 

El movimiento ann6nico simple (M.A.s.) puede ser deducido a partir de los 
principios de la Mec3nica, se trata de un movimiento peri6dico que puede -
ocurrir en cualquier sentido, ya sea vertical u horizontal, y en el cual -
tanto la aceleraciéin como la fuerza recuperadora son proporcionales a la -
elongaci6n y son de sentido contrario al desplazamiento. 

Desplazamiento. Es la distancia que hay entre la posición de equilibrio y 
otra cualquiera en un instante dado de su trayectoria. tambié,n se le cono
ce como elongaci6n (x). 

Perfodo (T). Es el tiempo que emplea el m6vi1 en realizar un ciclo, es -
decir el tiempo que transcurre para que el m6v11 pase dos veces consecuti 
vas por una cierta posici6n, su unidad es el segundo. 

Frecuencia. Es el número de perfodos por unidad de tiempo, es por tanto 

el inverso del perfodo: f = + 

............. -"'-.... 11.' l"IÍrllMO 

En el péndulo de la izquierda se le dJl. 
signa como amplitud (A) del movimiento 
a lo elongaci6n m~xima. Cuando la elo.!!. 
gac16n es m~xima la velocidad es nula, 
de aqu1' tenemos que la veloddad en la 
posición de equilibrio es mbima. Para 
un radio· detenni nado, la velocidad an
gular lw) de un cuerpo en movimiento de 

rotaci6n en torno a un eje, st define como la variación del desplazamiento 
angular que experirienta en la unidad de tiempo, se expresa en radianes /sf! .. 

gundo. 
Si el m6vil (P) describe un movimiento de rotaci6n uniforme {fig 111.2) -
según una circunferenc.ia al s@r proyectado sobre el di&metro de un cfrcu-



Fiq m.2 

De la fig l!I.3 se tiene: 

vt = velocidad tangencial 

a
0 

= aceleraci6n centrlpeta 

v• a = __ e_ 
" r 

••• Ec 11!.l 

Del 6 OPA: 

Sen$= ~g = + 
De 1 6 PDE: v = v t Sen ~ 
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lo, equivale al recorrido de un punto -

(A) con velocidad uniforme sobre ese eje· 

horizontal. El movimiento de la pro -
yecci6n \A) del punto s~bre el diámetro, 

es arm6nico simple. 
Eo seguida se desarrollan expresiones r~ 
lacionadas con el movimiento arm6nico .. 

simple, de ~ran aplicación en el análisis 

dinámico. 

Si vt = 2Hr = -f'- r •.• Ec III.2 
Fig IJI.3 

y = 2• írCX'I' -r- r r , de donde: 

v = 4- I r 2-x2 ' ••• Ec 111.3 

·Del 6 PBC: 
v' 

a = ªe Cos .p = -!·-
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a= - ~x = - .¡,¡ 2 f 2x .•• Ec l!l.4 
T' 

El s1gno negativo significa que x y a son de signo 
contrario. 

Fuerza recuperadora en un M.A. S. 

F = rn·a - m 4~ 2f 2x m~x ... EcllLS 
T' 

Si w2 == ~_: 
T' 

La fuerza es proporcional a la elongaci6n (x), de la misma direcci6n y de 
sentido contrario. 

Constante (kl de proporcionalidad. 

Esta es igual al cociente que resulta de dividir la fuerza recuperadora -
(F) entre la elongación lx). 

k = -+ Ec l!l.6 

Siendo (k) positiva puesto que (F) y (x) son de signo contrario. 

Periodo de un tl.A.S. 

Ve la Ec Ill.5 ; F = - m ~ x de donde: T2 = - m ~ x 
T' 

Ve la Ec lll.6 F =-kx de donde 

Por lo tanto: 

y 
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En la siguiente t;gura (fig 111.4) se presenta l• relación que existe en

tre el despluamlento, velocidad y aceleraci6n. 

& 
a ~ DESPLAZAMIENTO 

t.. "'-Olll1 
• t 
~ VELOCIDAD 

NilllllllllW' 
D Omn;: -WK + ••• 

A11I ACELERACIDN 

1--T= i;,rr ----l 

t,f,t~se que cuando Pl desplazamiento es Máximo la velocidad es ce?ro y la ar.!t 

ler·acilin es T!láxiN oero de sentido contrario a aquél. 
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Vibraci6n forzada. 

Cuando a un sistema se le aplica una fuerza, éste sufre un despl•z•iento. 
si la fuerza cesa el shtema queda en un 1110Vh1fento libre no _,rtfguado. 

por el contrario si el sistema tiene amortiguamiento se requiere enton<:es 
de energfa adicional mediante la apl fcaci6n de fuerzas externas ~ra ,...,_ 
tener las oscilaciones y se dice que se encuentra en una vibraci6n forz•dl. .. 
La ecuaci6n del movimiento se deduce a partir del equilibrio dlna.ico del 
cuerpo oscilante de la fig 111.5 : 

_. -ci~P(t) 
•:;.~ 

Fig 111.5 Sistema de vibración forzoda 

La fuerza excitatrfz P(t) vñrfa cOl!1Únnente con el tit!lllf>O y puede ser de dj_ 
versos tipos, por ejemplo: excitacf6n arr.16nfca, excitaci6n en la base. -

excftacf6n por impulsos, exciuci6n arbitraria, etc. De éstos se estudiara 

11 excftacf6n arbitraria que es la que Interesa. 

Excftact6n arbi trarfa 

Las fuerzas excf tadoras arbitrarias son las ÑS comanes y las de 111ayor if't-
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portancia en el diseño de estructuras civiles, éstas comprenden los sismos. 
vientos. mareas, etc. y se caracterizan por no tener una ley de formación

º expresi6n algorítimica que las defina. 
La fig 111.6 representa una fuerza excitadora arbitraria la cual se consi
dera compuesta por una serie de impulsos sucesivos de pequeña duraci6n. 

p 

~ 1-dl' 

l----1'---I 

Fig ID. 6 Excffaclón arbitrarla 

Las soluciones de las ecuaci enes di terencia 1 es 1 i nea les pueden superponer

se ~ebido a ~sto la respuesta del sistema a la car-.:ia arbitraria es iqual a 

l:i, S•Jma de las respuP.stas correspondientes a cada uno de los impulsos 4ue 
-la componen, es decir: 

x(t) = .2.__.¡t ..fi!'..L e·&o(t·t') Sen w' (t-t') dt' 
/ l-B2 0 

"'" 

• • • Ec l! l. 7 

en donde tes el tiempo en el cual ocurre la respuesta x{t) y t' es el 

tiempo en el cual el impulso P(t'} actúa sobre el sistema. La ecuaci6n da 
una solución c~mpleta y e)l.'acta para cualqu\er fuerza e>:.citadora en general. 

El térli'lino dentro del siqno de integración se le conoce comCl la integral de 
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Duhamel. ~\Jltiplicando y dividiendo entre k y reemplazando k/m = w2 • la 

ecuaci On Ec lI l. 7 se puede escri bfr así: 

x(t) - --"'-- ¡< e-llw(t-t')x (t') Sen·w'(t-t') dt' ••• Ec 111.8 ll=ii2' o o 

en donde x
0
(t') es la deflexión estática producida por la carga arbitrarla. 

Cuando hay condiciones iniciales de desplazamiento y/o velocidad, se agre

ga a la Ec 111.8 la respuesta correspondiente dada por las siguientes ecu!_ 
ciones: 

••• Ec 111.9 

Esta ecuaci6n representa un 111ovimfento sinusoidal con frecuencia angul~r -

amortiguada w' y se define a la frecuencia an9ular del slstaoa amrti91Ndo 

como: 

w• = w /l-ii2 

Las constantes A
0 

y 6
0 

de la ecuación Ec 111.9 se obtienen a partir de las 

condiciones iniciales x
0 

y V
0

; 

A = x , • • Ec 111.10 
o o 

V + tloJ. X 

B = e 
o o ••• Ec III.11 

La amplitud, o sea el m:iximo de la Ec III.9, ocurre cuando w't es o. f. 
211. etc. y su va 1 or se expresa cano: 
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Esta funcHm se nuestra en la fig Ill.7 en donde se aprecia c&no la ampli

tud decrece exponencialmente hasta cero cuando t 

' A.e-••' ',,/ 

/ 

/ \_A..-lll•f 
/ 

•• ,.., (Ao cos ... • .. /lo .... w't l 

Fi9 m. 7 AmDfliguamiento suberifico 

Cuando las funciones de excitaci6n son complicadas, como es el caso de los 

sh.,os, las respuestas del sistema se determinan con métodos numéricos o -
grUicos. 

El antipfodulo o pl!ndulo invertido 

Una fotwa de idealizar una estructura es a partir de un péndulo invertido 

en el cual el resorte es sustituido por un elemento con elasticidad trans
versal cuya constante de ri~idez (k) se obtiene en función de la deflexiOn 
(11) ocasionada por una fuerza lateral (P), fig 111.B. 



psr1 T 
n 1,. " 

1 

Fig m:.8 Pdratnllfros del si•lena 
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2 k 3EI ~ 
w =-=-- + T=2',f~~ m mhl .n.1 

Por 1 o tanto: 

Si w2 =~ 
T2 

y la frecuencia natural del sistema sera: 

f = ...!... = ....,J._ ¡ 3EI_ 
T <f mh' 



- 16 -

IV RESPUESTA DINAHICA DE SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES 

Espectro de respuesta 

El espectro puede ser concebido si se supone una base m6vil en la cual están 
fijos unos antipéndulos con perfodos variables creciendo según las propied!!_ 
des de los mismos, fig IV .1 

I 

Curva do rHpuHta (Sin orrtorllguamlonlo) 
Curvo• de respw1to con grados 
-lablo• • -llguamionlo 

Periodo en segundo• 

l l ¡ 
Fig 111.1 Dl&cripciGn de aspactrci de respuesta 

Provocando un movimiento en Ta base y registranrlo la máxima re•puesta de c.!!_ 
da péndulo invertido se desarrolla una curva como la de la figura IV.l, la 
respuesta medida puede ser: desplazamiento, velocidad o aceleraciOn. As! -
el espectro queda definido como el lugar geo01Hric_o de las respuestas r.1áxi
mas de un sistema de un 9rado de libertad con "frecuencia" fundamental va
riable solicitado en su base por un movimiento sfsmico. 
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Los registros de los temblores muestran una fonna con varfacf6n de ordena
das verticales que serfo de acuerdo a la magnitud del tent>lor, localizaci6n 
del instrumento y trayectoria de las ondas sfsmfcas. 
Los espectros se obtienen directamente de los aceler0<¡ramas por medio de -
computadoras digitales o analógicas, se simula en la m3qulna un oscilador 
simple cuya respuesta a la excftacf6n en la base esta dada por la integral 
de convoluci6n o de lluhamel (Ec IIl.8). Variando la frecuencia funda11en
tal del sistema se detemfnan las respuestas mbimas u ordenadas del espe!;_ 
tro. Esta operacf6n se puede repetir para diversos valores del coeficien
te de amortiguamiento s. generando asf una famfl fa de espectros cano la que 
se muestra en la ffg IV.2 correspondiente al acelerograma de la fig IV.J • 

.IUl.EltACION A8S<l..UTA I e ,__ 

O 00 Q.,] 06 09 12 l!J llf 21 2.4 2.7 .10 PERIOOO CsJ 

· Flg. lrl.2 Familia de E..,.aros para diferentes valares del coeficiente f3 



... o ... M.a..ERACOlll 

4.00 

.J.20 

z.•o 

'·ºº 
o.so 

º·ºº -o.•o 
-1.00 

-z.•o 
-3.Z O 
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-4oo1----....... ----~-----1-----+-----
0.DO 6.00 t2.'JO 

Fig Jl7.3 Acelerogroma 

24.00 
TICMPO fsl 
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Espectro de diseño 

Puesto que no es posible conocer las caracterfsticas de los probables sis
.os que en un momento dado afecten a una estructura durante su vida útil se 
puede intentar predecir estadfstica..,nte la forma de los espectros corres
pondientes a diferentes grados de amortil)uamiento4 

Existen diferencias bislcas entre un esoectro de respuesta (basado en el -
concepto del t...., anterior) y un espectro de diseño; el primero se obtiene 
de fo,.... detenninfstica y se refiere a la respuesta de un sistema de un -

grado de Hbl!rtad ante un temblor especifico, mientras que el segundo se -
obtiene de Nll!!ra probabilfstlca e Implica los siguientes conceptos: 

- probabil lclad de ocurrenda de temblores intensos en un sitio 
- caracterfsticas del llOVl•len~o del suelo 
- c•portuiento de la estructura 
- costos ele reparación de los daños comparados con el costo de di 

señar una estructura mas resistente 
los espectros de disefto de aceleraciones generalmente constan de tres ra ... 
•s(fig IV.4>;una ascendente hasta un oeriodo (T1 ), otra porci6n horizon

tal de T1 a T2, y otra hiperb61ica a partir de r 2 . T¡ y r 2 así como el -
grado de la hipérbola dependen del tipo de terreno. 

o 

e 

TI 

a= Ordenado espectral 
r, , T2 = Periodos naturo/11 que definen 

la forma del e1p1ctro, en Mgundo1 
a.=Ac•leroción máxima esperada en el 11110 

T 

flgN. 4 Espectro de diseño 
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Coeficientes para diseilo s1smico 

En el diseño de una estructura se desea que éste involucre b&sicamente el 
riesgo sts.ico y la resistencia estructural. de tal manera que ante las so
licitaciones de la estructura ante un sismo de Intensidad moderada tenga un 
CUllpOrtaiento adecuado sin danos de consideracl6n pero a su vez quede pro
tegida del colapso y pfrdidas de vidas en el caso de un sismo fuerte. Esto 
mnduce a disellar una estructura econllmica para su seguridad y que no resul 
te peligrosa por su inseguridad. 
una teerta que representa la transaisl6n de la aceleraci6n del suelo a la -

etructura, es la que considera la aceleracl6n de las partes de la estructu
n en fullciOn de la aceleraci6n del terreno. la transfo,,..ci6n de acelera
ct- a fuerzas se realiza a partir de la segunda ley de Newton (F • m • a) 
Este concepto supondrta una estructura de rigidez Infinita por lo que no se 
¡uede COllsiderar la rigidez real de una estructura. En el caso de una es • 
tn.ctura -..., flexible" que se encuentra sujeta al movimiento del suelo. C_!! 
10 pertodD esU cerca de.1.de la estructura (efecto de resonancia) puede re
sultar una fuerza •cho llls grande. especialmente si ocurren diversos ciclos 
de -•iento del suelo. 
Gmeral...,te se hace uso de los coeficientes que afectan al peso del edifi
cio (F ~ c • li) 'I estln basados en teortas que toman en cuento 1 as caracte
rtsticas dlnllllcas de las estructuras 'I el movimiento irregular del suelo, 
el pniceso de anlHsts CCllllJrende bblc-nte dos etapas: 

1) La 4.!te.,.inaci6n del cortante (V) en la base. transmitido a la 
estructura por el terreno. 

2) la distribucf6n de este cortante (V) en fuerzas equivalentes 
,¡plfcadas en la estructura, fig IV .5 
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-· 
,. • .s cc-.oian•illll _.. • •=*• """'',.... 

U •cct6n de un stSl!ID "" """ estTvctllnl se ~ et1 - -•·- e11 1• M
se -~l!espl-..Jndolo• * amo • otro l•dl> ;>,..,,,.,.,...., et1 ell• e1 efecto *un ~ 

... 10 h•werticlo0 fig IY.6. 

-:_,.....i,--~··..., ~ 
1 • 

' 1 

~~;;;J;W\,.-- - -
fillll'.6 liR!o!+---,¡¡¡,,·, de la oet::0i 9IÍmiCO _.. - estnltfuret. 
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En Ja fig IV.6 se puede observar que el desplazamiento que sufre la estruc
tura bajo la acción de un sismo es semejante al ocasionado por fuerzas lat!!_ 
rales. por lo tanto la detenninación de dichas fuerzas pennitirá conocer los 
efectos del sismo en la estructura. Esas fuerzas guardan relación con la --
11cantidad11 de movimiento en la base y con las caracterfsticas dincimicas de 
la misma. 
Se tiene: 

en donde: 

F = m • a si m = ....!!.. 
g 

fz fuerza sfsmica 
m= masa del edificio 
a= aceleración 
W= peso del edificio 
g= aceleración gravitacional 
c= coeficiente s ismico 

·t- w. F = cW 

De acuerdo con la expresión anterior, la fuerza sismica es directamente pro
porcional a la aceleración esperada del terreno y al peso del edificio, aunque 
en realidad sean 11111chos los factores que participan en la decisión para eva-
luar esa f~erza, por lo que al cociente (a/g) se le designa como coeficiente
sfs11ico. 
Para la dete,..,inai:ión del coeficiente sísmico entran en juego varios aspectos 
tales COlllO la regionaHzación sfsmica y las correlaciones entre velocidad, -
aceleración, magnitud y distancia, participando también el factor de repara-
ción, costo inicial y observaciones directas sobre respuesta estructural en -
estructuras afectadas por sismos. 
El coeficiente sísmico basal (c) se presenta como espectro de diseno y es la 
ordenada en Ja porción horizontal del espectro, que debe emplearse para el --



- 23 -

anllfsis esUtlco cuando no se considera el periodo de vibración de la es
tructura. 
La elección del coeficiente depende del rie<oo .sisifico(planteado en la zo
nificaci6n) del tipo de suelo, del destino 6 Importancia de la construcci6n 

Métodos numlirfcos para la soluci6n de s Is temas no lineales 

Las ecuaciones de movimiento vistas anteriormente se pueden expresar en fo!: 
ma general asf: 

ll. f(x, x, t) ••. Ec. IV.2 

Para el sistema de la figura IV.7 por ejemplo, la función es: 

f(x, x. t> ._c_ 
m x - " -.- X + 

en donde se aprecia la val ldez del principio de superposfcf6n. En el caso de 
los sistemas no 1 ineales esta funci6n contiene las variables ,¡, x y t elev! 
das • una potencia Nyor a uno, por lo que la superposlcl6n ya no es posible, 
en estos sistemas las fuerzas recuperadoras y amortiguadoras no son proporcl.!?_ 
nales al desplazamiento y a la velocidad respectivamente, puesto que Estos 
~enden a su vez de aquEllas. Designando a la fuerza restauradora total (del 
resorte y del U1Drtfgu .. fento) cllllQ Q(x) y esUblecfendo el equflfbrfo din! 
•feo, resulta: 

llll + Q(x) • P(t) 

o se& que en la ecuaci6n IV.2 es, en este caso: 
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l! = f(i, x, t) = _P~(~t>~;-Q~(_x)~ ••• Ec. IV.3 

cuya soluci6n mat8Mtica resulta muy CCJllPllcada por lo que es preferible 

hacerlo e11pleando métodos numéricos. 
_Estos métodos esUn basados en dos ideas fundamentales, pri-ro resolver 

la ecuacl6n IV.2 en Intervalos de tiellpO detenoinado, es decir, ulcular 
el equilibrio (esUtico) de las fuerzas de inercia y de -.-Ugu•iento 
en el intervalo elegido; segundo tOlllar en cuenta la vartact6n de los de~ 
plazM1ientos, velocidades y aceleraciones dentro del •ism> i11t.,rvalo, por 
lo que la exactitud de la respuesta esta en funci&I de la -litud de los 
intervalos. 
De los métodos que existen para resolver los sisi-s no lineales se ~ 
sentan a conttnuaci6n el 8 de "-rk,el 8 de llilson y el de aceler..:t&i 
pl'Clled io. 

la bilse del método p consiste en suponer que la curva de la aceleraci&i 
(R) esta compuesta de tr1mOs rectos tan pequellos c.- la exactitud dese:!. 
da lo requiera. la fig. IV.7 nuestra uno cualquiera de esos tr.as para 
un tieapo t dentro de los lfmites del trilll> recto (ssbis+h), la acelera
ci6n estl dada por: 

••. Ec. IV.4 

i (1) 

X. ~ 
.. ,, 

' 1 ' 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Fig DI. 7 TrOlltO recto en la curva ac:eleración.tiempo 
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Integrando entre s y s+h, se obtiene la velocidad final así: 

Ec IV. 5 

integrando nuevamente entre s y s+h, se obtiene el desplazamiento: 

•n+l • x + hx + * (2iln + l<n+il 

La función de la ecuación Ec IV.3 queda ast: 

P(tn+l) - Q(to+J) 
m 

••• Ec IV .6 

El procedimiento es el siguiente: para cada incremento de tiempo h. se en
cuentra un valor de aceleración x según la Ec IV.7 y se reemplaza en las -
ecuaciones Ec IV.5 y 6 para obtener el desplazamiento x, con este valor de 

x se entra a la gráfica fuerza-elongación del resorte y se halla la fuerza 

recuperadora correspondiente Q(x) la cual se sustituye en la ecuación Ec -

IV.7,_ si el nuevo valor de aceleración x' es igual al inicial la solución 

es correcta y se procede al intervalo siguiente, de lo contrario se repite 
la niisma operación hasta que los valores inicial y final de la aceleración 
sean iguales o cercanos. En la fig IV .8 se muestra un diagrama de flujo del 

procedimiento sist~mático .. El método se ilustra con un ejemplo en el Apén

dice. 
El método e de Wil son opera de manera semejante que el anterior, a diferen

cia que éste introduce un factor O~ 1.0 (usualmente se emplea 1.4), de tal 

manera se tienen intervalos de t + O.t.t, la ecuación con que trabaja es: 

milt+eAt + "'t•eAt + k•t+e1>t • ii.t+01>t 

donde: 

Por último, el método de Aceleración promedio es aquél que considera el pr.2_ 

medio de la aceleración inicial y la final oel intervalo: 

x(T) • ; (xti • ;¡ti+s> 



Ji:n+I 

Si 
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'"•' = '" + h 

P On .. ,) - Q ( Xn+1J 

m 

in + + ( Xn+1 + Xn J 

Fiv N.8 Diagramo de flujo de ondlisis poso o poso 

Para calcular la respuesta del sistema utiliza la s1gu1ente expres16n: 

mAR¡ + C;AX¡ + ki X; =AP¡ 

donde c1 es la pendiente de la tangente a la curva fuerza-velocidad en 
ii' y k1, es la pendiente de la tangente en la grHica fuerza-deforma
ci6n en x1• 
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Sistemas no lineales 

Segi'ln la Ley de Hooke la relaci6n de la carga aplicada a la deformación 
producida es 1 ineal en toda su extensión y ésto es lo que se ha supues
to en los incisos anteriores en que se han estudiado sistemas oscilato
rios con grUicas esfuerzo-deformación de tipo 1 ineal. 
Los materiales que se 1!111Plean usualr.iente en las estructuras civiles no 
se ctften a este canportamiento. Inicialmente siguen trayectorias esfue_!'. 
zo-deformaci6n de tipo lineal (o que se pueden considerar cano tal) pero 
a partir de un determinado punto, llamado de fluencia cambian de direc
ción. Este es el caso por ejemplo, de los mteri>ros estructurales de ac![ 
ro y de concreto reforzado. 
La uyor1a de las estructuras esUn diselladas de tal manera que trabajen 
en el rango eUstico-lineal a lo largo de su vida útil y bajo las cargas 
estlticas, las cargas dininicas de viento y vibraciones de m&quinas, stn 
ellbargo los siS110s, •reas y explosiones de gran intensidad esfuerzan a 
las estructuras 11&5 alU del 11mtte e1'stico entrando en la región pll_! 
ttca, fig. IV .9 

p~·'í:o 
R-..00 
aldlllco 

6 

Fig IlZ9 co,,.,.,..tanienlo no lineal 

En donde los miembros dúctiles ofrecen la •,vor disipación de energfa sal 
vando a la estructura del colapso total. Se puede decir entone.es que la m~ 
)Qr1a de las estructuras presentan un cCJOpOrtainiento eUstico hasta cierto 
punto y de ah1 en adelante entran en un estado no elistico o pUstico. 
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y DEMANDA DE DUCTILIDAD 

V.l llefinición de ductilidarl 

Las estructuras ubicadas en una zona slsmica deben tenP.r la capacidad de de

forrnacil5n "suficiente• para disipar enerqi;¡ cuando se encuentren bajo los e
fectos de un sismo intenso. Esta capacidad se le da a la estructura prove

yéndola de relaciones de ductilidad <Jrandes en los elementos de la misma. 
La ductilidad de un .,i.,.Pro estructural se puede definir como su aptitud de 
adquirir deformacilln progresiva bajo carga constante o ligeramente creciente 

sin presentar diS111inucHln al~una en su resistencia. La relación de ductili-

dad se define como la relaci6n entre la 
defonnaci6n mbima y la deformaci6n co

rrespondiente al inicio de la fluencia: 

( : ), fig V.l 

La ductilidad depende de un ~ran número 

de variables, tales corno: tipo de estrus 
-tura, materiales que la constituyen, prQ_ 
porciones de las secciones transversales 
de viqas y columnas de acero y para es-

1---- em----.. tructuras de concreto reforzado influ-
F"ig JZ:I Diagrama esfuerzo-deformación yen el porcentaje de acero longitudinal-

y acero transversal, ast como las longi
tudes de anclaje y di strlbuci6n del ace

ro. 

La ductilidad corresponde a un comportamiento inelhtico del material ya que 

i""'lica la fluencia del mismo por lo que es ;.,,portante distinguir entre la -
ductilidad del material y la del miembro estructural en estudio. 

llay expresiones algorftiMicas para la ductilidad y también par~metros µara ~ 

dirla. pero nada mejor y más representativo que un diagrama de esfuerzo de --
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formacilln como los que se !1llestran en la fig V .2. 

el Acero 
a-cu .,_ 

De estos dlagra1110s se puede observar que a mayor resistencia .,.nor ductilidad 
y a la inversa a ft!nor resistencia mayor ductilidad, o sea una defonaaci6n -
grande a carga constante o aproximada.ente. 
Para un mleri>ro estructural la ductilidad en una cualquiera de sus secciones 
transversales se determina del diaqraN car<]a-deflexi6n: 

I!. Q • __ u_ 

. l!.y 

en donde l!.u y l!.Y son las deflexiones últilll y de fluencia, respectiw_..te, 
flg V.la 
SI el miembro estl •-tido a flexi6n la ductilidad taMda de la grUlca m
•nto curvatura (fig V.lb) es: 

O=~ 
. ~y 
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Siendo $u Y $Y las curvaturas Oltima y de fluencia en la sección considerada. 

p Frdgll M 

Olicllt Oúcrll 

11u 

o) 11) 

Flg l7.3 Dla(ll'amas corga.deflexlón y mamento.curvalura 

El diagrama 1'.-<l> (fig V.3b) es de gran importancia en el diseño de estructuras 

para cargao din~micas e incluso para las esUticas ya que es la forma más rá

pida de visualizar qué tan dOctil y tan resistente es un miembro y así poder 
diseñar de una manera mis segura. El área bajo la curva M-11> reorosenta la -

energla interna; la parte bajo la regi6n elástica es la energía de deforma
cf6n ac_unt.1lada en el mieff'bro, mientras que el 3rea bajo la reqión de post-
fluencia corresponde a la energla disipada en las deformaciones plSsticas del 

mtsm<l. Esto se observa claramente por eje111plo. en el se9rnento del ciclo his
terético de un miembro plástico que se 111.1estra en la fi9 V.4 : 

Durante el proceso de carga el elemento se deforma primero eHsticamente ha~ 

ta el punto de fluencia y luego elásticamente hasta que se sus~ende la apl ic!!_ 

cH\n de ta carga. si ésta se retira la curva regresa paralelamente a la --

elástica. pero dejando una deformación permanente en el miel'lbro o1• llótese 
que de la energla total suministrada Et, SP. recuper-a al dP~.cargar sOlo una -

porcf6n aproJCfmadamente igual a la energia de deforrnacil5n Ed, el resto se CD!!. 
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11 

l·-··--
f'ig Vf. CklO !'lllllrjllco de un "*"'bro bllMal •ieo 

sumi6 en vencer las fricciones internos en la rotacf6n plhtica. 
lm comportamiento se!'lle.iante pronorcicr.a una manera de disipar aunque sea una 

parte de la energta proporcionada por el siSlllO a la estructura, se debe no
tar que este COllljlortamiento implica defomacfones permanentes en la misma por 
lo que se deben proveer cmKJ un recurso !')ara los casos de un sismo inusualme!J. 
te severo, pero bajo sismos de m1gnftud moderada se comportari satisfactoria
mente .salvo peQuefias reparaciones. De aqúi se concluye que una estructura -

que trabaje eUsticamente bajo cualquier condici6n resulta antiecon6mlca, as! 
mismo una estructura muy dúctil se veri afectada y habri que repararla cons
tantemente o en el caso de un sis11> ""'Y fuerte puede quedar inhabilitada por 
deformaciones excesivas. Se debe pues fijar un criterio de diseffo racional, 
la estructura ha de soportar eUstfcamente los sismos de ocurrencia mis prob~ 
ble y tener una reserva de ductil fdad suficiente para absorber la energla ad1 
cional de aquéllos terremotos fuertes que se puedan presentar. 
Los coeficientes de diseño sts11fco deben ser reducidos en función de la ducti 
lidad de la estructura, c/Q; lo mismo se har& con las •ordenadas" del espec
tro de diseño shmico para el anilisis modal. 
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La ductilidad (Q) podrá diferir en las dos direcciones ortogonales en que 
se analiza la estructura según sea el caso. 

V.2 Modelos no lineales para concreto reforzado 

Se han real izado estudios en especimenes de concreto reforzado, unos hechos 
a escala y otros de dimensiones reales, a los cuales se les ha sometido a sJ. 
nulaciones de temblores de gran intensidad y el comportamiento de estos esp~ 
cÍmenes ha demostrado que existe una asociaci6n de degradación de la rigidez 
y reducciiln en la capacidad de absorción de energia de las juntas debido a -
CJJe la "estructura" tuvo un comportamiento elasto-plástico no 1 ineal durante 
la excitaci6n del espécimen. 
Para estudiar el comportamiento se han propuesto varios modelos de histére
sis, pero algunos son nuy complicados y con otros los resultados obtenidos 
son poco representativos de la realidad. Sin embargo uno de estos modelos, 
el Takeda es uno de los m.ls sofisticados dado que esU desarrollado a partir 
do resultados de varios estudios experimentales, y éstos tienen una buena -
oorrelaciiln con el c0111portamiento estático y dinámico de las juntas de con
creto reforzado ensayadas (ref 1). El rendimiento del modelo Takeda fue m~ 
dldo posterio.-nte en una variedad de elementos a escala probados en la -
l)ilversidad de Urbana en 111 inois (ref 2,3) y los resultados que se obtuvi~ 
ron •. tambiEn mostraron una buena correlaci6n entre lo medido y lo calculado. 
Saiidi (ref 1) hizo un estudio comparativo entre este modelo y el modelo -
E:lasto-pllstico, el 1110delo Bil ineal simple. el modelo Clough y el modelo -
Q-hyst, este estudio se datalla a continuaci6n. 
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El espécimen de prueba 

El espécimen usado para la prueba fue una estructura de concreto reforzado 
el cual_ consta de una cimentación. una columna corta y una viga o trabe en 
la parte superior fig V.5. Ademiis se sujetaron en la uni6n de columna y -

viga dos masas de 915 kg cada una. Cerca de la base en la unión de la co
lumna y la cimentacf6n se puso suficiente acero de refuerzo transversal P.! 
ra evitar asf la falla en esa zona por esfuerzo cortante. 
El acero de refuerzo empleado tenfa una fy de 3 600 kg/C1112 para el esfuer
zo longitudinal y un fy de 2 800 kg/crn 2 para el transversal, el concreto -
tenfa una resistencia a la compresi6n de 315 kg/cmª. 

Estudios Analfticos 

la prueba que se realiz6 en el espéci..,n consisti6 en los pri11eros dieci
se1s segundos (comprimidos a dos) de la COflllOnente r.s original de El Centro 
1940 y la componente S69E de Taft 1952. Estas duraciones son lo suficien
temente largas para inducir en el espéci111m desplazamientos de ª""lttud -
corta y larga. Para cada registro, el análisis se hizo en cinco llOdelos 
de histéresis que se describen posterionnente. 

Modelo Analftlco 

El espécimen se ideal izO como un mient>ro elástico l1neal que soporta las "'!. 
sas de acero, la viga y la mitad del peso de la columna con todo el peso -
concentrado en el extremo superlo_r de la columna. En la base se le consi
dero conectado a un resorte rotacional no lineal. l.as caracterfsticas de 

fuerza-deformacH!n del resorte eran las req_ueridas para el modelo de hist! 
resfs que se estuviera empleando en ese R1001ento. La cimentación se le CD!! 

sideró rfqida y """otrada. la respuesta del espécimense calculó s61o en -
el sentido horizontal y en el plano del mismo. 
El programa de computadora empleado fue el (lARZ) el cual usa la acelera
ciOn en la base para calcular el desplazamiento y acelcracH!n de la masa. 
(ref 4 .¡ 
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ti. 

1 -is.o--

._,_9_4 ~5.0ol 

--------42.0------< 

Fig'Il5 Espécimen de pruebo (ref.8) 

~6.0-i 
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V. 3 Modelos de histéresis 

Como ya se habla mencionado son cinco los modelos de histéresis empleados, 
ahora se procede a exponerlos, fiq V.6. 

Fig JZ'.6 Modctlos de hisÑresis 

Modelo Takeda 

é:ste modelo opera en una Hnea primaria trilineal, la cual representa el 
comportamiento elástico, plástico y ni.'is allá de la falla, fig V .6. Las de
formaciones no lineales empiezan cuando la secciOn fluye, la pendiente del -
se~mento de descarga desde el punto mh allá de la falla es kt, en la que 
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donde k' es la pendiente de la líneas que unen el punto de fluencia en una 

direcci6n con el punto de agrietamiento en la dirección contraria; Des -
la m3xima deformaci6n (curvatura, rotación o deflexión) en la dirección de 

la carga; y DY es la deformación en el punto de fluencia. Con el objeto -
de tomar en cuenta la degradacil5n de la rigidez de la estructura una vez -
que ha ido m!s a115 del punto de fluencia, la rigidez en el ciclo de reca!_ 

ga es menor que kt. Esta rigidez esU dada por la pendiente de la línea 

que une el inicio del ciclo de recarga con el punto de mhima deformación -
en el sentido del nuevo ciclo de recarga o el punto de fluencia, el que 

sea mayor. Este modelo presta mucha atenci6n al comportar.liento de las ju!!_ 
tas durante las oscilaciones de pequeña amplitud, como resulta do de ésto, 

·es un tanto complicado ya que esU definido por dieciseis reglas. 

Modelo elasto-plástico 

la curva ~rincipal esfuerzo-deformación de este modelo est5 representada -

por una porci6n elbtica que representa el comportamiento de la secciOn -

agrietada (ffg V.6). Por encima del punto de fluencia no se considera ni!!_ 
9ún incremento de la rigidez. En la parte de descarga se considera con la 

misma rigidez con la cual se comportó durante el ciclo inicial de car~a. 

Esta consideración contrasta con los resultados obtenidos de pruebas c!cl.! 
cas efectuadas en juntas o uniones de concreto reforzado. 
En el ciclo dP. descar~a no se considera ninguna reducci6n en la pendiente 

y PSte comportamiento no concuerda con los resultados de estudios anaHti
cos de uniones (ref 5, 6 ). El modelo es simple y puede ser definido por 
s61o tres reglas que definen los regímenes de cambio de rigidez en la car. 
91J. descarga y la recarga. 

Si se considera ld pobre r.orrelación que exic;te entre los resultados obte
nidos del modPlo elasto-plástico y Jo~ re-sultados observados de estructu

ras de concreto reforzado, la aplicación de este modelo no se justifica -
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ya que los resultados difieren mucho entre st. Sin embargo este modelo se 
ha empleado para este tipo de estudios debido a su sencillez. 

Modelo bil ineal 

Este modelo es seme.iante al anterior. excepto porque toma en cuenta el -
efecto de endurecimiento por deforrnaci6n para el acero. Por ésto se le CO_!! 

sidera más representativo de la realidad que el elasto-plástico, sin embar
go éste falla al no tomar en cuenta la degradación de la rigidez durante la 
descar~a desde un punto de la rama de post-fluencia y durante la recarga. 
Igualmente que el modelo anterior, el bil ineal es fácil de hacer y está -
descrito por sl5lo tres reglas. fig V.6. 

Modelo de Clough 

Este modelo introduce ya el efecto de la degradaci~n de la rigidez durante -
el ciclo de recarga {ref 7 ). Este modelo opera inicialmente en una curva -
bilineal con una porción con rigidez ascendente en la rama posterior a la -

fluencia fig V.6. Una vez que la secc16n ha fluido, la descarga se realiza
con la misma penrliente {rigidez) k de la sección pre-fluencia. Cuando la -

secci6n es recargada la rigidez es reducida y ésta est.1 determinada por la -
pendiente de la ltnea que une el punto donde inicia la recarga con el punto 
de fluencia o si la secci6n habfa ·ya fluido en la nueva dirección de recarga 
el punto de mbflllll defonMcH5n en la ra11111 de post-fluencia. La d1sipacl6n -
histeritfca de energla para deformaciones de pequefta amplitud esta tomada en 
cuenta una vez. que la secci6n ha pasado el punto de fluencia en al menos una 

dtreccl6n. A pesar de tomar en cuenta los efectos de la degradaci6n de la -
rigidez, es un 110delo relativamente simple y esU definido por cuatro reglas. 
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Modelo Q-Hyst 

La curva primaria que emplea este modelo es una curva b11ineal con una rama

ascendente después de la fluencia, f1g V.6. la d1sn1nucllin (pérdida) de rj_ 
g1dez es tOlllada en cuenta tanto para el c1clo de descarga c01;10 para el de •Jt 

carga. i.a rigidez correspondiente al segmento 1nelást1co de ia curva prima
ria est& definid• por kq, donde kq ~ k(D/Dl'5 ; en esta expresión k es la 
pendiente de lo porc16n eUstica de la curva pr11!11r1a. Des el valor absolu
to de la rob1r.ll defo..,..c16n exper1..,ntada y o

1 
es la defonnacl6n correspon-

dl@nt• .ª 1 pUnto de fluencia. 

Con 11 Idea de sl11pl lf1car ~1 modelo, el punto de mlxima excursl6n en a11bas 
direcciones es considerado cDlllD el punto de .. x1ma excursllin en cualquiera
de las dos direcciones. la rigidez en el c1clo de recarga est& definida CJ2. 

., la pe1Íd1ente de la lfnea que une a la interseccilln del íiltlm valor de -

la raRll de desc•r~a con el eje de deformaci6n y el punto de máxima excursión. 
(ref 3). 

Este llOdelo t1111 en cuenta dis1pac16n de energfa h1sterética durante deforlll! 
clones de pequefta 1111pl1tud siempre que haya fluido la sección en al menos -
una d1recc16n. Este modelo es relat1vuoente s1Mple y esU definido por cu!!_ 
tro reglas. El modelo Q-Hyst fue desarrollado por Saiidi y Sozen (ref 3). 

V.4 llovi11ientos en la base (ref 8) 

Aira el estudio de la referencia 8 se ....,1earon dos ecelerogramas, la CD!!! 
ponente NS de El Centro 1940 y la cQ11ponente S69E de Taft 1952; la raz~n 
por la que se usaron esos dos acelerogr..,..s es que son ampl lamente conoci 
dos en el ll!dio. Los primeros dieciseis segundos de cada uno de los sismos 
se dividió por un factor de ocho. con objeto de producir una aceleraci6n 
con perfodos semejantes a los del espécimen del estudio. 
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V.5 Resultados Analtt1cos (ref 8) 

Para cada valor se calcularon el desplazamfento del centrofde de la ... u y 
los movimfentos en la base, usando los modelos de histéresis descritos en 
secciones anterfores. Los desplazamientos obtenfdos con el llOdelo Taked• -
son considerados como los que mejor representan la realidad y fueron, por -
tanto, us•dos para evaluar las respuestas del espéci""'n obtenfdH con los -
otros modelos, para i!sto se superpusieron los resultados del 11111delo Tak...S. -
con cada uno de los otros cuatro modelos. 
Ademls de los desplazamfentos del centroide de las masas, se grAfic•ron los 
1111vimientns de la base en términos de desplaza.lento de la •u, hedlo lsto 
para cada uno de los modelos de histl!resis, con el objeto de estudfar el al!! 
portamfento hfsterl!tico del espécimen en relaci6n con el desplaz•fento del 
central.de. 

Respuesta para El Centro 

Las gr.lffcas correspondientes a la respuesta del espécimen al sf511111 de El 
Centro, se encuentran en la ffg V. 7, en Esta la lfnea continua representa! 
la respuesta obtenida con el modelo Takeda y lo discontinua los otros lllOde 
los en su caso. Para los prfnieros 0.2 seg, antes de que hubfera defor&
cl6n no 1 ineal, la respuesta en los cinco n>delos es prlctk..,nte la •fs
... lo cual indfca que Ignorar la resistencfa de agrlet111iento de la sec
cUln no tfene ninguna fnfluencla, los lllO<lelos Elasto-plbtico y Bilfneal -
producen resultados cons iderabl...,.,nte menores. que los obtenfdos con el T•
keda. Esto se atribuye a que éstos dos métodos consideran una dlsipacllln 
de energfa relativamente grande carea incluida bajo las curvas de hlsti!re
sis), es por l!sto que la energfa fnterna es absorbida sin desarrollar gr•!! 
des desplazamientos, como se puede observar en la ffgura V.B. Entre 
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1.0 

TlEllPO,Mt 
2.0 

F 19. V. 7 Desplazamientos poro E I Cenfro 

T ~ 0.7 ;¡ 1.5 seg los desplazamientos obtenidos con el Takeda fueron pequeftos 

mientras que los obtenidos con los otros dos modelos, (elasto-plhtico y bili 
neal) son valores pico mayores, ésto se debe a que ninguno de los dos consid~ 
ran disfpaciOn de enP.rqfa hhterética para pequeños desplazamientos, como re! .. 

sul tado dP. ésto se obtuvieron grandes desplazamientos. En la f;g V. 9 se pu~ 
de hacer una comparaci6n de los resultados obtenidos .v se observa que la in .. 
clusH5n de el endurecimiento por t!eforr.iacil'in propuesto para ta rama de post .. 

fluencia de la curva primaria en el modelo bfl ineal no ayuda a obtener mejo- .. 
res resultados. 
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Flg :iz:s Respuesto histerlftica para El Centro 

1-J>tJ'./"\iiit,fW/l'fo!\lti~~b\-J'l\iicllfil --- ELASTO·l'l.ASTICO ,., 
1-""<l'tfl\ii!/d:ttft\.tflil-J\'fl\"hiJMrwtW! --- BIL-AL ,., 

---Ct.OUGH 
(e} 

t-"VV"'tttttiMt1tf"OOH·~ffir-tt+ttt1 --- 0-HYST ,., 

o 
TIEMPO, HI 

Fig lZ 9 Oesplozani8fllOS poro Taft 
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En la misma fig V.7 se presentan los resultados obtenidos con el modelo -
Clough, en Este se nota que al tomar en cuenta los efectos de la disminuci6n 
de rigidez en el ciclo de recarga resulta en una curva relativamente más ce!_ 
cana a la obtenida con el Takeda. La mejorla es m~s evidente en la parte de 
respuesta de pequeftas a111Pl itudes. 
Las respuestas usando el modelo Q-Hyst muestran una excelente correlación -
con los resultados del modelo Takeda, flg V. 7. Las dos curvas son casi 
iguales a lo largo de todo el sismo y tiene ademlls valores pico muy semeja.!! 

tes. UNI comparacfftn cualitativa de las curvas de histéresis se puede ob
servar en la fig V. 8 donde hay una semejanza muy aceptable en la cantidad 
de energfa disipada considerada por los dos modelos. 

V .6.a Respuesta para Taft 

Las figuras V. 9 y 10 presentan los resultados de desplazamiento y las cur
vas de histéresis para el sismo Taft. C0111D se observó en el caso anterior 
los resultados obtenidos con los modelos elasto-plástico y bilineal, mues

tran una pobre correlación con los obtenidos con el modelo Takeda. Las -
curvas son significativall!nte diferentes en el contenido de frecuencia y 
en los valorPs pico. Las respuestas obtenidas con el modelo Clough mues ... 
tran una 111ejor correlación, la inclusi6n de disminución de rigidez mejora 
~specialmente el contenido de frecuencia de la respuesta, sin embargo los 
valores pico obtenidos son en muchas ocasiones más pequeños que los resulta
dos dP.1 modelo Takeda. En cambio los resultados obtenidos con el modelo -
Q-Hyst, son verdaderamente muy cercanos a lo del Takeda, a lo largo de toda 
l • respuesta. 
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Fir¡ ll 10 Respuesto hist~ para Tatt 
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.VI ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON RESISTEHCIA ASIMETRICA 

Se dice que una estructura es asimétrica cuando la fuerza de fluencia es m!_ 
)'Or en una d1recci6n que en otra, y ésto obedece a diferentes razones como -
la configuración estructural (fig VI.a y b), a la presencia de fuerzas hori
zontales asimétricas (fig VI .c) o a la inclinación de la estructura por ase!!. 

Flg 'ill.I Configuración estructural asimétrica 

tllnientos diferenciales (fig VI .d) que es un fenómeno que se presenta con -
frecuencia en las Zonas del Lago y de Transición del Valle de México (ref 9). 

Fig IZT.l.c Fuerzas horizontales asimétricas 

Este problema reviste mayor impor
tancia cuando la estructura se ve
rá sometida a fuerzas sfsmicas co-
mo las de 1 os sismos de septiembre 
de 1985, algunas estructuras su
frieron incrementos significativos 
en sus asentamientos diferenciales, 
lo que motivó el interés del pre-
sente capitulo. 
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Asimetrta en resistencia estructural 

Para el presente estudio se consideran estructuras de un grado de Hbertad 
(lgdl) como el mostrado en la fig Vl.2. El sistema de lgdl es U constitui
ck> "por una masa concentrada m. un -
amortiguador cuyas propiedades son 
independientes de la deformaci6n, -
1a1a relac16n de amortiguamiento de 
5 por ciento como fracci6n del crf
tico y un elemento flexionante ver
tical en cuyo extremo Inferior se -
puede formar una articulacl6n pl&s
ca. 

La fuerza de fluencia de un siste
na de lgdl en condiciones de sime-
tr,a en su resistencia, es decir, -

FiQV!.f.d AsentCMlilnfos el~ 

wando las resistencias son iguales en ambos sentidos. esta dada por: 

n 
F = Wcy ••• Ec VI .1 

donde W es el peso de sistema (W = 
.,;g) y cy es el coeficiente sfSlli
co como fracci6n de la gravedad la 
deformaci6n de fluencia que le co
rresponde es: 

••• Ec VI.2 

donde·w es la frecuencia natural 
del sistema.En este estudio se supone que la rigidez no se degrada ante -
cargas alternadas. 
El c<M11portamiento fuerza-deformaci6n en la base del ell!lllento se supone bJ. 
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lineal con rigidez inicial k y pendiente en la segunda rama k, 

Vl.3). 
Qaando una estructura no ha sufrido 
asentamientos diferenciales, es decir 
esta perfectamente vertical, la resi.?_ 
tencia es igual en cualquier direc

ci6n y por consecuencia la fuerza de 

fluencia también es igual, en caso -

contrario la fuerza de fluencia serS. ---- l· 

O.Olk (fig 

•yor en un sentido y menor en la mi~ 

• magnitud que en el otro. Fig .lZ1.3 Relación fuerza-despazam1ento 
En la fig Vl.4 se OlleStra una estruc
t&lra que tiene una incl inaci6n a con 

respecto a la vertical, de esta manera se puede descomponer el peso W en -

una fuerza perpendicular al eje (W sena) y otra paralela a éste (W cose). 

Fig lZI .4 Sistema inelinado 

Procedimiento de an!l lsis 

Ast. al actuar una fuerza horizontal sobre la e~ 
tructura se sumarc1 a la componente horizontal r~ 

duciendo la fuerza de fluencia en el sentido de 
la inclinaci6n y aument!ndola en la misma canti

dad para el sentido contrario, por lo que las -

fuerzas de fluencia resultan: 

F'yi = 6i W(cy + B;x) ... Ec VI.3 

i = 1.2 ; a, = i y e, = -1 

Para los casos anal izados se eligieron como par~metros para caracterizar -

las estructuras el perfodo natural T. el grado de asimetr!a x. y el coefi
ciente stsmico cy. 
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Durante el an~lisis se procedi6 de la siguiente manera: dado un sistema con 
un pertodo natural de vibraci6n y una fuerza Fy• se consideraron sucesivamen
te diferentes grados de asimetría para obtener familias de curvas carga .. defo.!. 

E= SS 

3 O 4.0 'iO 6.0 7.0 8.0 9.0 100 
PERIODO (seg) 

F19lit5a E:$1»Ctro de tWS?-1V paro S CT- EW,85. 

maci6n asimétricas con niveles de fluencia FYi (Ec VI .3). Para la excitaci6n 
de las estructuras se emplearon simulaciones de los sismos registrados en la 
Secretarh de Comunicaciones y Transportes, componente EW del 19 de Septiem
bre de 1985 y de El Centro, California componente NS del 18 de marzo de -
1940, SCT-EW,85 y El Centro-NS,40, respectivamente. 
El primero es un proceso de banda angosta y el segundo de banda ancha como -
se observa en las flgs Vl.Sa y b, en donde se muestran los espectros de res

ruesta de ambos acelerogramas. 
En las figs VI .6a y b se presenta la evoluci6n del contenido de energía de -
de los acelerogramas sinulados, como puede observarse el contenido de energia 
de la parte intensa del acelerograma de SCT-EW,85 es apreciablemente mayor -

que el de El Centro-NS,40 (ref 10). 
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O.OOOO Ql 06 09 1.2 1.5 18 2J 2.4 Z.7 .10 PERIODO (ll 

FigJlI.5b Espectro de ~to paro El Cenfro-NS,40. 

La respuesta que interesa en este an51isis es la demanda de ductilidad µ, la 
alal se obtiene integrando las ecuaciones de movimiento paso a paso en el 

TIEMPO (tefJ 

Fog 2T.6o Fll1CÍOI& acun.utJs del oontondo '*' erwlTJ carespax!oe12 
fes ola;~ smu/alos SCT-EW, 85. 

tiempo y calculan
do 1 as relaciones 

ºu I i>y. 
En el an4lisis di
n&mi co se emp 1 e6 -
el programa de c~ 
putadora DRAIN-20 

( ref 11). Este pr.Q_ 
grama emplea el ~ 
delo Takeda, el 
cual como se expu
so en el capitulo 
V, es el modelo -
de 1 que mejores r.!t 
sultados se obtie
nen en el estudio 
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1' •• t: 
0.;)l)r-''8.:-'-"'1.>~----------------, 

0,27 

0.24 

0.21 

TIEMPO r.eJ 
F1glZ/.6b F<TCXneS ocuru/ados delcaiferiOOde lnlfgtl cmespordenres 

• o los acelerogromos simulados El Centro-NS, 40. 

sobre el comportamiento no lineal de las estructuras (ref. 8). 

Casos anal izados 

Para el anl11sis se disefiaron cuatro estructuras diferentes caracterizadas 
por los parlmetros sefialados (T, x, cy) y correspondientes a otros tantos c~ 
ficientes de diseno stsmico (cy • 0.10, 0.13, 0.20 y 0.27); para cada caso se 
supusieron cinco grados de asimetrh (x • O.O, 0.005, 0.010, 0.015 y 0.020). 
Los pertodos naturales se eligieron de tal manera que se cubriera un intern
lo pr6ximo a las mlximas ordenadas del espectro de aceleraciones de cada re
gistro, de tal modo que para suelo· blando se escogieron los siguientes perto
cl>s: T • 0,43, 0.61, 0.87, 1.73, 2.0, 2.34, 2.6 y 3.5 s¡ y para terreno ... ro 
T • 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 y 1.2 s. 

Valor esperado de la demanda de ductilidad 

Para ca~ una de las estructuras anal izadas asociadas a su grado de asime-
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trla (x) se calculó la demanda de ductilidad µy el valor medio ji de dicha d~ 
manda. Algunos valores medios representativos se muestran en las figs VI.7a 

¡¡¡pr. .. 1 
7·00,~'-'------------------

•.oo 

5.00 

•.oo 

a.oo 

OCllD 0DJS CXaJ OOB OJli!O ClQ2!5 

f"ig W.7o °"'°"*'5 de duclilidad normalizados de 

estncMas con Pfl'Íodo de Olfls, ante elslsm:i SCT-EW,85 

y by en lH figs VI.ea y b, nonnalizadas respecto a los valores medios de -

los sistanas silli!tricos correspondientes (ji / iix=•). 

lt'Sl••ol 1.00,-------------------
5.00 

500 

0000 OD05 ooo oe15 ocm o.025 

flg lll. lb Demandas de ductdidod norrmlizadas de 

esfructuros cm periado~2s,anm el sr.mo SCT-E:W,85 
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De la observaci6n de estas figuras se nota el efecto de la variaci6n del pe
rfodo en las estructuras, en estructuras con T = 2s la demanda de ductilidad 

•.oo,_..;¡¡.i¡:;;.;....;.1 .. _o1 _______________ , 

• Cy:0.10 
o Cy:0.13 
& Cy=0.20 
• Cy:Q.27 

J.00 

o.oo•'---~~--~---..__ __ _..__ _ _:...__, 
QOllO O<D a.cm am om> o.m 

Fi9 lZl'..80 o.n-da9 de ductilldad ~odlls de 

estrucflnls cai perÑ:ldo de aJs, anM el sismo 

El Centro- NS,40 

es aproximadamente del doble de la que se obtiene en una estructura con un -
perfodo de T • 0.87s. 

4'.00r--"'-"'-''=-ª'""º''--------------~ 

300 

z.oo 

'·ºº 

-- . ---

o.001'---~~--~---~---''----

0000 o.cia1 otJO o.as o.aro 0025 

F"•S!.l!b D1man1as de '*ctilil*KI norma/Izados de e~ 

'"ªs CCll1 period> et. Ges, ante el sismo El CantrcrlJS,40 



- 52 -

Es posible ajusur curvas de regresl6n a dichos valores con alguna de las sl
giientes f6,..las: 

ii I iix=• • 1 + Ax + Bx2 ••• Ec•Vl.5 

11/iix••=l+Dx .••. Ec VI.6 

En las ecul!ciones Vl.5 y lj, A, By D son funci6n de la relaci6n Fe / Fy, do~ 
• Fe e~ la fuerza e1'stlca iilxiM que desarrolla el sistena y Fy la fuerza 

*·fluencia CU..- el sis- tiene resistencia sillftrlca (x = O). Las ecua
c...S.Vl.5 Y.6 se puedeft representar c- sigue: 

ii I iix=o • 1 + (Fe / Fy) (A'x + ll'x') ••• Ec VI. 7 

ji I ¡¡..0 • 1 + m(Fe / Fy)• ••• Ec Vl.8 

En el pnsente tNllaJo se hizo una regresl6n lineal usando el mEtodo de mfn.! 
-cuedrHDs. 
En las tala1as Vl.1 y Vl.2 se muestran los valores de D, Fe / fy y m asocia
dos a SCJ-EV,85 1 Ef c:.ntro-115.40, respecthr-ie. Los valores de Fe / Fy 
_,,,s que la untdld no se -ron en cuenta porque ésto il!lpltca un CClllllOr
t.mt111to e11sUco 11-1 de las estnicturas (Fe> fy). 

Wltsts de resultHDs 

Los resultados presentados en lu ftgs Yl.7 y 8 muestran que la d@Nnda de 
dllcttl ldad es proporcional al grado de asi•trfa de las estructuras, es de
cir a •JOr asl•trfa mayor dellllnda de ... cttl ldad. 
El efecto de la asl•trfa es .. s desfavorable en el slsm de SCT-Ell,85 que 
1!11 el de El Centro-llS,40, para el pri•ro las deMndas Ro,..lizaclas para es
tructuras con grado de asl•trfa alto (x = 0.02) resultan hasta 6.2 y en -
sis.os de banda ancha. para estructuras iguales son menores que J. Esta -
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diferencia puede obedecer a los siguientes factores : 

1) Los sismos de banda angosta como el de SCT ,85 i111>lfcan un 90vi•1ento 
regular (casi peri6dlco) y una estructura con aslmetrfa en su resis
tencia afectada por vn sismo de este tipo da lugar a una s,_ de -
efectos en el sentido mis débil de la 11lsu; por el contrario un si.!_ 

mo de banda ancha COMO el de El Centro,40 el •vl•fento es irregu
lar y no permite la suma de defonnactones, por lo qve la "-9nda en 
este caso es menor que en el anterior. 

2) El contenido medio de energta de la f•ll ia de acelerogr-s SCT .as 
(flg V l .6a) es l .38 veces mayor que el de la f•ll ta de El Celltro.-
40 (fig Vl.6b). El de Este es Igual a 0.108 / g 2 • 

3) La duraciGn de la parte intensa del stSllO de SCT ,85 es •111" que ta 
·de El Centro,40. 

En las· tablas Vl.l y 2 se ve la rellc16n que e1tlste entre el coeficiente de 

dtsello cy y la pendiente de las rectas ajustadas, la cual crece para coefi
cientes bejos, es decir, las d-ndas de ductilidad son •llOres en estrvcl!. 
ras dlselladas con coeficientes sfSlllcos bajos. 

Demandas de ductil ldad Inferidas a partir de un anllfsls estUtco 

El factor de carga obtenido de un anlllsfs esUtico es el factor por el que 
se debe l!llltipHcar las fuerzas de dlsello para Intentar i-r en ~ta el 
efecto de aslmetrta de la estructura. la dellinda de ductilfdad esperldl ~ 
ra una estructura simétrica en fluencia se calcula igual a Fe / F7 : c / c

7
• 

Mientras que la que se espera en una estructura astllftrlca es Fe / Fj. = -
c / {cy ! x). por lo que el factor de carga resulta: 

Fc•-4-=~ 
fy Cy - X 
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Tomando los valores extremos para cy = 0.10 y x = 0.02, el coefidente ante
rior resulta 0.10 /0.08 = 1.25 que es mucho menor que el que se obtendrfa de 
un an&lisis dinámico (figs Vl.7 y 8). 

Reglas generales para los casos anal izados 

Con los valores obtenidos de los anal is is dinámicos real izados se puede cal
cular la demanda de ductilidad en estructuras con grado de asimetrta x y re
lación de fuerza !Mxima eUstica y fuerza de fluencia Fe / Fy• con la si-
guiente expresión propuesta: 

•.• Ec Vl.9 

donde ii es el prlllN!Clio de valores obtenidos a partir de las tablas Vl.l y 2. 

Estos valores para los casos anal 1 zados en este trabajo son: 

a) Terreno blando (SCT ,85) 

1i • 23.0 

b) Terreno QJro (El Centro,40) 

ª = 1 .41 

..• Ec Vl.10 

•.. Ec VI.11 

Los valores dados por las ecuaciones anteriores son altos si se les compara 
con lo que rec11111ienda el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fed!t 
ral. En liste se recomienda el empleo de una expresión semejante a la Ec -
VI.9 para calcular la demanda de ductil ldad en estrucluras con resistencia 

asillétrica y propone n11ltipl icar las fuerzas de diseño por lo que resulta de 
dicha expresión, el valor de a recomendado e' de 5, el cual parece bajo si 
se le cOllpara con los obtenidos aqui. 



- 55 -

Es importante hacer notar que en el an<ilisis aqut realizado no se aplic6 -
ningún factor de seguridad (carga y resistencia) que el Reglamento toma en 
cuenta; ademAs a Ta estructura anal izada no se le consideró ninguna reserva 
de resistencia como puede ser la continuidad que poseen en la realidad. au~ 
que no estén disefiadas especlficamente para soportar temblores. 



- 56 -

TABLA VI .1 RESULTADOS DE AJUSTE DE LAS RECTAS 

PARA SCT-EW,85 

Perfodo Coef. dis Relaci6n Factor o Factor a 
T cy Fe/Fy 

0.10 2.05 42.04 Z0.51 
0.43 0.13 1.58 Z8.87 18.31 o.za l.OZ 16.ZO 15.80 

0.10 Z.59 50.65 19.56 
0.61 0.13 1.99 46.80 Z3.49 o.za 1.30 Z6.Z6 za.za 

O.Z7 0.96 4.49 4.69 

0.10 Z.37 72.39 30.54 
0.87 0.13 1.82 4Z.Zl Z3.15 o.za 1.19 10.08 8.47 

O.Z7 0.88 10.04 ll.44 

0.10 3.ZZ 134.81 41.83 
1.30 0.13 Z.48 77.33 31.19 o.za 1.61 18.8Z ll.69 

0.27 1.19 lZ.06 10.10 

0.10 7 .39 211. Z9 Z8.59 
l. 73 0.13 5.68 171.31 30.13 o.za 3. 70 96.26 26.0Z 

O.Z7 Z.74 51.99 18.99 

0, 10 10. 78 23Z.33 21.56 
2.00 0.13 8.Z9 200. 15 Z4.14 o.za !;. 39 116.67 21.65 

O.Z7 3.99 75.Z9 18.86 

0.10 6. 74 2Z7. 75 33. 79 
Z.34 0.13 5.18 190.Z2 36,69 

0.20 3.37 95.86 28.45 
0.27 Z.50 55.51 2Z.24 

0.10 5,55 191.77 34.53 
Z.60 0.13 4.27 148.99 34.88 

0.20 2. 78 55.39 19.93 
0.27 Z.06 31.97 15.54 

0.10 2.23 59.03 Z6.47 
3.50 0.13 l. 72 20.43 11.91 

0.20 1.11 5.85 5.27 
0.27 0.83 3.38 4.09 



Perfodo 
T 

0.20 

0.30 

0.40 

o.so 

0.60 

0.80 

1.20 
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TABLA VI .2 RESULTADOS DEL AJUSTE DE LAS RECTAS 

PARA EL CENTRO-NS, 1940 

Coef, dis Relaci6n Factor D Factor 

Cy Fe/Fy 
0.10 6.69 47 .19 7 .05 
0,13 5.15 25.39 4.93 
0.20 3.35 29.83 B.90 

0.10 7.23 34.19 4. 73 
0.13 5.56 32.39 5.82 
0.20 3.62 29. 74 8.22 
0.27 2.68 23.19 8.65 

0.10 8.46 49.91 5.90 
0.13 6.51 40.78 6.27 
0.20 4.23 16.92 4.00 
0.27 3.13 10.01 3.20 

0.10 10,07 60.47 6.01 
0.13 7.14 52.91 6.83 
0.20 5.03 41. 75 8.30 
0.27 3.73 16.97 4.55 

0.10 8.23 87.16 10.59 
0.13 6.33 62.36 9.85 
0.20 4.12 35.19 8.54 
0.27 3.05 25.09 8.23 

0.10 5.20 56.49 10.86 
0.13 4.00 41.79 10.45 
0.20 2.60 30.68 11.80 
0.27 1.93 11.74 6.10 

0.10 3.15 37 .31 11.84 
0.13 2.42 12. 71 5.24 
0.20 1.58 11.77 7.45 
0.27 1.17 6. 72 5.76 

a 
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VII. CONCLUSIONES 

Deterainar la respuesta de una estructura bajo solicitacio
nes stsaicas tiene gran importancia para el diseño, ya que 
al conocerla peralte considerar valores de diseño racional -
que garantizan un coaportamfento adecuado y seguro durante -
la vida de la aisaa a un costo razonable. 

Las co•putadoras se han convertido en una herramienta indis
pensable para el analfsis de las ·estructuras.Estas permiten 
realizar anilisis dfnimicos paso a paso basados en modelos -
aateaaticos, Jo que ha permitido un gran avance en este sent1 
do, con estos aode1os se pueden simular diferentes condicfo-
nes warfando uno 6 mis pariaetros que tipifican la estructura. 
El prograaa de coaputadora DRAIN-20 empleado en el presente -
trabajo utiliza el •ode1o Tateda, el cual ha sido probado co~ 
probando sus resultados con Jos aedidos en modelos a escala, 
por lo que sus resultados se consideran confiables. 

Al estudio de estructuras asi•ftricas en su resistencia como 
consecuencia de asentamientos diferenciales se debe dar espe
cial atenct6n 7a que es un fen6aeno que se presenta con fre-
cuencia en las zonas de Lago 1 de Transición de la Ciudad de -
~fxico, aisao que se ha visto agravado en los últimos aftos por 
el intenso b1111beo profundo de Jos mantos acufferos lo que ha 
provocado seweros prob1eaas de asentamientos y fisuramiento 
en las arcillas del subsuelo. 

De Jos anl1isis de este tipo de estructuras se determinó que la 
deaanda de ductilidad es mayor en estructuras asimétricas y V! 
rtan en proporci6n directa al grado de asimetrta, lo que puede 
i•plicar deaandas •ayores a las calculadas con un an&lisfs est! 
tico. Por otra parte se demostró que la asimetrta es mis desfa-
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vorable ante sismos como el de SCT-1985 que ante el del 
Centro-1940 , ~sto se debe entre otras razones a las cara~ 
terfsticas d~l movimiento como un perfodo casi regular, co_!! 
tenido medio de energía mayor y a la duraci6n de la parte 
intensa. 

Se presenta una expresi6n simple (Ec. VI.9) para valuar la -
demanda esperada. de ductilidad como funci6n de la fuerza 
elastica m3xima desarrollada entre su fuerza de fluencia, de 
el grado de asimetrh y de un factor 5, que resulta igual a 
23.0 para estructuras ubicadas en terreno blando y 7.41 para 
las de terreno duro (SCT-EW y el Centro respectiva•ente). Di 
chos valores a son mayores que los propuestos en el actual 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, por las -
consideraciones expuestas en el parrafo anterior. Una expre
si6n.menos conservadora que la dada por la Ec. Vl.9 es la -
propuesta en la Ec. Vl.7. 

En el futuro se deber& ampliar este estudio con el fin de pro
poner valores de diseno para estructuras situados en suelos -
pertenecientes a la zona de Transtci6n as! como el efecto de la 
duraci6n de la excitaci6n. 
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Ejemplo resuelto usando el Méto:lo ~ de Newrnark 

El sistema que se muestra en la fig A.La, est& sometido a la fuerza excita
triz de una explosi6n indicada en la fig A.1.b. El resorte tiene el diagra
ma de resistencia-elongación mostrada en la f19 A.1.c. Se desea É!ncontrar el 
comportamiento del sistema en la etapa de vibración forzada. 

Fig AHa) Sistema plástico 

p(lt 

-~ 
' -o.sseg-.. 

FigA-ffb) 

O(x )kg 

100 

80 

5.0 

Fig A-lle) 

La rigidez del resorte en la i.Gna eldstica l es : 

k = 16 kg/cm 

12.5 
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y por lo tanto la ecuaci6n de dicha recta es: 

Pasando el primer punto de fluencia en la zona eUstica 2, la relacf6n Q-x e~ 
t~ dada por: 

Q = 80 + 4(x-5) 

el perfodo del sistema en la zona eUstlca es: 

T = 2~ JQ:l' ¡ T = 0.5 seg 16 

Los intervalos se suponen generalmente como T/10, por lo que: 

h • T/10 = O.OS 

Inicialmente la Ec IV.7 da: 

R
0 

= ~ • 1 000 cm/seg 2 

Con este valor se inician las iteraciones, las cuales est&n indicadas en la -
tabla l. 

Al comenzar el tercer ciclo de iteraci6n, se observa que el desplazamiento O!!. 
tenido es mayor de 5 cm, es decir, que el resorte ya fluy6 por primera vez. 
Ahora es necesario encontrar el momento en que ésto ocurriil para poder conti
nuar con las iteraciones. El último intervalo antes de la fluencia es: 

o sea que 

h* = 5 - 3 •95 = 0,0161 65.2 

t* • O.l + 0.0161 = 0.1161 
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La carga P(t*) se detennina en la fig A.2.b como; 

P(t*) = A?ll (0.5 - 0.1161) 76.B k~ 

La aceleraci6n dada por la Ec IV.7 es: 

lln+l = 76.~.i 80 - 32 

Este resuludo se verifica con un ciclo de iteraci6n (véase la tabla 1), el -
proceso conti,..• en 1• 11is• for.. hasta que se encuentra que la velocidad -
caimt• de signo. lo que indica que el móvil viaja ahora en direcci6n opuesta 
y se c,.iet1n • deSCAl"QAr el resorte. El punto de quiebre en el diagrama Q-x 

• ... -=4.1 

.!lir.1=27.5 -------'-, 0.35 1 

109.08 

·4.23 

' 
' ' ' 

80 

fin de la ero forzado '·ª2. 

---- -~---.-- -¡ 
160 

! _ ---- -~j 
b 

Figk2.Ejemplo• Sistema plástico por el metodo p 
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coincide con el momento en que la velocidad del 1116vi1 es cero el aa1 se de
tennina a partir de la fig A.2.a, ast 

h* = o.os • 23.1 
28.5 0.04 

Con este intervalo se prosigue la iteraciOn cOllO antes. Una vez dete,.;Ma 
la elongaciOn correspondiente a la velocidad nula, se puede encontnr 1• Cilr

ga mbima a que qued6 sometido el resorte: 

Q = 80 + 4(12.27 - 5) = 109.00 kg 

La trayectoria Q-x de descarga del resorte 3 conserva 1• •isa peMfetlte .

la de la carga 1nic1al. Cuando todl la Cilrqil hil sido ..-t• (0-0) el reser
te presenta una defo.,..ciOn pe.,..nente de : 

X • 12.27-~ 
16 

•• 5.47 C8 

O sea que la ecuaciOn de la tra,,,.,ctori• 3 se puede escribir c.-: 

X3 • 16 (x - 5.47) 

Poco antes de tenn1nar la era de la v1braci0n forzada (P = O) ocurre ..... -
va afluencia en el resorte. El lllO!lento exacto en que Esto sucede es: 

Siendo: 

t* • 0.45 + 0.045 • 0.495 seg 

h* • 5.47 - 2.27 • 0.045 
70.6 
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el Intervalo correspondiente que debe emplearse en el nuevo ciclo de ite

racci6n, adem.is: 

P(t*) = __!.QP - 0.005 = 1 kg 
0.5 

l!n+I = .2.L:....L = 500 
0.1 

Con estos valores se continua el proceso iterativo. El segundo punto de -

fluencia ocurre cuando la carga Q en el resorte es de - 80 kg. con respecto 
•l punto de fluencia anterior, es decir: 

Q = 109.08 - 160 = 50.92 kg 

la elongacilln es entonces de 2.27 cm con respecto a la posici6n inicial del 
m6vil, por lo tanto la ecuaci6n de la trayectoria Q-x es: 

Q4 = -50,92 - 4(2.27 - X) 

Cuando la carga externa P(t) llega a cero tennina la era de vibrac;ón forzada 
y cani.,nza la oscilaci6n libre. En este momento que ocurre a t* = 0.5 seg, el 
resorte tiene una elongaci6n instant&nea de: 

X
0 

= 5.47 + 1.83 7 ,30 cm 

contados a pairtir de la nueva longitud del resorte en reposo, una vez que ad
quid6 deformaci6n permanente, mientras que el m6vil viaja a una velocidad de 
v

0 
= - 81.3 cm/seg sobre la trayectoria 4, la carga del resorte es entonces : 

Q = - 50.92 - 4(2.27 + !.83) = -67.4 kg 

El sistema se puede tratar por lo tanto de acuerdo con las leyes de la vibra-
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ci6n libre no amortiguada con condiciones iniciales. 
Las repetidas fluencias cambian laspropiedades el!st1cas del resorte (la pen
diente del diagrama Q-x) y de hecho, la frecuencia del sistema. &1 la traye_s 
torta 4 la rigidez del resorte es: 

k4 = 67 .4 - 50.92 4.02 
2.Z7 - 1.83 

y la frecuencia angular correspondiente es: 

.. = / 4.02 '. 6.35 
0.1 

La oscilaci6n libre del sistema comienza bajo condiciones iniciales de velocl 
dad Y.desplazamiento v

0 
• -81.3 y x

0 
~ 7.30, respectivamente. La amplitud~ 

xtma esta dada en este caso por: 

Siendo tal elongact6n mayor que la defonnacilln pennanente adquirida, el resor. 
te sufrir! nuevas fluencias en la era de la vibract6n libre. Los resultados 
pare la era forzada estan indicados con asterisco en la tabla l. &1 la fig 
A.2.b se observa la trayectoria carga-deformactlln que sigue el resorte. 
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TABLA 1 Ejemplo. Sistema plbtico por el mlitodo a 

3 4 5 6 8 
h tn+l ~!+1 ......... ! xn+t Ax! Ax2 xn+l 

¡¡f 
n+l 

o.os o.os 1000 50 so o 1.2S l. 2S 700 
P.90 kg 700 42.S 42.S o 1.12 1.12 721 

721 43 43* o 1.13 1.13* 719* 
o.os 0.10 719 3S.9 78.9 2. lS 0.9 4.18 130 

P.80 k9 130 21.2 64.2 2.lS o.6S3 3.93 170 
170 22.2 6S.2* 2. lS 0.667 3.9S* 168* 

o.os O. lS . 168 8.4 73.6 3.26 IJ.21 7 .42 > S cm 
IC70 kg (vease apéndice} ~ hay fluencia 

0.0161 -32 1.09 66.3* l.OS 0.013 S.O* -32* 
0.0339 O.lS -32 -1.09 6S.2 2.2S -0.02 7 .23 -189 

P.70 kg -189 -3.7S 62.S* 2.2s -o.os 7 .20* -188 
o.os 0.20 -188 -7 .25 ss.2 3.12 -0.24 10.08 -402 

P.60 kg -402 -14.9 47.6* 3.12 -0.33 9.99* -400 
o.os 0.25 -400 -20.0 27.6 2.38- -o.so 11.87 -574 

IC50 kg -574 -24.5 23.1* 2.38 -0.58 11. 79* -572* 
o.os 0.30 -572 -28.5 -S.4 Cambio de slono en la velocidad 

lk40 k9 (veasP apéndice} - comienza 1a descarqa 
0.04 0.29 -572 -23.l Cl.O* 0.94 -0.46 12.27* -572* 

P.42 kg 

0.01 0.30 -572 -5.7 -5.7 o.o -0.03 12.24 -670 
fk40 kg -670 -6.2 -6.2* o.o -0.03 12.24* -670* 

o.os 0.35 -670 -33.S -39.7 -0.3 -0.84 11.37 -640 
P=30 kq -640 -32.9 -39.1 -0.3 -0.83 11.41 -6Sl 

-6Sl -33 .• 0 -39.2* -0.3 -0.83 11.41 -6Sl 
o.os 0.40 -6Sl -32.2 -71.4 -1.8 -0.lll 8.8 -330 

F=20 kq -330 -24.S -64.7 -1.8 -0.68 8,93 -3S5 
-355 -2S.O -64.2 -1.8 -0.68 8,93* -3SS 

o.os 0.45 . -355 -17.8 -82.0 -3.21 -0.44 5,28 98 
P.10 kg 98 -6.4 -70.6* -3 .21 -0.25 5.47* 100* 

o.os o.so 100 -6.4 -77.0 -3.S3 -0.?6 1.63<2.27 
ICO kg (veaso apéndice) -.. hay fluencia 

0,045 0.49S 500 -13.4 -n4.o• -3 .53 -0.33 2.27* 501* 
l'oO. lkq 

o.oos o.so 501 2.5 -81.5 -4.2 0.01 -1.83 568 
F=O kq S68 2. 7 -lll .J* -4.2 0.01 -1.BJ 568* 

fin de la era forzada 
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Sfmbolog,a empleada en la tabla I 

h • T/ 10 

de la li: IV.7 o del 9 anterior 

4 lli = A <x + ¡¡f l n+l 2 n n+l 

6 tix1 = hin 

h2 
• i 

tix2 = -6- ( 211.,..l + ¡¡n+l 

9 de la E e IV.7 con Q(xn+l) para 8 

* resultados para la era forzada 
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