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RESUMEN 

En este trabajo se estudla. la respuesta slsmlca de slslcmao d..: 

grado de 11 bertad con dlst lntos comportamlentos hlsterétlcos, 

dlst1nlos nlvelr.c; de aslmelria en flucncla y diferentes duracloroes d~ l.:. 

excl taclón. 

Las estructuras se someten en computadora a movlmlcntos 

estacionarlo y no esta.clonarlo. Se analiza la respuesta lnelé.stica de 

estos sistemas ante estos movimientos. De igual manera, se hace un breve 

estudio ante la componente EW del acelerogran\fl registrado en lil 

Secretarla de Comun\caclones y Transportes durante el sismo del 19 de 

Septiembre d.e 1985 en México D.F. Los partunelros que se seleccionan son· 

perlado natural de vlbrac\6n, coeflclente de dtsel'\o slsmlco, gr¡,¡.Jo d1.. 

aslmetrlu y duracl6n del movimiento. 

De los análisis realizados se obtienen resultados cualltatlvvt. 

que ayudan a entender mejor la influencia de la duracl6n del mavlmlentc 

sobre el com¡.x;rtarr.lcnto d~ estfts ~slructuras en función de los 

parál:\etros adaptados. Se dan reglas generales pré.ct leas, tomando t:J, 

cuenta la duración de ln exclta.ción, para estimar demandas de ductilidad 

de sistefllUS con asimctria en fluencia con respecto a sistemas 

slmétrlcas, 



1. INTRODUCCION 

Algunas estructuras fluyen nslmélrlcainente en sentidos opueslob 

de una dtrecclón dada.. Fr.lo pued•~ deber-se u la. configuración eslructur<il 

(Flg. 1.1 a,b,c), a la presencia de rucrzas horizontales asimétricas 

{flg. l. ldl o a la lncl lnac16n de la estructura por ascntnmlcnlos 

dlferenclales 1 (Flg. l. te), que en las zonas blandas y de trnn!llclón C1,; 

la ciudad de México es un fenómeno frecuente y slgnlflcattvo. Por estas 

razones se pul?den acurtular defornmcloncs lncl6.sllcn.s en el sentido d .. 

menor rcslstencla de la estructura, por lo que ésta puede l legn.r a tcn~r 

demandas de ductllldnd mayores que las previstas en el dlsef'lo. 

Blelnk2 hlzo estudios sobre estruclurns de un grado d•; 

l1borlnd; estudió ln respuesta. de sistemas elásticos, de sistema¡., 

bllineales hlsterétlcos con aslmetr1a en su nlvel de fluencia y, campan.· 

l:i rc:::puc:::t::i. de 1::::::: nl:::tei:::lS b1 lineal eJast1co con el bl1 lneonl 

hlsterético. Determinó la respuesta slsmica de sistemas con curva 

carga-deformación eJastopléstlca en un sentldo y eh\stlca de capaclda.u 

ilimitada, en el otro, llegando a evidencias que para este tipo dt:! 

slstelllaS se presentan ordenadas espectrales de deformación rnayores qui;; 

las de los lineales y las de elastoplástlcns con Igual nivel dto-

fluencia. 
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Ffg 1.1 Estructuras con comportamiento asimétrica 



Durante los slsmos de septiembre de 1985 muchos edificios 

ubicados en la zona blanda d!? la ciudad de Hl.•xlco !le Inclinaron debido u 

lo. deformación que sufrió el suelo arcilloso ante la excltn.cl.ón s\smlcu, 

otros incrementaron la incllnnclón que lchinn previamente por 

asentamientos dif"erenclalcs en su clmcntnclón ante dU"erentcs tlpus ch: 

curgu.. 

S. E. Rulz, E. Roscnblueth y B. Dlederlch3 hicieron csludlos dt: 

estructuras de un grado de libertad para estimar laz demandas <k 

ductl l ldad de sistemas con distintos grudos de uslmetrta en fluencia. 

Esto se real Izó para los acel~rogramas simulados con propledade:s 

estadi.st teas slml lares los registros de la Secretarla dt= 

Comunicaciones y Transportes {SCT) del 19 de septiembre de 198~. 

componente E\.I y El Centro de Cal lfornla, 19•10, componente NS. Lo~. 

pará.met.ros que se eligieron para el t>lslema fueron: periodo 1w.tural d(~ 

la estructura, grado de aslmelrla y cocf"lclcnte de disefio sismlco. Estos 

autores proponen la siguiente ecuación para evaluar la relación de J;. .. 

esperanza de demanda. de ductilidad de estructuras con aslmetrl.a 

f"IuencJa (ji) con respecto a. las que tendrio..n los mismos si tuviera;: 

resistencia simétrica (¡ix=) 

--;!--- ~ 1 + Dx = 1 + et(~ /Y )x 
jl>C=u 

{1.Jl 

donde x representa. el grado de nslmetrla, F'
0 

la fuerza elilstlco. mAl<lrna 

que desarrolla el sistema y FY la fuerza de fluencia cuando el sistema 

tiene resistencia simétrica (Fig. 1.2). 
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De los r~sultados obtenidos para los. flK>Vl•lcnLos de bancJ;.:. 

nngosta y larga duraclón (rt:prc:::critndos por las sh1uJaclan&s hechas dl!I 

registro de scr-EIJ de 1985), y bnnda anchn y corta duraclón 

(representados por acelerogral!laS arllflc:lales - dd ruglslro d~ [l 

Centr-o~NS, 1940) se obst:!"rva que los valores dcJ f'uctor a: non au:,· 

dlsllnlos para cada reglslro::i: 

al sc:r-Eu, iuss 

a= 23.00 

b) El Centrn-NS, 1940 

Esto nos ha.ce pregunlarnos por que son tan dlsll.nlos lo~ 

vnlores de «. Tul \leZ se deba al contenido de energia, a la duración y/o 

a la intensidad que Uene cnda seflAL Estos valores, «. influyen en la!> 

demandas de ductllldad de este tlpo de estructuras de lgdl. 

Esta prl'.!gunla y sus respu!:stas han sido la bane partl )h 

real lzaclón de esta tests. 

En lu pr1111era pnrte de este estudlo se ilhc.:. Wta f.P-oerallzo.clór. 

para comprender mejor los dlstlntos com.portam\entos hlste~tlcos d1, 

estructuras de un grado de llbertnd: a) elastoplé.sticos, b) con 

degrndncl6n de rigidez y e) con degradación de resistencia. En ¡,. 

segl.Ulda parte se hace un estudio exclusivo sobre el coaporta.lenll> 

elustopla.st leo nnte movlm1.entos armónl~os senolda.lcs no estaclona.rlo1'> 

con dlstlntas duraciones de su parte intensa.. Se coaplcaenta el estudio 

6 



con el análisis de los slslcma.s anlc la cxcllacl.On de la co:aponenlc l"W. 

del sismo registrado en SCT el 19 de scpll~mbre de HJ85. 

Los objetivos a los que se quieren llegar• ~nlC>nJ,,¡· 

cualllatlvrunente el compartamlcnlo hlslerétlco de las estructuras. :,­

observar la influencia de la duracl.611 en las di:!mandas de ductilidad t.Jc 

este tipo de estructuras. 



2. MODELO ANALITICO ESTRUCTURAL 

2. 1 SISTEMA CONSIDE:RAOO 

El slste1na considerado en este estud\o es de grado de 

ll~rtnd como se muestra en la flg. 2. 1; donde, m la mrum 

concentrada, e el a.mortlguamlento cuyas propiedades son lnde~ndlentc!~ 

de la deformación {en nuestro caso se adopto una relacl6n del 5 por· 

ciento como fraccl6n del crll1co), una rlgldez k, y un elemenlr; 

flexlonante vertical en cuyo extremo tnferlor puede formurso un;,;, 

artlculac\6n plástica. 

El comportwnlento carga-dcformacl6n en la baae del elemento su 

supone bl l lneal con rlgldez lnlctal k y pendiente de la segunda rama kt, 

donde k
1 

es f'unc16n de k lflg. 2.2}. La fuerza de fluencia del slstc1~1> 

cuando ~e sup<inen resistencias \gua les en un sent ldo y otro esté. dada 

por: 

F"" \.l' e y y 
{2.1) 

en donde \.l es el peso del sistema (\.l' = mg) y CY es el coeflclento 

slsinlco co1110 fraccl6n de la gravedad, g. La correspondiente dl)formación 



rtg. 2.1 Modelo: sistena l grado de libertad. 
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Fig. 2.2 Cuna fucrza-d~formación bilíneal. 



de rtuenclo. es: 

{2. 2 1 

en ln que w cu la frecucocla natural .. .iel sistema (w~= ~:/rnl. 

Cuando lu estructuro. no está perfeclamente vertical, s\n,, 

lncl1nadn, la fuerzo. de fluenclo. es mayor en un sentido y es menor en el 

sentido op1Jesto en lu. mlsrna cant ldad. Supóngase, por ejemplo, l;., 

estructw·e. dt:: la f1g. 2.3, ln cual llene un ángulo de 1ncllnacl6n O 

respecto a la vertlcal. En este caso el peso \.l puede descomponer~·: 

vectorialmentr: en dos fuerzas: una perpendlculD..r al eJe del elernent1_ 

\.l sen O), y otra paralela a éste (\.l cos O}. Debldo a esto la fuerzt, 

nP.cesarla para que el elemento fluya c:n el sentido de? su lncUnal.!lón Stt 

reduce en una cantidad proporcional a \.l sen o "" \.l o, y aumenta la n1lsrr,;, 

cantldad en el sentido opuesto. Teniendo en mente esta idea en el 

presente estudio se disminuye la fuerza de fluencia rv en el senllda m.1:~ 

débl 1 de la estructura, 'J se a1.imenta en el otro de manera que 11:>:-. 

fuerzas de fluencia resultan3 

(2.31 

donde ><; represen la el grado de astmet1·ln en fluencla (Flgs. t. 2 y 2. 2J. 
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Fi9 2.3 Sistem• ;nclinado 



2. 2 EXCITACIONES CONSIDERADAS 

El procedimiento del anal lsls "paso a paso" para conocer .... 

respuesta slsmlca de eslructurus consiste en. usar una sollcltacl:; 

lateral ~speclflca. Dicha sol lcltaclón puede ser rcprcsenta.dti. ¡:::.· 

acelcrograma» de temblores renles o de movlmlcntos simulados, o bl-:: 

distintos llpos de sel\11.les flctlclas (excttaclones pollgonale.o. 

trlnngularl'.?s, rectangulares, cte.). 

Las excllaclones flctlclas escogidas son senoldalcs cor_ 

diferentes duraciones. En estn tesis se dlvldlcron en señale'.. 

estaclonartas y no estacionarlas. 

En la primera parte del estudio se trabajó con la sen ••. 

estacionarla (Flg. 2.4), siendo sus ca.racteristlcas: 

n) periodo de 2 s 

b) duración larga 

e) aceleracl6n máxima de O. lg. 

En la segunda parte trabajó las señales 

estacionarlas. Se supusieron tres casos: en el primero se supone q._•· 

ocurre su parte mas intensa a los 10 segundo:::. en el sP.eundo de 10 a ~· .. 

segundos, y en el tercero de 10 a 70 g como se muestran en las flgur&::. 

2.5a, 2.Sb y 2.Sc, respectivamente. Se supusieron las mismas 

caractertstlc~ que en la primera parte, pero con duración de 100 seg. 

En esta segund.11 parte se trabaja también con el registro 

12 



Fig 2.4 Señal tipo annónica. T=2s, A::iQ.lg 
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aceleraciones obtenido on In Socrctorla de Com.unl.caclones y Transporl(:!; 

CSCT) (Flg. 2.6), durante el slsmo del 19 de Septiembre de 1985 en 111 

ciudad de Méidco D. F. El lugnr donde se obtuvo este registro corre~ponde 

a. la zona de terruno blando del D.F., compuesto por arcillas mu:,¡ 

deformables de CSpt!Sor moderado. En cote caso la aceleración horlzonl~ll 

máxima del terreno,cornponcntc E\.I, alcanzó dproxlmadamente el 20 por 

ciento de la gravedad. 

Entre las cnracteristtcns más Importantes del ncelerograma 

tenemos: 

n) un periodo dominante de 2 s 

b) duración de 180 s 

e) ncelerac16n máxima de 168 cnv's2 

La dlglllzaclón del ncelerograma es de 0.02 s. En el caso de 

Jos movimientos senoldales la dlgltJzación es de 0.025 segundos. 

2. 3 DEFINICION DE PARAMETROS 

Se estudia la respuesta slsmlca de est.rue":tllrB!'I riP 11n erm:!O dt:' 

libertad de comportamiento blllnenl htsterétlco con distintos niveles de 

o.slmetr1a en fluencia. Los parámetros que se escogen para carnclerlzr.o.r 

lo. estructura son· 

16 



T = periodo nalurnl de vibración 

CY "" coeficiente de disct'i.o slsmlco 

X = grado de aslmctria 

t •duración de In excllacl6n en segundos 

Las estructuras su analizan en computadora ante excitaciones 

del Upo armónico mediante el programa Dfl.AIN-20. 

Después de que se han definido los parámetros, se procede n.l 

a.nál lsls como sigue: dado un sistema con un periodo natural dt.• 

vibración, y una fuerza de f'luencla, f'Y, consideran suceslvrunente 

di versos grados de nslmetria, de manera de obtener curvas 

carga-deformación aslmótrlcas, con nlVeles de f'luencla F~ (ver ecuación 

2. 3). 

Cada uno de los sistemas excita movimiento!:. 

estacionarlos y no estaclonar!og, 

La respuesta de las estructuras se obtiene integrando la~ 

ecuaciones de movimiento paso a paso en el tiempo. Las respuestas dt· 

Interés para este estudio son la demanda de ductllldad y la lnfluenclu 

de la duración de la acción slsmlcr.t en cdlf"lclos con uslm~lriu t!/1 

resistencia. 
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aceleraciones obtenido en la Secretarla de Com.Wl?caclones y Transportes 

(SCT) (Flp;. 2.6), durante el sismo del l9 de Septiembre de 1985 en 101 

ciudad de Hóxlco D. F'. El lugar donde se obtu'/o este reglslro corrc~.pon<lt: 

a la zona de terreno blando del D. F., compuesto por arel l lv.s muy 

deformables de espesor modera.do. En este cruw 1a acelcruclón horlzonlal 

mAxlma del lerrcno,componcnlc E\./, alcanzó aproximadamente el 20 por 

ciento de la gravedad. 

Entre las caractcrlstlcas rnó.s lmportnntes del ncelerogrruna 

tenemos: 

a) un periodo dominante de 2 s 

b) duración de 180 s 

e) a.cclerncl6n m!\xlma de lBB cm/s
2 

La d1g1tlzacl6n del acelerogruma es de 0.02 s. En el ca..c;o de 

los movlmlenlos senoldales la dlgltlzaclón es de 0.025 segundos. 

2. 3 OEFINICiotl DE PAltA~ROS 

Se c:::tudl:::. 1:::. rc:.puc::ta ~!!l1:11ca d~ c5t:-u~turas d"' un r::r1vi.., dr 

libertad de comportamiento b1llneal hlstcrt'!t1co con dlstlnlos niveles de 

aslmelria en fluencia. Los parámetros que se escogen para caracterlz&r 

la estructura !;on· 

16 



3. CRITERIOS DE ANALISIS 

3. 1 METODOS DE ANALISIS 

Los diferentes métodos de ané.l lsls sisrnlco de estructuras cncn dentro de 

dos catcgorlas dlstlntas: 

a) Anál lsls Esta.tlco, y 

b) Anti.l ls!.s mnñmlco 

Las fuerzas equivalentes consideradas en el Análisis Eslltttco 

llenen relación directa con el compartwntento de la estructura ante 

un sismo. El objeto que se persigue, es el de obtener una estructura con 

determinada reslstencla lateral, capaz de resistir un movtmlento sismlco 

sin sufrir dai\os estructurales importantes. Este se aplica a cstructur~s 

que no pasen de 60 m de attura
4

• 

Los Anál lsls Dlnállllcos llenen en común la ~oluclón de l= 

ecuaciones de movlmlento, las relaciones est<ltlcas de cqulllbrlo :¡ 

rigidez. Las tres tócnlc!lS prlnclpnles que se usan normalmente para t!l 

análisis dlnamico son: 
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1} lnt.cgraclón de las ecuaclones de movlmicnlo por el procedlm\ento 

,.pasO D p.:l.SOM. 

2) Análisis 111odnl normal, y 

3) Aná.1 lsls modal espectral. 

La "lntcgractón directa" proporclcna el an•\llt;ls ro:~ 

conslstcnle y completo de cualquier ~C\'lrntento sismlcn <ifldo. ~ npl ¡.-¡..,. 

una función excit.adora dependiente del tiempo {ncclerogrn111a del slsmo) y 

se calcula la carrespondlcnte historia de respuesta. de la estructura 

durante la señal o sismo. Como el prop6slto de este estudio es conocer 

el co111portruulento no l incal de los modelos unte los ncclerogramus, ~"" 

utlllz6 esta técnica haciendo uso del programa de computadora ORAIN-20 

desarrollado en la Unlversldnd de Berkeley, Cnl1fornia
5

'
6

'
7

, Este 

determina la respuesta dlnámlca no lineal de estructuras, ullllzando ur. 

método de aceleracl6n constante para la lntegracl6n numérica de 111s 

ecuuclones de movimiento. En el slgulente inciso se explica t~I 

procedlmlento que usa dicho programa. 

3. 2 ANALISIS PASO A PASO 

3.2, t EQUILIBRIO OlllJ.lllCO 

Eu un instante cualquiera de tlc1:1po, la ccuacl6n de cqull1brlc 

dinlimlco puede escribirse como: 

{H]{d;:} + {Ct. }{dr} + [Kt. ]{dr} "' {dP} 

19 
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en la cual {d;:}, (d~>. y {dr} son los incrementos de aceleración. 

velocidad y desplazamiento, rcspcctlvamcnlc, en lon nudos de ltJ 

estructura¡ {dP} es el Incremento de la cargo. externa upllcada; {H] 

la malrlz de masas¡ y [Ct.} y (Kt.1 son v11lores tangentes de las mntrlct::> 

de amorllguamlento y rigidez, reGpcctlvamenle pru·a la estructura en ~;u 

estado común. 

La slgulente ecuación se satlsfncc aproximadamente, pura un 

paso de tiempo flnlto, lit: 

[M](Ú} + (C Htir} + {K l(tir} "'{óP} 

' ' 
(3.2, 21 

en la cual {ti;:.}.{ti~}, {.6.r} y {.6.P} son lncre1uuntos flnl.tos de lto 

aceleración, velocidad, desplnzrunlcnlo y carga respccllvamenle; y ta~ 

matrices tangentes de amortlguamlento y rigidez correspond~n ni estnJ(, 

de la estructura en el prlnclplo del paso de tiempo. A causa de que 

pueden ocurrir cambios en el estado de la estructura durante un pa.so·ae 

llempo, el nuevo estado al flnal del paso calculado de resolver la e...:. 

3.2.2 puede no satlsfacer el equlllbrlo exactamente. El procedimiento 

que usa el programa de computadora es el de resolver la ec. 3, 2. 2. 

determinar cualquier error que pueda lntroduclrsc, y compensar ese error 

por la apllcaclón de cargas correctivas durante el siguiente paso dt-

Ucrnp::i. 

20 



El progrwna de computadora utlllza el mt:todo basndo en una 

nccleracl6n constante dentro del lnlc.•rvalo de tiempo. Este método thm .... · 

la ventaja de ser estable para todos los perlados y paso!:> de tlcmpa. L<.:. 

exact l tud de la respuesta calculada dependerá en gran par-le di.· I 

intervalo de lnlegraclOn que se adopte. En cualquier anO.llsls se lograra 

mayor preclsl6n s\ el intervalo de lntegr·ac lOn de tiempo es reducido, 

pero para opti.miznr el tiempo de m."i.qulna es Importante seleccionar el 

intervalo de lntegrac16n lo mAs grande que sea posible. El método de 

acelernc16n constante es un caso particular del método de Newmark"', 

cuyas ecuaciones básicas están dados por: 

r
1
= r

0
+ {1 - l'}Al ;

0 
+ bt 7~ 1 (3.2.3) 

r
1
= r

0 
+ t.t ~o+ (112 - j]l.1U

2 ro+ f3 ti.t
2 

;
1 

(3. ~. -1J 

donde 7 y f3 son pará.metros que pueden determlnnrse dependiendo de fo 

prec1sl6n y establ l 1dad descuda. Ne\.llJ13rk
8 

sugiere un valor de r r::: V~ 

para cvltnr amort1guam1ento artl.flclal. El valor de tJ depende de Iu 

forma en la cual la acelcrnclón, r. se supone que varlu durnnle 

intervalo de tiempo, At. Los valores de f3 al ser tornados para diferentt!~ 

t tpos de variación de ;: se muestran en la fig. 3. 1, Como se obscr·.·r~. 

para el caso de aceleración constante el valor de ti es lgual a i.'·0. 

Sustituyendo 7=1/2 ':I 13=1/4 en las ecs. 3.2.3 y 3.2.4 tenemos: 

r-
1 
"'~o+ ;

0
(At/2l + ~ 1 (At/2) 

r
1 

= r
0 
+~o At + ~0 (ti.t 2/4) + ;:

1
(At

2
/4) 
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que constltuycn lns ecuaclon<os bá.Slcas del mólodo dt: aceleración 

constante. Acomodando en Lérmlnoo de tr.r: 

51 ; 
1 

= b.;: + ; 
0 

y r 
1 

::.: r 
0 

+ t..r 

sust l luyendo en 3. 2. 6 

r
0 

+Ar= r
0 
+~o l:J.t + ;

0
(tr.t 2 /,l) t.;{t::.t 2 /4} + ;.

0
(t.t;:/4) 

eliminando términos lguales, dlvidlendo por 6t
2 y multlplk~Lfldu pat'.; 

llene; 

(3. 2. '/) 

sustltuyi.:ndo en 3.2.5 

b.~ + r
0 

= r
0 

+ ;
0

(6t12) + ~0 (At/2) + Af!Cl:J.l/2) 

sustituyendo en 3.2.7 en esta última ecuaclon y realizando operaciones: 

Ar = -2r
0 

+ 6r(2/At) (3.2.B) 

sustituyendo Jas 3. 2. 7 y 3. 2. 8 en la ecuación de equi U.brl (, 

dlmimlco 3. 2. 2: 

Se supone que el amorllguamlcnto viscoso resulta de ur.a 

comblnacl6n de efectos de~ndichLt!~ d.:: l::i ::::i.::::i y Jn r1 elde2, tal que: 

(3.2. 10) 

22 



en la cun.l a. y !f son consln.ntes de amortlgu:ur.lento que se cnlculan en 

funcl6n de los periodos y porcentaje del amortiguamiento critico dado:> 

parn una estructura (en el inciso 3.2.3 se ilustra el procedlmlcnt•:> de 

cé.lculo). Ahora, su::>lituyendo la ce. 3.2.10 en 3.2.9,resultn: 

{{4/ll.t
2-;.2a/ti.l}{Ml-d2.'.f/M-;. l)(Kt.l){Ar) = (AP} 

•ll-!H2f:
0

+1J./At r 0+2ar
0

}-+!f1Kt.1(2r0} (3.2, 11 ¡ 

Para cvlt.ar tene1· que evaluar el l~rml.no :f!Kt. l<2r0 }. 

introduce la slgulente transformaclOn propuesta pül' \.Hlaon9 ; 

{6-X} = {Ar} + Y'{Ar} = (2.Y'/At + l){Ar} - 2.l'{ro} (3.2. 12) 

Por conslgulente, la ecuac16n 3.2.11 puede escribirse como: 

(3.2.13) 

en la cual. 1' = (4/At2 + 2a/Al)/(2i'/At + 1). 

Cuando {Ax} se ha deter-mlnado, el incremento de le.::. 

desplazamientos nodales se calcula despejando de la ec. 3, 2. 12. 

quedando: 

{Ar} = ( 1/{2.f/At + 1) ){Ax -+ 2J'~0 } (3.2, 14) 

y por conslgulente los incrementos de velocidad y acelerac16n se pucd1::n 

calcular con tas ecs. 3.2.8 y 3.2.7, respectiva.mtmtoa. 
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:l.2.3 O:ClTACJON SISNICA 

A pesar de que el proccdlmlento "pnso n paso" es npl lcable a 

cualquier tlpo de exc1tacl6n dlnámlca, el programa de computadoru 

considera únicamente el tlpo de movlmlento slsmlco del terreno. Se 

supone que lodos log puntos de soporte se mueven ldénl !..cnmenle y 

fase. 

Para movlmlentos slsmlcos, la ec. 3.2.2 so convierte: 

(3.2. 15} 

en la cual {6;
4

} es el incremento de aceleración absolutn; y {Arr}, 

los incrementos de velocidad desplazamiento. 

respect \vamente, relnl l vos al terreno. 

Entonces ln ec. 3.2.15 se puede cscrlblr como: 

(HJ{ti; }-t(C }{A~ }-t[K }{tir } = -(M}{A; } 
t t. r t. r 9 

(3.2.16) 

60 Ja cual {lt.;r} es el lncremehto de aceleración relativo al terreno; y 

{6;
03

} es el incremento de la aceleración del terreno. Asi, para 

excitnci6n sismica el incremento de carga, {llP} en la ce. 3.2.2 se 

reemplaza por -[MJ{6;
11
}. 

Los desplazamientos. velocidades y aceleraciones calculados de 

resolver la ec. 3.2.16 son canLldades relativas al terreno. 



:l.2,4 COE:f'ICIEXTES 0E AlfORTICUAHIOCTO a. y !f 

El slgulcnte procedlmlent.o se utlllz6 po.ro. el cl\lculo de tos 

coef'lclentcs a y !/ de ln ec. 3.2.109 . Sl el sistema fuera dcaacoplndo 

dentro de los modos normales, la relncl6n entre el amortlguar.ilent..:. 

generalizo.do, masa y rlgldez para el n-ésimo modo serla: 

Por otra parle, tenemos las relaciones pnra: 

y 

en estas ecuaciones, 

An .. porcentaje del amortlguamlento crit.lco en el n-éslmo modo 

wn ,,. f'recuencla circular del n-éslino modo 

Sustl tuyendo 3. 2. 18 y 3. 2. 19 en 3. 2 .. 17, queda: 

• • 2 • 
2;\n "'n Mn = a:Mn + Y Wr. Mn 

colocando en funcl6n del periodo y realizando operaciones, 

;\n = aTn/4.n + !ln/Tn 

en la cual, T n "' periodo del n-éslmo modo. 
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En la fig. 3.2 se muestra la influencia en.\ de ca.da uno de lo~; 

dos términos en la ec. 3.2.20. En el caso del runorllgunmlcnto 

dependiente de la rlgldc.:: se ve lnipllcado un umortlguamlcnto alto con 

porlodo decreciente, y para arnot•tlguOJl\lento dependiente de la 1113.flti. lü 

contrarlo. 

Ln cantidad de runortlguamlt.!nto cr'íllco puede definirse para do!, 

periodos dl.ferentes, como: 

(3.2.21 ¡ 

;\J = aT J/4tr + !ln/T J (3.2. 22) 

formando sistema de ecuaciones con 3.2.21 y 3.2.22, y resolviendo 

queda: 

a e 4rr(TJ;\J - T 1 ;\ 1 )/T~ - T~) {3.2.23.a} 

f ::::: T ;\ {1" ;\ - T A )/(T
2 -T 2} 

1 J J 1 1 J J 1 
(3.2.23. t.1 

en las cuales los subl.nd\ccs "1", "1" representan cnda uno un modo 

diferente. En nuestro caso 1=1, J=2. A .\ se le nslgnó para todos los 

casos un valor de 0.05 (5Y.) para el modo fundamental. 
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1'1 

"j1=1/6tlln•el) 
--}!! •1/4 conotanh) 
~"' r:z.1/8 enealonl\da) 
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t 1. .. u 
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Fig 3. 1 Método de aceleraciOn constante 

J.mortig\!arn1ento 

Fig 3. 2 Efecto de amort:iguamiento 
dependiente de la masa y 
la rigidez 
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4. ANAL.ISIS INELASTICO 

En la prlrnera parte de est.e capitulo. con el ftr: de comprender 

mejor cualitnt1vamcntc el comporlumlento de IOD sh•tew..s, se estudian 

tres diferentes comporlwnlcntos hlstcrótlcus d1! estructuras de un gra.d<J 

de libertad: a) clasloplOStlcoa, b) con degradación de rcslstcnclu y el 

con degradación do rtgtdcz. Los stst.cmns !'le nnal1Z<'ln tomando en cuc:nl<t 

tas seflnles scnoldales de larga duración y las estru::::-turas con y sin 

aslmetrl.a en fluencia. 

En la segunda parte se hace un estudio sobre el comportrunlcnto 

clastopl6stlco de las estructuras ante movimientos nrm6nlcos senoldale!i 

no estnctonarlos con distintas duraciones de su parte intensa. Se 

investiga lo. influencia que lleno la dura.clón del movlml.e:ito nrmónlco eu 

los desplazamientos mAxlmos de sl.stemns clnstoplásticos simples con 

nslmetrl.e. en su nivel. de fluencia. Se complementa el estudio con ul 

am.i.llsis de los sistemas ante la cxclta.cl.6n de la compnentc EW, dul 

slst:10 registrado en SCT el 19 de septiembre de 1985. 

En el ané.l lsls dinámico se emplea el programa de computadora 

DRAIN-20 (ver Capitulo 3), Este Integra las ecuaciones da l!IOvlmtento 
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paso a paso en el t lempo para obtener la respuesta de las estructurus. 

4. 1 HOVIMIEtffO DE HUY LARGA OURACION 

La excllnctón flctlcla ~scogldri es una función senoldal 

armónica de le.rgt\ duración (Flg. 2. 4}. Su ::icc:lcraclón mAxlma o !>U 

amplitud, en este lrab:ijo A/g = 0.1, ea cono::l'lnte a lo Iarco de toda su 

duración. 

En lc.:is ~zpcctros de aceleraciones con o.morl1Buamlento de s;: y 

para distintas duraciones {Flg. 4.1) se observa que para durncloncs 

mayores a los 30 segundos las amplitudes son las mismas. En ln respuesta 

de una estructura de un grado do 1 tbertnd ante ta. sof\al oscogtda cxlsle 

una primera parte de translclón y posteriormente una estacionarla (F!g. 

4, 2), Esto lmpl tr;a que una vez que la estructura alcance su estado 

estacionarlo, nU.n cuando se lu excite con una sct'lal de las mismas 

caracterlstlcas dadas pero de duración muy larga la respuesta de la 

eatructura no variara. 

t. 1. 1 CASOS ANALIZADOS 

Cada slstema estructural se nnallz6 con diferentes periodos y 

coeficiente de dlsei\o slsinico supuesto, Cv' Igual a 0.2. Para 

cada sistema y perlado se supusieron tres grados de aslmetria: X = o.o, 

o. 01, o. 02. 
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Los sistemas de comportwnlento elastoplé.sllco se analizaron con 

periodos fundnmenta.les lnlclales de T.,"" O. 1, O. 5, 1, 1.5, 2, 2.1, 2.4, 

2. 5, y 3 segundos. Para los slstenws de comporlumlcnlo hlsterét ico con 

degru.dacl6n de reststenclu. se nnallzu.ron con p<!rlodos de T
0
= l, 1.5, 2, 

2.1, 2.4, 2.S y 3 segundos. Se tomaron estos mlsmos perlados picU'a. ~l 

comportamiento de sistemas con dcgra.daclOn de rlgldcz. 

Los periodos naturales de las estructuras nnallza.dan pnru. 

terreno blnndo so escogl(!l"'On de mn.nera quo abarcaran el intervalo dt! 

periodos que mé.s contribuyen en el espectro de aceleraciones de la serial 

escogida (Fig. 4.3). 

•.t.2 A.JU.LISIS ti.E: 11.E:SULTA.OOS 

Las f1guras de comportamlcnlo clastoplá.sllco (F\g. 4.4a-cl. 

indican que en todas las estructuras con periodo funda.n11.rntal de 

vlbrac16n de aceleracl6n espectral (F'lg 4.3) menor o igual rd 

coeflclente slsmlco de dlsef'lo, CY, son estables para cualquier nlvel de 

aslmetria (F'lg. 4.4a). En camblo sl se encuentran por arrlba del CY. 

general todas las estructuras asimétricas son inestables y la5 

slmétrtcas son eslu.Lh.1=> (rig. 1.. 4h y f'i R 4. 4c para x=O. OOl. 

Las estructuras con aSlmetrla en fluencla que se encuentran por 

arriba del CY supuesto están sujetas a una fuerza mayor que la de 

fluencia en el sentido más débil de la estructura. Como consecuencia 

presentan desplaza.mlentos mayores esto sentido y menores en el 
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opuesto. E:sln sltun.clón produce w1 comportarnlenlo Inestable de las 

estructuras. La inesto.bllldad lmp.llca que el comporlatn!C?nto no lineal de 

lo.s estructuras repreGenlndas en lo.s hl!>lorlas de desplaznmJantn tlcm:m 

un<>. tendencia creciente (Flg. 4.4b para x:o0.01 y 0.02J. Las estrur:turas 

nlmétrJcns o regulares put>den tcnl!r un comportamiento euluble por dos 

1) no alcanzan en la curva !'uerza cortantc·d~spla.zamlento ol nivel de 

fluencia (Flg. 4.4a) par lo tanto se r.iantlenen dentro del comportrunlcnto 

elastlco l lm:-al :y, 

21 reciben la misma carga en un sentido .Y en el opuesto, por lo que 

presentan las mismas derormaclones con respc-cto al eje horizontal (Fig. 

4.4a, Flg 4.4b para x=o.oo y Fls 4.4cJ 

Ademas de estas razones, en cada ciclo hlsterétlco el slsten•'-1 

llene forma de disipar la cncl'gla que Je transmite el s15mo medlantc 

deformaciones Jncl6.stlcas 10
• 

En el caso de sistemas con degradación de reslstencln (FJg. 

4.Sa,b), en donde la pendiente de la segunda rnma, k
2

, es nega.tlva, l<1'3 

generalizaciones que se hacen para los sistemas el115toplastlcos no tod&.s 

son válidas parf\ este ti¡:.:¡. En 1tts estructuras con degradación dL: 

resistencia y periodo fundamental inlclal de vJbraci6n de aceleraclón 

espectral mayor nl coeficiente sismlco de dlsei'lo, para cualquier nivel 

de iu;haetria, son inestables CFlg. 4. 5a}. 

37 



Ffg 4.Sa Respuesta de estructura con degradación 
de resistencta. T0•2s 
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La figura 4. 6 lnd\ca que las est.ructurll.!l con dcgradacHm d{! 

rlgldez y sln degradnclón de re:;i!Jtencla, pa.r<i. todo~:; lot:; ca.sos., s:ir; 

estables, tnnto po.ra gr-o.dos de aslm<!t.rin con X"'O.O (cstrycturu~~ 

slmétricns o regulares}, Corno pW'a. gradc;s de nslmctr\n x::>O (t~strwctur;,., 

aslmét.rlcus o lrrcgulare$l. 

Los rcsullados da los tres dlfe1·~1\l.es comporlnruienlos que 

nnal t2ur~n se muestran en la Tab\l\ I, en donde \ndtca. •d 

comporlamlenlo de l<:i. cstruclurn parn cu.dél ¡.;•.:rlodo con tres grados de 

nslmetriu, siendo éste estable o inest~ble. 

En todos las figuras donrle se prf>s<::ntan las lüslortu::. a-:• 

desplnzumlentos se hace ver que el periodo d•i vJbrac16n lle la respU{.>.!it:, 

{2s} es igunl nl de In cxc!lncl6n {<::orno es dt~ cs¡x:rnrscJ. EGto se debe ti. 

que en la soluc::l6n de la ecuación d<! equlllbrl.a diná.mlco, ya s~a CúO ,~ 

sln runart1guaraleuto, ln rf!spuesla eu la purtt~ cstaclonar1n sólo depende 

de la frecuencla de la excltaclón y del llempo. Por otro lndo, t.arnbien 

observa que, par[\ los casos en que """º·º· D. 01 y 0.02, en donde L~!_, 

cstructura.s se establl 1 zun r.on su periodo correspondiente {flg. 4. '1a, e, 

Flg 4.4.b ':/ 4.Sa para x=0.00, y 4.Sb) Ja nmpll.tud ma:.:1.mo., durant•: 

los prlmlWoJS ciclos, d~spués del cual se presenta unn respuesta 

estnctomwla. 

ParR. los casos de las estructura.<> con comportw11l.,,¡.',t.: 

c-lasloplá.slico y con degradación de reslslencla, en que se estab~lbmn 

las estru~turas (f"lg, 4.'1b 't 4.5a para x=0.00, flg 4.4c y 4.5bl el 
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PE SISTEMA 

RIO ELA5TOPLASTICO CON t>EG {lE RéSISTEt~Clh CON f!E6 VE R!liU1E.: 
[1(1 

Is) X=0.00 X=(l. 01 };=O.i.•.2 :~=1.1. '.ll1 X=iJ.1.11 ({=•.•. 112 >.=O. 1_11.1 ~ }{=(•. Ql 1 ~{=0. ü:L 

o.! E8TA•LE l:STAllLE ESTAllLE ESTA8LE ESTA9LE ESTAllLE 

o.s E•TAaLE ESTAaLE ESTABl.E ESTAllLE ESTAllLE ESTABLE PARA OJAL.QUIER 
l. o E•TA•LE EST .. LE ESTAllLE ESTAllLE ESTA8LE ESTABLE 

C,ASJ 
1.5 E8TA9LE INESTilLE IHEllTA•LE INESTABLE INESTABLE INESTABLE 

s:: 
2. o E•TAaLE :u•E8TAllLE UfE•TA8LE INESTAllLE IHESTAllLE lNE6TA1iLE 

2.1 ESTABLE lHESTA•LE INESTABLE INESTABLE INESTABLE lNESTADL& EST Af3 I LI ZA 

2.4 ESTA9LE lHESTAaLE INESTABLE INESTABLE INESTADLE ! INESTABLE LA 
2.5 ESTA.81.E ESTA8LE ESTAllLE ESTABLE ESTAllLE ! ESTABLE ESrnlCTLRA 
3.0 EaTAaLE ESTAllLE ESTAllLE ESTABLE ESTABLE :J ESTABLE 1 

TABLA 1 COMPORTAMIENTOS HISTERET!COS DE LOS SISTEM,,S PARA CADA PERIODO COil TRES GRAOOS DE ASIMETRIA 



PE ~l5H:.MA 

RI 
ELASTOPLASTICO cot..i L•E.6 I•E F.;E.SlSTEbKJ.t~ ((JN l•E.ll t•E hIGHiE:: ºr'o 

<s> X=O. Oú ><=O. 01 ~==o. 1_12 ;.:= ~1. ttU :":.::1).Ltl :-·:=IJ. 112 :.-=0.IJll íl i~=L1. 0 l 1 ~~=ú.ú2 
o. 1 IESTA•LIE ESTA8LE 

o.s PARA OJALQUIER 
1. o CJ>S:) 
1.5 1t•TAmLE IHESTA•LE lHESTA•LE INESTABLE IH'ESTAllLE INESTABLE 

SE 
2.0 S•TA•LE 1HE8TAllLE 

2.1 ESTABLE INESTABLE INESTABLE lHESTABLE l:HESTAllLE ESTABILIZA 

2.4 ESTA8LE lHESTAaLE J:NESTAaLE lNESTAftLE IHESTADLE LA 
2.5 ESTAaLE ESTABLE ESTR\.Cl1RA 
3.0 E•TAa&..E 

TABLA 1 COMPORTAMIENTOS HISTERET!COS OE LOS SISTEMAS PARA CADA PERIODO CON TRES GRADOS OE ASIMETRIA 



pcrlodo flna.l equivalente del sistema resulta mnyor que el periodo 

inicial. Esto incremento puede obtener ~uponlcndo uml rigidez 

cqulvn.lcnle, indico.da con linea dlsccmtlnun de la figurn 4.4b con xc0.0. 

También pu.rn el slstemn con degradación de rigidez éste sufre un 

incremento del periodo lnlclal dando lugnr- n 'lllC el periodo final st.:'a 

mayor. 

4.2 MOVIMIENTO tlO ESTACIONARIO 

En esta segunda parte se emplean como e)(cltncl6n lre!:i sef'lalcs 

arm6nlcus moduladas: una triangular y dos trapezoidales. En lodos Jos 

casos la duración es de 100 segundos, con periodo de 2 segundos y 

e.mpl ltud máxima de O. lg. Como antes se mene len!'.> la. primera consiste en 

un trltingulo con vértice en tos (ver flg. 2.5a), la segunda se supone <.h! 

formo. trapezoidal cuya amplitud rntudma. ocurre n los 10s y permancc1.: 

constante hasta los 30s, de donde dlsmlnuye llncalmentc (\ler flg. 2.5b), 

y la tercera tamblCn es tr·apezoidal, con ampl\tud máxima a;;lrc Jo=:; 10 ::,. 

70s (ver flg. 2. 5c ). Los espectros de respuesta para amort lguamlcnlo de 

5X, y la energla acumulada en el Uempo de estas seña.les se muestran er. 

la!J figuras 4.Ba. y 4.Bb, respccllvo.mcntc. La cnergia a.curnulada en el 

tiempo os una medida de la intensidad del mo\llmlento y esta deflnl .!a 

co11<0 Ja2dt. dond" ~ !"R la a.celeracl6n de la función modulo.da. 
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Fig 4.Ba Espectros de respuesta de aceleración 

T1tmpe,tns 

Fig 4.Bb Energía acumulada en el tiempo 



t.2.1 CASOS AHJ.l.lZAOOS 

Cada sistema estructural Sl' ilnal l:r.a con peri odas naturales ac 

vibración lnlclal de T
0

==- 1.5, I.n:i, 1.9, 1.937!.i, 2, 2.25 y 2.5 segundo!;, 

dlsciíados con col!flcif~nl.cs ~1~01icos lgua!es a. Cy"' 0.2 y 0.2'/, y con trc~~ 

dlfcronlus niveles du fluencia: x=O.O, 0.01 y 0.02. Pa1·a cada slsto111a..., 

coeficiente de dlsefio sisrnlco r.e obtuvieron !ns demttndas de ductilidad. 

con cada función modulada, y las curvas de ir.fluencln de ln duración a1: 

la excitación en la respue~t.a a lo lu.1·go dr•l tiempo. 

t.2,2 At(ALISJS nE RESUl.T.lDOS 

Las demandas de ductilidad que se obtuvtcrun de los ca.sos 

analizados se muestrnn en las Tablas 11 y Ill, pn.ra los coet'lclontes dt: 

dlsef'l.o slsmlc::o C
11 

de 0.2 y 0,27, respectivamente. En la primera columna 

se Indica el periodo de los sistemas anal Izados, en la segunda t.:1 

lntervo.lo de aceler·aclón mttxlma de las excltaclones como funclon•_·,, 

moduladas, en las tres siguientes colum.nas lar; demandas JC' ductllldad, 

normalizadas con respecto a las demandas de los sltemns slmótrlcos, p~u ,. 

los sistemas con distintos niveles de aslmetr1a en fluencia: x=O.O, O.O! 

y 0.02 respcctlvamcntc, y en la última el valor de In pendiente, D (ver 

ecuación 1.1), de la recta formada por las demandas de ductllld<id 

normal izadas, ;:i/µ
4

_u' contrA J ns erado~ de ~i.-c.lmctl'I..._, x. 
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lnt.•rval o de 

•cel. iaá.JC, 
111) 

'º - 70 

e 11 n 
.. 0.01 

llVI .. , Pendl onlcr 

IVJI 

6.96 lS.03 701.5 
~:~~ ~:=~ ~~;~:; ~ 

1---1------il----+-~~-.• ·~·I T-10-.-7-.~·=- ... -.-.-7 

e 77 tJ. 59 629.5 
10 - 'º 30 

70 1---1------il--~~"1-____ __;1~·-··-º-7-··-I)~~~~ 
l ,90 JO 

70 

'º - 'º Lo ''. 09 B54, 5 

l ,9375 '° - JO 10. 23 ?et .e 
07{). !l 

10 - 7.22 13. 40 

2.0 'º - LO 8.00 15 • .fol 720.5 
1.0 

ID - 'º .(,,39 o. 78 

2,25 'º - JO e.ee e. es 4t7.B 

e.o e.ea 1e. 20 

'º - 'º LO ... 'º - 30 < LO 1. 03 ,. - 70 \.03 

TABLA 11 RELACION DE DEMANDAS DE DlJCTILIDAD DE SISTEMAS CON ASIMETRIA EN 
FLUENCIA RESPECTO A DEMANDAS DE SISTotAS SIHETRICOS, OISEAADAS CON UN 
COEFICIENTE SISHICO C • O. 2 • . 
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tnlerval o .. MI ve 1 .. asl•et.rl • .. r1ucnc1. Pendl ent.• 

ace\. .6. ... . o.o : . 0.01 

'" 1111) l IV) lVll 
__ , 

l. 54 

10 - ºº 2.7:J 0?04..9 

s. 17 490. a 

t.75 1 .o :JB0,0 

1.0 L o. u:i 13. O:J 

l. o f.02.. o 

t.90 'º 1.0 10.71 f.BG.S 

10 

".97 8. 96 ... S.67 10.so 4.75.0 

'º 1.0 827. o 

::rn7 .o ... 10.20 f,60.0 

'° - 10 2.12 :l. 04. 102.0 

2.2s 10 - 00 :i.:is 5,26 212.B 

TABLA. l lI REl..ACION DE DEMANDAS DE DOCTILIDAD DE SISTEMAS CON ASIMETRIA EN 
FLUENCIA RESPECTO A DEMANDAS DE SISTEMAS SIME:TRICOS, DISEAADOS CON UN 
COEFICIDrTE SlSHICO Cy• 0.266. 
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Las tablas Il y III lndlcan clorwnente el incremento en la~. 

demandas de ducttltdad que sufren los sistemas a me1Hda que la durn.clem 

de la parte intensa de la cxclt<i.elón es mayor, y lamb\Cn a llledlda qu1..• 

aumenta el nlvcl de aslmclrlu.. Ademas de estas observacloncs se nota l!\ 

incremento de ~stns en los siuteum.s cuando el periodo de la t!Sll·uctur. 

se acflrca. al perlado de la cxcltucl6n. Lo contrario ocur1·c cuando ~·1 

perlado de la estructura se aleja del d..: L ... cY.clltlC"\<'>n (fl~. <.,Ba}. 

En lo.s figura.e: 4..9a y 4.0b, 5e muc-ulra la v::i.:rlac.:lón de ltt 

pendiente, D. en función del periodo de la estructura vw·a. C<J.(!·; 

movlm1ento y coef\clente de disefJo sl.smico. En l'stas se aprecia que la 

pundl.cnlt! má.xlrnu. corresponde a un periodo de la estructura escasdm~r.t1..• 

menor que el periodo de la cxcltaclón (~s). Parti. el s1stcma diseñado con 

coef\cl.enlc Cv=0.2 el periodo cr\t\co es \gual a J,9375s, p<!ro par:.i 

s\stemas disefJados con C't=0.27 su perlado crít.lco es l. 9s. Para estos 

casos, los periodos crl t. leo de la e:::oLructurn son 3. 12 y 5Z menores que 

el perlado de la cxctta.cHm, resp<icllvamente. El hecho que los picos er, 

las figuras de las pendientes vs. perlados (Fig 4.9o. y 4.9b} se recorra.!• 

en unos porcentajes diferentes, casl lnslgnlflcantes, para ca,j;~ 

coeflclcntc C't escogido lndlcn que el perlado resultante de la 

t:1i>lructurn n111.yor que el ln\cial Lo que interesa en estas figuras 

aparte de lo que se mencionó antcrlormente es que las ductllida.ci.,..~ 

mayores no ocurren en el perlado dominante de la excltacl6n para 

estructuras C¡.'¡n el mlsmo perlado, sino que ocUI'ren un poco antes que 

éste. Esto se debe a que el perlado ln\clal Uende a alargarse (corno 5c 

cxpllc6 en la primera parte de este esludlo: en la sección sobre 
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Fig 4.9 Pendientes de las ductilidades nonnalizadas en función 
del periodo 
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diferentes comportwulentos hlslcréllcos). 51 el periodo !'und<imcnlal d•! 

la estructura. fuera dn 2s tenc.lcria a alargarse teniendo co:no resultudo 

una ordenada espectral Inferior a la de 2s. t:n cambio si su perlo<1r) 

fundBJ11ental es escasamente menor que el dontlnnnt<: de In. <.?xcltnclón Hu 

periodo final se alargar<\ cayendo P.n un intervalo nproxltaado al pcrlod•.> 

de la cxcl taclón (2s), teniendo como resul lado duct 11 ldades 11i.:..yorcs. 

La.s ductl l ldndcs de la tablu I I son mayores que las de la to.blü 

111 debido a los cacflclentes slsmlcos do dlsci'io. Por ejemplo, el 

coeficiente c.,...-o. 2 lmpl1ca menor rcslstcn.::ln. en la i;:structura quP. Hl ('.,. 

de 0.27, pero las demandas de ductilidad ~on Mayores. Esta rcslstencla 

se deduce en los ~spcctr-os de r-espuei;t.u d~ las funciones DOdulndas (Flg 

4.8a): en donde para el Cv=0.2 la fuerza !:;er-lo. r.ienor {ver- ci: 2.3) qut~ 

para uno de 0.27. En la figurn 4.9a y 4.9b se pui:de comp:·cnder un poco 

mfls lo que se dijo anterlorraente, en donde se obser-va que las pendientes 

son mayores para Cv=0.2 y menores para c.,.=0.27. 

De las fisuras ·1.9<i. y 4.9b se concluye que el valor de D crec1.: 

con la ener-gia total acumulada y la duración de la parte intensa de los 

movlmlentos I, JI y 111 (ver rig. 4..Bb). En la5 figuras 4.9a. y 4.~,t:. 

lmpllcllamenle esta incluida la. relación Fe/Fy• que es la máxima fuerza 

elásllcR dP.snrrnl hu:I" por rl ~l!'lt"'m:, rl\vlrl!d>'!. !"ntr~ 1:t ft:~rz:¡ de 

fluencia. Debido a estas razones se propone paro. el valor de la 

pendiente una expresión de la forma: 

(4.1) 
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donde s es la duración de la parLc intensa del lbOVlmlenLo, fl y 7 so11 

parámetros a ser determlrwdos, 

Los valores de s corresponden al 95~ de la cnergla total paru 

los movlmlentos I, 11 y 111, que en este caso son: 60.3, 611..9 y 78.3s, 

respectivamente (flg. 4.Bb). y ln rt:laclOn Fe/FY t>C obtiene dlrectamento.• 

del espectro de rcspucgta (Flg. 4.8&.). So ut1llzan los valores de íl 

dados en las tablas 1 y 1 I para cstlmaJ• los valores de lou parámetros !i 

y 7 haciendo una regrcslOn llnea.l y m1n1m1znudo el error cuadrti.tlco en 

la ecuacl6n (4. 1) (ver nplmdlce A). Los valores obtenidos son ¡3-0.004 y 

7:0:2,83, Los resultados de la curva de regresión utilizando el método de 

mlnlmos cuadrados se muestran en la figura '1. 10 de o.cuerdo con los 

puntos obtenidos. 

Para comprobar el orden de exacl 1 tud de ln. ce 4. 1 cor, 

movimientos del terreno del tlpo mas generales se utlllzaron los datos 

de los sismos de El Centro-NS, 1940 y SC"f-E\.I, 1985, tomando s igual a 20 

y 35 segundos, respcct1vamcnte. Para sistemas 

correspondientes valores de D resultan lgual a 26. 65 y 129. B. 

rr;o~fW"cllvamentc los cuales se comparan razonablemente blen con lo$ 

valores obtenldos en la referencia 3 ; estos valores son de 7.4lx4.=29.64 

para el sismo de El Centro, y 23x4 .. 92 para el registro en la sCr-~xlco, 

o. f. 
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Fig 4.10 Influencia des y Fe/Fy en O por las señales moduladas 
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INFLUENCIA DE LA DURACION DE_ ~-P.CC:_!_T~CtON EN _L_f RESPUESTA A LO LAR~ 

~ 

Para cada caso 1ndlcado en las Tablas 1 I y 11 I se erartcaron 

de Influencia de lo duración de ln excltn.clón cm lu respuesln a 

lo largo dtl tiempo. [l eje verllcal corresponde a las desplazwnlenloh 

mó.xlmos, en un lnl(.•r·v:i.to de ltcr.ipo dado, norl!k'll!zados con respecto a! 

correspondiente r.1r1x!mo si. la er:;truclurn fuL!~t! (:10.Stlca lineal. El eje 

horizontal 1»~p1't:ti..:11tu •ll Lt..i;.:..,o 1•.Jl':t.:,1,ll:.!:ado con rc:s~cto u Ja d1Jru<'\ó11 

total de la señal (100s). En cada figura se Indica el periodo y el 

coeflclentc de diseño sísmico Cv, Esta se subdivide en tres partes (a, b 

y e), y en cuda una de éstas aparecen tres curvas, lns cuales están 

asociadas con cada nivel de aslmctr!.a: X"'O.oo, 0.01 y 0.02; y con cada 

función modulada: I, 11 y 111 li0-10, 10-30 y 10-70 respectivamente). En 

las flp,uras 4. lia-c, 4.12n-c y 4.13a-c, se muestran resultados de tres 

de los casos anal izados, en donde se muestra ul tiempo necesario para 

que se alcance el estado estaclonarlo de dicha respuesta. De 105 

ané.llsis realiza.dos se deduce lo siguiente: 

1) El tiempo pnra alcanzar la respuesta máxima estaclonarla es mayor· 

para estructuras con valores altos di! x {vt:w fi.8s ol..11, 4..12 'i -'.l:J). 

2) E:l tiempo necesario para que un sistema con aslmetria en su nivel d·· 

fluencln alcance su desplazamiento lllWt'lmo es mayor sl el periodo 

la exc1tncl6n C!: cercano al periodo d~ la estructura que si dichos 

perlados son leJunas entre si. 
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3J la Influencia de la duración de la parte intensa del niovlmlcnlo en la 

demanda de ductllldad de slctcma::; con aslrnctrtn en fluenclu 

slgnlflcatlva en sistemas cuyos periodos son lejanos al de J;1 

excltnclon qu~ cuando son ccr.-:·anos. Esto se pucdP. observar t;on Ja'.'~ 

tablas l y II, donde se comparan Ion nWncras en part'.!ntcslo; de lu 

quinta columna. Es.tos Indican J•t r•eJacUm de las demandas c/1· 

ductilidad correspondientes a lo~; movimientos IJJ con l. Por ejemplo, 

la relnclón de demundas de ductllldnd de los sistemas can x=0.02 y 

~rlodos lcjano:-J n 2~ es vu.riai; veces mayor cuando se someten a 

movlmlcntos cuya runpl J lud máxima ocurre entre los to a 70s, que 

cuando se excitan con movtmtcntos cuya función moduladora 

triangular; sin embargo, para los sistemas con periodo de 2s la 

Jnfluencla de !ns f'unciones modula.doras es menos slgnlflcntiva (Vf..'r 

Flgs 4. 11, 4. 12 y 4.13). 

4J A inedlda que In estructura tlenl) un mayor grado de ns1metr1.:i 

reslstencln (valores de x grande!;!) las respuestas estructurales 

ven más af'ectadas por la forma de las funciones moduladoras. Por 

ejemplo, las curvas superiores de las f'lguras 1. 11, 4.12 y 4. 13 quL' 

corresponden a valores de :i<=O. 02 se modifican más por la forma de la 

excitación que lns curvas Inferiores, asociadas a xzQ.00. 
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ESTRUCTURAS SWETAS Al. ACELERDCRAMA DE SCT-Dl, 1985 

En estn parte del estudlo se nnal lzan slstemns de 1 gdl, can 

perlado de 2s y C'l'=0.2, con aslmelr\a en fluer.cln, sujetas al registro 

SCT-E\.I, 1985. Las caracter1stlcas prlnclpales de este reglstr-o SGn: 

largo. dUr'acl6n, periodo dnmlnantc Igual a 2s y accleraclón mti.xlma r:ie 

0.16g. 

Las correspondientes de desplazumlenlos max\1r,.:.~ 

normalizados, slmllares a las de lns figuras 4.11, 4.12 y 4. 13, para 

este cuso se presentan en la f'lg 4.14. Las ductilidad.es máXli¡¡,as 

desarrolladas, correspondientes a los nlveles de fluencia x=0,00, 0,01 y 

0.02 resultru-on iguales n 1.90, 5, 13 y 7.88, respectivamente. Es decir, 

que la demanda de ductilidad de los sistemas clo.ntoplásUcos con nlveJe,r, 

de asimetrla x=0.02 son aproxlmndumentc 4. 15' veces mayores que las q:Jc 

se presentarlan en los mismos slstel!laS sl estos fuesen slmétrlcos. Lus 

deducciones expuestas en la sección anterior :;e pueden general \zar paru 

este registro. 

Para este caso parllcular, se obtlene que la pend.Lente O, de 1;~ 

recta de las ductllidades normalizadas contra los grados de asimetr~a. 

es Igual a 157.37, que concuerda relatlvamente bien con el valor de Ja 

ce 4..1 (tomando 5=35 s) que da coroo resultado 0=147. 
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5. CONCLUSIONES 

Compara..,Jo la rf~spucsta de Joro i:>lnt. •r.ias corrcspondlenlcs a loti 

registros de El Centro, lS•,();¡ 'I M11:.<i.cu, SCf-EY, tnBS oc c-.onduye qui! ln~. 

caracterlstlcas de los r.iovlmlcntos slsmlcos tienen una lnf'lucncl11 

stgnlflcallva en ~as demandas de ductt lldad de este tlpo du cstructurns. 

Ln Influencia de lu duración de la parle lnlcnsa de la 

cxcl lacl6n, CJ.uy lmporlunte en lo. respuesta estructural de slslemn.o. 

niveles de fluencia aslmólrlcos. Dicha importancia crece a medida 

que los grados de aslmctrla son mayores. El Llempo necesario para 

alcanzar la respuesta estacionarla es 1nayor sl el perlado de tu 

excltuct6n es cerclUlO al periodo de la cr;.tructuru, q11c sl dicho~, 

periodos son lejanos entre ot. 

Es conveniente aclarar que la ec 3 se obtuvo solnmenle can doG 

coel'lc1cntes de dlseflo stsmlco, cy"'º·2 y 0.?.7 y tr~s funclont:s 

senoldales excitaclón. EslrlctaJDente, esta ecuación deberla 

apltcarse si diseñara con algunos de estos coeficientes y 

excltaclones armónicas; sln e11bargo, dado que las ductilidades obtenld,,::, 

con otros coeflclentes de dlsel\o resultan aceptables es posible 
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generalizar esto. ecuacl6n para cu;1lquler CY y =vl111lenlo m;cogldos. 

Es lmpar-to.nte notar quu los valores de la¡:; dumand<iS 

ductllldad na deben cxtr-apalnrm~ en térmlnos absolutos 11 cdlf\clo~ 

rcules, on vista de lan nrnpllas ~lrr,pliflcru::loncs que <.J.C¡u1 si~ adoplctn 

para los modcloo. ~strucluralcs y pnra. los ;novlmlento:. bu.sales. t:l riodPl<-

estructural de un grado de llbertut.I que se c~;cogló tlent..• vari .... :, 

slmpllflcacloncs que no rcprcsentwi en fo1·~.::l. adccunrln ln r1H1.l lda.d 1 ~ ya 

que no se tienen más elcm~nto<; que confor;nt;-n el sl~tcma, como JJO!' 

ejemplo: marcos rlgiJo,_;, cablcr; <l•J r.rrlastrrun\.unta, etc. Hay modelos qut• 

se a.semejan má.5 a la real ldad y tu1:~1 en cuC'nln 111 forma de la 

estruclura y sus variantes: vi1rlacl6n de la rigidez 1:n la alturd., 

varlacl6n del factot· de scgurldnrl en la <i.lLur..i., <tllu:·r· d.~ únlrcpl~.r,. 

etc. En la práctlca comU.n del nnal\sls de c::;tructuras, frccucnlemcnte s.~ 

busca relacionar el comportamlcnlo de un sl.stcma dt! varios nl•wl.:is 

la respuesta que se tiene para un sistema de un grado de llber·tnd 

caracter-\stlcus dlnúmlcas scmcjrt.nl~s. Sln embar-go, las dlfer-enclas que 

pueden exlslir en la respuesta obtenida del anál lsls do estr-ucturu.s dL• 

varios r,.rados de l lbc1·lnd, c:on resp<-cto u los de una estructura de 

era.do de llbcr-tad con las mismas caracleristlcas dlnétn\ca::; en el re.vd<: 

fundamf>nlal y dlscl'iudas para el mismo COt!flclente slsm\co, pueden 

lnterprclar:;e como la contrlbuci6n de las modos superiores de vlbraclon 

a ln r·espuC'¡;ta do ln cslructura.
12

. 
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A pesar de las slmpllf'Icacloncs adoptadas en este estudio, 1us 

conc1uslones cualitallvns que de aqul se derlv-..tn pueden orientar nl 

tnaenlcro cstructurlstu sobre la rcspue9la d~ este tipo de sistemas. 
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APENDICE A 

CURVAS DE REGRESION 

En este apénd1ce se detnlla el procedimiento 11Lcrnl que ze 

slgul6 con 1:1 método de minlmos cuadrado!> haciendo un=i. regresión 1 lncul 

para obtener los parámt!lros fJ y 1' de la ecuación 11. 1: 

D = t351ln{F /F) . ' 
en A.1 llamaremos Fa l.n.CF./Fy); sustituyendo: 

(A. 1 J 

(A.2J 

sacando lognrl tmos a la ec A.2 y utl ! Izando ~us proplcdtldcs obtenemos: 

tn(D} "'ln((1) + 1tn(s) + ln(F) lA.3) 

llamando k a ln(~J. elevando al cuadro.do ambos miembros se llene que el 

minlmo error es: 



E2 = I:r1nm
1

1 - k - 7ln.Cs
1

) - l.n!F
1
ll 2 

l•I 
(A. 4J 

dcrlvnndo la ecuación A. 4 con respecto a las vru•lables k y ,-, e 

lgu,"\lando a cero pura obtener el mlnlmo. nos quedÍt.: 

: ~
2 

"'-2 E (ln(D, l - k - Jltt{::;I) - t.n.(Fl)I "'o ... 

por lo tanta nos qui:du el slgulenlt! sJ~;lcma de ecua.clones: 

Í;1ncs 1 l ] ... 
i:tn.2{s,) 
l•I 

(A.:iJ 

(A.CJ 

{A. 7J 

(A. 8l 

(A.9J 

resolviendo el sistema de ecuaciones A.9 con la regla de Kramer tenemos 

que el valor de k esto. dado por~ 



k e 
1 

l:I tnCDI - ln(F) 1 

l:((ln(D) - ln(F')ltn(~) 

1 

n 

Lln(sl 

l:ln(G) ! 
l:ln

2
Csl 1 

aslmlsmo el volar de y rr.sul lb: 

1 

n 

Elnls) 

EC ln\D) - ln( F) ~ 

I:Hln(D) - ln(Fl)tn{sl 
7 e ------------

(A.10} 

(A.111 

como k = tn(tJ}; lrnpllca que fJ e ek, Sustituyendo los correspondiento~s 

valores de D, F' y s obtenidos de las t.abla.s l I y JI l en las u..:unc lon~!;. 

A.10 y A.11, los valores de f3 y 7 resultan tgunlcs a 0.004 y 2.H:J. 

respectivamente. 
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