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NOMENCLATURA 

: aceleración máxima del terreno. 
: clave para el registro Bucharest. 
: clave para el registro el Centro. 
: concreto reforzado. 
: coeficiente sísmico, (S/g). 
: desplazamiento relativo de entrepiso con relación a la altura del piso. 
: desplazamiento relativo global máximo · 
: desplazamiento relativo global máximo asociado a la formación de piso suave. 
: desplazamiento relativo global asociado a la fluencia de' lá éstrucniia; · 
: energía disipada por amortiguamiento. .· · ·· · · 
: energía histerética. · ·. : .• .:; .• ,. , : .e 
: energía histerética por unidad de masa disipada·por laestructura de lGDL 

equivalente. .· : ' ··:, · · .: •' ·.•• . . . : , 
: relación entre la energía histerética y la e!lérgÍa introducida p'cír el sismo. · 
: energía por unidad de masa introducida ¡)Ór el sismo. · · · ·· · · •·· · · 
: energía cinética. 
: energía de deformación elástica. . . 
: energía máxima por unidad de masa de la estructura de lGDL elástica equivalente. 
: aceleración de la gravedad. · · 
: altura constante de entrepiso. 
: altura de la estructura. 
: intensidad de Arias. 
: índice de. daño propuestó por Rodríguez. 
: intensidad de Mercalli modificada. 
: clave para el registro JMA en Kobe. 
: factor de exitación asociado a la forma de vibrar constante. 
: clave para el registro las Gardenias en Lima. 
: clave para el registro Llolleo en Chile. 
: masa 
: masa equivalente 
: clave para el registro Tohoku en la ciudad ·de Sendai.durante el terremoto de Miyagi-
~~o~ . 

: número d~ nivelesd.e .la estructura. 
: número de cruces. por cero. ,? . · · 
: energía normálizada. ~> · · · : .. · .. · . 
: clave para eL'registrn de Oakland Harbor, 
: potencial.destructivo.de Araya ySliragoni. 
: clave para el registro de, la colonia R,oma en la ciudad de México. 
: función de fuerza restauradora por tíriÍdad de masa del sistema de lGDL. 
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R'(t) : función de fuerza restauradora por unidad de masa de la estructura de IGDL 
equivalente. · · · 

SCT : clave para el registro de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 
sd : desplazamiento espectral. 
S1 : intensidad espectral de Housner. 
SM : clave para el registro de Santa Mónica:· 
SS : clave para el registro CIG en San Salvador. 
Sv : velocidad seudoespectral. · 
SYL : clave para el registro Sylmar. 
T : periodo fundamental de vibración.· · 
td : duración del registro. 
UN : clave para el registro la Unión. 
u(t) : desplazamiento relativo a la base del sistema de IGDL. 
üg(t) : aceleración del terreno. · · 
uy : desplazamiento de fluencia del sistema· de fGDL. 
VGDL : varios grados de libertad. · · 
vr : clave para el registro Viveros. 
VM : clave para el registro Viña del Mar. 
a . parámetro que depende de la frecuencia y de la altura de la estructura. 
ó(t) : desplazamiento de la azotea relativo a la base de la estructúra de VGDL. 
ód : desplazamiento no lineal de la estructura de VGDL asocfado!un comportamiento 

aceptable durante un terremoto intenso. •·.. ·. .. :, · 0 : . , .. 

º"' : desplazamiento máximo de la azotea de la estructura de·_yGDL 'durante un terremoto. 
Óy : desplazamiento de la azotea de la estructura de VGDL as6ciácto'a'1á fluencia; 
~ : razón de amortiguamiento crítico. . · . · · · · · 
{cfi} : forma de vibrar constante. · •.•.• :> • · · 

A. : parámetro que depende de la rigidez del sistema Cstruétu~aL: ) ... : . . ·. 
'Y : parámetro que relaciona la respuesta de un sistema de19pLcón la respuesta de la 

estructura de VGDL. · · · ·· · · · .·.· · · · · 

µ : factor de ductilidad global de desplazamiento: . ._ .. 
µm : factor de ductilidad global de desplazamiento máximode la estructura. 
v

0 
: número de cruces por cero por segundo. · · ·. · 

w : frecuencia angular no amortiguada. 
w' : frecuencia angular del sistema de la.estructura de IGDL equivalente. 
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1 INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

En sismos recientes se.ha Óbservado la gran destrucción que éstos causan en los centros urbanos 

provocando d~ños ~uañtiosos en las obras civiles, principalmente en edificios. Esto muest~a la 

deficiencia que aún ~e;sisÍe en Jas ,metodologías de análisis y diseño de fml!C:turas ante 

terremotos. Un. pa~o · impohante en él desáfrollo. de una mejor metodologí~ ~s'l.a ~~1,eéción .de .. 

sismos de diseño:• Par~Óograr,este'objetivo, ~sedel:Íe cuantifica)\ de manera r~ciorial ,el potencial . 

destructivo de·, los ·diferentes inóvimientos espe~ado~ ieniern:lo erféu.~ntÍ(las >car~C'íérisÍiéasde, la 
' .. - ·'. · • : · · · ·' ·' • · · - · -. ,.-~; . _ ,~· -:.·. - - _ -o -,,-,~,,-·e=-;;.• ,-,· . ,· -'~·. ¡ .. --,, - -¡. •·. _ • • • 

excita.ción y de 1a estructiira. En 1a literrtl.i~á se enc~entran ~~río~ ~aráriletros ¡;a~~este'níl;;sin 
- _• . -.- ; - ·-'" -· •.. ' . :- : . - . . ' . '···; .. ·: • . ,.· ·: •· 2-· . • '' ::. . • _,,.:_ ' ·'. ;- ., . ' ;_ o-.', ' -: ' • ' • ~ ,-,· •: ~-. ·,'·. •. - : ., 

embargo, muchos.de elfos no son cong\Úentes con los da~~s.ob~erva?os; 't ·~. /' . 
. ,.<1· 

Algunas medidas. d~ la capacidad!;d~. proclucir)lano: tales c~frio ·la Iit~nild~d!; de Mercalli 

Modificada so~ de ~ará~tef'.sub'j~tivi .y~stán muy· influ~ndadaspor · I~ ~~Íidád, tipo y densidad 

de construcción: Tafill:Íién sé 'en~u~~trári ril~ctld¡s · irist~m'ent~Iei,' ~o~o liÍ~ ac~leración. máxima 
·:";"; ; ' ; ~.:e': •-,-. ">": ~ ; ¡.l .. - ;· ·;·-

registrada en el .• terrenopor unaceierógrafo~';parámetro'que ~º·'.ha mostrado buella correlación 

con los daños 6bserVado~. ~tras'.,-de,ca~áét~~·amÍlític~, ·~~lllo'· ¡~:~rnbÚe~t; por Arias (1970), o 

la de Árias · modíncada ·po~.Á.;aya; y sárago~i· (1984). ~6nsÍcle'.r~n sól~ las características. del 

registro sísmico. Ot~~s ~mpleá~; ad~rrÍás;~;l~una~pr~pied~d de la e;t~ctura,· p<:lr ej~mplo, la 

::~;:~:i:cidl~~.~~rlJ~~J~jiJi~íªfl;:Y<J~:~gt. 1Í~s~fdtr~~f1:~~d~:~hejs~:ii. ~:s~: 
Bertero y Uang,198,S), 'hííns~g~ridoqu¿,unaciedicl~más r~cion~Id~.I¡·~~pacidacl .• dé daño se 

logra a;. co~idérar e~fg~~~?~·n~.ig~;·i~os-~ rela~i?n~~ esp;~íflc~~~ni~I~ ~n~rgía. disipada .. por 

deformaciones inelásti2ástcon .11i:'.'éapacid~d cl~:pr~<ldéir d~i'io el~. üri t€~eíhoi();~ 
' , • ' « '· -· -· .·. '· . ;·(, - . ' .. '.~-' • • • • ' - ' , 

··:-,· 

En este trabajo s~ d~scrlbe un par~111etro ~e~arroHadClpor.R~~rí~~z {r:9~~), 10,:para medir la 
- -'-" -- . ., .-_,. - e, . . ·, ".. . ,• ' "' .-•. -• . ' • ,,· ·~- ' - : ·' .-~ .. ·" . - ."· ,_: ' 

capacidad destructiva de terremotos; el cuaf corísidera características dela excitación y de la 



estructura. El parámetro se basa encriterios energéticos y d,e desplazamientos. 

Para analizar la capacidad destrtlctiva,cle un registro con el pará~etro I~ se evalúala energía 

histerética disipada por ~n si~teITl~ ;ct?un grado 'de libe.~ad:; Para 'este, análisis se utiliza • .. un 

modelo de un•.·~rado d~(i~~~~~ ~'~~i~~l~;ite~~ra ~e~r~~e~~a/i~A~l'u~s~a"~l~bal <l: édincfos 

regulares de varios,nlvel~s·s()ÍTI~tid,os. a·un~···~xcitaciÓn,sísmlcaiP~ra esto'~e. sµpo~éuí{peffil 
. • .· , . ·,."' - - ' ..• · "" - . - .••• , ··¡,, • - • . ., . •. : •. ,. -·,, .· . • .•... ;. - .• - '1 '-""" •• ·- .- - .. • ' •• '"-. • 

constante de .deformacióri:y. Üri~ coórctel1i!é!a 'g~néf,all~ada%orr~spbndiént~;k1. d~spÍazállli~!lto 

:á:i:;1::a;i:::e:~1~L~ª;1~:~f ºª~:tt~iª;_:º;e~¡~?1i~~i~:t~~:p\!~:1r eslf tl~1~11ª:~:r: 
dividido por·fa' alti.ira''CÍel • edlfiéÍo'asociado' a 'Un niveÍ clé'ciáfio: 'Eíi ·•1a ev~luaciÓn dé.dicho 

•' .-. ' •• ,.: '" .• :: - •• _,, ;_. :; '' .,,, •••. _ .. ,,: - ·'- _¡ .. /_ ·-•• ,_·. _. __ , .. •• '· ·, :··; ' ' ·-' - ,_·. 

parámetro se considerarfo.cliíefentes tipos de estructuras como son: a base de'Il1arcCJs, á. ba~e· 
de muros y a bas~ ~e~~~{cosi~-~-llm~ -~oajbi~~d~~ (;is_tern;du~l)>:d~,P~~clien<l6:~~\u;l •es

0 

el 

sistema estrucfurál ~a~-.~n:¡plea~~ ell' ii zoll~ afectada .. ·· 

. -_- - ~· 

1.2 Objetivosi AÍ~arl~es· 
- ... :<<;y:-:.:·-;~::_.~ -. ' .· : 

El principal objeti~o d~ este ~rab;}o es la evaluación .del potencial destructivo de terremotos 

utilizando el parámetr6 I~·~ropue~topor Rodiíguez y. comparar los resultados con los daños 

observados en los terr~motos estud¡ados. Talllbiénse évalúa el potencial destructivo utilizando 

otros parámetros de medi~a ~~opugst?~ eri.;la !iteran.Ira tales como: Intensidad de Mercalli 

Modificada, IMM; AcéleracióliMáxinlad~l Te!Teno, .<.,; Intensidad de Arias, IA; Intensidad 

de Housner, S1 y Pot~nciai'D~struéti~iJ,· P0 ;

0 

;c;se comparan los resultados obtenidos con los 
---~'--~----·"'- : __i-~ .. -=---=~.;. .. :.:.. 

daños observados y c011 ef parámetio I~: También se muestra que el parámetro 10 sirve como 
- ... - - ' , : ' . . - -· . ·~ -

una herramienta útil. p~fa ia evaluaeión globaf; d~ comportamiento sísmico de los diferentes 

sistemas estructural~~ yclc;:)~ ~1.lln~F~.biildad·:d~.~·stos;sistemas. 

Para alcanzar estos objeti\l,o~; se·evaluó la capacidad destructiva de 15. registros de aceleración , 

del terreno tomados d~rant~ 1 !: cjiferen~es terremo;~s/ia 111ayor parte de eilos intensos .. Los 

terremotos estGdiados')1ielbn ,los(ocJ~id~s ':n:, Méxí6~ .19.85, ,Mé~ico .· 1989, Chile 1985, 

California 1940, LOma,;Pri~t~ 1989~· Northridge 199.Í, San Salv~dorJ9S6, J.1~ón • 1978; Japón 

1995, Rumania 1977 y Peni·· 1974. Se evaluÓ .. lacap~cidad d~;tru¿tiva delos diferentes. registros 
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utilizando el parámetro 10 , y los otros parámetros prOpuestos en lalite.ratura (IMM; A~, ... IA• 

S1, y P0). En la evaluaclónd.e 10 .se con~ideraron estructuras~ .base de r;iarcos;de muro~ y los 

sistemas denomin~dos dll~les, asociando a cada terremoto. el sistema estrucuirai ~ás empÍeado 

en la zona afe~tad¿ Lo~ registros chile~os y japoneses se evaluar~n .corisid~;anclo las 

características'cle alta ~lgictez de sus edificios. LOs resultaclos de la evaiJagiÓÍl el.e. la'capa~idad 
destructiva de los r~gi~trCl~ utilizando los parámetros men~ioÍladosse c~lll~~ran c~n el daño 

observado en la zona afectada por eI terremoto. 
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2 TERREMOTOS Y REGISTROS DE ACELERACION ESTUDIADOS 

2.1 Terremotos y registros de aceleración estudiados 

Para analizar los diversos criterios existentes en la literatura para la evaluación de la capacidad 

destructiva de. terremotÓs s{an~liiaron J5 registros de aceleración del terreno .. Estos· registrns 

se obtuvieron durante llte~e2oto~.· l~~~mayor:parte de ellos intensos, que. h_ari afectado a una 

gran variedad y tip~ cle·es~rllc~r~~ ~~ dÍv~rs~~ partes d~! ~un~;: LJs ;~egis~ro~ seieccionados 
. ,-.. _-_ -.--~.- _,-_ -.'_-;: -·. ',,,--.~ ; -~ ~ -_.- .:': -;_e_--;--'~~.> i- _.:__. : -. _:. _ .. __ . - ~;-. . -- . - - ,-·- : --:-, '. ·-; -·.- . - -_:,_-:' - :,·' - . :-, :- .- ' . .. 

poseen características_.dife~e.ntes. de'duración;. ampli.tlld/tipo_•._de .sue,lo •• dist.añcia_.al _epicentr9 y 

contenido de free~~¡{~¡~~.: ~~~tr~ -~tia~, ;!~··:~G6 •. ~i~~-~ ·~ite~%nj~~to'. d~ :r~;i~trb~ µ~ai. ciuema 

representativa ... Seestu.diarori'en ~~ta iriv~stigaciÓn•l.~s siguiéntesterremot~s:;México \985. _con 

los registros de· l~s .. est~ci~ñ~~ · Ía Uni~~. Vi~ero.s. ·;'sé( ~é~f¿o·.1~¿9';p~n,eÍ;regisiro''de ·.la 

colonia Roma; ChÍ!e 1985 con fos registro;:Llollei y ~ifta-~e1'~a;; ~~~~rldg~ i994)6n los 
- " . . .'.. ' 1' - ·- --. ,.;._'· - -- ·-··--·-· - " _-,., 

registros Sylmar y Santa Mónica; . Lol11a Priéta. · 1989 con el registro de Oa~and, Harbor; 

California 1940 con el registro El Centro; San Salyador.l98d~or1e!'regist;o d~Lceritro de 

Investigaciones Geotécnicas, (CIG); l\-Úyagi~ke~70kÍ, )~~ó~ 1978 conel'r~~fstro''.~btenido en el 

edificio de la Facultad de Ingeniéaa de !~'Univer~idad de T~hoktI"ellJaciu~'.ad'¿j~ Send~i; 
Hyogo-ken-Nanbu, Japón 1995 con el registro;del ~()bservatorio JMA d_e la'marfoa de Kobe; 

Rumania 1977 con el registro Bucharest; y Peru 1974 con el registr~ obténido eri lás Gardenias 
- --- _: - . ~- . ,· ~'--- -'-·-·"·'---- __ · __ 

en la ciudad de Lima. En la tabla 2.1 se muestr~n las caractedsticas de los difer~~i~s terremotos 

y registros estudiados. En la figura 2 .. 1 se pueden ver losregistros de acel~ración del terreno 

utilizados. 

En la cuarta columna de la tabla 2.1 se• presenta unaclave que identifica a cadaregistro: SCT 

(SCT), _Viveros (VI),, La Ünió~ (UN), Colonl~ Roma(RM), LLolleo CLLO); Viñ~ de!Mar 

(VM), El· Centro (CE~). Óakland .. Ha;~pr (ÓK);··~;hriai(SYL), ~~~taMóriic~ (SM), Miyagi 

(MY), Kobe (KOB), CIG (SS), B¿chares't (BUC)' ; . Las Gardenid~ (LM) :'. Esta notación se 

seguirá empleando a. lo largo d~I (;abajo para designar ~! registro co~resporiclie~t~. 
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Se debe aclarar que la duración original de los registros se redujo se_gún elsiguiente crite.rio: el 

tiempo de duración d.e. los registros empleados en este estudio representa eltiempo para un 

intervalo del registro e~ el cual elvalof de la lntensid~d de Arias, 'iA, es mayor o igual ;195 3 
~ . . - . . . - - . /_ . ' . - ., ,._. ·' . ·. -- . . - . 

del valor de IA correspondi~!lte al registro o~igirial: .·Esto se hizo coiiel. fin de ahorrar tiempo en 

el proceso de ,cómputof baj~ la\hipótbsisd~ q~e la fase int~hsa ;del m~vimientb e~ la que 

produce las respuésta;¿~ás iniport;~tes: Eriia tabla 2.1 aparecen las duraciones.de los registros 
'. ; ,· - ~ ·-, " .. ~:_ - ' . - . . . . " ' ' . . ·. 

consideradas en ei ésfudio; . 
··,: ,.·;·~· ::. 

2.2 Daños ob~ervad~s ellos diférentes terremotos 
-~· - . 

La gran dife~encia ~~·los d~ños observados durante un everito sísmico, en las regiones queésws 
,· '·_· - . ;'•.. . '· . . . - - -- ·. -

afectan, indica la•· nat\fral~za 'ÍQcáI . de/tales eventos .. Se ha' observad~· que· para. un mismo 

terremoto el daño ;que:_ és.te~·produc~:\farí¡\ rl1üchq e'n/llna .• zonac!epe~~ielido ele_· .las. c~~diC:io~es 
locales del suelo, de 1a:top~gr~fÍa,<~e ¡~·:d}st~n:¿ia .ª la fuent~ y del ~ip~~be ~~Hique,p~6ctuzé:a . 
el movimiento; La dificültad de evaltÍar ia· éá¡)aéidád ,desfrlJctiva;·éJe un.'terréinoto·asóciando· (()s 

_;·. · ·-0.:- ·.:....=-- "-·-:._ =----~--<::_, .. :.._--,.,·.c·;;;,-c-.o:-·:.:=.-.c;oc: • .,.'·.i;c-;·"';- "-,;·-.'.-·-- · - -~:· '-.;· · _•' .-~-,_ .• 

daños observados a un registro'en particiilarú~éae en el hechoúJe ;sélecciollar _el registro más 

representativo de 1a zona ~r~~í~c(ii'.i E~ e~f~ :irve,stigl~ió~ se ic~6hta conjregi~t;ós que ~e 
consideran característicosd~.cada 'teriérri~to. Sineiilbargo, •e'~· algullos casos 16~ registros podríán .. ' _, ... ,·-,• --:- . --·, , .. ,' - ' 

no ser los que más se relaciona~ ~º~ elcÍaño observado; 
- <'. ;;._ '., ,; .• < , .· -· -- :, - ·- - :-· 

Se pretende en esta sección•eV:a1~ar los iÍÍovimieritos•que'se ~nalizaron con base en informes de 

daños que se encueni;an en 1~·ii1é;inlra'. Est~I~r~rlllació~ es de carácter general y no preíen<le 

explicar en forma detaÜada i6s dafios'o6ierYÍldos: ..... 
; _-_-._ --~· -,--,-.--'' ---· __ , __ ,, ___ ',~;-,.,.-----:-;oc-,·-·:-,,,,_-~-;·:--..... ' ~ -

.. ' ·,. ; : ;, l ·~·' . ' 

2.2.1 México, Septiembre .19 de 19S5 ·' ·.· 
- _.·_. ·~:-:~ 

•,·. 

El terremoto qu'e' af~6tó''~':'M6~i¿o\~1 J9 de septiembre de 1985 se originó en las costas ele los 
'.: .:,::. ·;-:':;'·" _:::·;,,:;'::'J:t ·:~;;;_---}·J.'.'>;.-.'' · __ ··. -.-:.:_ .··-·.:_-: -,~.' ' º---, ··>· "> < ··: ' 

estados de MichoacányGue[rero, en el Pacífico._mexicano; por lasubducción de la_placa de 

Cocos por debajo cii(1a,4~ fr6A€' ATiiériJ~,. Este m~11imÍ~nto'füere~istiado -~()r .estadones .de 

acelerógrafos en I~ · ioná. ep·i~t!'rit;~1;· por' ~staclorig~ eri •la .ciudáci de ~té~ic'o. A•. pesar ele su gran 
, ... · .. :·~ ·-- 'i" ",_·,_•_ · ~- · '"•' '',:~· ·.,._. ,··,·":., ... ·:·•,· ··.e-~·-··--~-'·"---·-·- ·""-· - -· -

magnitud, 8 .1 Ms, nocse presentarón lTluchoscd~fios ·~n la zÓna~pi~~rÚral: Sin etnbargo; el efecto 

devastador de este terrellloto se observ6 en. la Clud~d de México a 400 kin del epicentro, 
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específicamente en la zona de suelo blando,figura2.2, (Iglesias, 1989). Como consecuencia de 

este movimiento, en la. ciudad de México 210 edificios llegaron al colapso y muchos otros fueron 

seriamente daftado~. además se pre~entó un alt~ costo en pérdidas humanas; se.habla de 10,000 

muertos aproximadaIT1~nt:; (R~senbl~eth •·· .. M~Íi, 1986; Esteva; 1988) . 
... :,':; .. _.·-· 

: ~· ~~··· : 

Cerca al epicentrn el •terremoto ttí y() ·un e fécto e.11tré ~~derado•a bajo, no tan P.erj~d icial como · 

en la ciudad d~ · Méxl¿o (R6s~~blJ~ih et~l [;. 1988) .·'.Gs a~e le~.~cio#~s·.~.ál< ima~ ,;~gistr~~as por 

las estaciones cerca al.epice'ntrÓ ewvieiori'Je:~I~ededorc!e.12'a')7~ig (Irisütuiodeingenieda, 

1990; Terán y'.Berter~/ 1992) lEI :r~gi~~ro,quei~e ií~~Í izó, p~~~ 't~ · zo~a :ilicentrai ~e~el obtenido · 

en la estació~·· lá :Y ni~~ U~ifa,cta,'a ~·09 .• ~ ~·~roii~~d·~&r~t?,ci?('el'if e~§ó'.~1, ~egist~o:flle.·. 
analizado en su componente SOOE.)aéÚaHpré'senta un1{aceiera~iónÚnáxirÍia cte'o.1f g:·fü bajo; 

.-. -,_,-¡·.-. •--·.- ' -~-· '·:": .• , ... -- ... -~·:·:·;?:.:·'.·'.,··,__·_-. ~-· ''"'··-·º~···::' :·_-: -~ ..... __ ....... --.,·'•'·.·~".:-.-~'..:··· . >··· -·,. 

nivel de daño obsefvado éri la zóna~é:oncuerda con eLvalór de I~!M)asignado para lizona, V-YI 
(Saragoni, 199~);···?··"·.······,····· .· ··; '/,_>:··ó · ··· ..... :r: .\::'~~~';:"?' .·· .. ······· · 

• ;·.:~~: .'·'~': :·/~':.· :'.· .• ~_,. - ? ._ .~::.::·:'. ·~.:.~:~:i.- ·-~~: 

Los efectos más perjt1di~r~Ms J~ e~i~ terreíriotoÚLob~~rv~ró~,.en°1a ciuclacI ele Méxl~o. 
específicamente·e11la.zona de· suelobÍando (figÚra2.2)~· De la Ciuclád de. Méxic'i:í se cuenta con 

e'· ' •' ; - • .,, ,•" _.,-.. • .; .. -. " >.,. ,., • ,- •... " . - "· ,, . • ,. .. ~· . '--'. - '.• • . , •. · ·- .. ;· ., ' •'' ' 

los registros····.obt~llict~s ¿ri é,Ia. 'e~tació1(,\!iv~rÓs Y. en;¡a; esfü~i6H/_c¡e1a':s~c~etaríade 
Comunicaciones y Trnnspo,~es, SCT. ·El regi~ttoyiver~s ~e obtuvo,en,la-~ona d~ti~nsición ?el 

Distrito Federal; flg~~a 2:#eAdonde ·~1 nivel .el~ cl~fio obs~;Z~(!~ fif·é~~Jo:Éi ~¿gist;o.de_l·a_SCT . 

se obtuvo en la zona cle suelo bÍando del b'.Fi figúra 2.2;:donde se obser\róhhnayor 'cantidad 
· .• ; ;, ' "." ::.··:·-, :·,·.,o ,.· _ ," ·. · ·. , . ,, .. ,-;,·., ; ·•;. ,. ·... ·-:.;·,_ '..!::-.,- ·.- .; : .·- ,.- •: <· ... 1.,., ,· 

1
-. • . ; 

de daños, figllra 2:3 t'(Instituto, cl~Jngeniería\)985).' En general' ~á mayor destrucción en la 

ciudad de México _'se c.~ncfo.t~Ó en un.~rea' ele ~-k~~2 @~i;nbl~~t~.;_iaf. JJ8~?-~ X i 

El registro deViverosfue anfüzado en su component~·NdOE,lac~alpresem~lln·acele~ación 
máxima de 0.045g. El registro de la SCT fue an~ll~ad~ eri sü' com'po~~m~·Eoo?I~1a 'cual 

presenta un valor d~ aceleración máxima de O. l 7g. E~t~ regl~fro preseht~·~af~cte~ísti.casmuy 
especiales ·debido a su álto contenido de·. rréduenci~s,bajas,_'~lrededÓ; d~q'..5 ~t .. ·~~·•.i'arga 
duración de hdase intensa y el gran nivel de destruc~lón ~bse;~ad<J en)a ~()~ªy 

.' '~ 
j ·-' : ,· • .~: • • ' • • 

El terremoto causó daños severos y colapsos en un gran nÜinero de e<lifi~i~s"~n :la ciudad de 

México. Excepto las residencias de uno o dos niveles construidas ~on pob;es ~~p~cifi~aciones 
y materiales de baja calidad, los casos de daños y colapsos se concentraron en edificios de más 
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de 4 nivele~. En general, las edificaciones de mampostería se comportaron mejor que los 

sistemas a base . de marcos· d~. concreto reforzado, (CR) .. Las· edificaciones. más· vulnerables 

estuvieron en el lntervalo de 7 a 15 niveles, con.un gran nú~e~6 de. edificac:ion~s a base de 

marcos de CI{·seriament~ .daftadasy colapsadas~n-~l interval~'cle9 .ali ni.vel~s(~oseijbl11eth 

[:f ~:~~~~1i";~ilttil1lilJf i!!t¡l~i~ii1lii 
estructuras colapsadas y éon dáños se~~rosrespecto aHñventáfiO tótál cté esiru¿iuras e·rí la ciudad 

-· - . ' . ·- ·- ,._. . - . . ., . ' ·-·- ,. ' .·- . . - -··. ;-. ·' ' . ,.,, - , , .. ' -; .. . _, . . " .. ,,_ ,_. - '' .· . ,. -- ·. ' ' 

en el mismo imérval~ d~ ríiveie's: Et tÓtal iA seiefie;{a <{ue ;ólá ~1 ·1 !·4% del;iñ~entá~io total 
· _,;r',··': ,·· .. '·.·-~~.-_c.' ··,"<· •.. '•.e". ··_; '"··- •'. .·- -~·· -·-..... ,· ::.:•i<· -... >:·.··-·;..>·: ;·'/'_' :, ,-·'."'. ,-;:._: ... ·--.- ;: .. ·-, 

de estructuras: en·.• ta ciudad de Méxito presentaron coÍapsos20 •· dañcís"sáe'ros''(Rosenblueih y 
. ' : ; ' •. -. · .. '. i : • , . ' ·, . ' .• -:_{~e ' ~ • • •• , .,., • ' • •• ;o__;. ·.-. . '-...:.: """ '. . •. . . _'. :_.. '' ,._ •: ,.- • ; - - . • ·-

Meli, 1986): Esta ~ifra, siri el11ba~go, 'e~ ehgañosa y~ q~¡ en'el di~ttitb c&a~h(~ir;üe:;'que fué'uno 
' ··.· ..... , - '' __ , - .. ,_ ,., '··'·. -.-·.· .... --.· ·--.'·· -· .. , ,, 

de los más afeétlÍdos, en el iñtervalo de estructuras má.s vuin:eráblés de 7 a l:s'nlveles, de. un 
.. . .-., .... _·,. .. '-"- - .- ·- ... ···-··o--... ·,·.·;;;__.-.; .. --,.,.,.;,_:·:'';:-·:. __ .:--. .- .. 

total de 2076.estructuras ¡ri ese:inter~~10·. ei.21% ~df ·.e1las>ap~oxiiilada~e~te, pre~~nt~ron 
-· •\.•_' - · .. ' - ··' ' . - . ----- - ., ' ., - ·' ,. - ·-

colapsos o daños ·seviros: Más dr~m'áticb}e~~1tá-{i se corisiderá só10 a las estrticFúras entré 9 

a 12 niveles; en el mismo distrito, erí clond~ ~lnú~ero de c~lapso~ y daños severos repr~sentan 
el 363 de.la~estructÚ;aseni:se ihtervalü'~e niveles (Norefia et.al.,1989): . .. - - --- :- ._. '·.· ... _. - : 

•',..-'; 

2.2.2 México, Abril25 de i9s9 

Este movimi~nto se originó en la costa·d~l Pacífico mexicano por el efecto:de la subducción de 

la placa de Ccicos'p~í':&~~fo ~d~ la de N arte América. El sis~o de magriltucl 'moderada, 6 .9 Ms, 
_;; .... ' . . - ._ - .. :.. . --

fue sentido en la Ciudad de' México donde fue registrado por varias estáciones acelerográficas; 

De este sismo sé éuénta éoilél registro obtenido en la colonia Roma en la zona.de suelo blando 

de la ciudad dé~éxi~~. figur~ 2.2. En la ciudad de México no se i~fonnó de d~ños graves, 

limitando lo; clafiÍJ's á~~q~~llos·del tipo no estructural a lo sumo. 
_·e·,·- - - ._.,·:'·· \-

2.2.3 Chile, 'Marz¿ 3: de· ¡9g5 

El terremoto _chileno del 3 .de marzo de 1985, de magnitud 7, 8 Ms .• se originó en el mar a unos 

20 km de la costa chilena entre las localidades de Valparaíso y Algarrobo; producto de la 
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subducción de la placa.de Nazca por debajo de la placa continental de Sur América (Saragoni 

et al., 1993). Este mov.imi.ento ha sido uno de los más destructivos ~n I~ z~ria durante este siglo, 

con la excepción del terre'moto dlValp~raísó en 1906 (Saragcmi et al., 1993). El movimiento 
: - . . • . ., , .,-... ,,., ·,_., ;..:: ~"' "'- •..• - ·¡ ,:· . . : . ·~ . - . - ' - : .. ' .•• · . . ,: . '.. ·~ < .. ··,. . ' . ' 

fue registra_~º por rnás ~e-~35 éstaéiorie.s deac~lerógrafo~,registrarido eveniÜs con va.lores altos 

de aceleración y.de larg'á dÜraciÓn. El te~;emoto afectó a varias 'ciudad~s, observándose algunós 

casos de colapsos)• daiibs ~;aves en .Santiago, Val¡m~í~o )' Yifta del Ma~.· entre otras 

poblaciones. ;.·.:.;-
;<·:_ '.' .~:.> '-· .. --. 

~:=~:::~~¡r~r~i:'~~.Jc~;:;t ~~~:;.J;:~:~~~~~~:.:;if ~;~[tt,,:ri::: 
más altos dé aceÍ(!iiidÓnse regi~trarcm en Llolleo: Ó.B5g v~rticaí'y cÓ:67g hbrizontal ~n ·su 

::,:::.,s~~Ji~~~Ilf t~qt~~:,@."~r:f ti~:~~w:B~¿~~~;~r:~~r!~~¡,;;~ 
aceleración máxima de 0.36g. El registro.de Viña .dé'.Mar se,analizó eri está: investigación para 

El terremoto chileno a pesar ele 'su gran intensidad y duración se caracterizó por su nivel dé.daño 
C • ' • • r ' • , , • • - • ., , ,,. "'• -· • - ••• - •• ~ -- •.•o· • ,,\ >··• ,' • . · • 

moderado en la z?~á epiceritral (S~ragbni; · 1993):'La 'm~yorfa ,de los daftos ele grave'clacl, en 

viviendas, se observaron en 'casas cíe adóbe o inampostéda si!l refueizo ele los bafrios antiguos 

de las ciudades. Tal es el c¡so de ValparaÍso, San Antonio, Llolleo' y el sedbr poniente de 

Santiago (Flores, 1993). 

En la población de yiña d~I Mar se Observó, en general, un nive(de daño moderado (Saragoni 

et al., 1993; Wood, 1991). En esta pobla~iÓn había un buen nÚ~1ero ·d~ eciifici~s-altos ene! 
. __ - .. ,. . . ' .- -.. -,: .·.-.. ,, ··-· ... -. 

momento del terremoto. La tabla 2. 5 muestra un in v~ntario ele los eclitl~io; m~yor~s clé5 niveles 
••• :;,_·,_· -· • - o •• • • .;_, • •• ·.-.-'" , •• __ , • -·"··· •• ,, ' ••• ,-·. ,_ -

en Viña del Mar.realizadopor Riddell,Wood y·Dela Llera/donde.se.aprecia Cjue el mayor. 
- -. : " ·':' -· ' - . ) ·.· - ._ .. ':.- ,. : :·- - ... - - ,., :· -- '.: .. -

número de edificios ,~staban·. en el i~tervalo•de 5 á 15 ni,.~eles · <yásque.~· et áJ:(I99J}'. Los . 

edificios más lrectidospor d terremoto enVifta deL M;r ~~.·u~karon ~n eL i~nt~r~alo;de8 ~15 •· 
niveles, tabla 2~4, figura~-2.4 (~idelLela1.,I993). L6~~difi6io¿':mayor~s cteÚ~ ni~el~s-no•. 
presentaron dañ_o.s o· f!Stos fueron leves. E.n' Ja figtira 2.t.j.;sf apréda la'cti.5fribu'éiói1 delctaño 

estructural con:reladón a U altura)' núíl1~iode'niveÍ~s ct~!edificio.' Para edificios de 5 niveles 

hay que tener en cuenta que el 94 3 de ~stas constl1!cci~n;s); co~sti~ía, e~ el ~omento del 
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sismo, Jos edificios del complejo habitacional Canal Beagle, los cuales sufrieron daños severos 

y colapsos atribuidos a Unfenónienode~mplificació~lo~al del movimiento defterreno por las 

características singulares de 'ia t¿bografía del sitio (Riddelletal., ·1993). D~l totálde edificios, 
- - ,; .. , . .. ¡ 

excepto los del cOlbplejo Canal• l3eagie;•'tan sÓlo.6 cpresentarcin daftos esiructufal~s in1portantes 
, ·e •.• ' , ""e, '- , '>< -'.":·':·"~ · ;: .-· '· ·, e .• '·' •,. '•, ., .. / · -~' '., '. · : __ .,-.••. ·: :_:·.~-- ··•'" .:_ , ¡·,~1.--;-.. - i '·. ·• '':;-" ·- ,,,e,-, · _·: ~: •. •:, , 

(Vásquez, et áJ '. , ·· 1993); labia <Z :4. · .. De. estos ed ificiÓs .· lós daños más importa Tites• se observaron· . 
'. • .. ':- _._, ;.¡:.e~ .:-, ·, -__ . ;_: ..• =· .·.: · .. ·-.. _ -·. -~ _.- .;··_·· .. , ''• ·\ . ;-,,:; ,," ·,·.,. /. ·!< ·:. , .; :.: .. , . ··-~---· ... .' - ... :· .·:. :~ ', .. - , :·-- ·/-.. : -·· . '·· ., ·; '·' .. · ... < " 

en los edificios·H~nga'-Roa, r\capükó. yenelF.aro/eL~ual 'JI.ego .. aicol~pso:El edifici?.SanJosé . 

se destacó .. prÍ~cip~Ifi1~ní~·P()~iciJñd~s~hr?s :~~ ~1~~~ii~s.~i e~tn)~tll~ale~;jcyá~q~~.i'.;t al .• 

1993). El búen comportamiento de lós. eclificio~ se:debe, ~1 parecer; al tipo.~e dtruct\J~ación a · 

base de m~ros de;~st~ctUral¿~ d~'cR~mp1~k~<> e~.-~iA~d~L8~f:-·{;ni~á,i~ét*~í~:ti_~a'irnport;nt~ 
de estas estructurns;en.·Vifi:~ de1·· Mar·;. es qje-;iesentari:ün~ alta densidad .cte:mur6s 'respecto al 

área de la ;lari;~ (~~tie··~ ?:,s~.de' ~~~ª 'fr~ns~e-rsl1 de rn~~Ós ;~ ri;~ ~ire~~i6<r~~p~cto~al área .. 

de la planta). Este tipo de constrÜcció.n(debicio'.a s!J gran rigidc!z;;aytidó a prevenir eÍ posible 
daño en está ciÚdad'cw~íf¡~e~~·Moehle,\199J).: . ... .. . .. .. . .. .. 

No se encontró mii~ha i~fci~atfo~ sobre dañ~s en ~dificaciones dÜrante este terremoto, 

principalmeri~e. por q~~-Í~ 2:6ri1rri~bá~f af.ectada,~;a ~eq~eña y tení~ · p6C:as ~dificaciones en la 

época que oc~rri~• el .. te~erii8w>EI registrÓanklif~do es bl. denollJinado ElCent~o .• Este,. registro 

fue ampliamente conocido en la li&rattÍfa,aniesde '19s5; coino Ün movimiento fuerte y de larga . •-, . . . -~ - ' ' .-.-;, . . ; ;· ' . '. : : . : : -. .. '. ". . . . . ' . ' ; . . . ', . \'.· -; . : ~ . "' ' . . . -. . . . ' . . - ' .. . . . ; ., . - ' ' - . 

duración. varios cielo~ .r~gistros übte~icio~a partif de 1985 10 'superan en iniensidád y duración, 

tabla 2.1. Debido a qu~;este regisiro ha sido muy utilizado en. la literatura, se. utiliza en el .. . ·_, __ ,,- .... ·- .. ··.-· ..... -.. - - ' 

presente trabajo con fines dofupar~Úvos·~;•> . 
.... , __ ,_. -. '.. 

El daño ocasio~ado por este, 
1

terremoto se éxtendi•ó en un área de 8000. km2 causando grandes 

perdidas econÓllli~~s. e·~tll11;1ª~" ~~ 8 ¡h¡¡ rnill~nes de dólares· (EERI, 1990). · La. pérdida más 

relevante durante est~ ev~nt~ fue ~J.cólapsodel '\1iaducto éypress Street en Oakland, a 1() largo 
'- - . ,. ' - ','>;' '· - ' •• ' -~ " . ' - - ·, - . . - - -'.. . - . 

de 1.5 km del paso elevadO .. Se '?~s~f';ó,en general, un buen comportamiento de las estriictüras. 

durante el évenÍb. Sinémbargó, se presériiaron muchos daños no estructurales, con uh alto c~sto 
de reparación, debido a deformaciones excesivas. El daño en las construcciones varió con l~s 
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condiciones locales del suelo y con la calidad del diseño y construcción. 
. . - . 

El registro que ~e analizó fue .el 9btel1id() en) a estación ubiCacia'. eri eI muelle de Oakland, 

componente 30.5º .. (~5.50)'; Est~·fegistr.o·es i~pl)rtahÍe d~de>.su'.~er~aníacofl la.za~.ª d,el viaducto 
:··. ·- .· .... ,· . ·--.. . : .''.': ·.:·:-;··.: '. ' .. -__ , ,_ .. ,.,, ".• .. - '·:_-· :.· ·~·- ·;.··:._ ·-- ,_,,,,.,.,, ... "' - .. ·- - ._, 

que llegó al colapso; y. del puente que sobre la bahía comunica a:Oakland con San Francisco, 
- ' . . :· .'.·-- _.,.,··.·.<'·· ... ··-' '~"-·· -:~.: ·-·:·.' .·,·~~ ·-.·-'··-·.·· ··:-.;~.·.:·",: .. ; ·.· .... :: ·~ -', ,. 

en el cual un tra~o de( pue'nt~·Cllegó i\J ·. c¿la¡J'~J;' debido)'a')a , f~ll·a en lcÍs conectores. U na - . - . - . . \ . . . ' ... -. - - .. ' . -. . ' . . -. ~ . - ' - ' . . - ' -. - ' . 

característica illlp;ortante& este rno~irnlent~'fuela,coria dÚración'desu 'rase'intensa, factor que 

ayudó para mi,tigar el p~~i[Ji¿·~~i~ncii~l ~e d~ñ¿ (Bert~r6 yT¿;án; J993) 
··;,;_ 
-~-

' 2.2.6 Northridge, Eríeroi 7 dé,199~ •. , 
,.,,-

El terremoto de Northridge el'.1fcleenero ele 199( de magnitud 6.8 Ms, tuvo su epicentro en 
-~--'·,~"~-. C.c" ••• '.<~~:..·. --'),_,";"-~·;.;-:/•~- .'~·:. _·•- --·--. :·_. •• -~~·· -, _-. ·.- - ·_ 

1a comunidad de N'órthriClge;;en el Y,ii11e <le san Feryaricto, aproximadaménie a 35 km ctel centro 

de Los Angeles, figÜ~a 2.5 (Norf()n ~t aL/1994). El terremoto presentó niveles de aceleración 
. "'1· ., . - ·' <".".·:l'-- -., - '· ·.· .·-:.¡:" ' ' --. ... - . . .. ., .. . . .· ' ., 

del terreno altos.:-mayOr~{ct(p:~_'.i,teifvariásd.e.las esfac¡'on~iq~e r,egisfra~ón el. e;v~~t!l eKel••· · 

área de Los Angeles y·~lredeclorés, ;~e~ca ai epite~tro, Se ¿btiJ~i~rbn re~istios de aéelera¿ione~ 
bastante fuertes· c.erc~•aJa ~6~ai'd~~~~tJra, coll ac~Yer¡~io~es _ináxl~1as al~ededor.· de o'.9g; 

). . ' - ¡; - " ,. : . . - - . - ' . . , . ,~. - - . ' , "'. . ~ .' -- .-; . . ... - -- - " . 

valores que exceden los niveles de diseño en la:zona. Lós mayores daños se observaron dentro 
..;. .-: .• '. · •. -· ,. • " . . ., ' •· • ~ ' e~. ' ··--·' "' . ' -, ' ·" '•' . . .- . • '-. ·-• _- •-, '• - " . -,.,·e ,.., .. ,".o •: . , 

de un radio de .fo km aJrededdrdel•~'pic~nt~o.C~rékdé4.ooo;~onstru¿ciones, .. ·incl.uy~lld~casas, 
fueron serianient~·ci~hiidi!s-:y Ti ,joO··~rgsenia~6ri cÍ~ñ6~ 
desalojadas por r~paraciÓncNortlln~t al., 1994): 

~On~iderac-rón- como P~r~:· ~er 

, 

En esta investigaéióni ~~· ari~1i{~r6;(1~s ;;gfstros:obtenidos en estaciones de ac~Í~rÓgrafos 
ubicadas en Santa Mónica y Sylmar, figura 2: 5 ;;El registro de Santa Mónicii'se obtuvo a 24 km 

. . ' ·. ' ~ . .... - ,• .. • . '. . ' . .. . . - . . .. ;, . . .. 

del epicentro, aproximadal11~nte, en fos.I\mites de una' de 1~~ zonas donde .se ~bservó maYor da.ño 

(N orton et al.,.· 1994). EsÍe · registr~ se á!lal izó par{su componente E-O, .1a;que p~esen,i~ un valor 

de aceleración ~áxim~. del :t~rr~~o d~ o. Íl8g .. El .~egistro/de Sylfúar se obtuvo/a 15 krils del.· 

epicentro, en· Una zmia~ d~nd~; no ~a)' l11~chasion~trucciones de i~portan~iaex~e,pto el 'l!ospital · 

Sy !mar County, a~·tigi{a!11~nte .11añ1ficl~.• Oli~e,Vie~ Medl~al,Ce~ter;,~I .. r.egl~trose t?l11ó: e~ éampo 

libre, en la zona dee~tacicm~~ientos del hospital Sflrnar CoüntyhEste'.registro s~ analizÓen.su ·· 

componente N'-s, la c~alpresenta un val~r~á~imo de aceleratión: de' o: 8~ g (~~RI, 1994). Este 
... - .. -· ·.: - ·. __ . -"--- '._ ·_ - '- · .. _ - -· - '---- ; _ _,_ 

hospital, a pesar de la gr~n intensidad d~l movimiento del terreno, .tuvo un con~portamiento 
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satisfactorio debido a su alta rigidez y resistencia. Cerca del hospital se presentó un edificio de 

departamentos, construiclo en madera; seriamente dañado,(EERI, 1994). 

El daño en edificios fue se~~l"ci ~ di~trib~i~ba lb larg~' de la ~~n~ af~ctada. Aunque el terremoto 
' ' . . • • • ·," • ' ' ~ • . • " :;,-· . . . • . . , • ,; . ' . '. :; . ' 1 . • . ~ - • • - • . . ' 

afectó una ~mpÜa gama 'il~ estrli~rilrás!)(ior,: efectos sé irl~rii'festiil'on con' mayÓr •. rigor en 
: '. , , , ., .•• ,,.,. ·-·--· ,., .• ,,,. ·r •. · .• -• •• -, ._'. •• · ·'<'' - ···- ,,, ·,·.·. : •• ' 

estructura;ci~.'mader~'de:.2'¡¡4 riivéles, 'cc>rre~ponclientes a' coinpl~jos CT,lúlti~amil iares y .•. centros 

::::~~:'t,¡,';~±~:r~}t~~'.~t;%~2~:JfrhrJitt:~~·~lf !~f ~1J:;~:b=;·;;~~:: . 
entre moderáclo a severo'.' •ü·~ >estrucfur~s de 'CR aritérici'rJs I 197d:fti~roñ las más·· afectadas,· 

aunque algunas é~trÚ~tÜras ~·~evás /aíiimas reparadas. cles~úéS. del.· t~irefuótode S~nFe~nando 
en 1971 tam~ién ~r~~e~ta;;~: d~Íios de consideracióri .. Las és~ru~turas 0d~ CR que bas;ban su 

'.·. ''. .· . _>· ~:-~~:--· . '. ' . ::: :- -_.- '.:·-~~::· :,--::'·:. -. ·./ .. . ;( ~- ->- ',: :'.'.:'~'.-- 'Í'~---. '.-·. - :·::~ 
resistenc ia,.lateral · ~n muros de CR observaron un mejor cÓmp'ort~Ínié!lto~qtJ'~s~ ~~ntráparte de 

marcos, a pe~a~ Jeque sé presentaron grietas en.lasvigasd~ ~~dpI~rriientb /enÍ~~ b~~~~¿~ '1os 

muros. Un gr'an ·dúmeró ·de estructuras de acero presentaróh"d~ñ~s en·. las soldaduras de. las. 

· conexiones, f:n ~isíemas de marcos; al igual que fallas por pand~o local y global endiagonales. 

Los informes de daftos en las estructuras de acero han ido en auménto después del evento, 

(EERI, 1994; Nórton et al., 1994). 

2.2. 7 Japón, Juli() 12 de .. 1978 

Este terremoto de magki:d 7.4 Ms afectó principalmente a la provincia de Miyagi, a la cual 

pertenece la ciudaddé ;séndai; en donde se observaron los mayores daños. El registro que se 

analizó fue tomado'e~da~basé del edificio de la Facultad de Ingeniería de la Universidad ele 

Tohoku, en la é!uclad de Sendai. Este edificio, a pesar de que sufrió agrietamientos en algunos 

muros, presentó un b~en comportamiento estructural durante el sismo. Se presentaron:serios 

daños y alguno~colapsos en estructuras de CR; especial~ente en las zonas donde la calid~d del 

suelo era mala:. La mayoría de los edificios que resultaron sériamente dañados pres~nt~ban el · . 

primer piso n1ás fl~xible que los superiores, además estaban diseñados con las ri~rtl1~s'~~reiiores 
a la revisión hecha ;al r~~lamento sismoresiste.rite é~ r971.Engeneral, la;~ estni6tui~~ éiJ{niuros · 

estructurales d~ c:R. se. C~l!JPÓrraron ~ejOr q~~ I~~ e~frÜcturas que pre~e~tab~ri ; fu arco~. (~BS' 
1980). Teniendo én cuenta la grari cántidad Cle estrÚctÜ;asen Sendai y que losée~iflCi~s que 

presentaron daño severd y colapsos pr~~entaban pobres espedfü:aCiones, el compo~tamle~t~ de . 
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las e~tructuras en esta ciudad fue satisfactorio (NBS, 1980). 

2.2.s Japón, Enero 17 de1995 _, 
. . 

\ . ' ·. . -- - -

El terremoto I-!f()gÓ~K~b~Nanbu que afecto a Japón ell7de Enero de 1995, de magnitud 6.9 

Ms, es considerado cbfilo éí}~r~enibt~ más destructivo en ese país desd~ el. iérreínoio qUe af~ctó 
a las ciudades. d~ Tok;k~"yók~h~~a ~n '.1923 ·(EEÚ 1995). El. ri16viml~~to ~e ihició bajo el 

océano en la · baiií~ d~ bsaká; ~~tié 1i cilldad d#''.'Ko~e \,_.!;. is ta d~ :A~ajf y; I; rtiptur~ de las 

fallas corrió en direi:dón nor~este, jllst~illente bajc/i'a Ciudád de K~bci (Kaminosono, 1995); Este 

terremoto causó gran destrll.cción afect'ando pri.ncipal~enle .1izoh;a-localizada en l~parte __ n()rte 

~;~;:~ª~1l~ii~~\t~;~¡~~B~~~~í1~~~~~~: 
30, 000 heridos· y más de ·56 ,200 construcciones ;incl ti~éndo 1casas,··.sé~i.amerlté di!ñad~s (EERI, 

1995; Kaminosono;j 99~;- ~u~Ú~fu~ ~t-a!Y i'i9~5} Al)~reé~·; el,g~~-~ ~i~;(d~.~estm~ción de 

este terremoto se ciébe'a. ia cercanhFcie 1a zoná de 'ni¡)ruía col1 los ~énÍros. ~rbarios afectados. 

De este terremoto' se C:ue~ia ~on el'r~gistro'torriaé!o·erÍ fo -·CirT!a·'dé una éb!ina; d~ altededor· de 
-.- -.- . •, ; -.. - ' .• .- -- ... - . . ' ,· .• ., ·.,,_ :·. ·, '. - -. -. • ' ',' - . ,~ .- . - -··. .•· . '¿_:•_ ·- ., . --- ." - . . - -

fue analizado e•n sJ cOmpoñenté N-S, Ía cuaí presenta Ün valor~má~imo de ac'eieración. del 

;,rr:,~.~:~:ó~;.~~~~,~~f ;};,¡f ±1~:~~fr~ni~i;;1~1:::;,~·~·.·~:5~~~::; 
(Kaminosono, I995f ': .. _. . ' . . ~:. e 
Este terremoto afectó·'.~~chls . ti(JOS de estrui:tilras; tale~ como:.".c~sas;~~~~lflci~s ip~q~eños, . 
medianos y siste111as\íep~¿ín'.~~ er~~acto~i prÍ?cipa1Il1ente en la tYudicú~e ~6b~·: ~ri !ldneí-a1,·1as 

estructuras const~idas/antes def.iegÍal11~~tb·sísmi,co·p~ra el Ja(J1ónd~·¡·~s{fueron la~ inás 

afectadas. Las con~i~icl~s:des~~és·d~) 9s1fu vi~ron. un/méJor có~~o~a~iento(Kaminosono, 
1995; Muguruma e~ ~L •. I995)~'.E1 may()r dañ~ s~ obseríó

1

~n las reslde~cÍas tradici~nales 
japonesas construidas c<ln niar~os'ci~ illad~ra; 1 ~e pa~~des débiles y t;c~~s ~sad'os, ash:omo en 
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edificios pequeños de hasta 3 niveles, también de marcos de madera o acero, con el primer piso 

más flexible que los niveles superiores.·Los edificios medianos ~nfre 4 a is niveles; de marcos . ,· - ; , ,,. 

de CR o sistemas combinados con muros de CR, tuvieron también 'daños severos; así como 

colapsos parciales y totales. En estos edifieiÓs.eÍ coia~~o .de prim~r Ji~b más flexible que los 

pisos superiores, así como el ,colapsb parcialde algún e~trepis:ó flieUn lno,cto típico de falla; los 

problemas de licuación d~ ar~~a ~ad;bién lle~aron a 111üch9 edifi'.<:ios al colapso. Los edificios 
---,_ ;- ·,-,.-;·. . --· _,' ., ,--· - · .. - -

más altos, superiores a •. 15nlvel~s,. tuviera°; pn mejor comportamiento. Este• terremoto también 

tuvo un impac_to .·. perj~dl~i~(eri e1Sisterria d~ traris[ldrte ,de KÓ~e. Prácticaniente todas ias · · 

columnas del viaductb~~~~'1il1 Expresswayen su t;~yectci por,Kbbe se dañaron (EERI. 1995). 

2.2.9 San Salvador,\Ocfobre 10. de; 1986\ 
~-:~ __ :.: .-···> '~--;_:-: -~-~; __ ·(>:"'" 

,.,,· 

Este terremoto ,a pes~{ de se"f'.cte~~agnitiÍd .Uodernda; 5A Ms ;. causó seiios .daños en la ciudad 

de San Salvador d~d~-;u· ~.roximi~~d ~l¡:pic~ntro(Bertero, 1992). pi ~<:gist_ro que ~e apalizó fue 

tomado en la ~staciéi'n d¿l CeÍltrOde,Irivesligacio!les Geotécnicas,do.'f:ste registro presenta 
-- ,. . . -,.- -. '. _,.,. ,.· ... ·, ·.- . - . - - · .. -. - :.· ' -_- . . ---- :.- ·:>;- ·-.. ·-- . .· 

corta duración, 9 s, coriún .vai~f:alto <lda'celeracion del ierreri6fo:69 g.'E:itto'cta;ladudád' se 
, ••• - "' , _·. -•• _- > ---· .-.:. - ., • ..... ;-r· ,. ·"1" .-. . ·. 

observó, en ·general,··.·u!l~gr~n ni~~Ide ,daño en•estructurásde CR;a'.base deilla~cos. Sin 

embargo, la zona' má~ ~¡ect~da fue'erAntro'.Ae'la }iüef ad~n · clond~ Sa,h~~ •edificios l1egai-on á1 

colapso o fueron·seriliíllenfe dañ~dos'.~Eldaño e~ca;as ~iejis cgnstruidas;deb'áha'reque con mala 

calidad en la ccin~t~1-c{i¿~f\Je ~it~~~~.· En '~dih~io{losmásaf~~t~dos fu~rbriios;é,~iftcio~ b:~jos. 
entre 3 a 6 niveles; Muchos de estos'ectificios;que.llegarÓnal colapso.tenía~ sisterÍlá de piso a 

. " .• , . ,. . ,>- . . .__ .~ " : •. . . . ' ¡ " '- --·-- · .. · . ,; . '.· . . . • . . 

base de 1osa plana reticii1~~ c.Ahclerson,' . -- ~ - . '". . . 

Una causa important{d~'.1a'g~a~ ca~tid~d'd~ d~ños ed Sa~ Salv~do~;füe 1ái~al~ c~lidád en la 
- .. - ,--:--' '..- '""".:.·:'· -~·"'·\ . ' : .. · '_·.,~- .·; ·-.· '· ·; ; .·;-· ;_ -: ,'.:_ '-.'·:-., ·.-,.,: .. :2::;; ,,!-·.·:·-. :. ·;_· ! > ' 

construcción y• supervisiOn· de .. las ··es'tructliras,. ildeniásde ,probleniás típicos de estructuración. 
' .·.·-- _,- ·,.-->',: ._,'.:.."·<·_-,,··."e•' ,., •; .. ,>. .. ,.:,-,_,:e,,·'_"·• .-,.,; .: '• ., ·-.- . -· 

En general, los edificio~'~á~ rfgidos.a'hase de.·!l1uros de·cÓncretóreforzad~ tuvieron mejor 
-.~. - ' ' '" ; { 

comportamiento qu_eJos edificios'a base dt! marcos (Bertero, 1992). : 

Este terremoto se o~i~i~ó.en la\e~lón 'cte Vrancea en las montañas Cárpatos. Afectó a varias 

poblaciones en tin área de 80,00o km2
, en Rumanfa y Bulgariá, dejando como saldo 1,570 
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pérdidas humanas, 11,300 heridos y dejó a 35,000 familias sin hogar (NCR y EERI, 1977). El 

movimiento más fuerte se registró en la ciÚdad de Bucarest, capital de R~marÍia, ubicada a 170 

km del epicentro y en donde se observaron la'mayor cantidad de daños y colap~oséri estru2turas. 
. - ,-.· . ' .. .. ,·. ·'" :.~- _: .':. . . ' :_ :-:_.· 

El registro que se, anaHzó se obtuvo en la base de un edificio d~un ~iv~I. :deC~,''eri'elinstituto 
de Investigaciones páráEdificios :(INCERC)-~,bit:~cloal.É~ie de! la ~i~d~d, f.g~~~ ?~.¡j::1-~~,gi,~tro 

- . . . . ,.· _.,. ;.·.,· <· ., - ·-~·· ·.· ·:: ._ .-· ·- .. - ' -, . '. ·.·.··, -·.;' . •"- _,_,_ ':•·'. ·-· ... '. .. ·. -

fue analizado en su compón~nte l'f ~S ,:1a 2~al ~e c~ra~te~iza P.ºr iener11~-Pt11'so'2&lul1~ a~~Ütud 

de o. 2g, y con uri p_eiio~~ ~?C!) .~ .. s-~b~~xI~;a~;+;?.t~Lfig~,ra,3.l."<~f~.~~'.~~~· \'1977). La _ 

estación qm~' 10 regisfró''es.iá a ,ún 'poto ITI~s'de 5 krll ctf la, zona donde se obs(!rV,áron la mayor 

cantidad de ~aft~s ~ i:;l~psÓ~:ell'~~tfu~-~iás/A ~¿s~r_ de e~t6;el r~gl~Íio ~sw~i~db ~_esulta ser 

de características iriteri~a~ lo 'c¡Ge;i:>~~ité- reláeió~ar1B cori'él ctáño 'otíservado;' 
'.. -· ... _¡ //' :;~ .. :-< ;.\\: ; -_,, < ·-' '· ~- ::· . :" '.:~~- -

. ~,'-:_ --~---~ ' : .:_f.~ :~·-::.· 

La capital ru~.a~a.-_fue_seriamente afectida.poÍeste~,IU;~vifui,e~to;trei~tay.ciri~o~difici()s llegaron 

al colapso y ~Üc~~s .otrCJ~ ~~eseht¡i~n''.·cia~Cl. ~it~c~ia1 y nb ~~t!llbtu~~; d~ consideración. 

Excepto tres de; los eci.iflcios''que llega~ód al 8olaps~. tO,cto{ fi¡ero~: c?Estr\ii4os /antes 'del 

reglamento sísmicq propuesto Íuego de( :ierremofo ·_que .afé2tó la.; du
0

dad. en -1940. _ Las 
--- -.o-,·---· -·-·. ·.. ,. , .. ' - ''" '· ' .· .... · ' '. -- - : .· __ ·"º" ·---·, .--- ·:·. ''·'" '' 

edificaciones anteriores a l lJ40 eran eri s~ rrÍ~yorí~ estructu;as aba~~ dé iriaic6~. de é~. de 7 a . . . ,, .... ' ,,_, ., .. ··, ··-·· - - ,- .. _ '. ..-

14 niveles, . con planta' baja "suave" eri comparnCión a ,(()s .·riivel~s sup~rib~~s. lo~ cuales 

presentaban muros de mampostería. -Además, la caÚdad del cor1cret~ era p~br~·; lo~ ~l~~~ntos 
de concreto, vigas y coiumnas mal detallados (NCR y EÉ.~( l 9j7)/rvtÜch~s ~e· ~¡'~~s edificios 

habían sido dañádos durante el terremoto de 1940 y el daño ~C:u;ul~do~u~·~Ji~b~i:i~ntribuido 
a que fallar,an. Los edificios modernos construidos después de 194,Ó.)r qhe 2~rriplí~n las 

especificaciones sismoresistentes presentaron un mejor com(Jortamiento;)nariifesúíridose a la 

sumo daño ~;t~~tu~al de carácter leve a moderado. Siri e~'ba~io."~1 dari¿·iib ~{trtii:fural fue 
•• :1• '. - • - . •. ; . . ' ,. ~ - . - . . . ' 

extenso en estos edificios, observándose agrietamiento d~ m~~os. i~t~~iores y exteriores.De los 

edificios modernos dos estructuras llegaron al colapso total y uria pres~ntó' un colapso parcial. 

Estas estructuras eran el_ centro de cómputo, edificio de 3 niveles de CR: y dos ~difii:iosde 
departamentos ubicados lejos del centro de la ciudad . 

. -·. . ' - ' 

Bucarest presenta gra11 ¿~ntidadide edificios de departamentos construidos a base de marcos o 

de muros de CRque''conibfoan elementos prefabricados. La mayor cantidad de estructuras de 

este tipo en el mo_mento del terremoto eran estructuras a base d~ marcos d~ CR entre 9 y 15 
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niveles. Estos edificios presentaron daño n.o estructural_ y en algunos casos daño estructural. Las 
.. . 

estructuras rígidas presentaron,. en general, mejor.comportamiento qu·e las estructuras flexibles 

(NCR y EERl, 1977) . 

. 
~ ::::: .. 

C· 

Este fue un terr~ii¡ofo .c~ract~rístico de )as,. zonas de• subducción de Améric~ del Súr: Afectó a 

varias poblaciC>l1~~ eHt~e~fr~S1~·chidad ~e '.Lima,·· c~pital p¿~a~a'. pi reglstro qJe Si; an~lizó fue 

obtenido en sue!Ó firm~: e!l la estación Las Gardeñias: Este r.egÍstro •· ¡)l'e~entó ··un valor de 

aceleración. d;I . Jé~éno nl~~lm;~ de O. ~g .. ·En • I~ •.•zona .donde ·.se ob~vo . el )r~gis~ro no. se 

presentaron m~chClS <l~iids. Ell g~nér;I, e!dañci enLima e~tuvo c~ncentr~do en edificationes no 

mayor'es de 4 niveles· y en ~~sas con mala calida'ct de construcción, en zonas de suelo blando 
. . . ' ' ' ~ . 

(Bariola, 1992). 
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Tabla 2.1 Características de los cerremocos y regiscros de aceleración escudiados 

TERREMOTO 1 REGISTRO 1 COMP. 1 CLAVE 1 TJPO DE DIST. DURACION Ms IMM 

1 
A'""' 

SUELO EPICEN. td (s<g) (g) 
(Kms) 

MEXICO 
1 

SCT 
1 

EOOW 
1 

SCT 1 BLANDO 1 400 62.0 8.1 VIII-IX 1 0.17 
19-IX-1985 !ARC:lll.0)0 LACUSTllt;, 



Tabla 2.2 Resumen estadístico del daño en edificios en la ciudad de México durante el 
terremoto dei 19~IX~1985 (Instituto de Ingeniería, 1985). 

T I p o AÑO DE CONSTRUCCION 
ESTRUCTURA. 

)1976 ·. 57-76 

Marcos de Acero 

Marcos de CR · .Colapsos 27 51 
Severo 16 23 . 

Marcos de CR con Colapsos 62 
sist. de piso de 
Josa reticular Severo 22-

Edificios de Colapsos 6 s 
Mamposteña Severo 9 13 

Otros Colapsos 8 .. 
Severo 4 

Tmal Colapsos 82 192 
+Severo 

Tabla 2.3 Porcentaje d~ colapsos y daño severo en la ciudad de México durante.el terremoto 
del 19~IX-1985(In~tituto de Ingeniería, 1985). · 

TOTAL 1.4 



Tabla 2.4 Periodos y daños en edificios altos en Viña del Mar. Modificada de Riddell (1989) 
* M~didos por Calcagni y Saragoni (Calcagni y Saragoni, 1985) 
** Calculados (Riddell et al., 1989) 

EDIFICIO 

PLAZA DEL MAR 

TORRES DEL SOL ' 

QUINTA CLAUDE · ,22 o. 75-0.84 ~. 

21 1 1.06-1.06 * 

21 0.93-1.02 * 
18 0.90-0.95 * 



Tabla 2.5 Inventario de edificios en Viña del Mar (Vázquez et al.,1993). 

78 

10-11 . 39 

12-15 21. 

.16~19 5 

11 

415 
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Figura 2.1 Registros de aceleración del terreno. 
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Figura 2.1 Registros de aceleración del terren~ (cbntiÓua'ción). 
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Figura 2.1 Regist~os de ~cderación del te~eno (continuación). 



Figura 2.2 Mapa de la zonificación del la ciudad 
de México después del terremoto del 
19-IX-1985. Modificado de Iglesias (1989). 

t 

0E0<ftaoaq~1i.g.,on,.1ooi.pto 
.Oai\outn.auralM.WO 

Figura 23 Mapa de la ciudad de-México, mostrando 
la zonadonde s~ presento la mayor 
destniéción ~n- edificios; Modificado de 
Instituto de lngeniena ( i 985). 
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Figura 2.4 Distribución del daño estructural según la alttira (Riddell et al., 1993). 



Figura 2.5 Mapa de la reg1on de Los Angeles, mostrando las ~onas ~rectadas por el 
terremoto de Northridge. Modificado de Nor:tonetaL(1995). · 



Figura 2.6 

N 

® 
.-. Area de dano severo 
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KMMO : Observatorio MeteorolÓgico de la Marina de Kobe. 

Kobe Cly consists of H"igashinada·WaJd, Nada·Wasd, Clluo-WaJd ancl OCherWatds 

Mapa de parte de la Bahía de Osaka mostrando las zonas afectadas por 
el terremoto Hyogo-ken-Nanbu. Modificado de Muguruma et al. (1995). 



Figura 2.7 

• • Edificios que lle¡aroo 11 tul~ 

- ~; J~ . ' '.. 

Mapa de las caHes de la ciudad de Bucharest, mostrando la ubiCai:ión de algunos 
edificios qúe llegaron al.colapso. Modificado de EERI (1977). 



3 DIFERENTES CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD 
DESTRUCTIVA DE TERREMOTOS 

En la literatura se han propuesto varios parámetros para medir la capacidad destructiva de 

terremotos; sin embargo, muchos de ellos no son congruentes con los daños observados. Varios 

de estos parámetros fueron desarrollados para comparar la severidad . de los diferentes 

movimientos, sin considerar 19s tipÜs ék estructuración ex.isténles én'las diferentesregiones y/o 
/, 

países con problémas sísrtlicos. En:la. 'Iite~atúrá se, Wuede encontrar algunos es.tudios analíticos 
. "· .. -- ~-- ,: ; ' _,.-_': :_. ,; . ---< .. ; ... : :·--:: .. _\ .·.·:: -?·,_· .: :';".·, :,._:;.._; .-._:· .. ,'_.- ,., >:·:,_ < :: , •• \ 

de diferentes parámetr°,s pra,p~estoef (t¿an,g y~ BeS,t~;~_;_ 1pss~. ¡\lgurlos de estos· parámetros· son 

comentados a co~ti~Uación) se con~¡>arán'conJos d~ños obs.i:rvados en los diferentes terremotos 
' o-· • ,_.-e: . , -~~.,.:· _, . -

estudiados. '• 

3.1 Intensidad de 1'-1e~c~Ili iroJirl~k~a (~L~I) 
, -- ~ -/":.:. -~~;~--~- ~.J:'.,--~~-,';' -- -.' ' 

~ .... 

Esta es una forma subjetiva para medir fa seveddadde.ún movimiento. ·Se mide· desde el grado 
': . ,, .• ' ~ - ' . ~· ••. ', ;. --.l - ·"·· • .. •. , •"- - '. _. . _,, ' . ~ : : '• . •. . - . ,• - ' , 

I al XII y cada grado ~epre~~ri!a'l~ fónl1a 'cte ~ó~o fue sénÚd~ el· lllovlmiento por las personas, 
-" ' ' • . .·; - ' • ~o'. . ' :-·-' - .• • . . •.. ·, - - • . : O: _ . ., -. - ,. • •. . ". ' . ' . - ·.; - ; . . ' ' ' • 

de sus efectos. y de losc·dañosóc'asfonados por el· evento. (Saliter, 1989), . Esta medida está muy 

influenciada por la 2áÜdad d6:iü~ di~~ñ~~'~d~ l~ccinsr*1~clÓdcte la~ obras civiles, 

En términos ge¡{eral,es_\ para ;es~ '~s,c~J~--~~;!11edid~ l~s grados d~'.J~Iyise _a~!sn~11 por la 

percepción individual; los grados del VII-X;-segtín ia severidad de• los daños causados á las obras 
' ·- - .· .- ,. ' . '·" ' -.: .:;_·:.: .:':'. ~··': ·.-.: ,,. . ,.• .- .. ·"-" . . : ' .. . > .. ' . ; : "~ . :; .. - . ., __ : . -. . . 

civiles; en los graé!Óssupe~i~r~~ del XI;: XII; s~gÚn l~s efecios y'ciunbios geolóiiécis p~od~cidos 
.. - . . ,- \' ..... "'". ·~ .. ·- . .. "-~.'· .. , .,, ... . ' .. - "• .... . . -... - - . _.,, 

por el evento. Para ll1ayor·.claridadde~stáfuedidase presenta·-eneI'apéndic'ec:1a escala de 
Intensidad de MercálliModific;ad~(~a~t~¿,19i9)~~ .··.· .. ' .. . .. . . . .· .... · . . .. .. . 

. ~ .... ·. ' . 

En la figura 3 .1 se encuentran orgánizado{losregistros ~stÜdiados segÚnios ~al~resde · IMM 

asignados para cad~ re~isi;o,En generÚ, se_.~~ecte apr~ciar'tr~s ~;p~s ct~. r¿gistrÓs.··E.1 primer 

grupo conforrnadci pÓrios registros obte~iclos 'e~ las~~stá~io~es sci;I<OB!SYÚ'Buó; SS, SM 

y LLO con valo~es ddrvUvf sup~riÓres a \fm/que correspon,den ~ registr.()Sas~ciados a un 
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gran nivel de daño estructural y colapsos. El segundo grupo conformado por los registros 

obtenidos en OK, CEN, MY y VM, con valores de IMM entre VI-VIII, corrésponden a registros 

asociados a daño no estructur~l y e;. algunos ~asos dañoestructural y col~p~os. El tercer grupo 

el cual Jo conformanios registros obte~idÓsen lafestaciones. •.UN, 1™· LM y,VI, con valores 

de !MM menor o.• iguaI a VI~ corres~ond~n a' movimien.to~· e~• l,os ci~e. no s~ ~observaron· daños 

::.::::d~:::~.~~::;·~:·í~k~~~ii.:r;~~i~z¡r{~~r!~'~r~;:~,::¡:';~:,~::: · 
de construcción. CcinstÍucciorÍes pobres::en calidad ydisefto pueden estar seíiainente afectadas 

' . ·.. -· .. '• ' ' . . ' .. ' :; ·-; -~: .,_. ,_,,_ - ' ·•· . . . ' -,. . -
durante un terremoto iriérement~ddo la'é~timaéión'd~ esté parámetro. ' 

' . . , ;· ·- , ... ··-·· - . -. ·' , ·- '. ·. ,;-,; .. -_~,. . .. ,. •-. .- ' . '• 

;.· ,:'; ;_f.-~" 

3. 2 Aceleración· má.~im~. de.1 ÍetrenÓ (A,;;;;.) i; 
' ' t: ' •"• '"••"V 'l• ' 

. - :< ·:-· .: ~--~\.- •• ·: 

La aceleración máxirha:;egist[actaoé~. e(te~~~~·h~ sido ampliamente utilizada' para. evaluar la 

capacidad destructiva de un· lerrémot?; .•ia cjue' 1a.s·· Fuerzas inerciales dependen directamente de 

la aceleración (Ua~g:y Be~er~. 1~8S): Los ~al~res máximos de este paráh-ietro están asocl~dos . -·· ,.:_- "°'' .";''_;,_ ., .. _-- ... -.··-- .. ·- ·.· --_.· -· . ., ' . ,. -- ._ .. --. '· ". . 

con impulsos cortos d'e alta·.fiecúeñciii;'/forialiámenteinfluenciad()spor íá.s condic.iones locales 
e -- -~ .;-. !e'.· - :....·_~ 

del suelo y de la topografía '(lÚnfy Be~tero; 1988): Aunque e!l algúrios casos valOrés altos de 
; ' • - ' : ·/ - ' • ' ·, • ; ., • ,·::..;' < ·I . ' :. - ' - : . . . - '· : '! --. - . • -. ' ·-· . ~·· • ' . . ':;. . ~·' 

este parámetro estánasoc_iados'"éon'd~ños severos,,este párámeÚo múestra'pocacorrelaCión•con 

los daños obser-Va~o; en'16~~Ó~il11i~·~tos e'studiadds.•~ 

En la figura 3~2 se encuentrai{o~gahizado{losíégistros esÍüdiados segÚrÍ este parámetro. Se 
• • ' • ' -' '· - • >•, - ' - • ' -· •• - • ' • • • - ~: - • ., - -

observa como los registros obtel1i.clos en sM, SYL,iKOB, SS y LLO ;de acu~rdÓ~ éste parametro 
. '.- •• - '· -- ·. 1·- .. , •. - ' ••. . • -· ·- ' . • -· • -· ·.' - ' ' '· ' . ' ' . 

resultarían ser los fuás cte~tructi~os,: con,~alore~-def~2~ieración ele te~éricí supétiore~ alrededor 

de o. 6g. Estos ·valor~s lirios" ~d~ ~2~1;~~iió0'i;gisfra.<lcís ¡:Juect1rres~~~, ~so<:f ~<l6~; ~~~ l~·s d;ños 
•• ' . •' •. ' '· .. ' ' . • ' o,•_,• - • •. ··~ " . '·- ,.. o.:: ' / •• ' '· - ' • • ~ ."-. - • ' :,_, • • • ••• • '" ; - • " ' : • , ' ' • : '. 

observados durante .· algunos,';de,·los. 'fovl1nientcis;·si~ emb~rgo.~se ;p~esentan 'algunas· 

incongruencias. ·,.Los' reglstros·'··~ªTí y ·13µc, .cÓn' valores :ele a~71e~a~iÓn . ihe11or~s é¡ue 1os. 

anteriores, o.11·.'y.·ci.20\,.g,,~e~pecti~afuel1íé, Cy que están 'asociados•.il.~uri' ~i~el ·de .daño 
,·,• .. , -,..:.; -· •, _ .... ·., .. : .... '··· :: .... ·~- ~-.:. ':. ' •''.'•·<·.··:-;:¡,,:";~: ~,· ; .-' 

considerable,. especiai~érit~ en. ~i c~so del registró de lai:scfr. "pres~nta'ri cap~2idades. de daño 

que no son congruent~.s c~ri;~~teCp~.r~#i~trd: •• Por.~tro~\l~doregistro~ •con· acel:raciC>ries del. ;erre no, 

consid.erables, súperi6re~ a 7~:.isg, ;6o~d;por ejemp_l(¡ los.;re¡!~t;o~ de ¿io:.yM; ¿EN y ÓK, 
no están asociados a"un:niv~I de ctáñCl tan sev~ro:' Estoúes~ltádosºniUesfriin'q~~ érdaño e!l 

estructuras durante terremoto no es u~ ~r~blema' ~xclu~lvo de las fuer~as il1d~cidas. por la 
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aceleración,. si no más bien, un· problema que involucra tanto características de la excitación 

como de la estructura. 

3.3 Intensidad de Hou~ner (S1 ) 

La severidad de la''\1i~raCión experime11tada por un oscilador simple puede ser detenninada por 

el espectro de respuesta de seudovelocidades, S.(T,0, correspondiente a un periodo T y a un· 

valor de amortigua~iento,crític6 ~ :, uria fuedida ele la severid~d del ~oviiriiento considerando 
'., , - , - . , - " . '; ' -- " , - . . .. -. . . . --.- ' . 

su efecto en~str'uc~i'as~lástÍcas ~stá dadaPorlainte11sidadésp~ctral de H~usner, S1, (Housner, 

1956; WiegeI, 1970) definid~· de la-~iguiente fo:rin;a < ··. ··.· .. 

Ja:;s~v~fr.~Y~[ ,: 
Este parámetro, es·· un ·buen i!ldicador .del potC!ncial desini~tivo si se efi1plea para con;iparar 

movimientos de apr()xiJ11aclament~ iguafdu~~ciókY, 26hferiictÓ de. rreé~ensias (~iegel, '1970>. 

En los registros~es~di~clof°enesta. in~~iti~{c'ión se galcu!Óla In.tensidacl d~ H~ii~~er .. para un 

valor de ~ igual a 5'7Ú.La Inténsidad de Housner; como se puede ai~ecla; en la'figurá 3.3, 
, .;\'· - -· ,.-:-.,. , - , - .-. - :- . .', : ,. ,, -. . '• '-· .• f - , . , ' ' .. ' ' ' - :.:- . - ,, ~ ·- ' 

muestra para·alguno¿ r~gistios Üna bÍ.Jemi correÍación con losd~ftos'ol:>~~rvad~s'c)rctenánctolris en 
,.· .. --··.' :;o--.--.:,·.-· ' . , ' "• , ... - •''·'.··-•., .... -· .. -_, •. ·"· .•-_,,. .. ,. ·--

forma satisfaci_or_._iá: Losseis_prinieros registros SYL, KOB; scT; BUC, SS Y• LLO,}epresent~n -. ·--, . , - - - . '' ' ' . ' -.; . - -·' -... , " ., · .. - . ~- . . -

los registros ril'á~de~ffuctiv~s. lo que concuerda, en general, ~oh'1os'daiio~ obs~rv~dos; adernás, 
;-, -·':' ; - - - . '· · .. •.-' . ·" ".' .;·" . , .. ,.- .. _,._ ·.. . 

los registros con bajo rii'vel de destrucción, UN, RM; LM,:V(están al finald~:Ia•figllia; Sin 

embargo, los registros de SYL y KOB están sobre el :registro obt~~ido e'ri~Ia."'St':fr~1 ella! fue 
bastante destiuC:tiv~. · 

Un aspecto irriportarite que se observa al empl~~¡. la iÜtin~idad' de 'Housnkbs 1~' dif~r~ncia en 
' :.:· .. - ,._·.' ' .·: .. · ..... , .... -. · .. -·--_ .. ,_. ·-· . '": .. · .· ...... -.... _,., •, 

capacidad desÚucti,va qÜe se obtiene para regisfros. de ,un;misriici;iefr~moto, pero o.bienidos en 

diferentes estadones. Es~e e~ elcaso de JO~ i~rremo'tÓs d~ ~c:í'rúi~i~Jge, r1éxi~o j98~ y'. Chile. Los. 

registros de SYL_y•_sM,•co~~vaIÓresd~.ªc~lera,ciÓndel terr.eno ~áxi~os sirÚilares presentan, de 

acuerdo a S¡, una diferencia~~reci~ble d~ c~p~~ld~cl.de~il"U¿tÍvá:.LÓs r~gÍstrÓs. d~ l~ SCT, VI, 
• -- ._ . ·. '.·., ,._ . _,_._ .... ¿·--o- .O- • ·------- ·-;;~; -,~',.-·-.'-'.---. ,·,•"-·· .,,-_-.• ·-; --· .. .--, ' • 

UN también present~h uná g~ah difÚencia en s.,:sienC!Óelreglstr6 de la ser el de mayor 
. . - ··.-_. ·.· .. _., ·." --.. ·: .' - . ' .. ··· ·' 

potencial destructivo de· los tres, lo que concue_rda con el'daño observado. 
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Est~s resultados muestran que el parámetro S1 presenta resultados satisfactorio para registros de 
J ... ·. '' . . ·. . ,·· . • .· . '.· . ~ .. • ·', . . < . 

aproximadamente igual duración y contenido de frecuencias:' Además, el ... criterio de integrar el 

espectro de seudCÍveiociciiides, abarcando una pOblaciÓn amplia/de estructuras, . pa~ec~ ser 

adecuado par~ propÓ~er.parámetr8s d~ · ~edid~'de la 6'apá~idacl destructiva d¿ t~rrémotós. 

3.4 Intensidad de Arias (IS 

Una forma de. me.di~:la ~~~~cid~d :d.estlUctiv~ de terremotos la constituye la i~,tensidad de Arias 

(Arias, 1970). Elobj~ti~Ó de ~sta escaÍa g~ obteher una medida simpléde la inténsidad sísmica 
' :· : ',. . - .. ·;·' . :. . .. , - ~ " :; :. : ·. :· '. ·-· . . ' . ·. . • . . :;, ~ . ,; . . . ·. - ; -.- . » - ' 

basada en la capacidád de cláñÓde un:sismo,· independientemente de si existen o no<estructuras 
··--,_ .. --,.; · ... -·, .. ", '•'· -- '-;. ,' ·: . ,, ' . . - . ,. . .· ' -- - . . ~ .' 

en la zona y sin imp?rtar.: ~l tipo 9 calÍd¡¡.d de las ,const'rucciones que púedan existir (Sarria, 

1990). 

Arias encontró que la ifrtensiclád en una dirección dada, e~aluada en un punto, varía en función 

del cuadrado de la aceleraciÓÜ d~ acÜ;rdo CcJ~•: 

(3.2) ' 

En donde 
' ' 

I., intensidad en un plinto a lo.largo del eje x 
cos- 1 [-1-· ·-l .. . 

Ji-e ·.· .. ···· ·.· 
f(~) 

~- -- _._o'-~- - -. 

Para los valore~ el~ a;bortig~a~i¿nto~que sJ utilizan en los problemas prácticos, ~.varía entre 

0.02 y 0.20, f <Úi v~I'ía\1 ~~ ~~z.~n¡i~ '(57 y . 1.,4, ~~lo;es que pueden· t~arisformarse a 7í12, 

(Arias, 1970). 

,.,,_ 

Dentro del intérvalo de vafofes práCtié:os de amol'tlgüariliéríto; tpara un determinado registro, 

I., práctiéa.m.ente no váría. con f; Arias selec~iona e~wné:es ~· = o p~ra evaluar la iI1tensidad 
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(Arias, 1970). Con esto se obtiene 

JA = ~. {'d Ü 2 (t ) dt 
2g Jo · 8 

. . 
- . ; . . 

(3.3) 

El parámetro IA . repr~senta la • suma de la energía, to,tal almacenada en.· una población de 

osciladores lineales, no amortiguados, dist~ibtiidos eTI réiadón a su ri-ecuenciá; hasta ei firial del 

movimiento. ··Aunque est~ parán~eiro'es una rnédida de I~ e'Aé;;1a
0

i!l~ro·ducid~ ~~rÜn 'terrelTioto 

en un sistema eÍástico> éste tiende' k sob'réstimar la., i~te~sici~f p~ra ü~ terreriíotÓ ¿on .larga 

duración, con válórés ·~e ad~ier~d«ska1~6~ y cÓ~ ~mp1Ío 0

cohtecldc)de rie~ue~cias cuadg y 
Bertero, 1988), . , . : ;: C 

:·:_:· < 

En esta investigación se e~~l~Ó Ú pafámeiróIÁ para.lo.sdiférentes.i,egistros,' ~gúra3 :4, c~n •• la 

ec. 3. 3; consid~r~nd~. par(id .~~ Ja16hgiia1 :al co;r~sponHiel!te '¡i~~a-obt(!~~; ~~ v;1oi de IAigual ·. 

o mayor al 9s' %i' deÍ, val~; d~· rA·~sociado al regÍ~t;ci o;igi~~I. E~ la flg~ii/3:4'.s~ &rdenan los 
... -·. :-,•.-• . ' .. . . ' ,: '.'. _,__. ,· .. _ ... ,• • _ _,_ ,_ ...... --, '"'' - . . .. 

registros estudiados segÚ~ este parámetro. Se puede ~precia~,qu~ algllti'os ~egistros parecen est'ar 
. ' ·'" · e _ •· ··- _. ~;;,;'.- '~ """ _,~e· .• _; ·-'- .• • •: . .... >· ... , --. •oc;-:·· • ,· • -

bien organizados en relación al nivel de é!afio observádo.~especialmente registros de duración y 
;-.. , 

contenido de frecuencias parecido. Este es el casodelósregistrosde~KOB,SY,L,SM, ySS. 

Otros grupos los constituyen los registros de ~LO,'V~;:y LM y lo~ r:;i~trn~ ~~'~t1:, BlJC. y 

RM. Sin embargo, como se mencionó ·anteriormenié; ·'para registros de·.·1argadúraciÓri, ccii:i 

valores altos de aceleración y amplio contenid~ de frecuencias: comÓLLO/ \Tkiy LM; sus 

intensidades tienden a esta; sobre~úmadas.·Los registri>s'cteLLo.y vl\ltaú~qu~"~sták~sociados 
a un nivel de daño·menor que los ·deSCT, Ko~ y'SYL; figtira 3A, ipiesent~~; de':manera 

incorrecta, un. valor de I;\ mayor. El :fefiisfrÓ á~ ·. tM;. el cual estéÍ ~so~ia'cio túi{·b~jo ~i~~I de 

destrucción, se e~c~~n.tra U~icado sob;e lo~ registros de CEN, OK YBUC;. los du~les fueron más 
' .; ,: ... -:.~·,-, _,. ... -. ·. -, " - ; ,. - - ·.. . .. - . ,· - . . ",,' . . . . " , ' . . . . . .. . . . . 

destructivos. Lo anterihr mUesfra ql.le ,aun(¡Ue él parámetro iilvolucra. cai-aclerístic~s de la 
- ' • ·-'-' •• •---."' .• ·¡ ,· ' '. • ' - ·-. · .. - ·- ·. . ., 

excitación, como so~ d~~~~ióil y'. ;egi~tro de aceleraCi~nes, éstei'en alg~nos éasos lleva a 

resultados inco~e~to~ ek la e~alú~b ión d~. I~ ~apacidad 'destructi ~~ d~ ·. terre~~t~s .'.Se sugiere 

entonces que este parárriét~Ó se~ ~s~ado en regi~tr~s d~ caraéterfsticas simila;es de duración y . . . : -~ ' 

contenido de frectienciás: 
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3.5 Potencial Destructivo (P0 ) 

Araya y Saragoni (1984) definen el potencial destructivo de un sismo como 

!' .•.• fÓ~ii:(t~~t • [A·.·.·.· (3.4) 

Para comparar registros distintos désde el puritci de'visúl de· sil pofénéial destructivo hay que 
' • '.· . __ ~-· ... -, . ,. . • ·-.-- - ,'..'•; . : , :~· .. '·· ' ': -;· . _' ·: ' . : ..... < ·' .. -. ' - ' .. ' ·• ' . - . . ' 

tener en cuenta.· lúirifluellcia·d~ •. lá aceleraciól1'rriáxiil1á,:. 1a>duraciÓn .·.de la•. fase. intensa.· del 
,,·_' ; '. -: ' 

movimiento y contenÍd~ d~ frecuenCias (Aray~ y:Safago'~i/19S4). Los p;imer~s dos factores se 
' 'o, ' 0 O ' •• • -~ ,; ' ••- > ' - .. • - • •' ~ ,. ,· _, • ·o • ' • '•• ' O ' _,A : -·~ '-' O ' " '• ,> o' • ,' ' ' O ' • ' • 

tienen en cueriUÍ. c~n· !;;:y el ÜÚi~~:por la.inié?¿id~d de· crllce~ .·f16r .c~ro.·~~ .• ~n.·.estudios 
realizados por Uang .·y~ Berter•º···;(Í 9~8~.·.• es(e·•tár~~etro~mü_~'.t~~.~i;. :~u~Ü~.·c.orrel~~iÓn. con•·1os .· 

daños observádos; por lo que .estos 'i~v~stigacÍ~re~'sugÍer~ri ~~éési~·parámetro 'is á°d.ecuadó para.· 
.. -. ·, .. ·.··· :·'·~·. :.·."-- .;-'' ~_-:::·- ':·-·:.'.7.'''' .. :_.,.._-:,--·:·-~·: ·';·-: ·:,.·.·:.:- ... -;~~::· ·-,-:.; ,.· i-_· __ ... ~:':. ,-.-::-., .• :·, .. '.'~_.:"·· ···:_:"-- _,; ·:, 

medir la capacidad destructiva de terrem.otos. .. 
~·;::._.:~· ~:.:y~-·~·:·:: _--

En la tabla 3. l · semtÍ~stranlos válores c~lc~laci'os de 'P0 y e~la'flguaifs;'~e ·Ú!Jstra.como • 
•.• '; i . - -,, '.- ~;. :> _;: f . ,. ,,. :-- ,":.' .··~-: ." ,._ . _,. . --·: ' •,- . ."\ .. " . •' 

quedan ordenad.os los ~egistros con estos r~~ultados. Se ebsérva c¡u~ t;I parámefro P0 ?rderia en 

forma aceptable los registro~ estudiados: agrupárido •registros bast11nte de~fructivos .como SCT 

y KOB en los pri~e~os l~g~res y d~j·~~d61Ós r~gistros rrienÓsdestrucfi~<JnoriJ~ VI;.LM y UN, 
!-, · e,~-- • .--, • •', ' - '· ' .· " , ", ·,. ,'.- ·:··.~.· :~:·;, ;·· :;. ·-Ji· ;,/·; · h ~ ~ -'.· 

en los último's' ll!gáres·. Sin embargó, ál utilizar este parámetro se :'observan· algunas 

discrepancias entre. éí ~iv~l de la c~pacidad destructivá, fi~ur~:·3~:5 ;:el 'd~~o observado. De 

acuerdo a los daños 'ÓIJ~~rv~dos e~ los terr~motos estudiados lÓ~ r~gl~trÓfobt~~iclos en SYL y 

SM, al igual que.el deBUC; están asociados a unniveI cÍeclañomáyorqué•el¿~hes·pondieriié 
.- ·" -- «-:·:. ,·,. •' -· ' .... -,o·•.·. -·' _:,_-_ .. '._ ........ ·-.-· ···--,-·- .;. -·· '•• 

a los registros de ~ LLO y'vl'Vl:; sin embargo, estos últimos preseritári l!npolencial de daño; según 
' .· _. _, - . ,.. . - " ' ,. .. · _ _:··- ... ,., - "· .. -·"·_· .. ·.::- .. : .. - ,. 

importancia, se ecicuent~á por'éncirria de .. OK;· SM y•.CEN;.flg~~a 3:.S;'io~duáÍes'~eronmás 
. - . . ' - . . - . - . ·- .- . . .. .. . ·., . -~-· . .... .· '-, '' ',' ' '• ' '' .·· '-· - '". . 

destructivos, lo que no concuerda tampoco. con él niveldedaño obsel'Va,do.:Adeinás'se aprecia 

en la figura 3 .5 ¡~;gran dif~~en~ia eritré ~Í v~J<Jrde·~~ dalcu;ad·; p~~a e:l \~~i¡t~ó de•• la.SCT y 
) .· ,' . :,.,. ;: :. . :~ " ' .. - ' " . '-. . - ,_ ·. -· ·. . •'-- ,:, . . _.. . ' . ' 

los demás registros; inclllsó. con registréxi" bastante destructi'vos como los de KOB; SYL yLLO. 

Esto permite suponer Cju~ el p~~ám¿trb P0~ti~~de a·sob~~sümarregl~tros de l~rga dur~ción con 

contenido de frecuencias bajas. 
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Un aspecto que es de interés comentar y'que sugiere un aspectodesfavorable del parámetro P0 

es la diferencia dé est~parámetroque se presenta pata algunos registros c~á.nd
0

0 el cálculo se 

efectúa considerando>eLr~glstr~ con· 1~ duraciónorigi~ai o eFregistro '~óri la ~u~acióll ·reducida. 
' • • ; ' "• ,J, ' , • • e•.•, , • ' • • '. • 0 • , , • • • • • •" - • , , ', • • ~ '_ • • '" • "., ( _ • ¡ ; f ",, - , , " , • 

Esta variación se ciéb'e principalmente~ lá variación en et cálculo del nlÍmeró:de"cnlces(NCC), .. ,. 

influenciando el~úm"ero de troces· por·>ceró porseglln~o,'~/En .. liiablá3.2 seobservi{ valores 

de P0 calculad.os p~~a algunos registrb~ ~n dCJnde se ;puede ;apr~ciar est~ efe~fo. kJ1)a tabfa se 

observa cómo para los r~gl~Í:~CJ~ deSYLy SM el caklllar él Po eón ~!tiempo delreiistr6 con 

la duración red~cida resulta ~~un ~alor 111~nor de. est~ p~rámetro. Pa~a l~~ registr~s de VM y 

KOB este efecto no es significativo.· 
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Tabla 3.1 Cálculo del potencial destructivo de Araya y Saragoni, P0 . 

. ; .. 
REGISTRO Td IA NCC ·,vo · 'PD · 

(s) (mis) (NCC/s) .. · ·.· 1 cffi.5i 
SCT 62 .· 2.33 74 [;2 . . ;i 1:61 . 
KOB . 40 8.3S 260 6.S . .. 0.20 
LLO 60 IS.IS S38 8.97 ; 

'""' 0,19 
MY 40 2.22 !SS 3.87. I· ·" • .•·o. IS·. ·.· 

VM 60 S.49 412 6.87 .·O.II · 
SS 9 2.48 48 S.3 i•' · ..•. ;.>.' 0.09· . 

SYL 20 4.98 IS2 7.6· .··· •.·.,·. 0.09. 
BUC 16.2 0.82 54 3.34 ·.· . 0.01· .. 

RM 70 0.16 107 l.S2 . 
0.07 

OK 40 [ 181 4.s2,·· ,:< :: . '·O.OS 
.. 

SM 30 2.83 233 7.76. " "'· o.os 
CEN 30 1.79 231 7.7. ., .... . 0.03 

VI 60 0.11 I4S 2:42 - ·0.02. 

LM 60 2.04 724 !2~07 .. O.O! .. 
UN 40 1 379 .• 9:47S . 0.01 

Tabla 3.2 Valores de P0 calculados para algunos registros 



REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN !MM 

REGISTROS 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA 
INTENSIDAD DE MERCAlll MODIFICADA !MM 
REGISTROS lMM 

SCT Vlll·IX 
KOB Vlll·IX 
SYL Vll/.IX 
BUC Vlll·IX 
SS ·.;VIII-IX 
SM '--v111.1x 
LLO VIII 
.OK VI-V/U 
CEN. VI-VIII 
MY VI-VIII 
VM VI-VIII 
UN . v.vu· 
RM .e~ 

LM -:~~· 
W cW 

- • • 1 • 

Figura 3.1 Evaluación de registros empleando la intensidad de MercalH modificada; IMM. 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA 
ACELERA('JON MAXIM.\ DEL íERRENO Amax 

!] ll ll 1111 ;·~.] 
l ~~s~j~~-;¿jª 7-;';: 

REGISTROS 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA ACELERACION 
MAXIMA DEL TERREMO Amax 
REGISTROS Amax 1 

sM o.as 
SYL 0.84 
KOB 0.84 
SS 0.69 

LLO 0.67 
VM 0.36 

CEN 0.3S 
OK 0.27 
MY 0.26 
LM 0.21 

BUC 0.20 
SCT 0.17 
UN 0.05 
VI ' 0.04 

RM 0.02 

AmtAmax 
1.00 
0.9S 
0.95 
0.78 
0.76 
0.41 
0.40 
0.31 
0.30 
0.24 
0.23 
0.19 
o.os 
0.04 
0.02 

Figura 3.2 Evaluación de registros empleando la aceleración máxima del terreno, Ani•» 

REGISTTROS ORGANIZADOS SEGUN LA INTENSIDAD 
REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA INTENSIDAD 

ESPECTRAL DE HOUSNF.R SI 
ESPECTRAL DE HOUSNER. SI 

REGISTROS SI cg.sea21 
SYL 0.39 
KOB 0.37 
SCT 0.29 
0uc 0.2S 
SS 0.23 

LLO 0.20 
MY 0.18 
SM 0.17 
OK 0.17 
VM 0.15 
CEN 0.14 
UN 0.09 
RM o.os 
LM o.os 
V1 0.04 

Figura 3.3 Evaluación de registros empleando la intensidad de Housner, S1• 

s11s1maw: 
1.00 
0.9S 
0.74 
0.64 
O.S9 
0.51 
0.46 
0.44 
0.44 
0.38 
0.36 
0.22 
0.13 . 
0.13 
0.10 . 



REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA INTENSIDAD 
DE ARIAS IA 

rn111 ...... 
•. , .... ! 

• • • g ~ a a ~ > 3 ~ ll ¡¡ ~ ·~ ~ . 
REGISTROS 

!:, 

> 
1 

¡ 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN LA INTENSIDAD 
OEARIAS,IA 

RECJSTROS 
LLO 
kOB 
VM 
SYL 
SM 
SS 
ser 
MY 
LM 

CEN 
Ok 
UN 
BUC 
RM 
Vl 

Figura 3.4 Evaluación de registros eoiplea~do la intensidad,de Arias, IA. 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL POTENCIAL -
DESTRUCTIVO PO 

rn. 
··pñ_j 

1 1 1 • . . . . -
~ ~ 3 > i! ~ :¡ : ll ¡¡¡ e > 3 § . ~ 

REGISTROS 

' - .. :· .. 

Figura 3.5 Evaluación de registros empleando el potencial destructivo de Araya y Saragoni, 
Po. . .. ·· -· .. - .. -.·-



4 METODO DE ANALISIS EN EL DESARROLLO DELPARAMETROJ0 

El potencial destructivbd~···~~·~ii!h6~se<fua~ifi~;t~··;pÓr.l.~··.~Jhtfd~d.~e.·daños que.' éste. produce en 

los diferentes tlpo{<le esi~~fu~~s':\P·~r~~tó/.~~ra·:~~a ·¡~tifua2Íón:aceptable 'del potenci~l 
,. ·.-- ·-.. -.-:··.·,'",. ·~.··· ·' .. · . ._·--: _,.-.·t:: __ - - - .. ,-~ ,.'?.:- ···. '·• .. -- ._ ~:;:· <'- '-_. ··.· ., .,-,_ .- .. 

destructivo de un terremoto e~ importante con~.iderar tanto }as características de ·Ia;excitación ( 

como son: la · int~risida'd~ ~duración y co~t~nid~\de : f~e~Uencias), ;así c~~6 'tas características 
; '. --·- ·· .. -.- -, - ·. ·_ , ... , .... ,: .. ,.-.-"··""" ,, . -. ,_. '·-· -.-. , 

dinámicas de la esil"uchlrtt{' Adeillá~. el clañ?Jirivo!Ü~r~. ~e,spG~st~; inelásdéas pcir lo que es 

necesario considerarco.mp6riamiento ··nc>li~eal 'en las·.estftictu'rai p~ra• e'stiihat~ciecuadamerite.' la 

::::~::, :::,t::::~:i'.'&.~:,~~:'~,p~J¡~1~0J,1;,~,~~t~~t~¡~!~t~J::'p:: . 
Housner (1956), el C:UaLse ha retomadoporvariosinvestigádoresXPó'rejernpio/seha•sugerido 

• ' • . - ', •, ' , ' -;-. ' · .... ·. ., . :·':,- :·: • ' - / . :_- . • : , , . •' : . i '" ':·· ~·.. . .; >, •· ~ • ·, • ' • • e 

que la energíá suÍnlnistrada·•por •. un.sis'l11c3,eSull. btien indi¿adpr de :5J~¡)O:i~~fial destru~tivo 
(Zahrah y Hall, 1984; y~ng D3~&eºro, l9S8)'.····· 

La cantidad de energía im¡:iartida<a las estrticturas duránté un terremoto está,relacionáda con el 
'·, ' -· . '•"' -· -- - '-·-:~ =··. ( . . ,: ' 

potencial de dafi¿ del móvil11iento,: .La energía fra'n~miÚdá a la.estfucfura se irarisfonna en 
. ··.· ... :'.·'..~·. -··_::· :.:·. :- : -,·.,~:;'/. • .. '- .-,_~·:-.".;'' __ : .. :\· __ ~·:·."·.>e;--_-.,·:·· ... _: .. ~;_:::·:,:' .. ;, .. ~·.·:-·.·:· 

diferentes tipos de eflergía:ériérgíllci,né~ica/eryergíadisipada .P.?r amo~tig_ua~iento'.ºenergía de 

deformación elástica ~Y t!~e~~íi.d.~sip~da~~I1.~i~lg~·.hist~r~tlcp§ ~é. defo~ación· inelástica. Est.e . 

último tipo de éne~gÍaes de importancia rele~ante ya que es la q~e está directamenterelacionada 

con el daño que timi estruc~~a puede prese~t~r dJrarité un .terremoto (Uang y BéÍte~o 1988; 
... ···.· .. ·· ·: .-· ·-· ·' . - . - · .. · 

Rodríguez, 1992). 

Para la evaluación de la respuesta inelástica y. energética, en esta investigación, se utilizó un 

modelo de un grado de libertad . con. comportamiento no lineal . del tip6 elastoplásticO .. ·.La 

respuesta asociada acada ~egistro analizado se' calculó utilizando un programa de cómputo 

desarrollado por Rodríguez y Sánchez (1989). El programa utiliza parata solución inelástica la 
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integración paso a pas(), con var.iación lin,eal de la aceleración, se~n el rpétodo .B .de Newmark. 

Un criterio básico el1 eianálisis. no Hnéal llevado ~ cabo por el programa mencionado es 

considerar qUe la cistructura debe. tener. una resistencia de fluencia tal ~-ue ¡:I facto; de ductilidad 

de desplazamiento~·. ~. ·~·~·~· igu~I ~lsel~ccion~d~ para. el taso enestucÍiÓ. 
,. _.,_ ·_:.·. -;,:/·-·'«-~: ... - ~--:-. .:.-:'_:.e-.---:-.. - ~- ·.· . :/ .. .::- :',; 

velocidades ,acéleracionesy· ;esistencias dela. esfrUc.tÜni .•• Apártir;~e ésfas respuestas se. obtienen 

::::7,~~~~!:í~m(~f iJÍ~~;~~~J~~~~~If i!t'.Lt~~~~'.;B;~ 
valores máxi~os·· ant6~ rnenci<J~ádo~.· ~~ia1a ~l~b;r~¿iJk d~ i6s.difere~t~~· 6sp~ctros. 

~- ·,., . •.. ··. . . -- . .·, • .. '' ·, ;r·- .: . "_.: ·~ :'.,--; .·;-- ' . _:-• ,~ ... - .·.- . '·., ,; 
:- . : .' _,,- -:·; .- ·;=--.. - ~ ·-' • ; ~- •. 

Con la informaeión -~llterior se, el~b~raron ~spe¿tr~~ 'ele r6s~uesta:, d~~ desplazamie~to Sd; de 

coeficiente sís~ico:cy,de ellergía,pOr unidad de.masa jntraducida •por el movirrÍÍ~nio E1 y de .. -- ,, 

energía histerética • p~r~~nidad_dé masa_EH; figuras4. l, .4. 2; 4: 3 y 1A. resp~cti~amente .. Estos.· 

espectros sé é~al~~rÓn p~raunv'alor'.de razón de' amortig~amiénto~rftico, é; des-~%· ;•.·~.para 
valores de ductilid~~J'cle d~spl~zamie~td; ~. de l; z; 4 y g; El ~eri6cto .~~riÓ d~sde O:.la Í s, 

·. -:.< ,::_,._~.: :'.> --'/\:·: <.,:>~~>:·:·_. ;\.- : ... :_-. .- ... '"<: :.-:· ·:> .. --.;. ,. ___ ./ .. -.:·: :::_~ .::'.).·· \ ·; .. :_:<_;, ·.:·:·: ·.·:<· . .¡;:-i·- F_:·· ·., < .. 
cada 0.1 s, y de Ca J · s cada,;0:25 s: Las respu:gasasí o!Jtenidas:llt.iliza,n~p~.este modeló 

sencillo de lGDL; sonlu~go, relaciona~a(con\sisteiUas.•regÚlarescle ~arios gra~osde. libertad 

, VGDL, bajo co~di{iori~s qu~'se~me~ti.~naiári:má~ · ~cie1ririie' ..• , t . · • ··· .: · '' ···· 
·,._. >( :-¡ . 

. ···: ·. :·:,:---- ·.··,':_ _., ~ 
{' 

Para la evaluación de. losdiferentesjipbs d(energía•,ames menci~nadOs, utilizandóeI sistema 

de IGDL, seiig~e~~1\i~~i~nt~·¡)Mc~ai~ie~i~-~i¡ilra~yF~ii;)984TCJán;;aer1~~~~-199o) .. · 
Partiendo de la ecuatión~'demovimiénto"cie un'sistemade!GDL, por unidad de masa, sometido 

.·. __ . ,,.··· ·'' .··. ''· _,..-. , .... ,;.. . :· . 

a excitación eii•1ósa.P;oy()s.:•se~tiell~ .• > '..,:· 

+2~Si(t)+_;<_~>.).c~ <r>•··· 
• / m ·.·s • . 

donde u(t) es el d6~plaza111ientC> r~i~tiv,o de la ITi~sa m con respecto ar~uélo, ~es la frecuencia 

angular no amortiguada, ~·es I~ ra.~ón de amortigua.mient() crítico, ü
8 
(t) .es la aceleración del 

terreno y r(t) es la función de fuerza. restauradora del sistema de lGDL. 
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Integrando la ec. 4.1 con respecto al desplazamiento u(t) como describen Zahrah y Hall (1984), 

se tiene 

J ü(t)du+2~w J u(t)du+ J r~) du=-J ü8(t)du 

pero 

du=u(t)dt · 

. ' . 

reemplazando la ec. 4:3 en la 4.2 se tiene 

. ¡; a(r)u(r)dr +2~wJ iru<t)NúN ',~) li(r)dr= -J ;as<r)li(r)dr 

De la expresión anterior· se· puede definlr\ 

E1 = -J:i1 /¡)liCr)dt 

I . ~'. J /l(f)ti(t)dt 

·· E>. E/.=.•·· J .. / ,(t} ti(t)dt 
- º· m _, 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

Estos términos rep~ese~tan .la enefgía surninistrád~ por el movimiento~ E1; la energía cinética, 
- . '. :·· ·.. . ' ·"·. . ~· ·. ~\' .; . . '. . ' 

EK;la energía disipada po~ arl1ortiguamienio, Eo; la energía histerética, EH y la energía de 

deformación elástica,E5; tÍJdas por unidad de masa. Esto lleva· a la ecuación de balance de 

energía siguiente 
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(4.9) 

Si se analizan los diferentes ténninos de la ec; 4.9 para· un sistema que iÍlicialménte se encuentra 

en reposo y se .• eValtlaI; inte~r~leéne1:111o~e~to en que ei'sistellla.· al.•final. deI movimien.t.o, 

vuelve a su estado de re~oso, ~~·Ü~ga_~ 1islg~·i;;nte ¿~p;eslón, ·.. . 
,· .: " " ' .. " . ,~·~·- ., .··;· -. .. ' "·. /'. ~-. , · ... ._; ··'. ' .. .-... : ··., : :. :. 

~,\ .. ::.-·" 
:E1 ~E¡;'+E11 ··· 

Los términos·· priiTiero f te~~~:º:c1~:·1ª e~_:4·:~ }q~~ 2~r~~s~oilclen 3..1~ ·e~ergía ciri~tica. fa 1a 

energía de défdrm~¿iÓn el~sti6a ti~cicl~ha ~~¡g· ;ífri~ál cieiiri6vi~1i~nto (flg~r~·4.s),• (Rodríguez 
y Sánchez, 19~9)·5~ -··, :-. ;_::+:_:·~:;:_: ·-: .. ·;:_~;- ··' ·:,::·: ~\::···-:}: ·,_·_··« ·. ~'-~f 

» , .,. ~"e>.: .. ~· ',' , .. ,,, 
';',>,,::.: "·< __ ··-:-: ;::_:_.·:' '"-:- .';. ··,·. 

En la flgura4;3 se pre;~nian lo~~~pect~oL<leén~r~ía por :Unidad de~masa intro<luéid~ por eí 

;~:::·~: ;:i~:~1~r~.~~~~~1r~:~;~~:J~~~:t~t;:~~~~~~~,~~i~: · 
VM, SS y MYcón.~n v~l~r·filai~~o de, lQO,@(ciii6)~; los!~e,glst~gs'r~stah~e,s''pr~sentiin tin, 

valor máximo ~e2? .&J'o( ~ffi¡~)~ .:$~ ·~egistfoc~n,n;a~'of ca,~tlda~'cle"Ksu/lii~ist;ic!~. c_{Ji-resp~nde 
al registro de la SCT. con, valores máxi111os, correspondientes' al ··comportamie:nt~ elástico, 

cercanos a 2so,oob·<C.m!s)2::.~s::.reiist~oi d~ r<of3. :Y ·V~ pr6~~nta~·~~Íb~;~.~á.~'i;os 0 de •. E,. 

también para cornportamient¿elásticÓ; firededor deio.sl 00.000 (cm/s)2 :Ló~registros& SYL, 

LLO, MY pres~ntá~ valg~es llláxi~bs d;·E, erit~e iq.odcí •y.40,~o,(6rú1s)2:. to~\1;1Tiá{registrcis 
presenta valores.de;EJmerio~~~·a 2o;ooc\ (¿in1s)2\séobservaé:ó~o ~ste'~arámetrÓ .. pr~senta una 

;:~~::::s ::e~::e¡~¿~;~.~;tf~~t~1':~;4~~~11:~:~1J~f:~~~;;~~~ertfál~i:~fti;<lt7,t~~:~~::. 
tari severos. . : ~· { '.:\. · ·· 

,; ~\\·, 

El registro de Ja: sé;rp~esent~:Íós'ináxirtios valores dél parámetroE/para un;valordeductilidad 
' ' i ' - . ·: - ·- .· , .. ·. ·,, •. . ' ;~ - : : ,. '_,:. · ....... :- :·. '", ·. - - .. - ' .. ,- .. - :, - . ' - _ .. , .. ' . ' - . ·' . - .. 

de desplazamiento µde 1, ca~6 ~lástkO, 'p~ratú1 iritervalo de pe~iodos entr~ i j a J.O s, El. valor 
•·. . . - . - - . ' "'~ _;_~--- -- . - ,,. . . . . - - -. . . . .. . ... -. . ' . - ., ' ' . -

de E, es bastante .sen~ibÍé ·aLvaki'tde µ pá.~á este registro'. Sé observa en la figuri43 que cuando 
'-. - .·.- .. ·. ·<-: .. ;- ; " ' -:., >· - · .. , . . . . . ' ··>' ' ". ·"•"···''. . 

se considera éomportamiento inelásti2o se reduce. la respuesta elástica cOnsiderableniente' en un 

rango de periodom~yore~d~ 1.5 ~; si~ndomás not~rio este efecto par~ un ~~rlod~ de Z s. En 

el intervalo de pe~iodosm~nore~ a 1.5 s los .valores de E1 se incrementaron al a~l11~ntfi'~ el valor 

deµ. 

41 



Los registro de KOB, VM y SYL representan también registros intensos desde el punto de vista 

de E1• El registro de KOB pr~sentá.Ias dem~ndas máximas de. E1 en un. intervalo de periodos 

entre 0.5 y 1.5 S, con una demanda Ill~Ximá ásociada'aun periodo de0:7 i para Un valor deµ 
• - \ ':,_: .. "'' • ·». . · .. • ·.-; '_e .: ! . • .' .,. - . ._. '• . --~ '. . . ·. ; ;: .. -:. _, ,. • ~- '--' . . .· . • . . . • - . • ', .. 

igual a 1. En este Í:egisfr() se presenta :llna l'edllcciÓrÍ;de'. la•·respúesrn de,.:E1 ,aI considerar 

:::~:;;~:tf :f '~~;[j!;;~¡~f &~~f i~~li~¡~;~1~~bti~1~~.:;~;:.~:i~::• 
menores de 0.6's,'aunque se presenta:, es Í:lespreciable'. Ei'registródé VM presenta un intervalo 

,. ,·,. '· . - .- - ···-· .· ''· . "·'"'• ._,•:. , .. ·' :, .,,,,_. - ,··-·· , .. ·,,., .• ,.,·:· .. ··:-----"·.; .. 
corto de periC>dos •• en :1C>s ~uales'se pres~ntariI~s.vaJOres {Iláximos deE1 ', elltre0.5 á·.1,0 s; con 

:: ;::::::;;z,fa;;~r:W:r~!¡J~;W.~~;~,~:~~t~~~lr~l~~::\~:~~p::::~ . 
sin embargo;• pa~a valores• de pefiodos: mayC>res ·o m~nores >"que.· los ' límites . de 1' inter,való 

~ ·- - ·, " 

mencionadolá•reducéión o Ia a1npl ifjcación ~.e ·1á· res¡iuesta; respectivamenté/es despr:ciable y 

tiende a parecefs~ia ·fa eiás~ica'. ~~ra el~as~ ;de SYt $~ pr~~entan ~;lores ~ÍmÍÍa~e{de. E1 ~n.el 
intervalo de period~s· iTI~ndrés d~/i .is, •ap~o~i1Uacl~n1enti; para los'.(v~loresde .. ductilidad ·. 

considerados; sin. embargb,' para· pe~iodos ~~Yor~s'qtie e~;e ~al6r I~ ~~d~cc,iÓnide la~s·. respúeita 

de E1 al considerar cornportámiento inelástico es aprebiabl~ ~ S~ d'.cbn :stoquela variación de ·. 

la E1 depende ele! valor d~· d~ctilidadde desplaz~mÍento y del perfodo según :el registro en 

estudio. 

En la figura 4.4, en la que.se grafican los espe~tros de EH po~ unidad de masa, se observa la 
' . _ .... · ·- . ·.' - -- ' - - ·. - . - . 

misma tendericia obse.rvada e~ los espectros de E1, explicados an¡eriormente. Esto sugiere una 

relación entre EHy:E¡~.Larelación E~fE¡ se muestra 6r1.1a figllra 4 .6:· Se ajjr~'cia'qu~ aunque esta . 

relación depende. de.1 p~riodo. y del vafor ele cÍuC:tilida:d, e~i~ten' algunas.~a~acte~ísticas en esta 

relación que merecen se~'córiientadas. Ji telacióll E~tE; e~ irienor para ¡.¿·de 2 que'p~~a µele 4. 
. '" , ·. '.· - :- -·-"' ·>. - ,· . : .· '' -, :: .,- ~ '." -_,, ,. : .. - ' .. ., '. . ·. ' .· . '.. . "- .. ', - . 

Esto indica que ,alaUmelltar'.Ia dllctilidacl se 'disipa' mayor cantÍd~dcte/ellergía,;respestoa .la· 

suministrada. por el 'filb~.(m¡~~t? .. '. E,~· tocl~.~ .• lo,s ~~~Ístr~~ e¿~~ia:d~s I~· ~.~\¡¡~ió~:. ~~/~1 · 'pres~nta 
mayor variación.• par{ periodos, cortO,s ~enore{

1

a1·.o. s: apróxinfad.ámente ~~'.En· general, se 

:::;;,: ::~~~~jy¡~J~a;'1~~~l~.~~,fc~;;mfük~~tt~~é1,1~ ::r.~:'°~·:: 
mayor relación dé E~IE, fueron los registros' de' SCT Y· BÚC cOn Un. valor de. esta relación 

alrededor del .70 % . ii ~ayoría el~ ~~s.reglstros p;eseritaron una r~lación d~ EH/E¡ entre el50 

al 60 % . Los registros de LLO, VM y LM preselltaron Já relación de EH/E1 más baja, alrededor 
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del 40 %. 

La energía histerética es la porción de la en~rgía introducida.por el movimiento que se disipa 

por comportamiento inelástico de Já estl1lctul"a y•e~tá ,directamenté rela~iollada con el daño. 
' ·, ' . . -·. :: ' : ·~ ·. - ' . -- - ... - -. ' . ' - -· - -. ' .:· - - _·.; ' - . -.- ; - . "' ·. '-,·- . -- . .· . . ._ 

Resulta entonces más realista consiéler~r los Íi~pectros de E¡¡ si se qÚiere. relaéio~~r la·, respuesta 
·:,._·.;;,; »··· '"'-·· ._; .. - .. "•·"-' ,--- .-. -_., - :'.'. ,,' .· ·'.-, .-. j... ••• -· 

con el daño de' Ja.estructura. Está porción de Ja, E¡. es la' que se toma erí cuenta en·eJ índice de 
. ·: ·<' -. ·, .. , ._-,. ··-." ....... '." .- - ·.' ,"- .. i -_ : - •' .- - • '< _:-·- . . ' · .. ,.·. . . ._ ... , 

daño propuesto. por Rocirígué~ ( 1994): ·.·.· .. ·. · 
·'·:-· 

4.2 Análisis de reslJIÜdos dé l~s ~specfros de energía· hist~réÜcay espectros 

El oofoqu< ti•dioi~""l~:"'I" p;ocodÍ>niooto• d' di;ofto ,;,¡,iiOo "' °''' '" oOnoopioi do 

ductilidad y resistencl~ 'dejando aun i~do' otros parám~tros de respuesta co~o el, de energía', ·, 

histerética' qu~ pue~~ 'se/'iii~y: i~p()it~rite' par~ en¡énder i~1 'comportamiento sís~ico' de' -
-_ _ . ._ -:. --_ ' - .. _ .. '. ·:·•· . ~,-. - ,·_ " ' .,_. ' .. - ·,_-- - ' . ·. . ; .-. ) . - :, . ·-

estructuras. Losespectrosde, resistencia representados por eI coefi~ienté sísrnic,o 'de diseño, Cy, 

aunque son important~s d~s~e el ~unto·- de', vista del dis~ño, •no refleja~· fa .seyeridad .• del 

comportamiento in¿lásti~ó ;'de~las estnictura~· .. LOs ~sp~C:ir6spara .• EH re~~ese~tan. ~ejorla 
severidad del comportamlento foe1á;ti~ri y:~, pb~ibl~ daño· e~~éradÍl .. -

<- ·-·- --:-.. ",·:- -.--' ;"1, - ".-·- - ... ',. ¡:··, ' ' -': ¡ 

Al comparar Jos espectros dé-resistencia; e~ .. y de ene~gía. histeréticit, EH: figuras4.2 y 4.4, se 
'· - ·- ·- : .. ·.·; .• ,·, -·- ·- .- ·:- '•,<•' - ••· ···- -. ,- '._ •• · . ' 

pueden aprecia~ algun~s cfiférencÍ~S ent~é éstas dos: tipos de respuesta: En los espectros.· de 
" . ·.' ·- ,: · .. :',e\ .... :-;.;'. :.-.. · .;_.-. ~<:-.: ;• :·- .. ,._,_ ':"·' '·' . ' - - ~ -. 

resistencia al aume11tar)os val()res'dei:dU~tHictad/µJJas'orde[{a<las 'ci.e Cv se reClucen respecto• a 

la respuesta elástica en tocf~ eL i~Íervalb.de púi6ctcis estucÍi~~~S; Eri ehegistro SCT, flgura 4~2 • 
., ... ' .. ·-· .,. ____ --,- -- - .. , ..... ,., - ... .. -· . ·- -' ·- --- . ·-

por ejemplo, se apré~ia qÜé p~~f ~~Ici~e~ de /igÜál ··~ 2'íai;educciÓ~ ele 1~; ~e'sphesta respecto a 
- '• . : •,' . - ·-.: 1: .• ';'."· .;,_ .. ·> -:-~: . . '.·· -- : ,_,~. -- :- . <e•'.- - ,, .·: • ·> - -

Ja elástica es deJ'órélen seis par~ pefiodOs entre L5 a 2.5 S, aproxirriadainente. En general, se 
- ,. ·- ,, ·- - é''-'', - ; ' . ,._, .. ,.,. ";' '- .-. _-·. '·<· ... , ' "-.·- ·'. ·.' .,. _. -.. "-'" ·'-· . 

observa que el c_onsiderar comportamiento diíctil ·, redu~e Ja respuesta significativámente,' sin 
,_; - ... • . "·· .: ·.·,. :·. <''· ...... , __ .• _., ". ·' ,, .. _,-, "·-·-. ·'.- ·',· ... , •., .. 

embargo, la diferencia de 1a·r~ducción de la respl!estipara ductilidades m~yoresqÜedCÍ~; ~n este 
" ' .·. - . - . . : ' -· . .. . ... · .. ' ., --.·: ' ·- .·. -· •-" . " ~ 

caso µ de 4 y 8, respecto a Ja re'spuesfo con~iderando 'µ igual ~ 211cí es tah' slglllfi~ativa,.figura 
. . . . ' " • • :· - ... - - • ~- ·-· ·. ,., '¡ •.• 

4.2. 

. . . . . 

En los espectros de energía histerética Ja reducción de la respuesta respecto a. la elástica' al 

aumentar la ductilidad se presenta sólo para cierto rango de periodos, dependie~do del registro 
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analizado. Para el registro de la SCT, figura 4.4, por ejemplo, el incremento de la ductilidad 

reduce la respuesta de EH para periodos mayores a U s, apróximadame11te. Sin embargo, para 

periodos menores que. i.s s e1 incremento de düctilidact conduce a respuestas rilayores: Este 

comportamiento.·· se, ~precia en; todos' Io;-~egistros~ an~Úzacl.osi figura 4. 4. Paraf 1; registro .de 

Llolleo, como ca.so partic~l~r,·e( .• itj~i~~.~hi,Cl. d~.-~uctÍl;dacl. co~#~i~. ; • r~~€Je~ta~ ;i~áyores 
prácticamenteé~'todo éi intef\'aio de p_eaódós estÜdiados, siendo í1lás. ncitprio eri 'el)niérvalo de . 

periodos entre'

0

0: 1 a·~ :Ss,:;ap.:.f O.yJrii
1

ad~0~hi~;'figt~~;·4:~ .. "· .;~/·.:. : .. r;·:. , . ;' ••":~····_.;··.··.·H .. 
. . . '-· -. - ':; ;;/ ;:, . ·, . 

de la SCT resulta ser el más.se'yér~. seg-~idÓ,deKOB_.VMY:I..~o.' E~te paráníetrÓde'_r~spuesta 
parece estar más relacionado con la ~~vé¡.¡ci¿ct'y. 1ac~¡)·~cici~ci.clé-cte~iructi~a cteu~ ~cívimié~to. 

Sin embargo, en algunos caso~·e~tepafá~gt;f~o]se';relasi6~a\·ad~c~~dament.e cbn,Ios daños 

observados. Este es el caso del.;eg°i~t;6 ~bt~nid~ ~ir~ifia del Mar e~ el cdalapdsar de su~ ~ltos 
·¡·¡ ·. · .. ,«-·".- , ... -·.-e : ',_ .·• - ' ',. •.· . .. ·.: .• - \· .• · ·-.·.-·:";·, 

niveles de demanda de. energía histerética';efdafto observacl'o ·rué· modedctc/'.Éstci"se p~ede . - -- ' --- .. •' . ·' ' ~ _,_ . . - ' ,, . . .- -. ''• ·. . ; ... , , .,- . . .. - ' 

explicar, en parte, si se óbsérva'et~k~e,~trdd~E~pÍl.ra.~~t~;regi~tió,'fi~liri4;~. ef1.~lque se 

presenta una banda estrecha de ;~ri6c:l6s, -~n&e 0.4;a ·1''.Q ;, ~n l~s ~~·ales ~e coÍlcentra<_el 
-·-." ~'.·\' ,· .-. ·:,·."··>·< ~- ( :; :. "";·. ,·. :,\; :·.: __ ·.-- - "•"'·" '·" .· ·,·_·.· ··,·: >' .. ,>; .... · -__ 

' comportamiento histerético. Por otro lado, d cóm{Íortamie'ntode edificaciólleSén Viña del Mar 
. . -· .. . . - . . . . . . . ·- - ··~- ' ·" - . . .. . . .. 

sugiere que la demanda de energía histe~é.t\cAdÚfal1te un terremoto n({es~Lirt°pará!liet~o suficiente 

para definir la capacidad_destrtidiva d~~s-te t~rre~~to !oque a~e~á~sugiereJa iiii~ortan~ia del : ........... · .. · · __ : ... '."~-.~- ~·- ... :·_,_· .,-": .. :> . .'-~·: .·-_ ··-:. ·': ' -. >· ··." -·- ,·. 
tipo de sistema estructural ;en las demandas ~ísmic~s ~n e~tructuras .. ·Esta característica también 

l .. , '• .. ·- .· •• ... ; .•• ·. ·,;' ' .... ·. ·:·.··' • • ' , ., 

se presentó en los registros de LLÓ·y MY; . . .,. . .. ' .- : - , ._-, : ·.. ; ~-'>.o·;·. 
4 .3. Evaluación. de' desplazamientos éri ~Structuras • . ". . -~ . ..,. : ,, "·· ·, .. "·' - .' ,. .' 

Los desplazamientos c¡ue una eitÍlÍ~tura .~~per,imeilta durante . un movimiento sísmico están 
.. _;o:.'. __ ,, .. 

estrechamente relacionados ;con los dañ()s estruc~rales y no eséru.cturales. que pueda. presentar 

la estructura. Los de.splmmien.tos .en términos de deformaciones relativas de eiltreplso (DRE), 
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tamb_ién c.onocidos como distorsión angular, nos indican en forma más clara la distribución de 

daños en el edificio. Los DRE se definen como la diferencia entre desplazamientos. laterales. de 

dos niveles consecutivos diyidida·por fa ¡¡!tura dél entrepiso. El índice de, dafto p;.opuesto por 

Rodríguez (1994), 10 ; tm"Íia en cubnta el desplazamiento relativo global; eLcÚal corresponde a 

la deformación la~eral .d.e1 \íÚtimo 11ivel ~ividlda po;. Ia altura tCJtal. ele la g~truétur~; ~n la 

evaluación del daño y !Os rela'ciona. con los DRE suponiendo; ell forma sifÍ1plista:; un pe~fil de 

deformación ÍirieaL 

Aunque el desplaiamiento rel¡¡tivo ·global no 11º~. proporciona il1formación de la distribuci.ó.n de 

daño en la estructura; és,te lleva a una buena aproximación de 1~ respuesta globaly puede servir 

de herramienta paA l~ e~aluaclón rá~icl~ y séri¿i!Ía del hiyel de>t:laiÍo estíuc~raL Para un perfil 

constante de. defonnaCión; el ~hpla~¡¡m_iento,;·deIÓltilTl() lliV(!(CClrrespo~de a ú' suÍTiatoria de .. los 

desplazamientos ... reÍ~tivos ;de los difJrentes 11iv~les.>Sin. ~~barg6.~1a··.tlistributión de estos 

desplazamiellt<J~· r~la~it~~~o··· es ·~<Jnstfa;; ¿ri1i¡j~;a: ~~l:.ed¡'fi\;i6,y 'tiellcie 'i c~nc'entrarse en 

ciertos niveles, dependiel1dóde c'6m6 se deforrÍle laie'ralmellte éi'sisÍ:éma estructural, figura 4. 7 . 
. '''·-e 

--~·.-, ~>;· .. 
'o¡ 

En un procedi;üierito ·de eyalllación dél comportafi1iellto sísmico ele éstructuras; q\.le considere 
- .. . '" ··· .. ·-,: - •· . '.•· . ·.:'.. ';_ ' . · .. ',.. . . . " '• ... , .. ··: ' . _,_. •,, - " ·, ·,. '< .: ' .. --~ . . . - : ' . 

a los desplazainientos como pará;nétro fundame'l1f~1. debe se'r.'posible; la esÍimaé:iÓn de éstos 
,• ; : ''· O ~ '_ ' o•; :•,• : ' -·: ' ': O ,·:,, ''>< ·, ,, • ', ': •' O"• ;.~ ::_ • • • ;_ ,, • ' .'.'' ', • : 'T• " < .:• > :-. - O • ·; ' '• ,: •- ,< '• ' -

emplear enfoques'sencillos·y2c°:l1 lliveles'cte.·precisiónacáptables para. analizar nci •. s6lo ·~na 
estructura e¿pecí;i~a.~sifioi~~~itn·u~ ·g~~· arii~lio;d~·édiri~kdo~~~·"4ue.• t~nga~ un.tipo ae 

estructuración éomún: ·E~t~' tipÓ de e·~róciue ha si<lo anteriorment~ lltilizact~ en .1a literatura 

(Clough y Peniieh191s;Uang:§Bé11ero;,1988;Qiy Moehle, I99l)y.~s~l q~e se presenta en· 
---';-·.-"-o-=" ·--=-: _,,._·-.--- ---- - e_.;:: 

el, Apéndice· kc El método consiste ene! empleo de un···sisteina; de un grado de. libertad 

equivalente par~ta~aliz~r; la respuesta sísmka global de; edificios .. de· varios niveles; con 
' :-·--·'¡"·.,. -;'." 

características regulares> • 
•' ;.-. ,.·' 

En la figura'4.8 se muestra una forrria de vibrar en e!intervalo no lineal de un marco de .varios 

niveles, con al~r~ de entrepiso, h, y altura to~al H.;El desplazamiento de la azotea reli~i~o a 

la base es ó. El parám~trb• llm corresp~nde al despÍazal11ienio máximo de la azotea· dtir~nte el 
. . . 

terremoto, figura 4.9: El método.de análisis se basa en la hipótesis de que la forma de vibrar 
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es constante y se selecciona a o como el parámetro que describe la respuesta de la estructura de 

varios niveles: Esta estiuctúra .se analiza empleando un.a estructura ,de un· grado de libertad 

equivalente, la qÚe se mUestra•en la flgura4.9. La filasade esta estrtÍctura es M' y tiene una 

frecuencia ,circular'de•'yibfaélón igual ,a•~·:.Lá·fig,Ur~ 4: Hl ilustra para el· caso elastoplástico la 

relación fuerza-defo~aC:ión' cié I~ estructura ~b Íineal equivale11te que se ~uestra en la figura 
··-, ,.,. 

4.9. 

de masa m, cuando ésta se SO!l}ete a un mo~imiento síslTiii:o. }e,· puede demostrar (Clough y 

Penzien, 1975), Apéndice A, clue 5(t) serel~~iona don U(Ó ~edianté 
' -

, ó(t) = "( u(t) ·_ .·' 

el parámetro 'Y se define co~o (Apéndie~ A) 

(4.12) 

' ' - ._;__ ; 

Como se comentara más adelarite una aproxim.áciÓn para los valores de 'Y en edificiÓs de más . '· .. -. , 

de cinco niveles a base de marcos /de muros estrllctilrales és 1.5; este valor, sin embargo, 
' . - .. 

puede ser un poco excesivo en' el caso de inari:ós. 

Se define Dry como 

,{j 
D ', = :..! 
• ry -·H 

(4.13) 

El parámetro óy es el desplazamiento del~ azotea asociado a la défonnai:ión dé fluencia en la 
"' . . ·. . ' ,· .. '.··.- -. . :·· - .·. . ·.. . .. - ·. . 

estructura. Si Uy es el desplázamierito de fluencia de la estructura de un grado de libertad de 

masa m; con base en la ec. 4. 11 se puede.escribir 

(4.14) . 

Se define el desplazamiento rellltivo global máximo, D,m, colli.o 
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(4.15) 

en donde µm es la ductilidad global máxima ele desplazamiento de la estructura de varios. niveles. 

Combinando lasecs. 4.13, 4.14. y 4.lS seobtiene 

. -y-_ 
-U BY 

(4.16) 

Interesa que la ec. 4.16 se pÜeda escribÍr. de inal1era diferente, expre~ando el pararrietro H en 
: .· ., - -· .- • - .. ,· - '" <-., - ; -. ·"··." .• ' ·', - . . . . . ' - • ' ~ 

función de otros parárriétrÓs, para ser. e'v~luacla'eri ~na p~blación amplÍ~ de estructtiras. ·Esto se 
,·: \ -;, 

puede conseguir con otra fon:i:ia~ de)a ec. 4.16/la que a continuación se desarrolla. (Rodríguez, 

1994). 

Sea a el parámetro que; se Ciefine como 

a '=w'H ... (4.17) 

. . 

a tiene unidades de velocidad. A partir de las ecs .. 4'.16 y4; 17 se obtie.ne 

(4;18) 

Con esta ecuación es posibie analizar uná; ;~bJ~c¡Ón amplia de sistemas estrudurales. La 

principal dificulta~ "~~F~ié'.¿ál¿u1~;\~0~8'.1~:c.q~~!Ji~-B,~fi~rC>-áia.1.~ ü~?ú.-'.'r~d}ga~en .·la 

• estimación del periodo._funda1Tlenia1cte•yibracióA.tras1ásiºnáí'<le1 sistemaesiI11ct'ura1•e¡Gese quiere 

evaluar. La variabilidad cie.laevahJadóI1 deÍp~rio'áo radiéÜn lá.buena'estimabiónde la rigidez 
••• •,/•'' j' ,",·, • ,_: ',: • i '.•; .:,, . ." •'-'·,

0 
''.'·.',· '''':•'.' ,,' •,,',,: ';' •• ·:,. ~,.:• '.,-.·. _'].,'" ·.·,~· '.•,,'!'-\'.'. .··~.-' 

lateral equivalente. ·.El. periódQ'. cte la. est;.Jérura ele pende de: la·. rigidez de· 1a estructi.ira. y se puede 
·- < -·- - ...... - . -··· ,- - - ' .- - . ' {,',_ '· '· - .... ·. -

relacionar con la a1tuia deI~dificio.y con e1 nú!Il~ifdenive1e~/~rirl10 s~'~()01~·11t~rnás adelante. 

A continuación se ~naliz~~lqs parámetros 'Y ~:~-emple;do~ eri l~ ec 4.is para estlm~r Drm. 
. (.. ' . . 

Análisis de 'Y 

Como se mencionó.anteriormente, y se describe en detalle en el Apéndice A; el parámetro 'Y 

relaciona la respuesta deuri sistema de lGDL con sistemasregulares d~ VGDL asociados a un 
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perfil constante de deformación y bajo condiciones elásticas. En marcos con distribución 

uniforme de masas y rigidez; con forma de vibrar del tipo lineal, se puede demostrar que 'Y vale 
< ".":. • • • _:., •••• ,- '.· : 

1. 36 para estructuras de cinco niveles y 1.46 para las de veinte niveles (Clough y Penzien; 1975). 
,'· ' ' •• r- .,. : 

Estos valores se obtienen al utilizar la siguiente fórmula;- la que resulta de considerar una forma 

del tipo lineal. 

donde N representa el número de niveles. 

3N. 
(2N+l) 

(4.19) 

En edificios· regulares a base: de marcos de CR diseñados eón resistencias de las columnas 

mayores que las'devigas· como lo ~ugier~n ~egl~m~ntos sísmicos;deconst~C:ción típicos •... Qi y 

Moehle (1991) su~i~~en)~~~ \ v:~loie{q~e ~~ría~ e'~í;df. (5 /i:2s pa~a ~stfljctÜr~s ie ci~co. 
y diez niveles •. respecüvam~nte,. con~id~rando comporta~Iento ~o Iineal !Para edifici?s regulares 

a base de muro~· deCR como~e~stila ~n la. practica chilenaRiclclellyVá~C}uez•(lg92), sugieren'• 

para 'Y el va16r de 1. 6 .• E~t~ vaÍó~ se obtiiv~ suponÍ~n~? ~.~ coii!poit;mi~nidelástico'yun perhl .. 

de deformaci~n de viga en ~?ladizo. A;gucios lnvestig~clor~;(~aHace y Mc)ehl~. 1992)sugieren 

utilizar el valor de L5 para a~áliiar e~tos.sistemas: 

Análisis de a. 

En un edificic) ~eg11lar de N niveles, con altura ele entrepisocóI1stánte, h, se tiene 

(4;20) 

También en la· iiteratur~ ~s usu~l · encbntrar:~Úe lare~ciÓ~ entre N y el peri~do fundamental de 
' . , __ . - ·-···- - - .. - . . . . . 

·•••N. 
··)V 

(4.21) 

El parámetro ~·depende dela rigidez d~l ti~o desistema ~stlllcturai'. Más adelante se comentan 

algunos valores típicos q~e en 1~ 'lite~attÍfa se sugi~renpara A. 
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Combinando las ecs. 4.17, 4.20 y 4.21 y considerando la definición w"= 27r/T" se obtiene 

a=27rAh (4.22) 

La ec. 4.22 sugiereque las posibles variáciOnes dd a radican prinCipalmente en lá variabÍlidad .. . . ' . . . ',. . ·.· " . ,, .· ;.: 

de ">o •• 

En edificios. a base de muros de concretoreforzado, co1110 los que se emplea~ án'iaprácticá 

chilena, se sugiere,para Xyalores~ntre15 y 20 (Ri~deÍI·~ Vásquez,:·1992;,Wall~tey M~~hle, 
1992), tabla.2.4.· .Enlafig~ra'.4.1 ls{muestran·IÓs· resultados de''n¡6ctig¡o~e~'tátv'ibr~ción 
ambiental en. edifici9s en s~iúiago yyifia del Mar realizadas por Midori,ka~a(ki~-J~¡¡ ;'1989),· .. , . . ~- . - - ' . - . ·,• . . . . . - . ' .. ' -

después del terremoto dé 1985, donde 'se aprecia que el valor .de A ·igÚa1a:2ó'i~sJ1i¡·~nuna 
buena aproximación Jara;r~~r~'sentar los edificios chilenos a base de mürd~:~str\Íctii~ales,.~ En 

mediciones he.cha~eÜ.~dificiÓs~n la ciudad de Sendai, antes y después'?ette&e~otÓd~·Mi;kgi~ 
Ken-Oki, fig~ra'4.12'/4:h; sWa~r~~ia que el valor de A se acerca /1os~vafo;~~ ~~tre i.5 ~ 20 

:: .,: .. • _· -_. ·_-:;..- -: .. :· :'.""''-' .·,.: .. -.-'. -. . . . . ' . ·'"' ··. <: ,--.: ··'-'; ~· .. ··· ,-.- ;~:3'- 'i: :,-.;,' :, ,.·. -· 

(Algan, 1982) :,·.Basad?s' ejlreqÜisi.tos .de diseño· sísmico.establecidosp6rreg'1<1Il1el1t?s de.dise.ño. 

sísmico del Jap¿n. s~·su_gie~~·hiilizat para T. el .valor de. o:r2 I-f (P.9i;m~5 
•• l9Si);;}~~ ~f~fi~ de 

estimar el periodofunda~~~'ialtr~siáciÓnal e~ e_dificiÓs'j~poh~se~. ÉJt~ c~i~~rio c:I~ i~gar~· ul1 
-· ', • •·," ' ,- " •• - ' ,-·e ,._ .......... ,_ •''·'.''· ,.•- __ ., ,-_ .; , .. - ' 

valor de T= N/X. para· considerai:<ei'núÍnero de nivé'Iés :dondé }-; se puede,aproxiihar.··a' 16; . ' ,, " . '' ... ,, . ' -.. : . ·,. . ' . - ,; ' . . . - . ,. ;- - - ·' ~ . ' ,. - .· '· . '"• . -; '. ' ·. ' . . . 

Teniendo en cuenta lo anterior en':1a~·figÚr~s''4:12•·y~;13 'setra~a'ronllas lf~ea~:'',T.~Nifo y. 
,., . - .. , ' ·. - .. ·-· •"• ' - . ~- - . -.· . . . ' . . . ..i .. - . - . - ~ - ' .. ; .•. . ' •!' . . - ' • ·,' . .. -· - - '/ • - . . • ·-. - -· •• :_. -

T = N / 11, para aproxi~ar los perfodos ~11tbs . y Úsp~é~: ciéú~'rre~otÓ ,; re~pe~ti~~iUente ;':E¿ tas 
--- -. ~:-; -._:- - '·: • • ; __ ;_ i ;_ .. _ .--·: ••• <· ',: - - .. •· '' ·.,": : ,, .· __ ; . - :, ',' ' _: ,__ .:~ · .. -. ··':. ;. - . . : '. ·:· .. ::- . ' ._,. 

aproximaciones presentan una'corre1aC:iéiü aceptable con .las. n1edicio'ii.es en estructúr~s de cR. en 
• - • • - _: . ' . . . • ';; . - ._ . _, "' - ~ .,,. - . . t ' - . - - . ' - . . - - • '- -. • ' •· . ' - : ' ' • > . ' . - -

la ciudad de Senctai, ,figurn 4; 13'; sin ~n1b~~go, pa~a'estricruras de construcción cOrribinada de . 
'' '··_' ·_::·.-~ .. :'.':.-,.._:::. ·- :·.··--.·;-·"· (-· ·1;·'.'"> ": ··::·· ... _,, _:/ . .>_··_¡:;~ ~i'.,::·_.' ~ - _-- - - -· 

acero y concretoéreforzadocla éorrelació!l espoore; sügiriendo que estas estructuras son más 

rígidas, figura 4.12. ~n\:ctifl~io;,const¡:uidos e~~ C~lifornla a base de marcos de CR es práctica 

común considernr.para' A elvalordé 10: En lafigura4.14i se muestran resultados de mediciones 

hechas en edificio~e~'d!itb~ia,antesydes;u~s del terremoto de San Fernando de 1971, donde 

se aprecia que ~I J~¡~~ de·lO ~ai~' X re~\Jlia en;~~a'aproximación aceptable. Wallace y Moehle '' . ;, . ;· .. , .... ·-' . -_· - - ·- .. - _, ' 

(1992) propo~en est'{ ~~l~r en: ~iste~~~ de : rl11r~os de . CR y sistemas de muros y m~rcos 
combinados, conocidos col11o<luales, p·ara'rep~esentar los edificios californianos. En .general; 

en edificios a base de marcosde CR construidos s~bre base rígida el considerar un valor de A 

igual a 10, para e~al~ar
0

elpe;iodo func:lan1~~t~Ideledificio, lleva a valores aceptables. 
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En edificios típicos de la zona de suelo blando de la ciudad de México que tuvieron algún tipo 

de daño en el terremoto de Septiembre de 1985, puede considerarse que .. una aproximación 

razonable para A es e(valorde 7. Est~ valor se obtuvo ele! análisis ele res~Itado~ de ~ediciones 
de vibración ambiental hechas por Rodríg~ez (1987) que sé muestra• en )a figur~ 4.15, 

(Rodríguez ySárÍ~hez,) 989). L~~· resultad(J.S d,e esta águra coITespondt!¿ a ~edida~· d~ pe~iodos 
naturales efectuadás pocri tiempo clespuÚdel terl'eiTÍotci d~ 1985,eri edifieios de 'dif~~ente Úpo 

''·· • .·-.".' .. , • '•- .-, .... '<.,··-·-"···· ;- ·•.,.-··.·· .t·. ',' '' , •. ,.,, ·•· .. e, 

que tuvieron divers6s niyeles de cl;ñ()s eri ese tcrre111()io: '.En •la ~~Yot p~rte de Ion~sos estos 

edificios tuvieron. algún Iipo'd~ r~.roria~iénto dé~.PU.és ·~el~t~r~em~J? .. ~J/~.fi~u~~;~Ji ¿e~ye?. · 

otros resultados de~edidones én58édifici~s •• cofsi~t~masde(narcosfll1árc0s7muros •• en súelo 

:~~,~:.::~::t~,f ~;'Yrr.:·~,'~~:::~rn~;~:Jir~~?H1t~,G~;t~l~t ,~:!.~~·:;:• 
para suelo firme,. Para l~s ~iS\~mas ·pe ~ar~~~fl1JfÓ:,!í~}lle~ó.;~ :_iaidre~ ie' .10 t 1'."f p;ira suelÓ .. 

'-;..;-> ·,--

Los resultados dt! las figuras 4.15•.y 4; 16 .incluyen ~!efecto de.la'fléxibÚidad de Iacirrientación, 
• - ,••, '•F '•-' '•" •' >, ,,· •• • ' • ,,•.:;_.•.,•.\•,-_. •-, C,•".C ",·· •• ·,-- •;,.• •••"0- ,- • ._,':;·, .- • '· 

aunque aumerífa ~i/p~~i6cto.furid~~erital de .~ibÍ~clón, ~() 8o~tribuyé 'en.las deforiuaciones 

relativas de e~trepis6 d~ Úh ~dihcici yaqJe '!loiep~~s~nta. la flexibilidad cl~I ~i~tema estructural,' 

lo que se deb~ ton'i~/el1. c~e~ta ~n~el análisis del comportallliento sísmico de ~st~ tipo de 
"'. !., ' ' ...•••. ,,~ .. ' . ·' 

estruéturas (Moehle; 1992) . 
. ; ::' ·/' ·.: . :. ; :· · . . : . , . . , . . ~ .. 

En el análisis .que aq~í,•se realiz~ se tom~ en cuenta los valores ~btenidos del análisis de . : ' - . . . . . , . - . . . ~' . . ' . . . . . . . . . 
vibración ambienta(q~~ aunque ·nOson. represent~ti~os'deunsi~rno .. intenso;'perrniten e.valuar 

la rigidez y perio~~ Inlciafd~ Iá estruc'~ra. Lo(viÚcire~ d~ kevá!tia~oscorÍ e~téc~ité~io s~n.~los 
anteriormente. comentados y.para col1siclerarla•degradacióri de·rigidez c!Úrant~ tÍn sismo intenso 

posteriom1ente s~ af~ct~ a ést~ \/álor ~~n el fa~tor\n; 61. cual se·anali~a más adelante. ' 

~ ·, .· . .•-. : : ._-:'.> 

4.4 Evaluación 'ele! pará~etro•orrt1 . 

Los desplazamientos ~e'I~~i~~sglbbales máximos;· D,m, se ev~luaron para los. diferentes. registros 

utilizando 1a ~cllaciók 4.:1s>:i.6s desp1~2:amientos se evá1uaro~ c~nsicterando sistemas 
•• • ••• - ' ' • ~ ~ ,~. •. " '1 . . - . . ,_ ' '· . . •' 

estructurales a base cie marcd~: de lll~~os.y los sistelllasduales; dependiendo del tipo de sistema 
., . . . .. ~-
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estructural más empleado en la zona afectada pcir e!. terremoto en estudio. Se supuso una altura 

de entrepiso constante, h, igual a 2.7 m; .. sin embargo; este valor puede' ser muy bajo para 

algunos países; en los Estados Unidos de Norteamérica, por ej~m;lo: es CCJ~ún encontrar alturas. 
'•'• .'"'' 'o' •,• '> - T • • - • • • ',· •' • •' •' '''• > .<o', • • 'o 

de los entrepisossupeÍ'iores alreded~r de' !Os 3; metros: Ei pará.m~fr~ x:'se tó'mó' igual ª· 20, para 
'" ··--: _, '. ' . ··-- ... - .... : ,, . ·- -. < , __ "'. . . "" - -· .· ··-· ' ,_._ - . - - .. 

representar. si~te;nas ccmstn1idos·.·a base d<murCJs' l!stru~1ura1.~s a~Yc~ §. ~;tíu~'füras bastante. 

;:;::~::~t~K~J~¡~~:~M~~~if~tJ~lf.~:l?~i~~t~t~tt~ 
10 se utilizó' para'·repr6s~ntar ¡()~,'si~temas de marcos 'de' CK ~ sist~rilas du~le~'. Est~ ,vál~r se 

\-" -.. - ··.•.· ,. '· --- ' ··" - . ;,: . - .· .. - ,, .... - ,._ -· . ·_, ---1· - . _, .. ,..-·.· 

empleó en los demás registros ~i Elparámetro .y se Consid~'io-igÚa( á fi ,s; para tod,os' lgs 2asos. · 
'1 " - - '.._; ! . ,: ,. . .- ·:.:::::-.~ . 

Alguoo• •utore• P~Pi>no; ~,;u&, un Bri~do "k~l .. 0'.oOo\il~~ri'.~iój'¡,-O~óOi.;< dO 

degradación de rigi~iz qué.sufre Ja estrti3:tu:i.d~ra,f te}u~/e'ye~.to;s'íi,~i¿.o-;\~~e~~~?~.t ~í ... (Í980) 

propone algunos valores, para éstimar\la••.•rigide'i .. éfectivá4e~;!lc;uerdcí'a(a ,)llt~.nsidad .. •.del 
'- :,"-·•>'·"- ··:':',"''' ,,·~·-.·-- --.·,:.;~r··,°;~·'.<~ ... ··.·.·c,,.I :.•"- .. ; ..• -'. ;_:-·<:~. ··•''·>ii''"", .. -, , 

movimiento. En g~neral; e~ c~so dt:.·.mgyjm}entos i~te°:sosqüe'll~ven ~la~estructuramásallá de 

su límite elástico ladgide~ ~e.un e~iflci9 cÍ~ .e~ ~sm~~?;qy~)(;q~~~ tbt~-n~r~i;d~~~-iderando 
las propiedades de la sección no agrietada (Freeman et al. ;l9SO); J:;reeman reco.rnienda que se. 

- ._,._-_··.''"·:··'·:.'<,---::· ::_,,'-·.>·. ·-'; :;_ :--··- ~-.<~.:-·>-_º·'· ··:,.:.·'.: -·--;~~·.:· .. _, ... ,.:'"- ~----··:.:_, -

· calcule la. rigidez~ efectiva considerando el 50 '%de las propie~ades~de' Ia s~:ción no agrietada 

~;::j:t\tif 1!f~:.~r~Yi,~(~í~f:~J5¡~,:!~if~~;~{~~tt::~:.:~: 
Carr. y Tabuchi (1993) utHiiaro1{el ·· proct!dimiel1to/ariterió~. cóilsiderando cas~s .extremos. de, 

:'~7.,i:~~;~~f z~t~~0~~~f ~ffü~:it;t~~.~0if~~:~,~~~7::·:::1 
llegaron a valore~ de periodos calcUÍaélo's en algunofé:iiscis 100% mayores que Íos obtenidos si 

:· '.' },'· ·.:~.·.~:·. :·:-·,·.· .. ';<:,'··,:'":::.,::;''.·'·.'.,.·~·,,·.·;_~:, .. ~ ... ;:: ··:'_·;,,"·,-. __ ,~·· .. <··,:'..":'.',¡·"·'··"'~·.'.·)·.:,.~·,··:.'·: '::;·-·.·.,~ .. 

se hubiera' utilizado 1i't}órmiiia;para\estimar ef'pericido:fundámeilta1••e'n' estrudúras· a !Jase de 
, ., -· · ·.· •• : •• ~··, '···~ 'e·~; ·:".c:·.:··,·,:~·1·'''· .. _,,, ·' · .. ,_ ··:~··-~; "·· .. ,-;.,· ... · .,. ,,,··. ''· ... ·.· -.• , .. 

marcos; · T =NI 10; tabla4; 2 .\Wallaéé y ·~oehl~··( 1992) •.·sugie~eri cakulár la rlgidezequivalente 

de la. estructura .utill~aÍ14~~·~1's~·3'I~.e\las p~6~ieda~~s ci/1a s~cclón 'r16agrícitada'~ara el cálculo 
·"·\~ 

TomandoenC:ue,nta fos.'c:0.111entari~;·;¡Íite;io;es;en está supuso una rigidez 

equivalente calculada ~onsideranclo el 50% de las p~opiedades de la secdon no agrietada. Esta 
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hipótesis conduce a un factor igual a ./2 por el que hay que multiplicar el periodo calculado con 

los valores comentados anteriormente, T igual a: N/20, N/16. y N/10, para considerar la· 

degradación de dgidez durante un rn~vimiento inten~o. E~ta modificaciÓnen·el.periodci lleva a . 

los valores .. sigu,ie~te; paraT igual a: ~/14, N/l F y. Nf7, para •e1'.caso ;de e~ifi,~i,osa bas~·~e 
muros de CR,' edifiC:iós já¡:ioriesesy edifici~s ~· b~s~ de nl~r¿os y dti~le~dd CR; ~é'sp~ttivairi~·~t~,. 

. ... ' ., -. - ·~. - . ' . . .. -·. . , . . . . ·'' ' . - ) ' . '· . . . ··~ . ' . -- . : .. ' .. 

Estos valores··11evan:a ~u'vei.·if·váIÚes,de ade237'.s'_1s6.'6 y'.118'.iriri/~,'.p~~isi~;eiTlasde .. 

muros de CR, edifl~ios j~~()-~e~es ;·~isternas a :t,~ie de marcos cl{cRoauales ·'~~~~e¿tl~arhinte'.. 
' ·'. ':.:: ... ·.; ---,''.: ·.:·_:- ·,-.• ,-~;;- ,..;,·._': :-:-/ :.:.:~ .. : ... :· ; .. -.-•. - •. ¡ . ' ' 

·. ·,·'.·.·.·,· .. '. i:_· ; - .. : -.. -,, -~- ·. -> . ·. ·.,-.,;.·· . ·-
. - ., -· .. - -'-~- - ·.;.·.·,:·•' ',:::". .' :::./. " -

En la figura •. 4: 17 se 'mUéstranJosly~Íores de ü,j ¿aicula?os'de/~¿G~rcld a', los' criterios antes 

;::0:::::o::~:!j:P~i~}:¿;!'#::;JQ;f ¡1~~~:~'.i~~tt~t;,r.:f ;~~::: 
máximas que .·se'piiedenpresentar en ul1._entrepiso ... }'se'deben to~ar ~orno ~aiores.iñíninios •. ••Yª 

que por lo general. s~ presenta~·. cóncentra~l~ne~ de Ja 'def~~adon ~e~en~ienclo,deÍ ~istema 
estructural. Moehlé Ó 9~2), én ei.· ciso. ~e :~arcoLbien "di~eri·~~os :~ugiere/ fuultlplicar 'los 

desplazamientos relativos.llláxim~s global~s por J~ factor de 2'p~i~ relaci~narlos c~.n lo~ valores 

máximos de ÜRE. 
- ·'- ·e '::- ·. - ··.- r • ,-- • 

--.. ' - :~ - : - ' :' ' 

Se aprecia en la figura4) 7 que en algunos casos para cierto intervalo de periodos~ como en el 

caso de los espectros a~ EH, un aumento en d'uc;ilidad cond~ce a respuestas mayores d~ D,m· 

En el registro de la'SCT, por ejemplo, figuia·4.17, pará peri6dos ~neno~.es'a i.5 s, 

aproximadamente;·· eL ~u~en_to de µ éo~dllcea '.respue~tll. I?ªY~l'e'{de · D,~; Est<Jseaprecia 

también, figura 4, 17, para Iós régistros de KOB; SYL, 13ué y SS;.eÜtre otros'. Sin ·embargo, 
". _., ,, .. ·· ., ¡ -.-- '. . . - ·. _.- ._, '· ;, . .' ' . . . . ·. -"- - • . .. ; - ., - ,.-." ' ~- '•. ,:- ' - . 

En la figura 4 .17 tambié!l'.~e· ~piecYadu~, ~rincipalment~, ~n losc~sosde los registros de SCT, 

KOB, SYL y BU~. s~· presentari cl~~andas de D,m~ba~tapt~:su~eriores a 0.01. El valor de 0.01 

es considerado como u~ vai~r de desplazamiento relativo global asociado a u.n nivel de daño 
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aceptable durante un movimiento intenso. Sin embargo, este valor depende ·del tipo de 

estructura; en·· estructÚras mal detalladas y ccin comportan~iento frágil es~e valor puede ser 

menor. Más adelante se analiza e.ste valor. 

El registro de _.1a.·~~T2Pfrs~~t;~·Y·~l~r~~,dT.·.e~:fHi:s~-~e~¡oresá 9.q1~e°:_;s~\r~~P~~.1f{e~~sti~.ª· 
para un rango de periÓdos entre ,1; 5 ¡¡.}. 9 s: Es_tós \la lores exceden Jos límg~~ péri\1isibies:. ~ar~ 

. <. ·:.:\ ~ :,:;:,: <~ .~':.' ~:), :~::~--:~·/_~-,-.. :,·~:<·. -_._:--· ·_:<:::-·:"~ "·/·,:.:!>· .. :' ·: :·: .-·- _·_< ~~ _.-.. . ,, . <,:· ;. ::<:.,; :<·>·:':'..<;. ;·_:;;_ (:' _'.: ·:: ~>.· :·; _ '' 
'valores deµ de 2; fY.8 Jos v¡¡.lorú ct.e:J);.n son~ercan_os áO:OlS. Se _aprecia qlJe.en;el caso• de( 

registro de la SCT;·ún.coll1poriari;iento;dlícii_1 ~yud~a controla•r los desplazamiellios~nun/arÍgo 
de periodos. stipe~fo~és ¡ 1.5 L .. E1J~~16i ~~ o;~: calc~lad¿: para. el reki~tro. cl~'.1a.• ~~~.é<Jn•Ias 

¡· ( ,- .·,. ,.. . ~ - ·:- ,": ' . ,·, ··_'-':'. ':' ""' 'i ,-

consideraciones antesmencfolladas,puede'. résllÍtar en una· e.ata inferior de, D,~.-.T~r~ñ y J3Úter0 .... ,_ ... "',·.· ·.. ., '. - ' - .. _ ' . 

(1992), haneval~acl.~'i1 Jal()r.·ci~'b;mpara elcas~clel registro de la SCT,,cd~sicle~~~~()f',;; Bis 
y un perfil defoimaclÓ,qü~'est'.á.Jepre~e!ltado por lln función setio,.pai~ fepr~~eritá!'~Íst~·Ólas a 
base de marcos cÍé éi/&n sisf~;,t¡¡ dé piso.abase ·delosaplana.Con est~~ cbn;ldefa~i¿nÚs¿ 
llega a valores de o,: ~~(o¡den de 0.025, para periodos mayores "de 1.5 s y considerando 

comportamiento dúctil_. · ·· 

Los registros de .·SYLy"KOB presentan valores de· D,m bastante·altos ... El registro de ·KOB 

presenta valores cteb~m entre O;Oi á'o.'o2 en un intervalo amplicrdeperiodos, figura 4.17 .. Esto 

también se aprecia ~n e(regist:~ricl~'SYL, ·~l ~~al p~esentad~;nancl~~ de D,m eritre 0:02 y 0.03. 

Estos dos registr~sestánasociados a un nivél.cle.dafi~ ievero;lo•que'._es úpÍicable al analizar 

las grandes demanclas
0

ell de~pl~zámientos de estbs ~ovimie~to'.s::: : . ' . . . . . 

Los registros oe LLOYVM.préselltan'~aloresde Dri¡,'.en· la>mayclr"parte de los casos menores 

que O. 01, lo qtle. :incli~a ~~ma~~is~~ ges~l~~~~i§nt;s·rii~A~;~~ q~e ~ara l?s .ca~oLnterior,es .. El . 

bajo nivel de desplazamientos.está ~sociadci al 'si~tema estÍt.Íéturatell1pleadó en Chile; elcÜal. es 

ª base de muros ele cR, 6asiaÜt~ ~í~icl6stsi s6t6rl1~ 6~'e:&illf~ ~n~· r~la~iÓn de 2 !l~ra los va1óres 
•. -.. _. ·. -· ._ ," '-",_- .. - . :-··. ,. <i' -- ,_:. ·' ' '.-, -.. -: -... .--, . > ... ·_,. ·'',., . ·.- ;-. "· ' ' - ·. · • .- - -. . . .·--· . ;. --, . f •• ~ 

de Drm asociados .·a: los. sistell1ás'á ba~e' de_máicos y muros. cié" CR.;. se concluye •qu~ para estos . 
. _, .. ' ·:'~- . . ':•, - ¡. : _,,. --· '-'.'.'·~·.: ' :· i'i' •.·:· - ._ .-" ... : ,·: ' .'": ;-·: ' - ':. -.. ¿_ :_ - -: ·., ''· ; -. ' - ,,: ·• ' '. ' ·, ... " '· 

dos registros· el ÜÜliz~r sisteiilas a;l>áse'de. mar~os de CR;~ en su aÍllÍlisiS de ~desplazamientos; 

hubiera conducido a. demanda~ (Ie:de~pla:Zall1i~nio ~el~tiyo igiobal.sup:riores a':o:o l.'.•.·.· 
··>.<::/·.~,::·_:.;"_·::_-. '•'"-;>• '.::~: ~; ,-·-- ;._. '·> .. 

- -··- -- --,~;_.\_'. !:· 

Se puede observar· también ~n la fi~~r; 4: 17 que losr~gist;()s · quepre~~n¡aron 'cle!llándas de D,m 

superiores a 0.01, SCT, ~OB, SYLi suc; ss,'bl( y SM, ~stán ~sociados.a d~ños cimsiderables 
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en estructuras y en algunos casos colapsos .. Esto sugiere la buena correlación de éste parámetro 

con el daño que présentan estru6tl.lras durante Ün teirémoto. 

Una de las fallas más comuiies,durantd t~rr:l11otCJS es de~ida al llamado ~fecto de "piso suave". 
' . ' . . _,. '. " ~'; - . - . ' ,, ---- . . ' ·' ~ . -. -,. , . . ., "' - . . . - ,_ .. -- ' -. - ' . ' . ' "' ; .. ¡ . - . - - -

Este probléma. se presenta :en edificios, princip~l~~nt~éen sistem~s a basé ele marcos, en los 

cuales los pisos sup~~i~r~k C~n,~Úr~s Úgados a;l~~~st'rtcttÍ~a rés~Íta!l ser .'.ri~cho ~ásrí~idosAue 
,':: __ ,_ ··;·,,;- __ ;·-:.·<~·::· .. ':1 .. ';.;--:.·:_.,·:--.cr·,.::_:,-:~ .. ·~.·.:_-.,-_ ,··:·.··-,:~:;.:;-_',·'·'.·,···:·-,·,,,,';, ... _":,·;, 

el primero, usad~: generalmente §ori filles,'.co.m~rc.iales·o'pan(~staci,o_nárríient9s'.E!l este tipo de· . 

configuración éstructufal Ia}i.sipaciÓn'de en,ergía y lo~ desplazamiehtüs tie~den a concent~arsen 
en el primer piso;_J11ásflexible,.con lacol1s~cuente 'concentrációndedaftoeil.ese ~i~el áincluso 

· .. - .. ·. ·-· -· 
llevar a la estructura, al ~ol~pso .. 

Este tipo de falla fue cáracterísÚi:o en muchos de los terremotos analizados. Para estimar én 

forma sencilla los de~pl~zamientos relativos asociados al piso s~av~ se• sigué el_ siguiente 

procedimiento, (Uang y nertero, 19S8). El valor del paráll1etro'o;m s~ calcula conc;entrando toda 

'ª deformación ~n e1 primer nive1 como se ve ;en l~ figll~a.·4.is; ;i.os Jis6s sG~eriores 
. '· ,-·:··<.;.: __ ., "' -.,·.·.··; ,-- -... • · .• - '¿• ' •• ·-.·.···.', 

permanecen sin. deformación. Esta hipótesis lleva ·ª Valorésde º"~ ,considerando 'piso suave, N. 

veces mayores ,qué .en.el caso.de. no considemlo, (~rep'r~~e~t~~e) nd~efo:cici rtiv~l~s); ~~to· .. 
suponiendo de manera simplista una altur¡ de ¿·nt~~p_iso c~11sti~fo¡ flgu;a;4;18; Esto ~ué~e · 

' ,; - ,--., .. -_.,,- ;.,.,_,-. '-"'· .,:, '"· .. ,., .' .,, , .... ,·,,,· .. ·,_ 

explicar, en cierta manera, una de las causás del gra~ niv'el .'de: dafio:en.KÓbe, erÍ donde un. 
_,_ --· - --· .... --- .¡· .. ,-- - : -.-... ---- ' .. ,· -·· ... ' -·:· _.-,, .. ; .. , ', ,\ ' .. 

número importante de estructuras fallaron por §sta ca~s~: Sinembarg~, és)mporta~te aclar~~ 
que este enfoque no explicaia gren cániidacl de ~olapsos e~ plsos i;iermedi~s; ~¡ cua(Ftie un 

' " - . . . . : ·, . ' . '.- . - . . ., .... - "~-- ' .. '-, . ,_,,. __ ,_ ' 

modo típico de:falla en edificios enire 4_ y 8nivéles en ciudad dé kobe durar1te~eFteiremüto - -···'---'- - -- ·'~----; -----' :;· ----- - . . . . - . . . : . . ' . . .. ., . , - . -

Hyogo-ken-Nanbu. 

Por otro lado, ~i se considera de manera simpiista tínaforma devibra~_del tipo üd~~i'. figura 
,· . ' . .., '.... . " -·., .. '·· -·· .. _ . ., 

4. l8b, se observa como los desplazamiénios'relativosse' distrÍbuyel1eri la:alruraº del edificio 

ayudando a rédudr e(daño{Con esta forlná de vibrar. se obtiene llna cota inferior p~ra l()s 

desplazámientos;relaii~<Js ~e entre~is<J(Ua~gy Bertero, · l98S). 

4.s Desarrollo dél· Par~níefro lo 

En la figura 4.10 se muestra la relación fuerza-deformación de una estructilra de varios niveles 
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con comportamiento no lineal en la que la deformación lateral.se mide empleando el parámetro 

ó. Las ordenadas de la figura 4:10 corresponden a la funciónde resistenciaR'(t), por unidad de 

masa, M', del si_stema equivalente de un· gfado de libertad que representa· a• la estructurade 

varios niveles, Las caráct~rÍsticás'de ekte siiterl1a equi~alente se :desc~iben :en el A~é~diée A. La 
.. - . . ' .. .. . . . , .... ' : ... , ' . ·- .. ·, ' , . 

frecuencia circular Inicial~f~s~~st~ctur~esCIJ ',y alcanza u'nd,~splazafl1ie.nt() ~áximo ·µm ·. óy; 

en el que µmes elJictéi~ de;~ui;tiÍiJ~i:i~l~b~I de despl~za'i'iJi~nto mif~imo de la e~ti-t{érur~; La' 
'. . . ..., .. ' '• '\ .... ' .. ~ . - . -· . ' " . . . ' . . ,. - . . . . ·' " ' . , . ' -· 

relación entre_ Ó y.el_~~spl~za~¡~nto-~d¡la-a'z()tea aso2iada ~ liflti~~~i~de;la estru~turá, Óy/Se. 

~::::. oo~·:::&·;~~J~;dl i:~~:·~~1:~~1t~c~·t;r7~]·f~~~~k~:t:; 
deformaciones,inelástiéas durante el_.ierremoto es E' ~.(Aperí<lice. B),.Además, én está.estructura 

" _: .. · ·.; .·';"' ·'.· -·,· ::.)_·<:"-?.} ~: :-:.:: ... ~··:·~:<:··.·. -:-.r;·:. __ :·,~> -'·\:;· ;~ ·-~- -., .... · ·- _·.:,: ~ < ,: '~:-::-·.·.·. :":: · .. :.::" :-.. . .,:_;~_·;.> ~:::' :'. -.. .--.. r>:_ ·-_::·-.. -. ·c.·. - :, 

se define el valor de(despllizamiénto :no lineal, ód; a(icúaléstári asociados daños que pueden 
- '···- ' .. : .. ·. ,., , '. :·. . ' - :-· .•, ''"· , .. ¡······ .·. -: ., .. 

considerarse aceptables eri un terremoto ilTI.¡iortante. Más adelante se amplía eLsigl1ificado de· 
, • • -~- C' • - .- ' ·,' - • - •• - ... ; :· •• • -~ ~ - • , , e ' : , . · • . .. _ _' .• 

ód. 

También en lá figura 4: 10 . se muestrán' las cara~terísticas .de l~. respuesta de ~na estructura 

elástica con un despÍazamie~to máxiino ig~~I a Bd. Esta' est;.uctura iiene' rigidez.y coeficiente de 

amortiguamiento crítico lgu~lesaia riilúz:irJcial ~ ... c6efÍci~nte cléi~6rtigiia~ient6 crítico de 

la estructura no line~I anterl~rmetÍte descrha, w'.2,; ~, respe~tivamente.'. La energía. máxima po~ 
unidad de masa(M') que esta~stru~tU~a ~lásticaabsorbé p6r deformaciones ~nuná incUrsiÓn 

completa ( +ód /~d)' e:S E\, /ké de·fi~'e \:()~·o; ··. . . . . . 

(4.23) 
. :· . ; . . . ~ :·. . . 

Se define el índice de la capacidad de claño de u~ terremoto, 10 , como (Rodríguez, 1994). 
. - . -" - '- '- -- . - - - - . -- ._.- -·- . -; - ~- . - -'- -_- .-- -- . ---·-·. - . -··. - _- ·-:- . -- . - ; - . 

(4.24) 

La ec. 4.24 indica que 10 es el número de ciclos que.son necesarios en la estructura elásÜé:a 
.:-:.· : .· " ·._. ·' '' _. .. .. •, . ·.· ' ' :---,..-- ·'. 

anteriormente descrita; para absorbe[. por deformaciones una cantidad de' energía '.igual a la 

energía E'H de la estru~tu~a.no li~eal de v~;ios ni~eles c~h1~ ~h~1:se)é1~6io!1a .• 

. ·.· ' .- ·, ._ 

En el Apéndice B .sedemuestra que con la hipótesisdeuna confl;~r~ciÓn única ~~ vibra~ se tiene 
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(4.25) 

Es conveniente exp~esar od en términos del desplazamiento glo.bal relativo del último nivel, D,d, 

el cual se define como 

donde H es la altura 'M la edificaeión. 
, .. . ., 

Combinando las e~s. 4.23, 4.24, 4;25 )' 4,2,6 se obtiene 

2E: · ¡.·-' . • ,y .. H 

.· D : (w' HD,iJ)2 

(4.26) 

(4.27) 

La ec. 4.27 permite ev~luarl~ para un registr() ~specífico y una estructura específica, en la que. 

además de Ef¡ se ccmoce~ l~s di~ersos Sará¿~trosque intervienen e~ dicha ecuación. Sin 

embargo, la é~: 4.27 ~o permite evaÍuar.la d~marÍda de. lo para una pobladón amplia de 

estructuras. Esto se pu~de C.:o.~seguir' ~Ó~ otra i6rma de la ec: 4.27 ,' Ía q~e a dóntirÍuación se 

desarrolla. 

(4.28) 

Esta ecuación.permite evaluar.elparállletro I~'eflufla,gobiaciÓn .• de e'structuras tip9, en nuestro 

caso estructuras a base d~ marC.:b~ defdR d.'d~ale~: ~difi~lils·j~pó~e~~sy muros .de CR ... · 
-. < ~··. :'., -_:·_.;_~/;.,· :· , .·/: •·.: 

·. ;> :·, •' 
.- '· : ~:;-<~~-· ·> 

r: Análisis de D~d 

Como se menciOno anteíionri~~te :éste p~fáriletrÓ•{c)fi-es'pdncle··~ un 'valor"~~··despÍazamiento 
global relativo· .. ad~/sible •.• asociad.o .. ~.i~n .. ~ivel.de,<lafia .~.2~pt~b1~·áür~nt~.u·1i inBvflllidnro·.¡.ntenso:.· 

Los valores de.esté ~a~á~~i~o.pu~d~~ varia'rci~··.a~#.rdJ)'~l iip~~/d~t~¿;n;f~;·;<leÍ~ilado que .. se 

tenga en el d.iseilo. y·.cuÍdadd '.e11 '1ai~?n.~trtlct:iÓ§,,•Ef'i6ar*01~tr~j_":~.~ .. I)~r~; 6stíÜciurns .. d~ 
mampostería así c()mo·· dara 'estfÍl2tu~as .éÓnpobr~s esp~cifiÚtioli~{será ine.rior· qu~ . para 

estructuras con b~ena capacidad dé defÓnna~ió~. ~1\aior~~ D,d pro~ue~to en ~sta in~estigac.ión 
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representa a estructuras diseñadas c~nforme. acódigos sisÍnoresistentes vigentes. 

de entrepiso en.los .mv~Ies süper1ores: Eniafigura·4:7se puede ver el.perfil de .deformacwn de 

~~l~~;~:g~·i!:~ti~~~;¡ºilf f it1~f~~Í)Ili~~~~~m:~~I; 
de entrepiso mayores en.los niveles{süperiores/.no. pl'délltá(talltadistorsión en.los paneles no 

estructurales, faétoi: que· a)'U~-a.~ ¿Ó¿;~61i~};¡~d;ñ~'.n? ~;tÑc~r;l,' fiim~ 4.1,9 (M~ehle; 1992). 

En los sistemas a base de ~arcds do~ctéla clefo6i~~iÓl1 éÍeJas vlgas y las c~Iumilas éont;ibÍ.Íyen 

al valor total de I.a DRE la dis~o;sió~ tn ·~¡ ~~riel ~~/est~~·tu;aí es irnpdrtllnte¡ ~guraf 19, faétbr 

que contribuye ~¡ daftÓ nb estiuc'hiral:'. En slSt~;;,·as d~~les donde se .combinan el comportamíe!lto 

de los marcos ·Y de.JO~ mÚ;os;Já.'ctistvribÚciónd~l'desplazamiento relativo de entrepiso es más· 

homogénea y tiende a.<li~trihGíí~ej~'tonna cón~:ia~t{<~6e~~. 19;4) ......... · .. 

-~ .. ' :.:·,:: ~<\:·,:> ,--, "-.:'· > ·:· ~-,-.:):· ~: ,. <·'. 

=~~=~::ºz~tt~:~~~~f ¿tJI;~~~~gt~itr 7!t~~~rI~:~: ;: 
muros es más ·co~eC:to···utiliza; el c~lteriode des~i;ción Íangellcial,· fi~r~ 4;20,· (Algan, 19,82). 

Este criterio pro;on~q~<!.hªr: ~u~·:~~s}~~far:eJ'~~~~.o&~ie,it~~:~~·r.i4~ i~.r~c;~rístk?: ife muros 

en voladizo en su amilisls é!e deformación, considerando el moéieió'disd·eiií:aélo'por niveles para 

definir las deforrhacion~s·d~l .~I~e~~. 2óiiicié~Ü~~~I ~cin~icJ¿¡.~{~~ eJÍfidio~idg v~rlbs .·~veles, 
se define el DRE; distorsión angÚiár del piso, ~-aI •• ántlo de rbiá~¡óndelpis6, figura 4.2Ó.En 

pisos superiores la deforriiac;ori\isoé:iada· ar~aflo qÚe'.da ~ehrtida e ¿()l!l¿--Ja. ~if erencia e~tie la 

distorsión angular y el ángulo de. rotaéión,del piso; Él ángulo de.rotáción del piso se~á ·igual a 

la pendiente del p~rfll ~~formado en el nivel en estudio y ~e puéd~ tomar cornoüna medida del 
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daño acumulado en ese nivel, figura 4.20. Usando el modelo discreto el problema recae ,en 

calcular la pendiente en el piso de interés (ver capitulo S, Álgan) 982): El daño en sistema a 

base de muros, en 165 pisos supe;iores, q~e exhiban un c~mportaffiient~ a: flexión, estará 

relacionado entonces co~ el fogulo:de. d,e~~i~cióri ;espe¿to a Íll ,;angente 'eri el pisó i, el. cual 

representa só10 una pÓl"é:ión del. I>R.E. En e1 pri~er'pis~! dirisicierand~ 1á base e~potrad~ .• e1 

daño estará realciÓnadó ton el DRE; ya qúe '.e1 iÍ.rigu;Ío de desviación respecto á la tangente 

resulta ser el DRE. 

El valor de DRE máxiITio,·~c'6pt~bl~. para ~ontrolar daño estructural y colapsos varía con 'el tipo 
... ·.. '.··.· ·:::- '":'· ><···.; .. ·· >:· . :· .. _'._ ,'·:. . ··=· .. > ._., ~-. ,, : . .. -

de estructura y. sú u~o: Ús'ualmente este valor varía:ent~e 0~01.y Ó.03 •(Berí~ro et al., 1991}. 

Haciendo una revisiói{d~~vad~;re~!am'.ertos de di~~ñ~se ~e que lo~v~lo,resmásaceptadós para 

estado límite d,e faÍJa,'v~ría ent~e 0.01' y ~.()15, tabl~ ~4.'LEn ~l 'ca~o de: Chile los 
.. · - '~: '· . · ..• _j ·• ···"- ... ' . ' .;, ' -- .:~ ,- ., ... : ! "'_,- .. - _;-. : ' ,: ., - : .. ' ' -. - .· " •' ' '·. . ' 

desplazamientos se·· anali,zan.bajo cÓndicio?es;éiásticasi cpnsid,eramlo··.1asfüerzasreducidas: En 

terremotos reci6ntes se h~ ';obs~~a~9:;·q~~· e¡t?J6~ras ~is~ñ~d~~ •ie;ú,i' :1. ·~Óéligo •uBC, 

considerando para DRE ervalor de,o:oi's>tiah i~~·~rsio~aciri ~rilriivele; IÍl_~yo;e~_qu~ ese valor 
-_ -,, __ : -. -· ... - . ' ' ' . "·" - .• '. : - ' ;;., '. ' _- . . - . ' ' , . ' . , •..• - ::~, -- ··--- '' •.• -=."'-'--~~';_,__,e;-.- _,'. • . : ' .. ·:.1 . . .::. : .. :; -e • -· , 

sin presentar daños severosnillegar aicOiapsó: En estudios de modelos estructurales a base de 

marcos de CR se ha ~bs~fvad<J q·~e ést~s han ~lc:anzado valores: de bRE ·d~ o. 02y ~ayeres sin 

presentar pérdida dé re~ist~ncia apreciable'(Qi y Moehl~.J9~l):>Esto s~gier; q~e c~llsidernr un 

valor de DRE de 0.02 ~afa marcos c~n buen .detallado comó v~lor ~dfui;ible,, parece ser 

razonable. 
-- . -- . ,- . . , .{ . '~i .. >;::.-::·~: 

.'· ·.:_. '.::°' 

Como se mencionó anteriormente, la• distribución de D~ ~n .J~a;tura deCe~ificio no es 

constante, por lo.' que: los valores anteriormente própué~fos llQi·~eprésérit~n~d~valór de l~ 
' . . . ,. . . -- ·-. " ' " - . -- =-;.-;----· -- _:-' - -- . --- ---- . --~ , __ ~ ;- ' .. ' .. . ; 

deformación relativá glb6i!T D,. Moehle ( 199Í),. sugiere para sistemas a basé'cte' marc'os' de, CR .. .. . " - ". ·. .. . .. '' . ' - .. -, . ' ,; -.. ,. ' 

el valor de 2 para el ~ociente. erít~e r>RF:.;;,. y.'D',~; sin. é111!Jad~6. 5~>'cléil~ 'ta.~a'?eri. c'uenta, que 

este valor puede ser excedidomel c~sode exi~tirpisos"su~~es'·\si sé':a~ept~'e~t~r~laciqn y 

si además se corisider~ como ~alormáximo, afe)Ji~6ie p~raDRE el ~~lord~ 0.02,.se !Ieg~ 'a un 
~ - .'. • • . . ' . • ) .. . • ·' •" ' . ' '. .' . . ' - - -' • ~ .. · : - ,. .• ';.. ' - ••. : - • ". . ¡ •.. "'-. ; . ' 

valor . admisible de desplÚirnieht~' re.laÚ~ri g!Óblll 'pa~~ sistemas ·a· ii'lis~ de m~rc~s coJ büén 

detallado, r>rd. iguaio.oi.' , ····,··•• 
'':.~. ·_-':.'. /,:·~ . 

En los casos de ~di'ticibs a base de muros estrllcfur~l~s de éR cÜs~ñadds:y. ~o~~triÚ~os segúd ta 

práctica chilena, en lac&af •.no ié. presenta· inllch~ ~eftte~zo rii ele tallado ~spe~iales; Wallace y 
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Moehle (1992) concluyen que estos edificios tienen un comportamientó satisfactorio para valores 

de D,'" alrededorde O.O!. WoocÍ(l99I); HegÓ a la misma ~onclusión con bases experimentales 

(Riddell y Vásquez;J992): ,-•• ··.-_. <l' .. -

Lo anterior sugie~~- que tanto• par~ :e1'.caso·:d<f .. ~~r8~ ~ofu~~·P~;a ~;;~ª~~~·~~,;~~~~~~;;) ei·• valor de 

O.O! para D,d·pÚede con;i~erarse razonable. Sin'elTI~argo:1o(cóllleritários'ai1teÍio~es/sugieren 
que para un mis~o.v~l~r: d~l ;pará*et~o·.[);y;¡¡~~;·~dif~ci~n ~~si;d(§a~~.d~\ ·ª bai~ def muros, . 

es de esperar mayor. claño en el primer siste~a esiructÍ.íral·q'uC~n el>segUnclo:' 
. . . - - . ' ' ·' . ' . .~ . - .. . - .. ' .. ·.· . . . _, ., ; ,- .. ' .. ;,, . ' " -

~ > ::. ; ·" .. - ;.-~.·.·.~··:·.:- .. -~; -·-:; ,-' •' ·;::;_ :·.:t~., -.-
Los resultados anteriores sugieren qu_e X e:s· un índice' re~rese11taÚvo de éstfl1cturacionestípicas 

y por tanto se puede considerar ~ue a l~nlbién lo es/(ec 'J.22.).· si acl~;hás se ac,~pt~ la definición - .. '' - . - - ·- " ' .. ,, .. -· '•. '-• . . 

anterior para D,d i los valores prnpuestos .ant~riolTI1eni~ :pai~ y,:'~~§6bcIÜy~'q~i1.os'p~~ámetros 
r, a y D,d pueden ~considerarse ·aproximadamente :~011st~ntes'.!JarFllri>'f)oblación típi,ca' de 

edificios. Esto permi~e utilizar 11.1 índ.Íce:I0 , ~.efinl~IJ -~<!~~Ó l~i~~: 4.~s;'<~Sín6 ~arán'i~tio para.·· 
,_::_,.;. 

medir la capacidad destructiva de terremotos en Uná pobÍaé::ión típica 'de esfructuras: 

¡ .~·· ,- • ;··,· 

Para analizar la influencia de los diferentes parámetros cjúe Inter\rienen en la evaluación .del 

parámetro Io. la ec. 4;2S se puede escribir~º~º (~odrí~u~z. ~994) . ' 

(4.29) 

La ec. 4.29 es otra fama de la ~c. 4.28. Á esta ecuacÍón"se llegó combinando las ec. 4.18 y 

4.29 y usando las relaciones que se presentan ~n las e~s. 4.13a la 4.15. 

El parámetro N0 de la ec. 4.29 corresponde úi energía histerética normalizaday se define como 

(4.30) 

-- -- .-. '.:.-•.. -.;, •· , -_o •• ·'' - ,. .-_ ; 

Donde N, representa el número de ciclos cmnpletos en el sistema de lGDL elástico (cuando este 

es forzado a desplazarse un desplazamiento + ó - JÍm u~ ) que son llecesaíios para absorber una 
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cantidad de energía igual a EH . 

La figura 4.21 muestra valor~s del parámetro N, variando en función del periodo, para valores 

de ductilidid dedesplazamiénto µde 2,.4y 8, y considerando unporcéntajede amortigllamiento 

crítico, ~, del 5 %·.Se ~precia. en esta figura queJ?s re~istros délargaduracióncomo SfT, VM, 

LLO, RM y LM;~onl~s t}Üe'.pre~~nt~n,lo~v~loresde'N0 niayóres. Lds registros intensos pero 

de corta duración éonfo Í<Ól3, syL'sM;•ss ;resen~a;:; va16;e~cteÑ. bajos. :Est~ indiba'qué 
' ,-_,_ 

estos registros están 'asociados a pocós CicI?s ~el~' t1uenciá: : ;; .. ·.· 

El termino ·D,m/D,d, r~prese~ta,:I~ relación.· entre· el :;1¡sp(az~n1i,en~o: gÍ~ba.i .• r.el~tiX?,.m~~imo 
demandado por la estructura.y eld~splazamierlto'global reíatlvoactillisible. C.:téc:.4:29.perrnité 

apreciar que. el .parámetr~ ~º .·· d~p~nde····ciel 'cu~cl;~clo\Í~ I~ '~~la~l~n_(l-5,~/J{ci); _de a~uí la. 

importancia ·del control de ,desplazámiéntos para e!col1tl'ol.de;dafic:i e11 ~strÚcfuráscdura11te un 

movimiento sísmico. 
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Tabla 4.1 Momentos de inercia efectivos en. lementos de CR (PaÚlay y Priéstley, 1992) 

Vigas Rectangulares 

Vigas T y L. 

Columnas; 

P > .0.5 f·, A 8 
P = 0.2 fo, A, 
P = -0.05 f·, A, 

A, = area bruta de la sección transversal; 1
8 

= momento de inercii'de !_a s~cciÓn ~rurn ~¿ C:R, .sin considi:rar el acero de 
refuerzo. · · · · · · · ·· 

Tabla 4.2 Comparación de periodos cak~lados •con la propuest~dé P~ulaY /Priestley y Ia 
fórmula para calcular el periodo naturaien marcos'CiecR; T=N/10 .. MÓdificada 
de Carry Tabl.lchi (1993). . · - .. . · · · · · · · ·· 

4 

8 

12 

f: factor de losa (1.3 - 1.6) .. · 
Vigas: 1, = 0.35 18, 

Columnas exteriores: 1, = 0.6 \ 
Columnas interiores: 1, = 0.8 1

8 
· 



Tabla 4.3 Valores de desplazamiento relativo de entrepiso máximo, DRE, propuestos por 
algunos reglamentos de diseño (Bertero et al., 1991; Algan, 1982; AIJ, 1994). 

·oEsrtAzAMrnNfo riEi..A.rivo DE 
ENTRÉPiso,::.oRE 

. . ·, .·, ,.. : . 

• _ ~ahin:s ~i: DRE c~Jcul~dos bajo cundici~,~~~. i:iáSli_ca~.Y co-1lsi~érand~ ·r~erzaS. ~edu~idas. 

. . . ' CÚANÍ)O LOS ~LEMj~~TÓS NÜ ...•. 
:ESTRUCTURALES NO ESTAN LIGADOS A LA 

•• ESTRUCTURA >. i .. . 

·. :PARAEolf.'.cóN PERmoóssAios 
.: (AÚÜRA EDIF .. < 2o'illts) 

>:• SÚELO BLANDO. 

·' · 'sli~{ü 1"1.RME · 



,..---------·-----

Sd(cm) SCT 

120 
--u=I 

90 - -u=2 . . - u= 4 
60 --u=8 

30 

0.00 0.50 LOO. 1.50 2.00 2.50 3.00 

Sd(cm) 

120 r----------------, 
--u=I 

90 - -u= 2. 
- .. - u·= 4 

60 ·-·-u·;, 8 

30 

O.l-oill!::.---------'---~· 

0.00 0.50 LOO L50 . 2.00 2.50 3.00 
Periodo (s) 

Sd(em) KOBE 

120 
--u=I 

90 - -u =·2 

60 

'30 

1.50 . 3.00 

LLOLLEO Sd (cm) Sd(cm) 

120.,-----------------, 
--u=l 

90 - -u= 2 
- .... u= 4 

60 --u=8 

0.00 0.50 LOO 1.50 2.00 l.50 3.00 ' 
Periodo (s} 

Sd(cm) SAN SALVADOR 

120 r----------------, 
90 

60 

30 

--u=l 
- -u =2 
..... u= 4 
--u=8 

0.00 0.50 LOO 1.50 2.00 2.50 3.00 
Periodo (s) 

I:¡ =-=~: ~ 1 

ro :__:-_:~:~ 

3: ~<bs,. ~ - .... ,.---:::-:·~ 
0.00 0.50 1:00 L50 2.00 2.50 3.00 

·Periodo, (s) 

MIYAGI 

1=1···· ···~· .·· .. ,· ..... :-::~~~ 
30 . . . . _:_: .,.:;- -:-;--=--;:-

º E 

0.00 0.50 LOO L50 2.00 2.50 3.00 
Periodo (s) 

Figura 4.1 Desplazamiento espectral, Sd (cm), (para ~ 5% µ. 1,2,4y8). 



Sd(cmJ 

·~¡ 
OAKL.AND 

·-""'j -·-U= 2 
..... u= 4 
--u= 8 . ~..-: 

0.00 O.SO 1.00. 1.50 2.00 2.SO J.00 i 

Periodo (s) 
--- ·----------------------··----- _____ =.j 

Sd(cm) SANTA MONICA 

120 ~-------------~ 

90 

60 

30 

--u=I 
·-·-u=2 
..... u= 4 
--u=8 

0.00 O.SO 1.00 1.50 2.00 2.SO J.00 

Periodo (s} 

. --····------------·---------- ·--- --------

Sd(an) COLONJOA ROMA 

·~¡ --u= 1 1 - -u= 2 

:..:.:~:: 

::=: cf'·c-ra=: 

o.oo o.so 1.00 'J.SO 2.00.. 2.SO 3.00 

-Periodo'(s) / 

Sd (cm) .VIVEROS 

·~¡ -u=IJ - -u= 2 
...... u= 4 
--u =8 

... -1 

0.00 o.so 1.00 1.so 2.00 2.so J.oo 

Periodo (s) 

Sd(cm) EL CENTRO 

· o.oo ·o.so i.oo . 1.so ·2.00 2.so· 3,00 

PeriOd~ (s)_ 

Sd(cm) LA UNION 

"H 
·o.oo· 

0.00 · O.SO . 1.00 J.SO , . 2:00 '. 2.SO J,ÓO 

Periodo {s) 

Figura 4.1 Desplazamiento espectral, Sd (cm), (para ~ 
(continuación). 

5% µ 1, 2, 4 y 8), 



Cy SCT 
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Figura 4.8 Forrila de vibrar de un edificio. Figura 4.9 Estructura equivalente de 
un grado de libertad. · 



R*( t )IM" 
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0.04L· ... =-2.· ... 0.03 ': . . .. :· :· . 

~.:02c• 
0.00 > o.so 1 :oo ' 1.50 

f o.oo ·o.so · 1.00 1.50· 2.00 2.so '3.oo 
! · · Periodo (5) . 

L'-=----~--------- -·-----·-·· ------

Figura 4.17 Desplazamiento relativo global máximo, D;.,, (para~=- 53 µ.= 1, 2, 4 y 8). 



·--------·----~-·----------------· l 
Drm OAKLAND 

o.os~------------~ 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

o.oo~~:..:2_.c:.:__~~~~~::f 

--· ------'-----¡ 1 ! Drm 

,_,.~'" =::: 1 
o.os 
0.04 

0.03 

0.02 

0.01 
1 0.00 ..._ ____________ ~ 

1.00 1.so 2.00 · 2.so 3.oo 1 

PeriodO {s) 

0.00 o.so 

~------------·----·------· ---------- -

Drm COLONIA ROMA 

~::¡ -.. , 1 - -u•2 
0.03 ••• u ... 4 

0.02 --·-· 

0.01 
o.oo .J....,,. ... s,i;c,i;s,i;s11r'!O;;-=~~=~~=:'::!!=~<E=:=~~-~ 

0.00 o.so 1.00 l.SO 2.00 2.SO :· 3.00 

Periodo (s) . . ! _____ '====!J 

Drm VIVEROS 

o.os 1 J ~04 -

0.03 ----~: ~ 
0.02 .•• u - 4 

--u•S 
0.01 

0.00 .L. ... ca<!!~~-~·~:!!:!!~=~~"'!!::'.'l 
0.00 o.so 1.00 l.SO 2.00 2.SO 3.00 

Periodo (5) 

Drm EL CENTRO 

o.os 
0.04L _-_ • -- __ • __ ---~-
0.03 - - - :. _- ----•• -, 

'., .. :-.-.u·i 
002. . ... -: ._·_ •••• ~. -· 

~:: ~ = · e -~--:..-~"¿i= 
0.00 o.so 1.00 l.SO .: 

Drm 

º_·.·¡ 0.04 -

0.03 -_ 

0.02 -

0.01 

0.00~ 

Periodo (s) 

LA UNION 

o.oo o.so 1.00 1.so - 2.00 . 2.so ·: ·3.oo • 

·; ._ 

Drm LIMA 

i 0.04 . ·- -

º __ ·ºs-1 ---••I 
0.03 - -·.-u•2 

0.02 . 
••• u - 4 --··· 

0.01 -

o.oo·ws"""o:::=~""'--··---==•=--.-i 
0.00 . o.so 1.00 l.SO 2.00 2.SO 3.00 

:_¡ 

i.-·--·-------~e~:~~~-----------

Figura 4.17 Desplazamiento relativo global máximo, º""' (para ~ = 5 % µ = 1, 2, 4 y 8), 
(continuación). 
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Figura 4.18 Cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso considerando: a) piso suave, b) 
forma de vibrar lineal. Drn~= desplazamiento relativo correspondiente la 
formación de piso suave. Modificada de Uang y Bertero (1988). 



a) Desplazamiento con distorsión 
en el panel no estructural 

b) Desplazamiento sin distorsión 
en el panel no estructural 

Figura 4.19 Desplazamiento relativo que afecta los elementos no estructurales, considerando: 
a) desplazamiento con distorsión y b) desplazamiento sin distorsión. Modificada 
de Moehle (1992). 

Nivel i+1 ·,{ _____ _ 

__ :-::· Nivel i 

··1? 
Rotac:ióf'I del piso 

Nivel 1 

Angulo de desviación respecto 
a la tangente en el piso i. 

Distorsión angular del piso (ORE) 

. 
'\. Rotación del piso I

-..:... ::JL_.'.'.'.:'err1ivet. 

Primer piso 

Figura 4.20 Deformación tangencial relativa. Parámetro relacionado con la deformación y el 
daño en sistemas a base de muros de estructurales de CR. Modificada de Algan 
(1982). 



--·------·---·-·-·-----------···------- ·-- - ·-
Ne KOBF. 

--u.:2 
---u=.4 

lo.j.&!!':~!E2:.::;:=:==::=:::::::::i:~~:...:....:::¡ 
'¡' 0.00 o.so 1.00 !.SO . 2.00 2.SO . 3.00 

Peri~o(s) 
· l:------------~----·-------- ---·---~~- .. ' 

Ne Ne BUCHAREST 

0.00 o.so 1.00 !.SO·. ~.00 2.so J.00 . 0.00 o.so 
Periodo (s) 

------------------------ r-----------~------------

Ne LLOLLEO 

--.u= 2 

- -u =4 
..... u= 8 

Ne SAN SALVADOR 

0.00 o.so 1.00 1.50 . 2.00 úo "·' 
Periodo (s) · 

Figura 4.21 Energía' histerética normalizada, Ne. Parámetro empleado en la evaluación del 
parámetro 10 • · . · 



0.00 o.so 1.00 •"t.SO · ... 2.00 ., : 2.SO. 3.00 

Periodo (sl. 
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8~~1 

61 · ... · ~-.··-.-··~·:"':2.1 1 

Ne SANTA MONICA 

~~rol 
___________ _J 

---·-------------·--------~ 

Ne 

0.00 

Ne 

0.00 

COLONIA ROMA 

o.so ·1.00 

o.so 1.00 

l.SÓ. ··2.00 ·2.so 3.00 

1.50 

i 
___ ! 

--u-2 
- -u =4 
..... u= 8 

í 

2.00 2,so 3.00 i 
ftri~o~ ¡ 

Ne EL CENTRO 

·o.oo ·. o.so': 

Ne 

0.00 o.so 1.00 l.SO : 2.SO 3.00 
Periodo (s) 

LIMA 

0.00 o.so · 1.00 l.SO 2.00 . 2.SO 3.00 
Periodo (s) 

Figura 4.21 Energía histeréticá normalizada; N,'. Parámetro empleado en la ev.aluación del 
parámetro 10 , (continuación). · 
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5 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DESTRUCTIVA DE TERREMOTOS 
UTILIZANDO EL PARAMETRO 10 

•' 'T 

En esta investigación se analizó la capacidad destructi.va de los diferentes terremotos 

considerados e'.lllpJeanclo el parámetro 10 definido en la ec.4:28; Raia 1Ii!v~!Ja.~i~n~~erp~fáiitetro 
10 se consideriron fr~s sistemas estructurales; a basé ele ma~cos, ·a:\,~s~· de ;;,·~r6sylos~ÓnoCidos 

• •,¡~ e•-·· , ." ·' - ,., ::•. -''·'- ,O .,,,, t.'· •··0·--·-,1_;_·.'~·;-·-,--:::::·:·/C,:,.·-- -",,c.¡.';<~' ' '· ., .. ,,', • • 

como duales, asociando a·cadaregistro elsistel11a ést~ctúráimásempl~ádo·~n la. zona; a.féCtada . 
. - , . - ; ~-" i . , . . . ., - >i -. - ' . . ' .. ' 

Teniendo en cuenta:que ~e qu'ieré, cJ~nÚficar 'ef¡d~ño éri''e'sfas fres.ra:frifüas de ~~trucnirá.s; 'se . 
- •. • · - ; ~ • • , . · _ " · , · _ ·. · .·. • •. ·-- ·\'-e• .• ·, , !~- · · '. : · . · .-. .::· -,·e••. : . '.· < .,; - •• - , ••• •• •• -

utilizaron los •. sigÜie'llt~~-va16respar~ ·~n~liz~r ~i.cbrriporta~iento~de estOs'sistemas'estn{ctl!:rales. · 

El parámetro~ .s~ éb~side~Ó;¡¡~al a i··:spara :ib~~s ;los~sis~~~as'és~ru~.~ral~~. ~Í f~~f~m~tr~ D,d,. 

se tomó iguai a o·.01 ~n ·wcios i¡s .• m~s.'. ~1 .pa'~áffiet~~ ª se. eva1uó c~~- ias misFas .. · 

consideraciones_•.qu~ ··s~ tCJm~ron ·para•··. e~_~l~ar ;lotd~sp;azamientCJs rel.aiivos, globale~; ~s • d~cir: 
h = 2. 10 m y·>-·. cohsid~rariá<> ~1ri~tor<le ct~graciaci6n de rigid¿¡~·e\h .3giÍ~i'~1·:1 Ly ·14··¡,áíª ·· 
los sistemas a bask d_e 'Inarcos . ~cllfl~itJS a b;se• ctf rriuros 

estructurales, respecti~a~ente. : .. 

Se evaluó el .parámetro 10 par~:it1s dife;entesr~¡istros cÓnside~allcÍov~lor~s-de ductilid~dd~ 
desplazamiento de .2; 4,} 8>,Y par~ miá<ra~ó~ el~ ~!ll~~ig~amiento crítictJ tele 5 % . Los 

resultados de lós valores de Ici erí función del pefíodéi fundamental y la ductilidad de la estrucnira ., . .. ' ... ·-. - " . 

se graficanen.la flgura s:i 
' .. _ , ... ~ "::_ .. - . - . . \. . ' -' ·- . ·:: 

5.1 Resultados de la E~alu:~cióndel Parametrol0 en los Diferent~s Te~remotos 
.•.•' .'. i.'.· ;•: :.· , .. e·. . • ·;. :.- '.. _ :· ... · • 

Una característica d~ 1·~s:~táficasde. 10 es· que. pr~sentan la mismafonnaque las gráficas• de_ los 

espectros de .. énérgía llisterétiéa:· Debido a i:¡ue. para~ Ún 'registro ·y .. tipÍ) de. estrucfUración 
- : •• ••• •• ··-.,. .\ - _. - •• ,.. • .' •• ;'. :" ··: • : • ·_· • -. ";'' •• - •• - - .h .' •• ··- "-~· ''"'' :: • • •, ._. - : 

específicos 10 .y ~H.·~~t.ánrela.cionados por.una consta~¡~, )as característi~as. de'Io:s efec,tos de µ 

y distribución.• en' fÚncióri de) a }ie~ue~cii~ de;. ll):os~ri 'las 'mi~rrlas q~e eiis ¿oll1entá.das . para· !Ós ' 

espectros de E¡¡ en ~¡ capítuló 4. Un aspecto i;;¿oriante eh I~ consia~te ~ue'reÍaci6ria a 10 y EH 
es el sistémaestrtl~ttiral asociado a cadaterrefll()to. En est~ i~vestigaciónlos' paiáriletro~ y y D,d 
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se suponen iguales para los sistemas estructurales considerados; esto implica que la diferencia 

en la constante que relaciona E¡j e 10 radica en el parámetro A, que está relacionaclo con la 

rigidez del sisten~a e~truétural. 

De acuerdo a los resultiidos ernplearido~el parállletro 10 ' el registro más destructivÓ, tle los quin~e 
evaluados, fue.~16bt;l1i~Óen iai~t'aci~.n SCTdura~te .. el·terrell1Rtb d~ ~Úic~:e~S~ptÍ~l11bre'l 9 

de 1985. Los. v~IÓre~ ~Ííximos. di!. ~ste.•· pará~efro para •• este' iriovimie;to,se p!esénta}on. ¡Jiira úri .. 
valor de ductilidad,.,¡; i~u~la 2,-en u-~intervalo'cle~~rÍdctbs~~tf~ i:5 a.2.5,s.-~~~~~h'ta~d~uri·· 

?~~;~~:~¡:~~1~i~~;~~t~~i~i~~~8~};~r1~f:@r 
ductilidades mayOres,tpoi'ej~hlp1()::¿u~t~6.•.1()5· tesu.ltá_do.s p~~aI~ no,cam,bia~·sfgnifidaÚvari1ente 
en comparación.~?~ e1;'.é~S,o_d~·?p¿t-ill~aª. 1f{ ct~f. ? may§~ia de;1i.~ • e_st~p4ra~Aü~-1If~ar~n al 

colapso o preseritáron daños' severos estábarrell el inteníalo d~7 a• 15 niveles: Estas estructllrás 

por las caracterí~tjca~ l:onstn1ctl~as etlMéxico antes~delcte.rreinofo de septiembre _ele •.·19§5•eran 

bastante flexible~;·:e¿peliaJ0~~t~aci¿~llas c6nstrui~as a. ba;~dem~icos;de:CR y sisce~a de piso 

a base de losa plana retl~ular .• EÚas. ¿ÍtiÍnas incl~s~. p~dríans~~ c~lc~lad~~<con}.. m~nor que 10. 

Si se calculan. lo~ pe;ioJos·.·funcl~n~amental~~'pira'•esta•·estru~ruras ·c~n-;Ia •. folínut~•.aprox-imada 

de T=N/10 y a~e~áss~';ti~ne}~~·c¿in,fa hd~gr~d~~i~~ ~e.{i~i.dez~ult!pt,i5_~~~0'.et~er:~o§o P()r· 

./2, como se considero ene! cálculo.de I0 , se:Hene para estas estructuraspedodos erítre) a,L 12 

s. Para los edificiÓ~ enibscuale~·~I'ef~éto d~ fl~xibilidad deI stie1~,sei iriipoffuÜte'·'coci'io en el 
... _,:, '- :,. . • ,,, ,-:;~7:;;:1 1 

caso de edificios desptanfaC!osen 1á :zonade.sueto bfal1é!o det I>:F: se ctebeéforiet'erí cúenia que 
-·~.:·· ,.~':;,'..,- . .;:,.'•·,•.'-'!"e--··~·--;...· __ ·.;-'-;- ___ ;,:_·_ .• ~,o.~,~-~-:";:>:·-.oo!:-'''.••-, -.~: •.. · .. _.e·_,.-.,-·-~''".; ,•e ·!·, ..... ··::··,t·:;.º',·-. 

este efecto aumenta el periódo:fundari1ental d(! laestructurll;)Tenierido. eri'cue;ta'lo' ª?iérior··se 

:::~·.::',~:,::~:t1~fü·1~k~füt~~Kk~~,w~~rtl;~~~f"f ~E,;,ºº'.º· 
lo• regi"'"' de sY2 y KQB}epf eieri;,ri~~,ié~ dti~.~~if ~,~~j,~d~,~~~b;, ~k;~., 5. 1. 

::::::",,':1:!1t~~~r~r:1~~~~E~:~~~1~:r!~ft:~i~f 'Jf~rl;:; 
de estructuras. A pesar de que el registro obt~nido'.én'S)rhnar cgfy~~~o~ricle;a üná z~ria donde no 

hay muchas edificaciones importantes; exce~tiel s;1;nar t~urit; H~~pil~I (.el~ cual. no. suf~ió 
.. .;:_.c.-_-,·-c • -- - · ·." · • ·" ·.. . 
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daños dada su gran rigidez y resistencia), este registro . por ·su gran intensidad puede ser 

representativ<;> de dicho terremo~o. Si se tÓma ~ri cú~nta la gran iigidez de este edificÍÓ y se 

calcula lo consideran~o un valor.de\ ;,. io; ;~FvaÍor de .lo .se reduce f_ve~es respecto ~l calculo 

original. Estó res~IJI en· uri v~!Ór. d~ • 10 'rrÍ~nÓr que l, .he~ho qu~ c6n2uerd~ .ca~ ~l ~f ~~l de daño 
. ' . . . .. .. '". . ·. . . .. ,. ' ' ·~, . ' . . ,, . ' " ' '.;;· -·'' ... . - . - - -- ... - ; .,. - . -· . - -- . -

observado en. el~clifl.ci~ •. ~1. c~al 'se .. 1i§itÓ·a.pres~ritardaño'no.;estru~til}a1:· q grÚli:{5}¡\ p~ra 

:~;: g~;::e:Nf~¡.~r~iJ!}~~(t:soT3átrt:s'.s~e:::!i!b1i!~t]7~f ~iti~:!~iidSL::}:: 
edificios que Úegaron ~1 ·cafa~só o '¡:iréserítaron daño. severo se ~~6o~trab¡~ eli''eÍ'.idtervafo de 4 ;- _,. ,,···· ~-_,.,., ""' _.,,_ '· ,, ... , ... _. · ... ,,_._ -- .. _. _ _,_ -~--- ;,.,_·: .... •:." ,- '-· <,·- .. -_..:_ ~---~ '-:,, . -· 

a 8 niveles.•Elperiodo aproxilnactodeestos edifido
0

s,:se~ún.la.fürrnula.T.:~/16y considerando 

e1 ractor de d~grad~ció,n'cde ,c;igide~ <le ~¡:.~s;á ent.i~ ·º'3; ;'.¿:'f~;.~a1ore~ cíue. es~án en e1 

intervalo de ináxiri'Ía¿:d~in~ricÍ¡s cÍ~I paf¡ilnét~b 10 • Él gr~n ~i~~l cie ctéÚrucciÓn obse;vado durante 
• ·- • -· :;·· ·:·~;.;• '' '. c.,·•• -· . - '. .. ·.. : .·' .!.;. •, .' .. ,.- ,.,, ; ... ···'·'· ''-'" -'·-.-.'.-, '·", . ,- . ' • 

estos terremotos• C:Ónc9é~cla C¿!l Íos \/afores ca,lsula~dsp~ia Ío'.'. .. 

Los registros deVM.ySS presentan vafóres máxÍmos semejantes del par~metro l!J; sin embargo, 

se registraron más dacios én la Ciudad 'cié Siu{ s~ívilctor qué!~n \Tifiadé1;Már: '.El espectro de lo 

para el registro VM, figura 5 .1, ¡:ires'~nti Jas Í{llÍ.ximai deli{andas'.. sÜbe~Íoret'alr~ded\)'r de· 1, para 
. - . . ": :·:.· _.. ,,,.• - _,._, .. · ,. ;,· ~ -:;-, -.. -.. ·:· -.';'.'· ·>,.· . : ·;'. ,.. -'. , .: ·:· ! ·. >~ '.'. ; :·:· - :. _. . 

valores deµ de 2 y 4, en un interva!O depei-iddos entre 0:5 y·rs. En'éLrnorneritOdeI teITeriloto 
,,.. . , , ·. , ; '-::; :""-.·-~/"., • .._;_ .:;·'·-::·_\;;:·; (,::;.;e.e'·· </·.--·:.o·; :•':'·:._o.::·<,·'·)--.:-_'-~··,·,_-·'":,...,_,' 

aproximadamente un 33 3 de los edificiós'enYiña '.dé¡;Má:r superiOres a· 5 niveles ¡() C:oñstituían 
' - .. • ' ' • • • • , • ·:. • - • '. ' •• _ .. ,,''.;:""'-' • ~- • •• w .' ,... ' .- • • , 

estructuras entre 8 a 15 niveles, figura 2A; ta~la.,2.5. D:i~'daños en,Viña'·del~ar ocúrrieron en 

mayor proporción en edificios entre. B y. l; ni~~!~;; flg~rn2.¡; tabl~ ;;5 '.';~¡ s~ {a1áu1iei-periodo 
-'' :·:·. ··.-.:_::~-~- ~···::···.\''·:·;:, ._,,····;~.·f.;·:··-.:.· .. : ... ··~<.··->.'--··:·:.,\.;.";_,:·.'·~-: . . 

de estos edificios con la formulaT= N/20 y además se considera"úrifactófde degradación de, 

rigidez de ./2 se tiene un i!ltérJa10 de'·~~ridct~ e~tre O.St(y{s p~r~·,e~tosé~lflcio~. Est~s 
valores están entre el intervaiodé.~6riod?sclem~yg·~e~;demÍii<fas Ciéffs~~ci~~~~I0 , iie~ho que 

concuerda· c,on el daño obser~ado.·Sin~mbargcir.a.pesar:del buen húme'F~ ele edifli:ios en'yiña 

::::::~E:.Tí:f f i~~~~~:~.1~:t~~ti:::~:i;!~E1:r~:~~?::~ 
Mar que presentaron daño s~vero; fl~~r~:2:;i.:~s~aba~ ~h ~'1 iiitJ&~l() dé .~lÍ~i~~s 'C!e~andas ·de 

10 • Este hech~ muestra que aunque ~¡· sist~ma~ el~ mJio~·. e~ bueno par~ tecluci/ ~l daño 
' •• • •• ' J ,_ .. ~ -.. • • _· • • • , ' '- •• --·,. ' ' 

ocasionado por un terremoto, se.deben tenercl!Ídado en süanálisis/disefio y cónstnícción y no 

confiar ciegamente en este sistema estructural. 
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El espectro de I0 para San Salvador presenta sus máximos valor.es para uri intervalo de periodos 
·. . e ·-··-. -· -· : ·• ,_·_,.- ' 

entre 0.4 a 1 s, aproximadamellte, con un 'valor' máximo cie 10 igual a 1.27 para uriyalor de µ 
. .. -· - _. . ··. ·.· .. ,. . . . ' .. · . '.. . "' ¡'• ;_. ·-· 

igual a 4 y un periodo~e 0.6 s, figura s.i::.Si~ e111bargo, las demandas deJ~ para)o~.dfferentes 
- .. :. - . . . . . . '.'- . . . " . . . . ·,; -~- ' ....... ' ' 

valores deµ no difieren nota~lemehte: P;ara valoresc!e'perioC!o's maxores'qu'e•.Í.slas;Clemandas 

de 10 para las .:~ifefon~i~ ;~~~~I.19a?f s;co2si~.e.i~.ci~~···~'?:riitf -~e,~~:ra.1\tU,P~r\g.r€~·.~~red~d~(de.o ·?' 
Este hecho m~estr~'queiel. registro de SS piesent~ un, i~tervalo'de¡iJeriodos•rná.s amplio que el 

:::: ::1~~~~gt:r~:~~~~~·~~~¡~1r:~~~~~1t~Jt~f !i[:rt:: · 
multiplicando. el periodo :por ../2, coino se< cónsidet'o en;el ~calculo de lo;' sé' ;tiéne'. para .estas 

. '•·-,,·;/' .... ,.'.· .. ·.:·~···-'. ,_:_,.',\",,;,·.· -' ,·:·; ;1\·:·.~·-·;::·.· ... ·¡ .-._;..,.>.·· .. ,.-'::.>:·-" :-~- -,.·---~_...,-. .. /''. :\ '::··:'". 

estructuras valore.s de' pdriodos ,ell '.ef intervalÓ .alo)6 'a o:s_<i·s: Estejnl~rvalo.··cÓrr~sponcle; lll . 
: •.- _•, • ... -- .,',.• ;.,• \;,-,, .. r,<.~··•-,,•- •,, "·'·-'~~"-'.,•,~;''''•-•-•••' •,••,•<••--- ;.,,,-•',-·-,•-_.-,._•,,,-• > -

intervalo de· mayóres c:lemandas de 16 paia el 'registro de SS~; hecho' que coni::Ílerda· con'el dañó 
-, " - ..• ' -t- • , _ _;_. . '--o- ' - ·•· - - ·- • . -,-- - .• •. '"' _:_ •• - _-,, . -- -~ .... _ .. , -··· "' . . . ··-' --- ' '~;-- - - - - • , ···-

observado. Ad~~ás; eíi los 6~sos, ~e ~~fi~ ~eveioY colapsÓs d~los sist~~lls'e~titicfur¡Í~s' a base .·., 

de marcos empleado .. enSari Salyacior,;se obsefvarori d~fi~iellcias en 'disefio«y "cJnst~cciÓri · 

(Bertero' 1992) ¡ lo q~~ p~e~e e~pikú (!¡ :!lr~n,-~iveI d~ A año ~bse;;add .• e~ s;n ~aÍvacÍ~r y : ¡~ 
diferencia respe2to a1 íü observado dl1viña'detMar . 

.. - ' '-.:· .. --;,' ;.,· ;.·e 

:1~::.::;~:1:~~Bi~if f.t~~t~~~\~~~~~i:~~~t:E~lltt~: 
representativo .·.para c~racted~a'r sisrrios con potencial :.destructivo ,qUe afea~ pdncipalillente a 

elementos noestructu~ale~ ~n ediflcios .del tipo cÍe'C~lif¿~ni~ o q~e utiÍi~en reglamintaciones 
- ~----- -:--.-.;=-· -·:·'.'""' 

similares. 

En la figura 5 .2 se comparan los espectros del p~rámei~o 10 de' diferent~s ~egistros como son: 

SCT, KOB, · SYL; VM' y SS, ·co~sidernrictd. ductilidades de clos ~ de'cuatro. Se bbse~~a como el 

espectro de lo para e1''regist~~ ~e sci Jn éli~terv~lo de periodos superior~s ~lrede~or de< 1. 3 < . . ,-: ..... ,_ .. - ·.: ., . ,·.. . ' . --;.·' .. ·- .. - "· - . 

s, para las ductilidadesconsidera.das .• wesentarespUestasmucho mayoresque)osdemás registros 

en ese mismo .. Ín;~~alo · ~~, . periodos,> El re~;i.stro d/. SYL • tam~¡Ú pres~nt~ ··· .• respuestas 

considerables del parámetro i0 ;alredédor cie 2," en •e1· interv~íó cteperioéfos"siíperiórés a ós, 
' .· - . ' . ' - -.; ·' . "-... - . . "' ·' ' ' ·. - " - . ' . . ~· . : . ' .. 

Los demás registros, KOB, VM .·.y SS:;· p~dentan re¿pÜesfas. cie'ú; inf~ri~-r~s ·~· .• · 1 ~n ct.icho 

intervalo. En el inte~alo de pe;iodos menores alr~ded.~r áe L3sJos regi~i~os de°KOB, SYL, 
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VM y SS, presentan demandas de 10 superioresa las del registro de SCT, sugiriendo que estos 

registros son más destructivos'. en dicho intervalo de. periodos. En el intervalo ·de periodos 

inferiores a 1.3 s los registros de KOBy SYL son los quepreséritan'las' rriá~Ima; d~'mandas de 
. "·-· ·•· .• - .. , ;».,' 1;,, .;, - ' _, .. - .. - '- •.. __ ..... __ •· ..• .,;.• .· , . .:. -'·: - ,. __ , ___ ,.- .·_ -

lo' sin embarg9, . n~. se' presentatarii!l 'difer~ncia, como '1a óbs_érvadá e11· el. c~s~ clel're~istro. de 

la SCT en el int~·n/aIÓ'de',;erÍ94~s ~a~~r~s 4; '. {3s} ~óri r~~-p~;;t~ ·~: 1l · ~esp~~~~~ g~i lo~· ~egi~tros 
SS y VM. Par~· Ios difereÍlfos'.'r~¿¡;tfb~/ en gén~ia1;'é1'irit~ryal?~ de} perio~o~ cl~ ipayo~es · 
demandas de···lb cbnc~érda· c6ri(el.intervaloide'periocl()side~Ios'~dificiós'q~~ se vierÓn•"l11ás• · 

::7::~::~~1 ar~:~:~~:,tf~+~~~~tt:~::~:~~~~~:.:~E 
• " 1~'. (' r• '- ·' • ,· :.'..' '._;/, : -~ • ··"' '. ,·. : ~-

características. de la exi:itációri y las caracitfrísticas de las estrui:türás a Jas cüaiés' afocta. 
3-{:;,, ,·-. _., 

·-·· 
En general, se .. obse~a q~e ·los ;movim,ientosa~pc'.ad~s a daños graves. y. colapsos presentan· 

valores de 10 superfor~s' a•'~; Los asÓCi~d~~-~ un niv~I ~¿ daficlenire modericlo :; ~~jopréséntan 
valores de lo menor 'qüéL. Estó.~u~fore;~G~ ~(vafor'C!e lo igual a 1 define el límite apartir de.! 

., ,._. - :- ... , .. >'-.. :· ,·,, .. ,,,,- ·,' .,- -._· '·' ; .. ,. .. . .. -- ,. _. . 

En la figura 5.3. seordé11an los regi~fros s~_g(in el parámetro fo. Este.orden se hizo. considérando 

µ igual a 2, figurá 5.:3a'; µ ig'uair4'.Íigui~ 5:3 'b; y.kis ~alares máximos <le 1a dos anteriores, 

figura 5.3 c. S~ obser~aj~~Úa{fi~Jr~)5'.J que los' registr~s de SCT; SYL; KOB y BUC, 

representan los·.· ~oyÍ~ie~fos:: Iii&s ''ctesíructivos, si·· se considera el sistema estructural más 

empleado en las zona' afectad~:.- c./• 

;-:·; 

En la figura 5.4; se;o~den!ln los ~egistros segtin lo{váiores,máximos del parámetro i0 , para .. ·-·· .·.,_ - .. _,· .. ·-.;··· ... ··. ,... - ' . '' ., "' .. _. 

valores de µ ig~~I ~.2 ó 4_, .có!lsictédricio ull mislllo sistema éstructuraL Se'. observa·· qu~ · el 

registro de SCT:sig~e:s¡~J~ó el~ásci~strtÍáivo,seg~ido porKClB, VM,L~Oy SYL. Los 
·:. ' • .. " • ': ' ~;_ - · .. ·" .. , . - ·,,., •· . ¡. . • • • . . . . ; .· - • ; . ' . • ' . / . • . - • . .•) ·' . . - • ' . ' - . . • . - , 

registros asociadositsiste~as cié muros o edlficios japoneses en sü.análisis origÚ1ali LLO, VM, .. 
•); r', .',; ' "" ~· 

LM, KOB y MY, prese~ta'.ri valores mayores de l~. Los registros ele KOB, VM y LLO muestran. 
'.· . ·: . ~ . .,.- ·: ·'-;. ". :·· ·: ·-~ . ,.: :· . ·.: :¡;' - - . . ' '·.:. :. ',; •. • :: :, ' ·::- ..... -:-· - t-·;; - ~·.' ,. '~. ,,:-· .3 ":-: .e - _.'_ -. .· ' •.• 

que si se consider¡¡ ün, mis[no~sisteina est111cturaI son: registros.con capacidad destructiva máyor 

que la de los regist~oscle:.SYL ,y ·auc, (fig~~a 5.4· ).· cbn'e~io s~ apre~ia q~~ el siste~a 
estructural empleado en estaszonas,especiafrneníe end1i1e,'ayudóa'reducfr sigÍíiflca'tivamente 

el potencial destructivo de.estos movimientos. 
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Los resultados anteriores sugieren que el parámetro 10 es aceptable ¡:iara. medir. l.á capacidad 

destructivá de terremoto~ ai esc~lar satisfactorfamente .los terremotos. an~Iizádos ~n rela~ión con 

los daños ~bsérvados. Este parámet;o ag~pó ~n forma. ~~ept~ble lqs r~~isiro d'andi: ~.~ .• obs.ervó 

mayores daños como son:.··~CT'.' K()~;,, SYL 'y~ByC; 1Ios,registr6s¿or! un· nivel de .. daño entre 

::~:::~B~~;~~f f ~~tJd~~~~~!~~~tr~~t!~1:~~~~1; 
:·,-:,:.-. --,_ -

Resulta útil poder presentar u;ri~ escalá cte rriedidápara'I~ a pesa~ de q~e si:ríá"prefi:~Íble estudiar 
. "' ;i ···- .- " - ' - - '< - • • ' ' ~ •' - : ~ • • : - - - • - - • _, ' -:1 - . ··. ~-- .l' .. ., - . - - .. 

casos específicos de edificacfories con 'dive'rs6s .. riiv~Íes ·absc!rvadós' cie;:daftos' ··causados .por 
,/-' '''. :.:::·''.«'.•·._"!; ... --~_,'.-'.--'-~· ... :·:o.· .. -::_.,-.·:,.·, "•,. .,_. ,· .-:·,~,:: '::-.--.':'.-: '~>-.,,_:: -":" ·.". '-' .. , 

terremotos para.'. relacionar_ éstqs ,9año~ con }os ~alqres cor!espcmciienÍes del pa~ámetro ·l0 ;Por 

esto, en un iritento';íni~ial parageñéralizar esta; medida; con báse en los datos que se tienen en 
.-, ,- . --· ·- . - ' . " . - ,:.-~-:--- - ,. . . . . ' ... ' - . . . . . . . ' 

esta investigación, )é p'.fesénta\la ;sigJienie. escalá; 

Los registro~ coll ·~~¡~;e~ J~_!&:su[lér¡ÓreJ, aliededÓr de 1; .· ~epre~~fltan terr~~otos .destructivos; 

Estos movimien~os.~aHá d1m~nclar d¡rfasestructuds gra1tcap~ciclacLde 'ctisipaciÓn'1e energía ·· 

histerética y gr~fldes ci~spl~zariiientos .. Eri la ~gura 4.4 ;,4:17. se ~uecle: ~bservar que los 
, ' •, ;.· ,, , - . . . ' . : .. . .. . . . " ·. -.. ' '·'~· . ·' - --.-,. ,- .. 

registros con valores delri supé~iores ii, present~n dem.andas dán~fgíá may6res que:afrededor 
. ,'.,.;. ~-.. _~:_)r ;_:·.:1<<'>_.:);r '.:--::~ ::·:·: >.t.--·:,,:_~-· . .:.·<~;:·'.·:~,·- ,·,:._:_~ · <,,-.Y.··--·> _·\-.:<X ~--<-·-_:.\-~ __ :.~_·_:·- ~:-> _ 

de 10,000 (cm/s)- y valoresdedesJJlazamientos relativosglob.ales superi?res ? cercanos a0.01. 

Terremotos con Jalór.~~ .~e 10 , ~frecl~d9;. d~).,r~presih!~.n. fi10Vi~i~n~o~ .~~~ d~s~~cti{6i-coTo 
los registros de S'{IYyKÓB/figura 5:l:Tirrémotoscony~Íores.del}parári1~tró 10.súperiores a. 

·::: .,,. > ., -· 

4 como en eLcas.o.'d.i:l ·registró de; la 'S(;T,' con .valores para J 0 'ent~e 4 y 10;_ rep~esentan 
: ...;- . . ' . '. -,.-" .. - - . '-~·-~- . . . - . . . ; ' . . ·.· _,;: . -· - . . - . 

movimientos excepdonales congrarl'cápacidad di:d~strucc:ióri. purante'esé tipo d: eventos el 

control de desp'1az~~i~;16~. y ~n·b.ue~ cÍ~taÍl~~o y cdns~!ll~~ic)~ ti~~eh: u~ pa~el imp~rt~nte en el 

control del· dafto.C}ue p~~~e procÍuci~un.~ovi~lé~t~ ... · ••... 

Los movimientos con valores ele ii eritr: 0.5 y 1 repres~ntan• térremotbs con capácidad 

moderada de. daño isthlcni~aL Eii·· laJfig~r~~ 4 .4y 4 .• 17 se puedeobservarque los rn•ovimientos 

que se encuentr~n ~n ~sí~ . grll~o, ciK/CEN .Y S~; · prese~ta~ · dema~d~s •de EH• e~~re. 5, 000 a 
·'.:·"''<<·'·:·<:· '.'.: ,:·· .. :,:, .·/:'· .. >·.- .. ·:->,··-:~-:.:·-·.=>_: .. -_'/:' :···:·>':'..:· <'.~-· .;'~-"--:'-': .. . _- ·'. ·:. ~'.····_---._, 

10,000 (cm/s)2 /de~anda~;pa;a. D~ álredi:dor ~e o:<Ú. J?Ldañonb.estrucru~al en)as estructuras-

puede ser grave y ~xtensCJ. Ll~ ~si~&tur~ 'mal detaUa~as y. mal, coristruid~s p~ede~ presentar 

daño estructura te i~clúso llegar al c61aps0: El control •c1e desplazamientos tieni"~n pap~l in u y 
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importante en terremotos asociados a los.vafores mencionadosde 10 • 

Los registros con valores dél0 infdrio~es a 0.5 representan terremotos con baja capacidad 

destructiva. Enla.figura4.4yA~17 s~. pÚedf o8~eryar'qu~ '1a~deinañ~as de.EH yD,~ para este 

grupo de movimienio.s, ·\i~. ~;··LM·•Y:<VI,:.~o~:i;feríor~s a;,,S;OOoL<cm/~)2 · y< CLOI, 

respectivamente.· Para'.~~t~~ipodé rÍ10~i~ie~tCJshiasesífy{furasde:rnarcCJs o ~uros de ·cR·bien. 

diseñadas no deben··~;es~?tgr dih~~fr. ~·ipo.,<le8~~q ~st~~~~~1:'}s~ {p¿clr~kp~eJ~htar daños 

moderados en .elemeritos'no esiructurales?.Eventl!al,menie 'ie'.Jmd~ári pr~s~riiar dailos en 

estructuras que no cumplen r~qti~~irili1ntos sismoresistentes,' ' ' 

Un aspecto importante .entod~s Í~sterr~~otos aLiiado~ e'.informes d6da~Ós're~Isados, ·~s que 

estructuras a basécÍe;martd~ ¿:¡ri~;roJ; bi~ridis~Íiadasy ~on :st~2iurac'ión adé6u~da;· ;esistieron 
. ,' ..... ',; ·-: '~. >' - : .. '. - - . ' . . . " ' _. - ' 

los terremotos el1forma'aé~pt'áb1~/ 

'' 

5.2 Importanci~ del si~tetiia ~strúcturalen la redu'cción del daflo slsmicó 
«" ·:'' .... . . . . . - ~'.~- ~ ,.,_ 

Como· se ha mencionad.o:ant~riorciente, .la capacidact.'désiructiva'd~.\1!1 ;eri-~;noto,depende• de· las 
:·: . ' - . ,,. '.; _,,. ·- .·. ' - . .. . ..,-.. ' .. . : _.· ... ·-~-· . ,, .~"e~,:<-'. ____ .,_, ' ' · ... ,.,,,.-· .• ··; -- ·.o::.' . ; -· ., .¡. - .. - ,.:-.. 

características de, la· exCitacióll. .· ási corrio de 'las .cúactedstié:as deD la> estructura, Por. las 
- -' ··-. '. ·'.: .··'."·· : .. ;_ :~·. · .. ·_.·: ·-·::: ... ·• ,.;:·_._'.' .. ' ><·",' -;., •'-.<~· _\,:.':··_-.·- -. ~-- ·.:··· , ·.· o 

características aleator.ias de, los, terremotos y por' ser éstos un fenómeno· naillrai' no 'lo podemos 
• .. ' ·.,_ ' ,· ., '' .. , . - . ' ., - ... ' - ' · .. •.-. ' ,- .. "" ' - ''.. . ·~ •o'" .. '· .-- : ',, ' : . ' . ' .. • ''",' • • 

definir.con· precisió~'iütampoto t~l11biar;sin·el11bKh~üksí1~xiste ···.1a' posii:ii1iCia<:1de. escoger e1 

sistema e~tnictur~I ~ue·s~ai'ne~~i·~1n~;~61e ari'te Jri~·~~ti~a~i6ri ~í~~i~a: · 

La selección de un buen sistem~ estrllc.tUialCo!1fr¡¡ t~rrerriól()s'esc)aprlrnelfy:fuás importante 

decisión en e1· di~~ñ~. sis~Úesist~ri~~. 'A.J~c¡Je~ eLci~1.<l~~11~ció en 'lüs~1~!Ile~í~s esti-úc~ra1es, 
·, ·:: :·: .-·~:;· - ;.';·:--: . -~ .. -- · -~·- · .. ·.·. :/·.:::'. · :1:'. · -/.-Yr:< -·; ·; ( ... :: ·::-.-· _ ·:·_>,;.·. ·<;,:~- ·:r~ ·,z,_,;·, ·:-.-.. ; .. ;_º· .':- ,· •·. -· , • 

especialmente .. en. estrt1cturasde CR, puéd(! llevar a •dañ.os.serios;e'.,ircluso colapsos,. el escoger 

~nd;::e:::::~:;::1:;~~é~~¡~cTI::~·i~tf:t1ii~~r;i:f)t~~r.~1of~1.·1~·res.istencia,. rigidez 

En los .reglamentos actuales.~e'h.ace;l11JchoJnfásis'e'neLéoriceptf> ~!! .cluctiiidacl,,.concepto que 

ha ~ido mai ente.ndicÍ9 y}dnfundldo c9n ~ldeffleii~·ilid~~.:·~si:h~tho'~b~om~vioo .el·uso de 

sistem~s flexibl.es, como los sistemas de marcos, córii() la mejor so1J~iÓn ;para r~sisÍir cargas 

laterales. La gran: flexibilidad ele alg~ros marcos r~sulia'~n fai°las graves y grandes pérdidas 
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económicas. La mayor deformación en los sistemas flexibles lleva a problemas como el choque 

de edificios vecinos y a daños estructurales y n() estructurales con un alto costo de. reparación. 

Los edificios a base de muroá~trii~turales de CR, de características:rígidaLha!l presentado ú~ . .. ·-- .. - . -- . - .. -·. . '. . . . . ·.. .. . . . 

mejor comportamiérito,qúe.l~s sisteiri~s de mar~Ó~ du~anteterremotos/FÍntel(Úl95)ha'efectuado 
-.:··:· i~=:.·c·.·.::¿ '.-o<<'»:·. 'f'."·>·'.:<). '}.< ·-\··-·.".··:· ', ¡,','".<.;~<··:<---: ·,<! .. · '." .. • .·;, .·:~;-,·;.':':·:':··~'-~.:· ,•.;.' ·,':,', :. ·,· • 

una evaluacióll d~l .compirta~iénto d.e estos si.stemas •durante Varios. terceinofos ·ocurridos efrlos 

~::~:;~~:~~n~~~t~tf ~~i:~t~ri~&~i~i~~~&~:~.::Er t.· 
~ ,_ • • - -. -~ - - • > • • & • - ~-

otros. En todos .. estos t.erremotos. Finte! ·.observó que .ei co!ll(J?~amient~ cté·)9s. sistérI!a,s a·.base 

::m:;,:::~:i:',Jjt~~~;~1~t::·~~i~~~ij~~i,:!~:~~t~~~;~(~~";~: 
fallas caracterí~ticas di!esto.s'sistemas colllb eLdaño .en vigas de ac9plámienio y fisuras en la 

base de los murosJD~bidd a~~ ~i~n rigide~ 16s ~isterhas ~· b~se: de iriuro~ dé CR a)/Udan en ~I 
•. ·,: . · ... • ·, ' ' . . .. ",• '.=;'; ··--·--·•.·,·o - ' 

control de los desplaiafuicfoi~s evitando el daño no.estructural, el cual repre~enta Ún alta costo 

de reparación. 

Como se mencio.'nóan'te. rio.rmente, para evaluar el parámetro I0 en esta investigación se toman 
. . - -- .. . - " "' . '' ' 

en cuenta tres tipos de sist~mas ~strtlcturales: á base dé marcos; ,a bll.se de mu reís y el sistema 

conocido como ·~ual, 'el c~al cmríbfna los .dos primeros'. En el:amilisis Ílev~do a.cll.bo; estos 

sistemas se diferel}Cian principahftente-por ~J pa~áfijetro f. '(capituÚÍ 4), ~l. C~~l ~st(a§oéiado. a .. 

la rigidez del sistema c::·stniétiiral; ·Jos deiuás parámetros que iilterV~i~ne;;en la ·;~ah.ia~ió~ d~. lo 
. - - . -· .. ,. . \~-· . ·-· .. J·_ ~.;. ,._.-._,. ·' ._._, ·. . - .. , , :::, '.' ;_'.": . ;: . . : . . ., ,' :- ... >.· .•. :·. ~: '. - -- " ·. 

penuanecen constantes .• • Enla evaiuac.ión de .10 • •. paralosdiferentesterre~~t?s sé observó que.los 

;:::~~':;t.:'~~·1;:~,;!~irI~~:71~~~r~~iJJ· :·':i",;:::;: .. 1 ':~: 
·,,f. 

desplazamientos, como ~n .el· C:aso· del· •. registio· VM > ' .. 
',> ,. 

En las figuras 5;S y 5:6 se gráfica el pará.metro Id para \laloresde ¡/de 2 y4, respectivamente, 
,.· •· . • ': '' . . ' . ' - . • .• , • • _, .• : '· - . - • ,'. ~' " • ' - ;., \ • .¡-, - ' •· .• - ; . , . . ' ' . '. • 

considerando sistemas de· n'i~rC:6s o dÚalefy. sis te rilas cié rrillros: Las·· líneas que fepresénta.n -uno 

u otro sistema pu~d~n s~~ to~~cl'as cóció cÓtaSs~p~ricirp~ra rilarcos, e inforio; pa;~ muros; Los 

sistemas duales, ~uriqu~··soll a~~lizados e.rf es'fa investigación consider~~do ~~,~~~poiuunien;o 
semejante al de los marcos, podrfanestar dentro de estas dos cotas. Lo~ e~lflclos japoneses 
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también se encontrarían entre estos límites. Además, en elcaso de edificios de marcos de CR 
.'" ·: , .= >'·:- . ' - _:.-. : .. :-~' - ..... - -. . > - ,' •• • • '-

con sistemas de piso a base de losa plana reticul~r C()mlJ. los construidos en México, se podría 

calcular el periodo fund~me!ltalc<lnuií /..menor que.JO/Estolleva;íaa vafores de r0 , para este 

tipo de estruc~r~s. e~ ~Le~~º áe Mé~ico,·sJper'i·o~es. a '1~s ~alcJ1~ci<ls ..•. 
'<'•;--'; 

Es interesante 'ab;e~~r d~ 1~~ figuras ;_5 ~5.6'. Jte ib's ~iste~a~ a bdse de :múros 'estructurales, 
•.. !·, '<· ... - -- .. . . . " .- .... - - --- - , ' - . . . - ' . 

los cuales ayudan ~ ~o~trol~~ l~s{desplazall1i~!ltós;ide ·' laestru~tura/ .. llevan ·•.a. ·.~educir 
significativam~nt~ 71~·¿ª~~cic1aci'cie~ihi.~~i;~_ d~úerl'~,0~t<>~: t,~ra-1os .·~ª~6res p;opJestos · e-n. esta 

investigación .el considerar niüros lle,va' a demándasdel¡J,cüatro veces menores q1ke_n el caso. 
: -~-'· ; ' -::-1' ·' ;·<~-~- :•', . .\~ ;:,_,',; ·:.•!;"_~;~-'.--~- ::_-\·~ .•:_;,;_".~';~.,. -~~º-(: ,;:··.···;".. ,··, .·,,';> ,\",:·. ,:~·:-. ,··,-;• ,-.,·. .· ': -

de marcos. En el cliso' de ~éxico> por ej,emplo;· el considerar mur.os reduce losvalor.es máxi111os 

de parámetro r0 d~,9.f~·~:J;.piliaun ~a16~_deJ¿'Ígual;;~i fl~ur~ 5',s·:·~o~o-~~~P§i~¿ a;preciar 

en las figuras· 5.5 )''.5,~r ei-i)~~'mi)'o(pal"te de ios}ásós. :~~a~izadós.~·.e1 ;~l11¡)1~()!;del sistema·

estructural a basedc!mu!"os de.cR 'iedJdeI~s de;ri~lldad <l~1 ¡J~rárnetro rri a'valÓres inferiores a 
' ' . - ' . . · .. :' .,· ' . ' ... ·" -, .. : _.. ·, . __ -:'' .·. -

1, con lo cual/. como• s~· ha, 'c°-111en,tado >anterioffitenté se teÍldría a' 1b· s'Jffio .úna capacidad 

d~structiva moderada.én ;~t~~tuf~s ··c¡J~.cu~ple~ .;egl~~entos de.d iseñ9 sismoresiste~te y que 

responden a terre~otos i~~eris6s: ': 
. .., 

Estos resultados. muestra,¡¡ la impcn1a.nci{ deselec.ciCJ¿a~ el. sis,te~a estructural apr~piado para 

controlar el dáño .... Deja además . implícito . que los sistemas a base de. inuros constituyen un 
• ,. • , ,- , '• • ",- ,,• :,•-'',•·_:,, • _.,'.,"•oc •-:!- <C;-':.o'' ,·•• - ''0"",'''

0
0-• 0 ' '• ·:· ' ' 

sistema óptimo para tal 'objetivg_, sin e~tiarg8 c?lllo.seme~ciono'anteriormente;hay que tener 

cuidado en el análisis.''.diseñCJ•y e~nst~~ciÓ~ ~e:e~tos•s.istemas,- Ad;~ás,.'medianteel···uso• del 

parámetro I0 se pu~de ev~1.qat1~jµ1.~ir~bJiida,(_~ísrnica'.d~:.1~s diferenies sisienm eii~cturales .. -

Análisis comparativo del parámetro I0 con los diferentes. parámetro~. a~alizados: . __ . -, : ,. ' .. ' . ' .. - -·· .. ·· - . ., .. -
5.3 

PmIA! 81 y A~ •• > : . 
. -· . . 

.- . ·. ·:·· . ·. . . . ' . 

. ' . . ' -

Interesa comparar los resultados obtenidos para el parámetro I0 con los de otros parámetros_ 

presentados en este ~stúdi() .y iispeciail11eriie ¿oll el p~rál11etro P0 , el cÜaI hásidb fl1~ricionado 
como un parámetro acteé~acl~p~~a ~edi; i~capacldad'destru~tiv~ de teirbrilotos (~~11~ ~ ~ertero, 
1988). 

- - -- . ·- ~' 

En las figuras 5.7 y.5,8 se com~ara el par~m~tro I0 con los parámetros P~, S1, IA y Ama,, 
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anteriormente comentados e.n el capítulo 3. En. estas dos figuras los diferentes parámetros se 

encuentran normalizados respecto al valor má?Cimo cte cada lirio. <:le ellos. Además, é1 orden en 

que se presentan los resyl§d()~ ~~. l()~ registrg~ estári·d~ a~~erdo; ~-1 p~r?01~fro)o· s~ observa en 

estas figuras que los p~rá~etfos 'qJi ll1ejÓ~ t()i-i:.ela~i.o~an con, eipá;á.rli~trp Ióson . Ro. y s,. 
i: ,y.·.. --'···: : ~~ -~ 

En la figura 5.7 a y S.8 aie c<l~pai~~'ios ~¿f~n\~t;gs Idy,Pj.'s~ observ~;~l~d~Í!llie Cjüe estos 
. . -'<'<': ' .. -. ... . : ··~ :: ·.·',::.: '· .>- :·. ·'' ''··: .. · ... >>--_·;-~·:: -· .. ~:· .-.<<' ..... :-->:- . ·". \ _:<-'.: ,;·.:?·.· ;,·-~~-··_··_::? .y.-_· ;i:'-;'., ·:-··(~ .. '' .·:.. . 

dos parámetros presenuh ~¡. ~~gisiró d~: íá sci c'omd el inás d~stfuctivo de 'iOdbs . los an~liza~os .. 
De acuerdo a amb<ls Jir~hi~i~ós e~Is;~t~ria i;~~ Jfrefe~¿i¡{:~nir~ ~I g~t~h~~~i ~-e;sirti2üvd d~1 
registro de la SCT y ef'cte.los:dem~s régist~os'. 'oé ~~c~~rcio al parámeti() Iftddos IÓs registr9s . 

analizados presentaron ~n potenéia11ciestructiv0Jnfer~or;a1·20"%risp'ectó. al regisffode• la. SCT, 

:~::ad:·::~:.e~~;~~t.:f ;r~:.1:J~Ú~!·~~J,~···:1r~rÜ~i~~~!'21ts~~11:;~~:;~l~;~~f r~~s~d:1: 
SCT, figura 5~8a. ~s'ütéaractérís'ticarpa're~~·e~taimás ¡¡¿orcte%on'.e1Ctaño observaclo;c~egün ·P0 

los r~gistros dtL~O, i;fYyV~ se.~b¡~;~~;~r~}~s,re;is~~o~:~e~~S, SYLy ~y~;~ ~giita~~ 7a, 

tos cuales .estáll asociad.os'auhnivel'dé dafto,ITiayor;'EstÓse'e~pliC~ si)e Üehe e'i!'cuenta','é¡ue 

en el cá1cu'10 de I[), para los r~~i~tio~ de LLO, MY_~;YM's~7considefó sist~~is;m!Ís:rígidos, 
. :;,, :, - ', .· -, . '.· ·,,-· -· --:·. " . -:-. ' '' .. - _-,;, ';;--.. ; - ·. ' .. ' ·-'" . ·" .. "· '" --~· ' . : -- ''< '·. ~ :, . ' ·'-· 

los cuaÍes ayuclan'a cólltrol~rlÓs'despla~amieritos,• .. oe. ilcue~doalparámet.ro•P[)''e1 r~gistro RM; 
al que se le ásü'~iá.~uri b~jo ~¡~Jj J¿ d~ño/qü~d~ ~~i¿á?o ~6~~~}oi ;e~i~~i~s 1de ~~; SM ~CEN; · · 
los cuales estári ~soti~dos. á' uri nivel 'de dafi~' rit~yor. Ll gr~ri'ctif~r~ncir qU~ se pre~enta e.Ütre 

' . ·-: .' .. ·. . ,· _;. -'. .. ~--. - ,,,_ ':- .. :-: -.. :--, .•.;. , __ ' ,,._ ," ,.· ' -,·-· .. '_, ,_;·; . . -. '.,.; . . . ' . ' ' . ·- ,:_,,. ' - ,- . 

el pot~ncial d~strúc:'tÍ~o cle1 ~egistro cleíá: scf ¿~ri i~~ otros• iegi~trc)~; ~~ici'n· el ¡)~rámetro 1>0 , 
.";, ;· <-< .. ; :/ ··. ·:·~·.·,: º/'.' ·!•<"'.·':: .. ;.,<,°"·'·:· ... '.'· >:·:·'_·/ ... :/.:._ .. -··, :.::,. ·:\~····<~.·. :· ... ~. ·< -.·~:- ·.,:·;·.-::-··,;: ::· .. 

y _el valor del parámetro P0 para.el iégistro RM, superior al yalorde los registro~ de OK, SM 

y CEN,' sugieren que el parámetro. P0 tiende a sobrestimar registros de larga· duración con 

conterlido-· cíe- fiec.u~enbi3S-: ·bájaS:,. .. · 
. " . . ~ ... - : ·.'~ .. ; . ;_? ·'.. .. '.• . .·· ,' . ', < 

En la figura 5. 7b y 5.8~:se compara. los parámetros 10 vs S1 .Estos dosp~rámetros ·coinciden 

en escalar los regist~ÓS·~ásdestructivos, s~gún el daño observado, scT. KOB, ~{Je y\LLO, 
,. . . ·'- '" ' \-·- ... '·· .. - .. ,'. ·-·, . •,• .. ;·· ... ·. . 

en los priméros. tugar~s .•• Los registros con capacidaddestru¿tiv.a'enfre lllodérad~.e·•intensa, VM, 

SS, OK, CEN, ~y y SM;,s~ ubican en. el ll1~ctid •. el.e I,~ clasifickciÓ.n·~,·lor·re~i~fr<?i con baja. 

capacidad destructiva!iul':l, ·~· LM y VI' se ubi~an'~n lqs, ÚÍti~CJ~)~garesJ.fig~ra'5 .jb y 5.:sb: . 

Sin embargo, el .. pafámetro;s(.no prest!ma•··un~uen.es2a1~1lli~!1tb con alg~nCJs"'.regi~troso De 

acuerdo a S¡,elregist~ode syJ se'co~si~era C¿tn~ ~ilTI<Ísd~struc;i~ci~e~idÓ por KOB y SCT, 
1 .. _ ............... ·. ~;_ .... • .. :.~ .:· •. ; ..... , ........ ~. "< .. ·.'·:<.•·····:.;:.;·•· ,: 

este orden no concüerda con el daño observado; Además no, se presenta mucha diferencia entre 
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la capacidad destructiva de estos parámetros medidos según S1, figura 5.8b. 

' ' . 

En las figuras 5.7 c,d y 5.8 c; d; se comparan'.los paráinétros lo VS .I,o; e.lo, vs Amax, 
., .···· - .-. - '" ·'¡-• - . ·'«'' " ... _ -->· ' . -·:· - .--. ' - .· ,· ._ .. 

respectivamente. Los parámétros~IAy)A~,~prése'nian: ~a~tante dire~en~ia, en. ordenar_ los 

registros analizados, con eI pal~¿:~tff ~~· ~·{fi '1~s ~át~Rs·~~~~~~~~.~<~1,~.ª~~l!Íe,~{1~.'.~º.mo.· 
se mencionó en el capítulo 3i tie~de•) sobresti'.11ar l?s registr~s con larga duración y: con alto. 

~~~~~~~~1:~~l~~f f 4:~~t~1~ivf ~~~:~l:~:~5i~ 
se obtuvo el registro el~ la ser, n~ c~~c~~rda co~ estos ~aráirietros. ' 
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... - .,. '·· 

.··~·77·.· 

Figura 5.1 Espectros del parámetr() 10 (para ~ = 5 % ; µ de 2; .4 y 8) considerand() ~I sistema 
estrucnÍral más empleado én la· zona afectáda.: EScalás máximas empleaclas para 
10 • SCT: 10; KOB, SYL;.BUC, LÜJ,._YM, SS y M)':.~; regi.stros restantes: l. 
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Figura 5.1 

______ . ______ ___J 

Espectros del parámetro 10 (para~ =5% ; µde 2, 4.y 8) considerando el sistema 
estructural más empleado en la zona afectada: Escalas máximas empleadas para 
10 . SCT: 10; KOB, SYL, BUC, LLO,' VM¡ SS y MY: 4; registrosrestántes: l; 
(continuaC:ión). ·. · 
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---------·---- ---· -·· --··---- -· -- ·-- --··- - ---------------------------·· ----- -· 
lo 

-.-SCT 
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-.-SS· 

4 
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. . . . ... 

ID PARA DIFERENTES REGISTROS 
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.. · .... 
o.L...:::~~::~..:..,,:;:::~;::::::~==::::==-=-~~=~·=-=::::·:·::::::.;=~.: . ...::.. ~~:e_ 
O.DO !.DO. 1;50 2.50 3.DO 
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-------------------------- -- ··- .. ···---·-···--- ----------------- -·-· - ··--· ------
lo ID PARA DIFERENTES REGISTROS 

CONSIDERANDO µ = 4 

10~---------------------------~ 

--SCT 
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Figura 5.2 Comparación del parámetro 10 en.diferentes· registros pará a) µ=2 y b) µ=4. -
, ·, '.' " . ' . . . ' -- . . -



REGISTROS' ORGANIZADOS SEGUN ID mu PARA µ•2 Y 
CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL MAS 

EMPLEADO EN LA ZONA AFECTADA l 
1 

•~.·.~.' ~11,-. -. --[~~-1 i, 
·- - - - 1 1 1 1 • 1 • - - . 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ > 3 !!: 

REGISTROS 
L_~~~~~~~~~~=c-~~~~~==o!J 

11 

1 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL IDmn , PARA µ:2. 
O µ:4 Y CONSIDERANDO EL SISTEMA ESfRUCTURAL 

MAS EMPLEADO EN LA ZONA AFECTADA 

1 1 1 1 1 1 • -

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL IDmu PARA 
µ •2 Y CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL MAS 
EMPLEADO EN LA ZON AFECTADA. 

REGISTRO ID IDllDmax Tfll 
SCT 9.JI 1.00 l,00 
SVL J.07 0.)J 1.50 
KOB 1.85 0.20 0.70 
BUC 1.66 0.18 1.75 
VM 1.27 0.14 0.70 
SS 1.19 O.IJ 0.70 . 
MY 1.17 0.13 0.90 
OK 0.84 0.09 1.50 
SM 0.66 0.07. 0.20 

CEN 0.84 0.07 0.75' ... 
LLO 0 . .56 0.06 o.só, 

~; '. UN 0.40 º·"' 0.70: 
RM 0.35 0.04' i:is .~?;: 
VI O.JI 0.01 l.2S 
LM 0.10 0.01 :0.10·: ' 

.. 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL IDmax PARA 
µ •4 Y CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL MAS 
EMPLEADO EN LA ZON AFECTADA. 

REGISTRO ID IDllDmax T (si 
SCT 7.00 1.00 l.00 
SYL 2.47 O.JS 
KOB 2.10 O.JO 
auc J.60 0.23 
SS l,27 0.18 
VM 1.19 0.17 
LLO l,IJ 0.16 
MY 1.00 0.14 
OK 0.87 

CEN 0.80 
SM 0.S2 
RM 0.JS 
UN 
LM" 
VI 

REGISTROS ORGANIZADOS SEGUN EL IDm:u. PARA 
µ=1 o µ::4 Y CONSIDERANDO EL SISTEMA ESTRUCTURAL 
MAS EMPLEADO EN LA ZON AFECTADA. 

REGISTRO ID ID/IDmax µ TCJ> 
SCT 9.JI 1.00 2 • z.oo 
SYL 3.07 0.33 ' 1.50 
KOB 2.10 O.B 4 0.70 
BUC 1.66 0.18 ' 1.15 
VM 1.27 0.14 ' 0.70 
SS 1.27 0.14 4 0.60 
MY 1.16 0.12 ' 0.90 
LLO 1.13 0.12 4 o.so 
OK 0.87 0.09 4 0.15 

CEN 0.80 0.09 4 0.15 
SM 0.66 0.07 ' 0.20 
UN 0.40 O,Q.I ' 0.70 
RM O.JS º·"' ' 1.25 
Lit 0.14 0.02 ' 0.60 
VI 0.1:! 0.01 4 l.:!S 
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MARCOS 
MARCOS 
JAPONES· 

'MARCOS 
MUROS, 

', MARCOS.> 
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·.:MARCOS 
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>';:\fl'ROS 
. MARCOS . 
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JAPONES 
MARCOS 
~tUROS 
MARCOS 
JAPONES 
MUROS 
MARCOS 
MARCOS 
MARCOS 
MARCOS 
MARCOS 
MUROS 

MARCOS 

Figura 5.3 Registros organizados según el paráÍ11etroI0 considerando el sistema estructural 
más empleado en. la zona afectada ¡íara.: á) ('µ=;2; b) µ=4 y c) los 
valores máximos de los cásos anteriores. 



DATOS DEL PARAMETRO ID CONSIDERANDO UN MISMO SISTEMA ESTRCTURAL 
VALORES MAXIMOS DE ID PARA µ=2 O µ=4. 
REGISTROS ID MARCOS IDmarJIDmax. ID MUROS IDmurJIDmax. T(s) 

SCT 9.31 1.000 2.33 1.000 
KOB S.19 O.SS? 1.30 O.SS1 0.7 
YM S.08 O.S46 1.27 0.546 0.7 
LLO 4.52 0.485 1.13 0.48S o.s 
SYL 3.07 0.330 0.77 0.330 i.s. 
MY 2.87 0.308 0.72 0.308 :o.9 
BUC 1.66 0.178 0.42 0.178 l.7S 
SS 1.27 0.136 0,32 0.136 ·4 ~.·0:6 
OK 0.87 0.093 0.22 0.093 . 4 0.7S 

CEN o.so 0.086 0.20 0.086 0,7S 
SM 0.66 0.071 0.17 0.071 0.2 
LM O.S6 0.060 0.14 o.o6o. 4 0.6 
UN 0.40 0.043 O.IO 0.043 "4 " 0.7. 
RM 0.3S ,0.038 0.09 .'0.038 4 ' l.2S 

" ·VI 0.12 0.013 0.03 . '0.013 4 1.25 

1.0 

0.8 •ID 

0.6 

0.4 

0.2 

o.o 
ti "' o 
"' "' REGISTROS 

Figura 5.4 Registros organizados según el parámetro ID1 normalizado,consider:indo un mismo 
sistema estructural. · · 
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8 
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Figura 5.5 Espectros .del parámetro 10 :par¡ sistemas de marcos .y sistemas de muros 
estructurales, considerando un valor de µ igual a 2. 
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Figura 5.5 Espectros del parámetro .10 para sistemas de marcos . y sistemas de muros 
estructurales, considerando un valor deµ igual a 2, (continuación). 
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Figura 5.6 Espectros del parámetro 10 para sistemas de . marcos y sistemas de muros 
estnictllrales, considerando un valor de µ igual a 4. 



OAKLAND 

1.0 .---------------, 

0.8 

o.6 
1 0.4 

0.2 

o.o '""'"'---------"':C..:."-'C.:....:..:...u 
o.oo o.so , · 1.00 : "i:só ,. 2:00. , '2.so 3.oo, 

. PCfiodo "(si 

1.0 --------------~ 

0.8 

0.6 - - · · ... Muros 
1 0.4 

0.2 

o.o~-------------~ 

0.00 o.so 1.00 l.SO . 
Periodo (s) 

lo , COLONIA ROMA: 

1.0 --------------~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0,2 

--Marcos 
• • ·Muros 

o.o L.-...:<l~:...:..:.:::....:.:=-.:::;;::;:;==::::d 
0.00 O.SO 1.00 1.SO 2.00 2.SO 3.00 

Pe.riodo (s) 1 _____________ J 

lo VIVEROS 

1.0 --------------~ 

0.8 

1 0.6 

0.4 

--Marcos 
.. ··Muros 

1 
! 
1 

1 
1 0.2 

o.o·L..a::~~~::;::;:;:;:;:~~j 1.~-- ;.so •• ;_~-. ~.:o·. ~.oo 1

1

'_

1 
o.oo o.so 

: PeriodO (s) · 

lo 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

': 0.2' 

0.00 o.so 

EL CENTRO 

1.00 -"· 1.so · '-2.00 · · 2.so 
P.Cri~o(s)··· 

3.00 

3.00 :· 

Figura 5.6 Espectros del parámetro 10 para sistemas de marcos y sistemas de muros 
estructurales; considerando un valor ele µ igual a 4, ·(continuación). 
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Figura 5.7 Resultado de ordenar los registro estudiados de acuerdo a 10 y comparación 
empleando P0 , Sr. IA y A ... ,. · 



l.O 

0.8 
SCT 

0.6 

0.4 

0.2 

o.o. 
o.o 

06 

0.4 

O.! 

O.O L--------------...J 
o.o 0.2 º·' 0.6 0.8 l.O 

ID 

b 

IA 
10\ls fA 

1.0 

0.8 LLO 

0.6 K'?g 

º·' 
VM SYL . 

0.2 • -·~ - - ~ - - -_.;. - · - - - - - - - - - - - - - - se ... 
o.o •_!I • •• 

o.o 0.2 º·' 0.6 º·!. 1.0 
ID 

··--·---·----------------, 
ID 'IS Atm.it 

1.0 ~--~.~~----------, 

0.8 :: ~sK.OB SYL 

0.6 --------------------------

º·' ' . . ' .. 
O.:? • - - - -•~ - - - - - - - - - - - - - - - - :_ - -scf-

0.0 ~l.,._·-~·--'----------'-----' 
o.o 0.2 º·' 0.6 0.8 1.0 

ID 

-'-· 
d 

SCT 
SYL 
KOB 
BUC 
VM 
SS 
MY 
LLO 
OK 

CEN 
SM 
UN 
RM 

PDIPDmu 
1.00 
0.05 

Figura 5.8 Comparación de parámetro 10 con los parámetros~a) i~ ~s Pr;,b) 10 vs S1 , c) 10 
vs lA y e) 10 vs A-. · · ·· · 



6. CONCLUSIONES 

A raíz de la buena cantidad de registros obtenidos en la última década y !a."Ímena base,dedatos 

de los daños obsérvados ~nÍas z~rias afectadas se tiene ahora la posibllidad de evalu1,1~de manera 

más realista la capabid~d d~si~ctlvade te~emotos. Se ha obs~l"Va<l~.qu6et pcit~llciaide~tiuctivo. 
de un movimiento síslllico'no depen~e deunsólo p~rá111~tro, como poi" ejemplo la áceleración · 

::;,::~:r;;;/~i~k~;,f;¡;,~t:&f ~;,,~.::Lt~:~~fu:~:füf ll~.Z 
\:,:·· . ·:·. - : ;. : .. ' .~~- '.-'' ·~: ··; . ·- < \. · .. ~-'.·.c.; ;· ':: ·' . . . .·.:~·, . 'º~ -: ,~:'. -.· ... ;" .. - .. -;--~.,.-;_,-- ~:: ~ <~ '- , ,. :~ . :-· .. ' .• ·, ;(· -:~. ·- - , ·,:,- ·~ f". ~ . : __ , . :- . : ~ • 

en la estructura p~ede .llevar acriterios de ev~luación.~e capacidaddestructi~a de terremotos. más 

racionales. El p~;á~~t·~o io ~ropue~to ~or;R~dríguéi: (1994) tie~~ en c~~n~~ ~;to~ critedos; . 

-' ·, .. ;~~-- . . . \ 

Los espectros dé, E~ están a~ocÍ~dos a;Ía deman~a de compoJaÍUi~nto inelá~ti¿o y al nivel de ·• 
' : ·.- ... '. . .· . ·: .. ·~: ..;; . ' - . '. ·: .. - ·:: .. ·: :· _:·.·_ ~. - ·: ;i •" ,. ,.··. ., . - . ',' . ''e .• <:_ :_. .. ' 

daño que puede prese!ltáruna estructura.durante un ten:emoto~··· Es~e ila,rál11etro derespuesta tiene 

una mejor co;relac~.?n co!l e,i~ ni~el ·~~·da~o,1qu~'e(C?~t~nido; •co.~' e~pe~t;~S, ~e ·r~sisien~ia. S}n 

embargo, el .. co11siderar el pará~etro;EH de manera aislada ~oáefleja en.· todos 'tos• ~asos el 

potencial destru.ctiv~ de un~~~i~i~p-to,~ y~:q~e-~~Y·Q;r;s: ~~'c:tores co~6_ 1a ~;~~arida ;y c~~ac!dad .. 

de deformación asociado • ~1. si~terÍla\e~truciural. ique ~ módificari rcte r!laríera •••. sustáhda1 ;. las .. 
-· ·¡.' .. ,:'.

0
····:\.i ~ ·:-..··" ~----~'·'"'·-'"~ ·)_•::,,._•,-, __ , . .,,',_'_.,Y_._,.·.·.;"<'•" ·, ,-.,-'..•· .·• 

características cte dafios eil1aes1hicllira: E:si~'es ei~aso\t~ilá experi~hcia bbse~vadaen viila cÍe1 . 
:. ,.: .. -,:/:· :~·:«. -,, "(!;.;_:.·,::--.-·-:_ :.,-.. :,,. :_'.:',_>:: .. ;;)."'.;'<;· .. y __ ,\_.;; .. \·::,.{·7,: ... :.~,,..-, .. ·.·· .• :. <.~!···~,;-;:,, ::,_,._'::.~K:.:_ ..... ,,-:·~->·., '";· <:_-:·., 

Mar, en el terrer!lotü de. Chile de 1985, er(dondiie(empléo·{leedificios·á base,d(múr6-s de CR ··-
: .·. -:;·.~·.-;:--··_·.-.._..:···:···' ';"">-"' .;:-··-1·._.-·<':;·:.>·'','i.',· '···:··.~- :.~---:-:.:·.:.·: _,,_,._.-:.-.·--;.-... :' ;:·:~:,-, :·f· :·· -

ayudó a reducir .. los desplazamientos y,'ccin esto•ad,isininlÚrel posÍble;:daño:_,µ consideración .. 

, del parámetro'E¡j .. y las ca'ra~terÍsticas dinámicas\ie.Ia''est~ctl!ra-permitenestimar .el. potencial 

:: .. '::::·.:::,n~r~~t~,!:;p,tJ~:1,:~~¡~;~;~fü,¡~~~1~Jr J:;~i:J~:~·~: 
forma. rápida. ia '~lner~biÚdad sísmica ~de clife~cintes: sisteriías ;'~sthi¿fufales :• .··. 

',.,_. :·'·.:_ ·::·.:: .... ·• .. :· . ' ·:"::~ ·., :: ~-.' ·, {¡· ;. ·.-·-,. 
.·._·._·¡·' i:<- ;:./.·-.- '• '.-::-.'.~ \:::' , . . . 

El parámetro.· 10 ·· presentó: una·. buen'a · ccirrel~ciÓri con ;los 'dáftos''observkctos .en ',los·. diferentes 

terremot¿s, es.cáland~ en fo~a. sati¡f~aoria. losre~l;tro's ~tlalii~ctosL Este parámetro• .. escaló al 

registro obtenido en la SCT; durante eÍ térrel11~to de Mé~ic~ en'.septie~b~e cÍe 1985' como el . 
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registro más destructivo de los 15 registros analizados, hecho que concuerda con la gran 

destrucción que se observódurante este movimiento. ()tros.movimientos'que ~stári asociados 

a daños graves y colapso fue.ron los movimientC>~ deSYL )':KÓBO la forma de esc~l~rlós según 

el parámetro 10 sugier(u~~ có~etac.ión.ace~ia'!Jt~. 

El parámetro;10 ·toffiaiefi 'cué~tafal ~Úp()' .de . sistema estruc~ra1;<racfor;que ayi¡da: éevaluar la 

vulnerabilida~··sfsmíd~·~e •ios:·¿j~i~eÜi~s.~i~ie~;s ;5~.cÍiid~~i ~)a~~·d~· ~ár~l1{a b~s·; de:~.~rcis 
y los conocidosC:ó,mo .duales. ~.se:~Ón¿lllye 'en estainvestigacl.ón'qtie'los··~iste•mas.a·base de' muros 

ayudan ª comr~i~r.cte ~~~~A efectiJ~····~l~jp·()~ibl~· ~año ·~i~dtié~áº:·:~ó~Jn· i~;~r~~~t();A.· •. un~ 
conclusión S~Olej~dti: Il~g'a FihteÍ '(í995y~;~cori tiáse e~ 'otíserya~

0

io~¿s deti'doilipgrtamient6 de ' 
' • (· •• ,,.. ,,. -- ,. ·.' • -"Ó ' • •," ' ' -. • '' ~ • • , • ~" ~ - • '. • •• '.: -~· '" ._, _,•. r, .-. '" • . ,· .. , ·-.- . ". • 

sistemas a b~se de muros ésttucnl~ale; du~ahte var(O,s :t.err~mC>tos\ocu~ridos .en {lo~ Últifuos 3Ó 

años. 

·' 

Los parámetros. l~. )' p~· sé' ajustarori'ga°tisfactoriame~té '.atdaftb .observado en los·; 15' rigistros · 
' - ' - ' - : .• ' - - ._,._ :. : . : , - ,, -.. '. - - _.,_.:·. . ;._.·; ~-.·- - ~'. ·, - . ~ •. - . - . ~'.:: -· •... ;,<' . - • . ' ,: ·' . ' - .... 

analizados. Sin· embargo; .·el •!Járámetro.P0 •no•.consider~. direciamente'hi;yúlnerabilidad delos 

diferentes sis.temas· ¡:stÜictu.rales;faspect? qué·.·sífoma• el ·.parámetro 10 :<4s• C:arac~teÚstkas.del 
parámetro · 10 :pe~i~e~. ·¡~g~aI·µnii\C>~e'ta~\ó~: ¡;f~6J~c.lden~re I~·~C:~~·ac~~~~·, cÍ~~t~ctl~a' ele J·1os 

registros analÍzadÓs y ei d~fto'ob~ervado: Gs atio~.vilores ca1é~1~Cloi del 'E>~~áiríetro Pd para los 
':: • • _ '"·" :: .. ·, :~.:. • ;·.:::~- t._- .. ;_ Í ·-~'._O; ,:- -~--· ":'C: ;'. i" ''" ,_. ·;-:e -· ;•i ·-"-··. • ::;, 'º" -- ,. ",)- ',' .,, ·:~e -·· ·'..-.. ,-_:;. - 1 ." ''," - ;'." • 

registros SCT y•·RMsugiereri que este pará01et~o···iiencle a sobrestim.ar movimientos'. de' larga 
~· -. < •• • ".1 ' . . - • - .. .,. _, .. ·-- -. '" _, ""· .,,, .• ' • ., - - • -- . : . - . -, - .·, 

duración con contenido :ct~· rrecu~néiascibaJas.· otro iríé:ünveniériit'i en e1 :pa;áfu'elrb•: P~ es ta· 

variabilidad que se preseJfa en ;¡lgÍinos r~gistros si se c~!Cutá c~l1siderariciC> la du~a~ió'n del .. · 

registro original o lÓ~,r~6iÓn '~~I ;reglit;o ~C>dificad(} .. • , . . . . . . , ... 

• .·,_ ·•· ' •.• v_; 

El parámetro S(presentá buenos resuliados'Paa algünos'regÍstros, lo qu(sÚgleÍ'e. que púecÍe ser. 
~. ,> ·'' .::·:,· , 1·": _._,_ - ·:· . : : ' ... · . ...:. ,._ . · .. , . ._ .. . . .. . . ' - - : ·· .. :. . - - . '. -.- . -

adecuado pad'e(ariálisis M regi~iro~ .c:.ün•c:~~acterísücá~ sil~üares de d~rac:ión\1\:ori'tenido de 

frecuencias. LÓs pará~etr~s . I~ ;y A~', n? .~ostraror1 una.·. buena correlación tC>n. el. daño 

observado. Se.r~~ofuiericta":qu~ ;lp~rárnet~ot seutilice,:eri. ~egis~ros d~ c~racterísticas de 

duración y coci,tenido ele fr~~U~n'cias p~ie~idas, • ' 

El parámetro i0 tamblén puede ~~r Ü~ado. para la, evátuación · deL comportamiento sísmico de 
- ' ., '. •• ," ,< " ~"· • • -,. "< •• • ' .... • • - • .. 

edificaciones espeéíficas si s,e q~iere cOnocir en rorina global el d~ño que UIÍa estructura pueda 

presentar dur~~te un 'event~ sísiriico. Para u~a 'uiaycir precisión en este tipode análisis es 
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necesario el cálculo de valores específicos para los parámetros 'Y y a; además, es preferible 

emplear _el modelo histerético que mejor represente al ca.so en estudio. 

A pesar de sus aproxiina~ici~;~. el pará~etro Id prese1Úó resultados· aceptables;para estimar la 

capacidad destructiva detenelllotos:;E.s.import~nte entonces·qlle'se lleven á'cabo investigaciones 

~:~~~:~:fü~~~f ~mf r~f i~E~~:]¡~~~;~~~j:t · 
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,-

APENDICE A. ANALISIS SISMICO DE UN SISTEMA DE V ARIOS GRADOS 
DE LIBERTAD EMPLEANDO UN SISTEMA EQIVALENTE DE 
UN GRADO DE LIBERTAD. 

Debido a la sencillez del análisis de sistemas de un grado de libertad, (IGDL), y a la 

disponibilidad,~ernétodos establecidos para su análisis lineal y no lineal, se utiliza a los sistemas 
' .--- '· ·:._--· -· -. - _, -··. .. ' - .... _. __ ; ; __ : ·. ··: - ' '. ·:- .. 

de 1 GDL como heri'ámienta 'útil para' evalúar .• fa: respuesta ciinámi¿a deº'diferefltes sistema5 
~- - ·• .·:. - • ' ,'. . ·> _.-. , ' . .,, . - - - . . . .' .. - ' . '. - _, - . ' - ·• ·:, ., - .,. ':,.. ' - ... -.·· . ' . . .. '. 

estructurales .. La: r~s.pÚe~ta d~-Ios sistemasi d6. IGDL.· pue~en- rep'r~sen'tar~el·.• coniporta~iénto 
global de siste~a5 d~\arioi•g;~élds delí~drtad(VGrib. c~~ iinnivel ~c~p~bi~de' p~e;i~ión y 

bajo ciertas conditiol1es, que pÜeden s~r-~ju~tad'á{¡ial'á: cad~ caso en p~rtlcÜlar; ..... -. ~ . 

En el presentefrabajo. inter~slili rf!sp-Úesta global ae(conjunto,estructllr~l(dé ~q!J(~uese haga -

uso de' un sist~lnádelclDL' para.rep;~sé~~r'1a'respues~ de sisternasde¿VGDL.•· E~te 'enfoque 

ya ha sido ampl i~me~ie tratiidó e~Ia,lit~rá;u~a .· (Clo~~h ~: Penzien.' . ¡ 91sLdi y:M~ehl.e, 1991; 
. ' ' " , , -.• · ' .y. :, ... . , . . . " . é·· .. .,\· •. ~, . : ;.. . . • "'· ".' ¡• / .•• ' - • ~, --~·-· - . : -· , -· 

Rodríguez, 1994), Y es :éi clllf!'s~- prf!s6~fi li<é:bíliiriu~~ió~; Plir~ mostrar el procedimiento que 
~ . " . - ' - ' .•.. ' .. !· .. > ... ~· . "' . -~· ' .... ,. . ·':. .. ".- .. -. - .. - " -

sigue este criterio; priÍnerc~'se 'estudi~'1a f~s¡J'l!esti<le ~~ sistem~ <lf! urjg~ado-cÍe libertad. 
·;.·-~~-:;.'~,\·~:o.,·.-,>'?-~~',_.'!.·.,., 

·,.· 

Sistema de un'grlido d~ lill~rt?d (iGDL) 

·'- - ..... 
""1",," 

La ecuación de movimie~f() r~l~tiva'élfa ~aS~,. bajo~la acción de tÚ1a excifacÍón en fos apoyos, 

queda definida por 

:. ü (t);'i2,(:: d ú) 
¡,· m:, 

(A. l) 

donde; u(t) es eldesplazanlientéi'~el~ti~O del~ masa ni respecto a la base; ~es el porcentaje de 
- . ',.,· .. - .' '. ' . ~-. ·.. . .• .. ' . 

amortiguamiento crítico, w e~)á frecuencia circÚlar Ír1icial de la estructura, r(t) éslafonción de 

resistencia y ll
8

. (t) es·· 1á ~cel~~ación d~l· te~r~~o. 
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Si la estructura es elástica se cumple 

r (t ) = w2 u (t ) 
·m . ·. 

(A.2) 

- ' : ' 

para este caso, la ecuación difere~ci~l de movimiento se obtieri~ combinando las ecs. A. l y A.2 

con lo que se obtiene 

- ü (t) g_ 
(A.3) 

Sistemas de varios grados de libertad (VGDL) 

La ecuación clifer~ncial de movimiento de un sistemade VGDL en forma matricfal es (Clough 

y Penzien, 1975) -

CM,] {Ü (t) } + [C H ú (t)} + {R (t) } ~ - [M J{ L} üg (t) (A.4) 

En esta expresión 

[M] : matri~ diag6m1l dy m~sas 
[C] : matri~ de amortiguamiento 

{U (t)}: vector· de <l6~;la~~niie11tos ·. 
{R(t)}: vecto~ de resi~ien~i;{c()n valores que corresponden acada grado de libertad. 

-(.. :'···. ".,,· .. , . , .. . ' 

Para convertir. el. sistema de-vGÓL' a uno el; lGDL: se c.onsid~ra ~ria configuración- úiücá de 
vibrar, {e/>}, ~~esta ~~n~ra'se cumpleque ' .. ' ' .· ..... ·. . . 

.. , 

(A.5) 

donde ó(t) representa el élesplaza~ierito:lateral cte1>tí1tÍl110' nivel. 
. ' . . .· . : ' ·.' ... ' '-: -· '.'_' - . ,'.. -:~ ··;·· - " ,·. -

Reemplazando la ec. t\.5 ~n l.a ec. A.4 y mult!p~ica~do-ambos miembros de la ec. A.4 por (<l>J'i 
se obtiene 
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M' a (t ) + e· A (t ) + R' (t ) -L. üg (t ) (A.6) 

donde 

(A.7) 

(A.8) 
. ·.;. 

R'(t.·f7WjJ(tJ}· (A.9) 

L' =(cp}T[M{W. (A.10) 

. ~ . 

El parámetro M'. puede ·ser definido· co~o, ínása equivalente, C' como coeflcierite de 

amortiguamiento. equivalente y R' como• f~rición' de resistencia equivalente. 

Tambien se pueden definfr 

e· = 2 ~ c.> (A.11) 
M' 

L' y=··-
M'· 

(A.12) 

La inspección de< las ecs. A.7, A. w yA.12 indica que 'Y 

configuración d~ vibrar y matriide'~~sa~ ~~piC:ttt~~~., 
tiene im valor. único para una 

- - - ·-

. - ·-· .. , "· ··:. ,· .. - i'- ...... 

Dividiendo ambos !11\embros de la~{i'f..:6¡;()¡- M-; ~rn'pl~ahdo las ecs. A.11 y A.12 se.obtiene 
~. '. . .. . . _·.; ·, .. · .. ' > . :'e: ; ' -:~ ,' :· '. '· -. '. .. 

. R·(Í) 
fi(t.) + -.-. - = - y ü (t ) 

M' . g 
a<n +2,~ 

. i 

Solución de la ecuación A.13 en el intervalo li < li
1 

Se define 
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(L) 
•' K• (A.14) 

M' 

R'(t ) = K' fJ(t ) (A.15) 

de las ecs. A.14 y A.15 

(A.16) 

A.16 en A.13 

6(t )+ 2 ~· w' 6(t) .+ w'2 
fJ(t) = - yüc (t) (A.17) 

..¡ 
Se plantea la siguiente expresió,n 

(A.18) 
; .. · ' ~ .. ' . . . ' . . 

Se puede demostrar que l~ solución de lJ·'ec\ A.17 es la ec. A; 18, re~mplazando é~ta en la ec; 

La ec. A.19 es igual·a Ia ec.A.3si se multiplica a aíllbos'mien1brosde e~tá por Vysi.'además 

se cumple que w'~~. <¿~to demlies~ra qu¿ si ;,&J,es Ia s~I~cióri. db '.A,.~é~nto~cés 1u(t) e~ la 
··-:·.,· .. 

:-.·-,o ·,_·;·-·--;--- • 

Empleando la ec. A.18 s~ puede definir 

(A.20) 

Combinando la ecs. A.2, A.16 y A.18 seobtiene 

R'(t ) r(t ) 
--=.y- (A.21) 

M' m 
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Solución de la ecuación A.13 en el intervalo inelástico 

Se acepta la hipótesis que elfactord,e ductilidad global de desplazamiento en la estructura de 

varios grados de libertad represenraC!a iJ.or la estructura equivalente y el factor de ductilidad de 
• ··.: ,_. , .. - ~ , ; =2· .• 'f•. ., • . .' J -- .. ', . : .- . 

desplazamiento de el sistemá·deuri grado de.libertad son lc>s ,mismos, con lo que se obtiene 

<a; ., :'11.' 

Combinando las ecs, A.20 yA.22 se obtin{1a}éA.l8: E§tosigniftc~'.Cju;~iu(ÍJ es lasolución. 
'· : :·-.: -- .. - ";->' -,._,.··:-:~.::;_':--":~r-?.-.· º.--. --, -··_ .. ·(: .. :..:-.-_--, ... -- .: - .. · ....... _, 

de la ec. A 1 en e,l inforvafo lineal, entonces yu(t) es la solución de la ec.,,A..13 en este in.tervalo . 
. ::. : ·'.-'.\~-.---.~.L.·.--- :< -·, ::/~:_/:/< 

._ f~~ ·¡:. < .·· 

Tambien es' posible evaluar· elyaioi d~.la}un~·ióiide:r~sis'tencia J?'áJ •. nec~sari~.eilJ~. estructura 

equivalente rid .lin~aÚJ~a .pqd~f:;~'f)¡6ar(ói ::~·~lfudbs;'cli la'ecÜadión. ~6'.:1 l~eal .Á.1'~'1'ar~ esto , 

se revisará si, la expresión definida [Jara R' (t) fiíl,fa:~e:; A:i (!~ihbien es,váliciá.eri eii~ier~alo 
inelástico. Si se reenípl3:zaia'ec'. Á). f en 13.'e'C'. A':·l 3 ~~ obiie~/ ; .· . ~· 

_, '_'," ' _.. _- '- • ' : -- • -;' ·.; ~o • -· -· - -- ·,. • ' ' , 

La solución de la ec. A,23 se ex"pre~rcori la ec,,A.18; y~ qÚe si 'ésra s~ reempláza en la ec. 
'· . _. ; . ·,:O··.-·. , ·· .' ~ ·.· ::. ~ :. . ; ·e·' ;:._··-.. , ·;,"- -..,-. •: -, ,_ ' . ' ; , ~ _· .. '··' ';' - ·. . ... · '· · '. ·:'_- .,•. 

A.23 se obtiene lá ec.uadón no lindI"A!l: mUfriplicá?él por .y:en amb<ls ládos de Ja ecuáción. 

Esto demuestra:la·valiclez de ec.;A.21'.en'el.interv~lo. inel~tico.··,·· 
..... · .-·' ·,:,.i,_·., 

En resumen,. fa5 .· eé:s. ~A: l 8'y A;i í permiÍ~n relaClonar re.Spedivaiñente los clesplazamientos y 

la función de•·resistend~ d¿ 1Ji~t?üc;~ra ~~uiJalen~ey,lbs d~··1a es~~uctura de uh grado de 

libertad tanto para el i11tervalo elástico como para el inelástico. 
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APENDICE B. RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DE ENERGIA DE UNA 
ESTRUCTURA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD Y LA 
DE UNA DE UN GRADO DE LIBERTAD, (Rodríguez, 1992) 

Se seguirá el modelo.y las ecuaciones tratados en el Apéndice A. para representar la estructura 

de varios grados de libehad c~mo una de ungrado delibertad. 

Si se integraJa ecúacióri dife'rencial\ dé rÍloyimiento'Ú;ull sistema. de VGDL; ec. AA, con 

respecto a d(uySe ~bÚellé '• . . :··: " .. 

(B.1) 

El primer términ9.del ladoif~Jier~o;ct~.Ia;¿~ij~ción'Bil repré~6nta ·1aeÜergíá cinéti~a(E/").de. 
la estructura de.Yarid Elsigtiiellte·· térilliri9. rép~ese'l1ta.'1ie~eigía disipada pofambrtigualllie~to 
( E0 ··). El ter~~~ ~~~fnb r~pr~sé!ltaII ~unu1 d~ Ía ~~e~gía ~isteiéif~a'( :ÉH :~J y: l~ eÍÍe~gía d~ 
deformaciones eÍásfit~~ .( Ei'~)F lÚ t~nhin{d~l · la~o derecho de l~ ~cuaéiÓn' B; 1 representa Ja 

energía que se i~parte ai~·éstÍttc~r~ tE'1''.). 

En el caso de la estrticnira eqÜivalente, sé emplea la ecuación A23, la.que representa la ecuación . - . '.: .... - .. ' . - , .: ,,, ... ; ' . ~ ·- ' .· . ,. ' ' " . ' . . - . .. . ' 

de movimiento de ést~' éstru6fura.: Si sé integra la ec: A,23 c~~ réspecto a: do se obti~ne la 
... ,: ··"'' ·-''-' ._,., ... ·: ···.'···.,.· ·"·· , ... •,,' . ·- . .. . . . . 

ecuación de energíás pór.ünida(~e .. masa siguiente é 

f~<t)§o !2G:'J¡(t)~? dt r~){W = ~ fyügCt)do (B.2) 

Si se combinan las écs. A.1~ y ~.2:~e ~btiene 
(B.3) 
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En la ecuación anterior se pueden definir los siguientes términos 

E • ·E' -·.· .. ·2¡··r.(t)d H+s-Y-.. u . m . 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

De manera análoga a las·definicionesdee~er~ía.s-par~.el caso ~e•la e;tructura d.e· .un grado'de·· 

libertad, en la estructura equivalente se 9erine~ lossigulelltes té~inos. E-k es la.energí~ cinética. 

E' 0 es la en~rgía aisipacfa,.por ain~@gu~llli~n~o. E:/es la eller~ía'absorbiáa p~r deforinacio~es · 
elásticas y E' I es la en~rgí~ sÚ~ini;trada a la estl1lcfura; T~das estas ~nérgí~s ~()n p6r unidad de . 
masa M', lo que re~i~e blantear . . ... . ·. . . 

E' = 
E'¡ 
-k 
M' 

(B.8) 

E'' 
E' .D 

D M' 
(B.9) 

E'' E'' 
E' + E; H s 

+ H M' M' 
(B.10) 

E" 
E' . I 

' I M' 
(B.11) 

En las ecs B.8 a B.11 se define el parámetro E'' como la energía asociada a la configuración 

de vibrar de la estructura equivalente. 
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Con base en el análisis de energías de un sistema de IGDL se ha demostrado la siguiente 

relación 

·¡ r(t)· E'+ E·=· ,-du. H s. 
·.-··' .. m 

(B.12) 

(B.13) 

A partir de la ec B.13 se puede escribir 

(B.14) 

(B.15) 

-. ~ ' ·-·- ' - ·. . 

La ec. B.15 permite evaluar :Ja energía histerétita po; unidad de masa (M')•en la estructura 

equivalente a partlr de la ~nergf~ hist~réticapor unidadde masa de ima esfructura d~ lGDL. 
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APENDICE C. ESCALA DE INTENSIDAD DE MERCALLI 
MODIFICADA, (IMM), (Sauter, 1989) 

Grado Descripción 

No es sentido por las personas; registrado por los instrumentos sismográficos. 

- -. . . . 

II Sentido sólo por po~as personas en reposo, especialmente en 1 os pisos. su~eriores; ·objetos 

suspendidospueden oscilar. . . . 

.. :. ' 

III Sentido en elinterior de las edificaéidnes, especiahn~nte 'en¡ plsCJ~ ~uperior~s. pero 

. muchos plie&~ ~() ~e~on~c~rio ~º~º temblor; vibración semejante a la prodücida por el . 

paso de t¡ri vehícúlo' 1ivian9; objetos. s~spelldidds C>sc:il,ari. 
:~.~ -~:' 

_ ',- -,. --- i; ' ~- ·-, .;v¡--,- " 
;!!.-' 

IV Objetos ~us~endido~ dscilari vislbleírient~f~ibradiónsemeja~t~ a ia producida por el paso 

de un vehíc~lo p~sácto'; '~ehÍc~Ios'~,s~~c.i6nados 1ie b;~bol~an; cristaléria y vidriOs suenan; 
puertas y pa·rede~ úciade~a ~~Jen., . . . . . . .· .. 

. ·-·· .. ·.::;·.· 
- '· ~~-" --. : :.~:;. : 

V Sentido aun•en el'exteriÓi :de Íos edificios; permite estimar·1a dirección de las ondas; 

personas ,do'ntíld~s < ~e<'.d~spierÍan; el 'conteniao ·líquido . de ; recipi~~tes.: y tanques' es 

perturba~o f srp~~d.~:.defrafofi:,<ltiiefos·!~esiabl~s so~d.es¡)lazaci?s;)~s·p~d~as gi;an y 

se abre o cierrani re!Ójes 'éle péridlllo se. paran. : 

VI 

,.,· .,,,,. • ••••• ,.,' --.: •••• ·c= •••• ,• • ... ·.;. - :_ •• ,, 

' . . . . . . - ' ' - . . ~:, ' ' ~ . 

. ·. < : <; ' ,·.· ... ·.. ; > "' < } '' 
Sentido· pór iodas····la~pkrs()rás;· .muchos ;sufr~npá~_icp y'có~enhá.cfa'elexteriol'; se 

:~:e,::z~:ª:eei8:tJj¡re1:l~re~t;~~;~\ttºlJ~iiJl11lLi~!i~:~nL li:;r0~",{ªd:~~t:~ 
revoque y enl~cido d6 ~orle~o de: baja; cali~ad;f ~a111postería tipo D 'se fisuran; 

campanas pequeñas tañen:, 
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VII Se tiene dificultad en mantenerse parado; percibido por los conductores de.veh.ículos en 

marcha; muebles s~ rompen; daños y colapso(de ~ªITIPÓ~teda' tipo b; algunas grietas 

en mampostería :tipo C; ·las chimeneas se fri2turall á llí~ei de. t~cho; caída del revoque 
·, '"' , ~·. ;· , ". . , .·; •: .. ·. ¡ - ',./· .. ·. •·- .,. ' ., .. . v·. ; :º -- . '" ,,. . ; 

de mortero. 'tej~s', co~nisa~ y p~rapetbs sill aijdaje; ái~na's .grietas el1 _~,ampóstería de 

calidad ·.media; ~~fupáriaf~rf~d~~ iafÍén;:'b'1~aJJ ~n:;~~iiJ1s~~Ed~pÓsit()i'<l~ ••. llgua: 

' .••. <~·~-·;·.'.:t'· :;>:· .•• •<······.,. 

VII La .conducción cié'. yellíc.~fo~ ~é dificulta; dañof:ci~ 6~'nfideradón y colap~o párda! de 
.' · ... ;: ..•••..•• · .. :.:···,::1,,c,•;::.· •. \,::t···"•)\'.•:;::. ··'. : ".,·' •. ' '' • .. • ........ •.·.·,;, '' .. 

IX 

X 

XI 

XII 

mampostería. tipo <:: ·aJgú? dañ~ a~ampostería tip~ B; ni.ngúndaño. en mamp~stería tipo 

A; caída·••del ··~~Zo{~-~.1:·~F.·.·j~6.r~i,~,-;_;.d~.·J1~Y-~~~/?~.re~.~s;,ci~ .fyainp~s~ería;··.daída de.· 

chimeneas dé fáhriCás ;:.nionum'eritos', i y' tariqués elevados; algunas •ramás de' árboles se 
- . : -, . ' ·' - '· -.. _- ""·. ' ' ... - -.. , - --,- ' :~. '- . . -. :. -. _,. ' .. ·~: ... ; : ' . . '· - -.• - ·, : ' '· . - : ... . - . . ' ·-

quiebrari; cai'nb'i6eri•eJiriJjoo tein)Jér~ru;a de po~()~'dé agua; gri~tas en terreno húmedo . 
y en tal~d-~s iIÍ~·1iÜacl~~i: -·· ..... ··· · ........ ·.· .. 

·,¡.-

Pánico ge~eral;'¡;:nstru'cciones áe ·niampostería tipoI> total,meritedestrl!idas;_ daño _severo 

y aún colaps~de mamposti:ría .tipo' C;• daño de· consideraciÓfl en. mampostería: tipo B; 
~ ,- - .,. - "• - •••• ' •" • ; ! < ,. •:_ ' • • • ' • • ••• • ,·. •• • •' e ' 

daño. a ful1d~ciones;·d~ños. y colap~o ele estrué:tilfa~ ~portic,~das; d~ños el!!: embalses y 

depósitos ele', agua;. riir;~;a de tiib~ría enterr~da; grietas sigriifl_cativa~c. vi~ibles en el 

terreno. 

La mayoría de las c~nst~ccioriesdé mampostería y a base dé'°pÓrtié:os destn;idas; algunas 

construccioriesde·'·m~deia~ebuená calidad daftádas; puente{destruidos;daño severn a 
•, - . ~- ' ~-

represas, diques' y, t,erraplen:s;'grandé_s· desplazamie~tos :de tierra; 'eI agua: se.· rebalsa en 

Jos b~rcl~s dce ;í~~.T~~~s~;ce~b;l;;s?r~;~ ~¿ }e'~o~a~ilcle;~rin~cl~s Íig~ramente. · 
,. -," .. ~--.. . ::;\; .. <);:_.:. '.,'" ,;:_,-;. .,-,, ·.· ·,,.- ·'1·· 

Los riele~ L ferroéa~il•'deformados severamente; '·~ptuf~ ~~rtu~efías ~~t~rr~das ,que 

quedan fuera de;~Úvicfa. > 

Destrucción tot~l f~ra~d:s:~~sas ·d.e.rnca desplazadas; las 'líneas de· visión.· 

óptica distorsionadas; objefÓslanzados al aire. 
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Definición de los tipos de mampostería 

Tipo A. 

Topo B. 

Tipo C. 

Topo D. 

Buena calidad de ejecución, mortero .· y diseño; refo~zad.a . y confinada 

empleando varillas .de acero( diseñada para•. resistir ;~argas laterales de 

Calidictfcte 

cargas lat~ralés .. ··.·. 

'.-.' ~ .. -=- -

· para resistir 

.tal como adobe; baja calidad de ejecución; 

débil para resi~tir cargas l~terales. 
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