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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Dt tnrre todos los peligros naJUrales a los que st enfrenta tstt plan.eta. los sismos rtprtstnlan 

uno d• los m<1r gra..,s, d•bido a las pbdidas humanas y •con6míca.s que prowcan. 

Los reglamentos de construcci6n en zonDJ sfsmica.s co1Uithran q~ las utn4Cturas que 

cwnpl<n los requisitos d< diseno s(smlco "'"'capacidad para disipar la '"'rgfa llll1Vducldapor 

un urremoro,· sin embargo los estudios rtaliuulos para evaluar la demanda y capacidad th 

di!iipacMn de tncrgfa por terremotos son aún insujicienies. 

La enagfa que el terreno tran.rmltt a la estructura es transfonnada en diftrtnles fonnas corno 

la del amor1iguamienro, la dnltica y la de dtfonnaci6n tláftica, asf como la hi.sttrldca. lA 

tntrgfa llisterflica naluada en este estudio st relaciona con la distribucl6n dt dalfos en 

estructuras por sismo y con criterios dt eruayes de estructuras en laboralorio para npresemar 

accionts súmicas. Los ensayes se dividen en dos ripos: dinámicos y estdlicos. Los dinámicos 

st tftcwan rn mrJO 't'ibrodora o con cargas laJeralts aplicadas a la estructura con vtlocidades 

tsptcijicas. Los inconvcnienus qut prtstn1an tsrt tipo dt tnsayts son dt tipo tcorWmico y 

1icnico. Los cn .. rnyrs e.Hdriros st tftctuan empleando cargas la1trales reversibles de aplicacl6n 

/enza. E.set tipo de tnsa}'ts es comunmenie uru/izodo en divtnos pafsts incluyendo Múico. 

E.xisre una gran variedad dt procedimien1os para definir este tipo de ensayes. los cuales se 

basan principalmente en cn·1en·os intuitivos del investigador o grupo q~ efecnlan este dpo th 

ensayes. 

la lnvtsrlgaci~n aqu( prestnJada •mplta crittrlos tnugidcas y <UUllisls no llnta/ de 

es1rnc1uras simples para evatuar la energfa lniroducida por teTT01U11os. 



1.1 ANTECEDENTES 

La at:tleracl6n mtb:lma iül terreno ha sido empleado por algunos Investigadores coma un 

Indice <Ü la capacidad <Ü dallo en estn.cturas, sin embargo este parametro no ptnnlte 

cuantificar la cantidad <Ü energfa que suministra ti ttrrtno a los t11ructuras o la cantidad dt 

da/tos q~ putdt! provocar un tentmoto tn las esttuetUras. 

Housnu' en ti o/IO 1956 nallw uno dt los primeros tJtudlos destinado a evaluar la demanda 

y capacidad de dislpacl6n dt energía. El estudio dt Housner st bas6 tn la cantidad dt energía 

swninistrada a la tstructura y en su habilidad para disipar/a. 

Zahrah y Hall " tn ti afio 1982 realizaron tJtudios tn estructuras dt un grado dt libertad 

, empleando diversos regislros sfsmlcos ocurridos tn d estado de California duran.Je Jos altOs 

dt 1940 a 1979. Estos invtsrigadores tnconzrarón que ha mayor duración dt ti sismo, la 

tstruccu.ra incuniotW mayor número dt veces en el inrtn•alo ine/6.srico, con ti coruiguientt 

aumento tn la demanda de disipaci6n de enugfa histuérica. 



1.2 OBJETIVOS 

1).- Efectuar estudios ana/11icos para e>'aluar las divt!r.JDS fatnus de dlslpac/611 de tnergfa 

tn estrncturas sencillas cuando son somttidas a rtgistro.s sfsmico.s tsptcfjicos. 

2).- Comparar la capacidad dt disipación de tntrgfa hisurltica por historias dt cargas 

lauralts es1d1icas dt tipo rtw:niblt con dtmandas dt tntrgfa histtritica por sismo 

a fin dt llegar a u11.a metodología de eruayt de es1n1ctura.s en laboratorio ante carga.r 

laterales estáticas de tipo re\-ersiblf que sea represenraJi\·a dtl dallo esrrucwra/ 

asociado a mo .. ·imiemos súmicos 1fpicos. 

3). - Relacionar criterios energlricos con criterios de evaluación del nivel potencial de dallo 

sfsmico. en especial con los que son 1fpicos de la zona considerada de airo riesgo sfsmico 

de la Ciudad de Mb:ico. 



CAPITULO 2 

/lftTODO PARA EVALUAR l.4S FUENTES DE ABSORCIÓN DE ENERGfA. EN 

ESTRUCTURAS SENC/UA.S SOME11DAS A TERREMOTOS 

Una estmctura de rarios nil'ela st puede estudiar de manera simplljicada a panir de los 

cor.cepws dr:Jarrollados para una tstrucruro de un grado de libenad. Un razonam/eruo en este 

sen1ido es empleado por reglamentos dt diseno sfsmlco para el anA/isis de estructuras de varios 

ni\·e/c.s a partir del conapro de espectro de d;uno, el cual proViene de análiuzr estructuras de 

un gradn.rl.r..J.ih.auul. 

A fOlllinuación se desarrolla el mtrodo que en este trabajo u emplea para evaluar los 

difercmc., tirm de absordón de energía en estructuras sencillas de un grado de libenad, 

.romeodi.l1 n rerremotoJ. El mltodo st basa en criterios energiticos. 

2.1 SiJLUU,)N DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DE /llOVI/lflENTO 

En la figur:) ?. 1 se muestra 1ma e.uructura sencilla de un grado de libertad sometida a una 

e.xciwció11 sfJmica. La masa }.f se concenrra en ti tlemen10 horiwmal rfgido; .so.s1enldo con las 

columnas de una ligidez. lateral K y un coejicienle de amonlguamle1110 C. 

la acitacidn diruimlca del terreno Induce a la base de la estructura la acelerac/611 J(t) y el 

desplai.amie1110 y(t). (figura 2.1). 

Debido a esta e.tcl1acldn el elemento de masa M se desplaza u(t) respecto a la bast, ttniendo 

un de<platamiento total u¡(t), (figura 2.1) 



K 

Dtl diagrama de cuerpo libre del tlemento M mostrado en lo figuro 2.2, u titn< que lo 

<euacl6n dt equilibrio dindmlco es: 

(2.1) 

La µrtil dt Inercia F, es: 

F 1 • M ( }I( t) + (J ( t) 

La fuerza dt amoniguamfento, F0 , se calcula con: 

F0 • C ~(t) 

en donde: 

En lo exprtsi6n anrerior E es el porctntoje de amorriguamienro y"' es la frecuencia circular 

de la estructura . 



La jianA del ruon•, F, , •• calcula como: 

F•KU(t) 

Si u 1wtlnty• F,, F0 , y F1 tn la uuacl6n (2.1) •• obritne la ECUA.CldN DIFERENCIAL 

DE MOVIMIENTO: 

Ma(t) + Cü(t) + Ku(t). -M>'Ctl (2.2) 

DMditndo (2. 2) por M, st obtlent: 

a(tl • ~ u(t) + R(u) • -J'(tl (2.J) 

donde: 

Swtlnzyendo ti \'a/or dt CIM •• (2.J) st obritne: 

actl • 2t.,uCtl + RCul • ->'(t) (2.4) 

En tsla txprtsi6n R(u) ts la futrza rtstauradora dt la tsrruaura por unidad dt masa. 

Esta uuaci6n ts la ECUA.CldN DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO POR UNIDAD DE 

MASA.. 

6 



La ecuac16n (2.4) •• re1uelvt con el mltodo de ln1tgrad6n de Nnvmark en su variante de 

ace/erac/6n lineal. Este mltodo se basa en las siguientes upraionu. 

tl(t+At) • tl(t) + ((1-6)tl(t) + 6tl(t+Atl)At 

(2.S) 

u(t+At) • u(e) + tl(t).4.C + ((0.S-Cl)tl(t) + Cltl(C+At))At 2 

Realizando algunas manipulaciones algebraicas y remp/tJZIJJldo a=l/6 y 6=112, se tiene: 

tl(t+At) e tl(t) + O.S(tl(t) + tl(t+.4.t)).4.t 

u(t+At) e u(t) + tl(t)At + tl(t) '"::'' + tl(t+<!.t) ¿:• 

-

r, 

-fo 

(2.6) 



El mitoda para rtsolV<r numuicamcnu la ecuac/6n (2.4) plll!de resumine en los slguienlts 

pasos: 

/).- St pa,ne dt valorts lnlclalt.s para u, u.a, a sf como tk las carac1trlsticas dt la 

estructura y dtl actltrograma. 

2).- Se asigna un \'alor arbi1rario para d pard!Mrro tJ(t+&) qut inurvitne en la 

ecuación (2.6). A este valor se le denomino a,.(t+l>J), y se calculo u(t+l>J) y u(t+l>J) 

con las tcuocionts (2.6). 

J).-Con u(t+AI) se obtiene R(t+AI), con el procedimle1110 dtscritotn lasecc/6n 2.l_l, 

4).- Los tesultodos calculodo• se sUJtituyen en la ecuod6n (2.4) para el tiempo 

t+dl,obreniendo de la milma el parámetro O(t+AI) q~ no Mcesariamentt u igual 

o a,y(r+AI) del paso 2. 

5).- El valor dt Q(t+l>J) st compara con el dt a,.(t+l>J) si el wlor ab1olwo dt la 

diferencia dt tsros dos valores es mtnor o igual a uno aproximac/6n dada, la tcuaci6n 

(2.4) st consldtra resuelta para ti tiempo t+l>J, pera si la diferencia u mayor 

la oproximacidn supuesta se asigna a O~(t+4t) ti valor D(t+AI), y st rrpite ti 

proceso desdt ti paso 2, hasta qlll! la difertncla sta menor o Igual que la apraxlmac/6n 

doda. 



6).- """' rl slplen1e butOllle de dunpo se considero: 

ll(t) • ll(t+.tlt) 

tl(t) • tl(t+4tl 

u(t) • u(t+4t) 

y se rtplte el proceso desde el paso 2. 

intervalolntervalo 
R 14stico lnel6stico 

u 

' 



2.1.I oaTENCldN DB lA llfJEltZA J!ESTAUIUDOM DB lA ES111UC1VM 

El WJlor de ID}Wl7JJ restauradora JI/. uta tnfwtd6n del dapltlZllnlltnlo de 111 unvcnua 7 

litne IOI valor mdximo R,. asociada al tlap11U1111Útnlo tk fl1111111:/a u, . R,. a 1111 valor lfmltt 

tntrt 1"s lnttrvalos tldslicos t lntldsdcos tk la atTUcllUTl. figura 2.J • R,. ~ aiku1a con: 

(2.7) 

A partir dt la figura 2.4, R(t+AI) puede calculan• como: 

R(t+At) • R(t) + (u(t+At) - u(t))w1 (2.8) 

Esta o:puJ/6n ts aplicablt tn tl /nJtrvala tldsdco o tn la zona de carga o dtsctirga tn tl 

tnurvato in.ddsrico. 

El proctdimienJo para tWJluar R(l+At) ts tl slgultnJt: 

1). - El »alor dt R(t) tn ti litmpo t=O se considtra Igual a ctro. 

2).- St obdtnt R(t+AI) can (2.8). 

J).-Stcompora JR(t+Al)J con IR,.I -Sltsmtnorolgual.tlwilornostmodlfica7seslg1111 

con tl siguitntt dtmpo, hacitndo anJts: 

R( t) • R( t+At) 

7 st rtpltt t1 proctso dtsdt tl paso 2. 

10 



4).• SI IRfl+AtJI u~ que IR,I. la primera toma ti ~r de lo u1wrda t1111"' ,,,"" 

corruponditNt. 

uttl ul l •411 

11 

uU•6IJ 

11 



:Z.1.:Z CÁI.CUW DB LOS DIFERENTES 71POS DE BNERGfA. 

Duranrt JUI tt"onoto .ef U"tno '"·Pr.Jt~ a la a:rwc1 .. 1·a una cltna cantidad de t~rgfa. Uno 
pone ie trOMforma tn tntrgfa cinltica y otra tn tntrgfa dt dtformac6n eld.stico. El ruto u 

absorbido por omoniguomitnlo y por tntrgfo dt dtformac16n intld.stico. 

A ponir dt la tcuaci6n (2.2) se pu.tdt calcular la tnergfo qut se suministra o lo estructura. 

E'1 , con la o:prui6n ": 

E~. -J." NJ'(t)du. -N f." J'(t)du (2.9) 

La tntrgla absorvida por la tstructura, E"1 • d': 

Ef •f." H ll(t)du +f." e tl(t)du + f.'R'(u)du (2.10) 

En esta aprtsidn R' ts la faena restauradora dt la estructura. 

Si las ecuacionts (2.9) y (2.10) se apresan tn tinninos dt unidad dt masa y considerando 

du = u(1)d1, éstas st traru/orman tn: 

E, • -f.' J'( t) ti( t) dt (2.//) 

E1 •f.' ll(t)ll(t)dt + 2(.., f.' tl(t) 2dt +f.' R(u)tl(t)dt (2.12) 

1Z 



La ttlllld6n (2.12) petmitt úkntiflcar las !(pos tü -rita por 11111444 tü """ª absorlJld4 por 
lautruaura. 

E,,•/.' ll(t)ll(t)dt (2.IJ) 

E0 • 2~w f.' ll(t)' dt (2.UJ 

(2.JS) 

En las ecuodoll8 (2.13),(2.UJ y (2.JSJ E.-s Ja <nergfa cinLtica, E0 <S la tnergfa disipada 

por ti Q1TWrriguami<nJO, EH es la tnergfa histtrltica y E, •s la tnergfa tk dt/ormaci6n 

tldstica. 

L."l lncrmrtnJo dt tntrgfa suministrada, M 1 , en •I imtrvalo 

d<titmpot yt+l!.t se puede •>aluarcon la regla de Simpsony la tcuaci6n (2./1) 12, con lo que 

seobti-: 

llE,. -(IJ(C))1(C) • o.Sll(C)fl.J' + it.llll.J'. o.Sfltly(C))llt 

+(O.Sflllll.J' • llllj'(C)) ~~· 

13 



La tMrg(a E, tn ti danpo 1+41 st p!UtlÚ evaluar con la txprtSl6n aNtriar como: 

B1 ( t+A tl • E1 ( tl • AE1 

El lncrtmeiuo iú tnergla dnldca, AE,, • st dqiM como: 

AE,,. ll(t)Aü + o.s(Aül' 

lguall!U!IUt la tnerg(a cinldca, E<, tn ti tltmpo r+At se pUbft tvaluar con: 

B,I t+A t) • O. Su( t+Atl' 

El incremeiuo de tnergla disipada por amonlguamltiuo AE0 , putiú tWlluar.st con la regla 

de Simpson y tmpltando la tcuaci6n (2.14)": 

AE0 • 2 ( t.i ( ( ü(tl' + A~' + ü(t) Aü lAt 

- ( ü(t)All. o.sAllAü) A¡' + All;:c• l 

l.a tnergla E0 en ti tltmpo t+41 st calcula como: 

14 



SI R(1+11.1) u 11""1 o R, lo tnugfa de defonnocldn c14sllco,E1 , u m4xlma y se t>'llluo con: 

SI R(l+ll.I) u mt:nor que R, E,. st calcula con: 

En ti l111ervalo intldstico E, , u nulo. 

ENERGIA HISTERÉTlCA E• 

Esla tntrgfa se disipa por la ocumncia de danos en la u1111Ct11ra, y u calcula tk la siguienu 

maMra. 

Si la u1111Ct11ra ut4 en ti imtrvalo tldstico ti increme1110 dt tntrgfa histuilica !>.EH u igual 

a uro. SI lo utruClllra li•n• uno faena m1auradora Igual a R, figura 2.5 , entonces el 

incmllt1110 4E• se colcu/o con: 

48• • •»u,.(u(t+4t) - u(t)J (2.16) 

Como se mumra tn la figura 2.5 , la tntrgfa EH en ti tiempo t+ll.I se calcula con: 

{2./7) 

15 



.U MODELOS EMl'L&WOS l'AM /!El'RESBNTAR LAS RELACIONES 

CARGA-DEFORMACIÓN DE LAS ESTRUC1VRAS 

En <Jlt trabajo st tmpltan dos modelos: tlasropltlstico y dt dtgradacl6n dt rigldn. 

1.2.I MODELO ELASTOl'IÁSTICO 

Es una rtprtstnlaci6n basr0n1t simplificada dt la rtlaci6n carga-dtformacl6n th la 

esrnu:rura, por su sencilltl ha sido bastanlt tmpkadJJ tn la littranua. Un ciclo hlsttrttico 

compltto con tstt ripo dt modtlo st mtu'Stra tn la .figura 2.6. 

2.1.2 MODELO CON DEGRADACIÓN DE RIGIDEZ 

St basa tn ti modtlo de TakLda 1', ti cual se repnst111a como st muestro tn la figura 2. 7. 

Esta.figura ilustra ti conctpto dt dtgradacl6n dt riglthl qut toma tn cuenta la dismlnucl6n dt 

la ptnditnlt dt carga y descarga rtSptcto a la rigldtl Inicial. 

Para ti andlisls dt estructuras con ti modt/o dt dtgradaci6n th rlglda th Tai:dD, u 
tmplt6 ti proganna DRAIN '· Estt programa obtitnt la lilstorla dt desplammltntas IÜ la 

estructura, ptro tn los resultados dtl programa DRAIN no apattctn la wloddod ni la 

actltracl6n. Motivo por ti cual tn tStt .studlo la tvaluacl6n th tntrgfas f1"1'tJ ti caso ü 

tstnu:ruras con dtgradacidn dt rigidez considera s61o la tntrgfa hlsttritico E11 , apartlrdt las 

teuaciOntS (2,/6) y (2.17) 

16 



Fi6. 2.6. ado hist«rillco "' d modtlo «la.stopldnico 
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CAPITULO 3 

REGISTROS SfSMICOS EMPLEADOS 

Ws te"tmotos. q~ ocu"tn tn divtrsas zonas tdúrica.r tk nunrro plantra. prowxan 

dtplorablu ~nJidas humanaJ y maurialts. A ~sarde los tsjúerws rtaliuu!os. no se cut/lla 

aún con proctdimitlllos conjiablts qut ~rmitan pnt!dtcir ti grada dt //lltnsidad de los 

tt"emoros. Es posible. como ha :sucedido tn otros rengloMs dt la cltncia, q~ tn dfaturo se 

pigda cofl/ar con proctdimitmos q~ nos oproxi~n a la narura/aa y prtdsf6n tk los 

movimientos ttlúricos. 

Los terremotos son causados por explosiones promcadas por ti hombrt, acdvfdad volcdnlca, 

actfridad tectdnica, etc. Dt tsros tipos dt ttmb/orts, los mds imponlJ/lla son los de origen 

ttcrdnico. dado que la tntrgfa y ti drta o/tetada suelen ser mucho mayara q~ tn los Olros 

casos. 

Los movimientos del tt"tno provocados porttrrtmotos son nglstrados con aparmos llamados 

ace/uometros. Estos aparmos registran las variacio~s de las acderac/ona dtl terreno tn 

fanción dtl titmpo, no necesitan júncionar todo ti dempo, St ajwran para qut se acdvtn a 

panir de un dt1erminaJo nivel dt actl~racloMS dtl urnno. por lo IDNO miden las movimltntos 

dt gran inttruidad. 

ws aaltromttros mldtn componenttts tn direcciona ~tp<ndiadaru, asi como la 

compoMIUt vtnical. 

18 



3.1 INTENSIDAD DE ARIAS 

Con ti obj•to d• disminuir d ti•mpo d• •}uucldn d< los programas para comp111adora 

UJililJJIÍDs •n este mudio y dado qU< algunos llglstros slsmicos •mpl•ados li<IU!n duraciones muy 

grandes, poro definir una duracl6n dtl llglstro Stlecclonado, de """""' que sea bostantt 

~nor qut la tkl rtgistro seleccionado, .st empleo ti crittrio th evaluar la inltn.sidad dt Arlas1• 

El crit•rio qU< st slgul6fat, evaluar la intensidad de Arios dd registro stl•ccionado d< manera 

q"" ista sea m<nor solo •n un peqlU!lfD porctnta/t a la Intensidad de Arios del registro original. 

Arios' dLjine la inunsidad como la canlidad de tnergfa por unidad de peso disipada por una 

familia de osciladores lineales d< un grado de libenad, cuyas fllcuenclas estdn comprtndidas 

tn ti rango (0, +o:>), para un ttrrtmolo y amortiguamitmos dtulos. E.sta inumidad tn su 

variante simplificada se dtjine como: 

En la upresldn anterio 1, tiene unidades de vtlocldad. 

Ademds: 

T -.1itmpo 

g ~ Ql:eler<u:i6n de la gravedad 

a(<) = °"'leracl6n del suelo durante d urrtmoto 

10 • duracl6n 101al dtl ttrrtnwta 

SI en lugar de 10 St elige un valor 10 , plU!den calcularse los valores de 1, respectivos y llvi.rar 

qlU! la diferencia anterionntnte mencionada "" Sta significativa. 
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3.2 REGISTRO S{SMICO DE .lA SCT 

Para esre '5rudio u e/igi6 una duracl6n de 61.9 segundos tk la parte mds lniensa de la 

componen1e SC/' E-W. Estt rtgisrro fa< obtenido en d edificio tk la ~cr<tarfa tk 

Comunicaciones y Ttansport'5 (SCT), en la Ciudad de Mlxlco. duranJe e/ ttrwnoto del 19 tk 

septltmbrt ck 1985 1• El reglsrro s<ltcclonado se muesrro tn la figura J./. La ln1ensldad ck 

Arias co"tsponditnu a tJtt movimiento que u calculó fut Igual a 2.JJ mlstg. El valor de la 

inrtn.sidad dt Aria.r calculada para ti ugts/ro original corresponde a 2.44 mlstg. 

Estt rtgi.srro titne caracurlslicas singulares, debido a que cornspondt a un dpo tú 

nw\imleruo sfsmlco propio dt siulos blandos localizados ltjos dt las fallas activas. 

3.3 REGISTRO S/SMICO EL CENTRO 

Es/e registro ha sido bastanu tmpltado tn la littralura y st muutra tn la figura 3.2. Estt 

registro corrtspondt a la compontnlt N-S dtl ttrrtmolo ocurrido tn Califomia ti 18 dt maya 

de 1940'. St eligl6 una duración de JO segundos, la ln1tnsldad de Arlas que se ca/Cll/6 para 

tste registro es igual a 1.79 mlstg. 

Estt registro cofftspondt <' un movimitnro slsmico propio de .suelos duros y cercanos a fallas 

actlwu. El mlor de la i111ensidad de Arlas para ti registro arlglna/., tk J.9J mlseg, Arlas'· 

3.4 REGISTRO S/SMTCO DE UOUEO 

Esre registro corresponde a la compoMnttt NJOE obttnldo en Uolleo. a.Jle. en el Urrmaoto 

del J de mano de 198$ "· En la.figura J.J se muestro el registro slsmlco tk aceleraciones 

empleado en estt trabajo. Se se/ecclon6 60 segundos ck la parte mds ln1ensa del maWnitnJo. 

La l111ensidad de Arias que se ca/cu/6 para estt registro es Igual a IS.IS mlseg. El wzlor de la 

inJensldad de Arlas que se ca/Cll/6 para ti rtglstro original u de IS.JJmlseg. IA diferencia 

enJre .ie valor y el corr'5pondlenJe al registro empleado en tslt '5tudio ., de l.4'J,. 
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De """"'"° s<mQOJllt ol ttmm«o de El CtNro, utt rr11stro comsponde • ..,, lflDl'tmltlllo 

sfsmlco propio tk suelDs duros 7 ttrcanos a /ollas actiwu • 

... ... 
·1.0 ... 

~ 
... o.s 

-1.0 

•1.$ 

.. 2.0 
o ID .. 30 .. .. 00 10 

llf....-01&) 

Fi •• J.l l'a"I mh lllUIUll dd •ul1ro1rama dd sismo u6'sfr-1o '""' tstod&t.,. ser. 
compolWIW E·W (19 dt itptinnbrt tk 198.5). D.F, Nbim. 
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J.5 BSPECTROS DE RESPUESTA 

~ pW!dt calcular una aproxlmad6n a los WJ/oru m4ximas dt las }úLT111S provocadas en la 

tstfllCRlra par una ucltacldn sfsmlca emp/tando los llamados espectros dt respuesta sfsmlca'. 

Con este conctpto se obtienen los dtsplazamitnJos. w:/ocidadu 6 acekraclones que tendrla ""° 
UllllCRlra stnci/la de un grado de liMnad. y,. uprt!sa en fancl6n del ptrlodo nasural dt la 

utnu:tura . En la figura J.4 1 st mws1ra el ts¡Nctro tk respuesta, tn ate caso tk 

dtspla:JJ1r1itn1os en el inurvalo tlástico. qut st obttndrlan a partir dtl rtglstro dt El Ceniro 

~ncionado anJtrion~nu. 

En esta invesrigaci611 d inrtn·alo de ptriodos naluralts, T. q~ st stlteclon6 para el estudio 

t/tctuado tn tsu trabajo /ut igual a 0.25 a 3.0 stgundos con lncrtmtnJos dt 0.2.S segundos, 

para ti rtglstro de la SCT. Para los rt!glstros El CenJro y Uollto Utt inJttwlofoL dt O./ a 3.0 

stgundos con lncremenJos de 0.1 para el inJtrvalo de periodos conos (mtnoru dt J seg) y 0.25 

segundos para el rtsto del in1tn'O/O. Adtmd.s en estos dos &lltimos registros se incluyeron los 

espectros ineldsticos corresponditntts a ~riodos asociados a los picos nu1:clmos tk rupuesta 

t/dstica. 
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J.S.1 COMPARACIÓN DE WS ESPECTROS DE RESPUESTA 

a) •• ESPECTROS EIÁSTICOS 

LoJ espec1ros dt mpuata para los registros q~ se emplean en este estudio u muestran en 

/as figurar 3 . .S, 3.6, 3. 7 corr'Jpondltnus a los registras SCT, EL CENI11.0 Y lLOLLEO 

respuciwunLn1t. En tstasjiguras los espectros tldsticos se ldtnt(/ican con µ=l. 

Si se comparan los espectros dt nsp~sla tld.stica ~ los rtglstros empüados en ts~t estudio 

fHJ'ª EL CENTRO y lLOUEO figurar J. 6 y 3. 7 rerJ1'ctlvam<nte se obse"'° que tienen 

carac1erlsticas stmejanus tn lo que st refiere al inurvalo dt periodos asociados a los picos 

nuúinws dt respues1a. Por ejemplo tn ambos tsputros se observa qlll! para periodos cortos thl 

orden dt menos dt 0.5 segundos, se presentan las mayara demandas dt aceltradona. no 

obsumrt que ambos sismos tienen una diferencia bastanlt consldtrablt en lnunsldad. La 

lnteruldad de Arlar para el rtgistro UOUEO componente NlOE de 1985 u del orden de 8 

vecu la intensidad de Arlar del registro EL CEN1110 componente N-S de 1940. Por otra 

lado ti tspectro de respuesta tldstico de la SCT figuro 3 • .S u difertnte a los anterlortS 

especiros porque para este sismo las mayons demandas dt ordtnMas dtl ts~cJro eldsdco .se 

prestntan en periodos largos. del orden de 2 segundos. 

LIJ respuesta mtitlma de los espectros de respuwa e/dstiaJ para los nglstras de la SCT, EL 

CENTRO Y lLOUEO corresponden a los J1'riodos 1101Urolu T, Igual a 2.0, 0.2.s, y 0.22 

.stgundos rtspecrivamenu. 
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6).• Ul'EC1KOS INBIÁS1JCOS 

LaflltuR J,S mue.rtra f"" <N <l ln1t""'1o Ü ptrlodDJ Ü op~nlt 1.S o J st¡IUtdol 

lo ductilidad•• tstnM:tMrar tn lt"tMDtos comotlrtglstrodD tn lo SC'Tu b<utantt eftcdvopara 

ro/JJdr las ol'lleNJtllJs Jtl ap«110 tldstit:o. 

En lo figura 3.6 st obstmJJI los resultados ü/ empleo ü/ ttmblor El Ctn1ro. Como St 

obmw •• ti caso ü lo ser, ti rfeao Jt lo duallú!ad ts disminuir las ordeNJdas dt los 

tsp<Cff'OJ dt rupwsra ln</4sñca. La figura J. 7 muestra ,..suhodos ''""'}anlts para d caso dt 

lo t:ompOMnlt NIOE ü/ sltmD dt Uollt0. 

JI a ovc=nLlDU l 
• OUCT11.1PAll 2 

JI • DIJC'UUDNI 4 .. • DOCTU.IDNI 8 

. e ., :e .. .. 
... 
... 
·' 
o 

a .5 ... u 
"""""lol 

Ff1 J.S. ~ • ,...,_ M ttfimo mmlco ft t. stT. ~,....,. E·W, (lf·-- a JHS}, D.F., Núi.., 
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CAPITULO 4 

EVALUACIÓN DE DEMANDAS DE ENERGfA HISTERÉ11C4 EN ESTRUCTURAS 

SENCUL4S SOMETIDAS A ACCIONES S/S~flCA.S 

En estt capfrulo st tstudia la tkmanda y capacidad dt disipacidn dt tMrgfa tn tsiructuras 

stncillas so~Iidas a tt"tmotos, con d ob}tlo dt ampliar d conocimitruo dtl componamitnto 

slsmico de tstructuras, d cual gtMralmmtt st basa sólo tn conctptos dt resisuncia y 

ductilidad. 

En estt estudio se dabord un programa para computadora, elaborado por Rndrig~z y 

Sanckz 11, ti cual emplta ti modelo tlastopld.Jrico. Para la tjecurión Jt tstt programa st 

rtqultrtn los siguítnus pardmt1ros: porctnrajt dt amoniguamitnIO • E, fruutncia circular dt 

la estructura , w, inltfWllo dt digitiz.acidn dtl registro slsmico, número dt puntos que contiene 

ti registro slsmlco y mdxima ductilidad dt desplazamitruo, µ., q~ rie~ la e.urucrura. Si ti 

resultado de dividir d periodo natural de la estructura , (l"), tntrt 20, es mayor q~ ti inren•ato 

de digiriz.aci6n del ugisrro sfsmico, enroncts ti programa interpola un nuevo puma a cada T/20, 

empleando los pun1os del rtgisrro origitUJI. E.stt criterio es sugerido por Zarah y Hall u 

Como resultado de tsle programa, se obtiene la rtspuuta de desplaz.amitnios, velocidadn, 

ace/eracioMS y rtsisrtnda dt la estructura duran/e la acci6n del sismo. A parrir de esta 

respuesta se obtienen las distribuciollfi dt la demanda dt tMrgfa {E,), as( conw las demandas 

dt dlslpaci6n dt entrgfa hlsttrltica (E,,), dd amoniguamitnto (E,,J, cinltica (E,J y la dt 

dtformac/6n •ldrtica (E,). 
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Para wa investigac/6n u tmplta d modtla de tstnu:tura dt un grada dt /ibtnad qut st 

ilwtra tn la figura 4. I. ti cUdl tit~ rigidtz laJtral K, un porr:tlllaje de amaniguamitlllo E y 

un tltmtn10 dt masa unilaria. 

Tambiln tn algunos ca.sos st tmplt6 d moddo dt dtgradaci6n dt rigidez propiusro por 

Taktda "· Para tstns casos st tmplr6 ti programa DRAIN' y st coruldtr6 qUL la estructura 

dtbufa ttnu una rtsisttncia ~ tal q~ su ductilidad dt dtspla.uunltnlos • p, .Jiura la 

stltcdonada tn d t'studio. Además paro tsta ts1rucrura se considtraron una almra dt 100 cm 

y una masa unitaria. Con tsta condición se analiz6 ti modelo mostrado tn la figura 4.1. Para 

tmpftar ti modelo dt dtgradaci6n dt rigidez. dt TakLda se rtquitrt dar valores nwnirlcos a los 

siguitnlts par~tros: Rigidez inicial por unidad dt masa K = w1 , altura dt la estructura, 

m,'SJulo dt tlasticidiul dtl concrtro E, módulo dt inercia 1, momtnro dt jliMncia M, = R,1112, 

y un coeficiente asociado a ti poralllaje de amoniguamitnIO • E, y a la frtc~ncta circular , 

w, as( cnmo ti registro sfsmico con su rtsptctivo intervalo dt digltizacidn. 

Como rrsulrado dtl emplea dtl programa DRAIN st obritnt la respuesta tn ti tiempo, la 

resisttnda asociada a la ductilidad stleccionada >'-• que requiere la tslructura cuando se 

tncurnrra somerida a la acción sfsmica. A panir de tsta resp~sta st obliene la demanda dt 

tMrgfa histcrélica E11 causada por ti sismo en estudio. 
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4.1.1 EVALVA.ClÓN DE DEMJ\NDA.S DE ENERGfA HISTERÉTICA. PARA. & 

TEMBWR DE IA SCT COMPONENTE E-W DEL (19 DE SEPTIEMBRE DE 19BS) 

En la figura 4.2 se e.mulla ti eftcro de I' en las demandas de energfa hlsterttica E,,. El 

resultado corresponde al moddo tlastopldstico excitado con ti rtgl.stro de /a SC'I Q/lltrlOITnl!Tllt 

come111ado y para E. Igual a 0.05. Las mayores dtmandas de EH u premuan en ti lnltrl'OIO 

de p<riodas de apro:cimadamtnle 1.5 a 3.0 segundos. En este lrutrvalo la ductilidad en 

tstrucruras tn ttn-emotos como d registrado tn la !!"Tu bastanre tfectiwz para reducir la 

demanda dt tnugfa histerlrica. En d intervalo de periodos ~nores a J .S segundos, mayores 

ducn'lidades llevan a mayores demandas dt EH. 

La figura 4.3 ilwrra ti tftcto del tipo de modelo no lineal en las demandas de energfa 

hlsterltica para el registro dt la SCT. Para I' y E se emplean los valores 4 y 0.05 

respectl\'amtnie. /.ns modelos analizados son tlastopldstico y de degradacl6n de rigidez;. Los 

resultados de la figura 4.3, mues1ran que para estructuras con periodos nunom de l.S 

segundos, las dtmandas de E11 para ti modelo elastopldstico son menores que paro el caso can 

dtgradaci6n de rigidez. En algunas casos las diferencias son del orden del 50%. En est>vcturas 

con periodos mayore.s de 1.5 .ugundos la situcl6n anrtrior se invlene y ti caso con degradaci6n 

de rigid<Z da menares demandas de EH que el caso e/astoplastlco. A.dem4s, para el caso 

e/astopldslico ti pico m6.rimo ocurre tn 2 segundos, mlen1ras que en el caso de degradad6n de 

rigidez hay 1111 corrlmie1110 de me pica al valor de 1.5 s.gundos. 
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La figura 4.4 tmJeStra ti ef•cto de E porttn1o}• de omonl1"""'1•n10, •n las demandas de 

cMrgfa hlsr•rltiCJJ paro •I modelo tlastopltl.rtico ucttodo con ti reglsrro de la ser paro ,., 

Igual o 2. La Jiiuro 4.S lfUJQtro nsubado• ••nv}OnlU para el COJO "' Igual o '· Esto• 

rt1ulta4os nwatran quz a mayor porr:t:nla}t de amonlguaml•nlo la donando de tMrgfo 
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"1.1 EVALUACIÓN DE DEMANDAS DE ENERG/A HISTERliTICA PARA LOS 

TEMBLORES EL CENTRO COMPONENTE N-S (18 DE MAYO DE 1940) f UOILEO, 

CH/LB COMPONENTE NIOE ( 3 DE MARZO DE 1985) 

La.figura 4.6 mlU!stra los multados dtl tmplto dtl ttmblor tk El Ce111ro compontlllt N-S 

para analizar ti </teto dt ,.. tn las dtmandas de EH; para ti caso tlastopldstico con E. Igual 

a O.OS. La.figura 4. 7 mu.srra resultados Stmtja111u para ti caso dt la componttllt NIOE dtl 

sismo dt Uollto. 

Como st aprtcia tn las figuras 4.6 y 4. 7 las demandas m4xlmas dt tntrgfa histtrltica 

ocu"en tn estructuras con periodos narurales conos. mt!noru de 1 segundo. En los C01os de 

los ttmlom EL CENTRO y L.LOL.LEO ti e/teto dt /a ductilidad dt dtspltWJmittllos tn ptrlodos 

conos ts awnentar las demandas de Eu-

En la figura 4.8 st mutsrran los resultados dtl empleo dtl temblor El Cen1ro para analizar 

el tfecto dt E. en las demandas dt tnergfa histtrilica,· para ti caso elastop/6.stico conµ, Igual 

a 4 . En la figura 4.9 st muestran resu/1ados semejan/es para ti caso dd rrgiJlro de Uolleo, 

componetllt NIOE. Como acurrt tn citno ltlltn'Olo tk ptrlodas dt tstrucnmu tn ti caso dtl 

registro ser a111eriormenu come111ado, para lor ttmblortS El CetllrO y UoUto,jlguras 4.8 y 

4.9, se obsen'<l que el incremento del amoniguamfenro reduce la demanda de energfa 

histerllica. 

La figura 4.10 muestra el tfecto dtl tipo de modtlo no lineo/ tn las dtnUUU!os dt tntrgla 

hlsreritica pora ti caso del rtgistro El Ce111ro, con ,. igual a 4 y E Igual a O.OS. Los modtlas 

analizados son ti tlastopldstlco y ti dt dtgradacl6n dt rlgldtz. Las usulradM dt /ajlguro 4.10 

mutstran que los resultados dt emplear estos di/ttrnies modelos analfticos no da lugar a 

diferencias consldtrablts tn ti i111trvalo dt ptriodos mtnortr dt aproxlmad~nrt 1.S stgundos. 
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4.J.2 DEMANDAS )' CilPACJDADES DE DISIPAOON DE ENERGIA 

Empleando los crlttrios prop=tos por Zahrah y Hall", Rodrlgua 11 propoN! una u:presl6n 

P.ra definir la t11<rgfa hlsttrltica adl,,.,,nslonal disipada duranJt un sismo la cual se txpresa 

con la ecuacl6n slgule111<: 

N•~ 
• (R

7
7') 3 

(4.1) 

L<J uprts16n anterior titnt la wruaja dt podtr exprtsar E,. enfonna adl,,.,,nslonal ""'4ialllt 

ti empleo tk los pordmttros R, y T que son b<lsicos en ti andliJls slsmico tk tstnu:turtu. 

Tambiin en la referencia 11 se propon<n crittrios poro evaluar la tn<rgfo hlst<ritlca disipada 

durante una hisron'a dt cargas estdricas ltUtrafu rtYer.rlbla arbllrarla dplca de un eruayt dt 

laboraron·o. La tMrgfa histerlrlca adi~ruional se evalúa tn urt caso con la siguiente 

upresi6n: 

(4.2) 

En la aprai6n anterior, n, es d número dt ciclos dt carga completos en ambos stnlidos con 

un/ac1or de ductilidad de dtsplalJJ111ieruo mdximo, ,.,. que titfll! la tstruclllra durant< la historia 

tk cargas. a ts ti cocielllc tlllrt ti drta del ciclo hlsttritico y tl drea de ciclo tlturopl6.stico. 

En ti caso de la figura 4.11 a n <l cocitllle de tl drea sombreada (tnergfa que se disipa •n un 

ciclo his1trlrico dtfonna arbitraria) y •I area del cicla eltutopl6stico. En ensaya tk columnas 

dt concrtto nforwdo efectuadiu por Pritstley y Parle'º, para ti ciuo dt columnas con buen 

canjinamlenta y comportamitllla dtl tipo dt jlul6n, se ha <ncorurado pora a valores de 

alrededor dt O. S. 
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4.'l APUCACIÓN DE RESULTADOS DB BSTB BS1VDIO 

4.2.J CRITERIOS DE BNSAYES E.N lABORATORlO DE ESTRUCTURAS ANTE 

ClRGAS J.ATBR/tl.ES C/CUCAS REVERSIBLES 

:En los eruayts tstdticos con cargas /a/lrakJ r<vtnlblu que se tmplean en tstudlos 

txptrin1'ntalts d< tstl'MCturas dt laboraJorio st aplican djfereruts historias dt carga. 1A 

stltccidn tk estas no sigut un criterio racional, tn gentral estos cn"ttrios st basan tn crlttn'os 

intuitivos dt quienes eftCIUlln uros tstudlos txptrimtntalts. 

Para ilwtrar una aplicaci6n dl los resultados dt esta lnvtstlgad6n, se ellg/6 la historia de 

ciclos d• carga qu. st emp/<6 <n la Univtnidad de Michlgan E.E. U. U. Abdel·Fattoh y Wlght 

'· Es1a hinon"a dt carga st ilwtra tn la.figura 4.12 y st caracttriZJJ por ti esctUJJ mlmtro de 

ciclos dt carga. 

·• 
" 

1.5 1 " 

"""' 
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4.l.J DEMANDAS Y CAPACIDADES DE DTSTPACTIJN DE ENERGfA. HTSTERÉTTCA 

PARA LOS TEMBLORES E·W DE u ser DB SEPTIEMBRE DE 1985, N·S DB 

EL CENTRO, CALJFORNLt (19./0) Y UOILEO N10E, CHTLB (1985). 

La figura 4. IJ mutsrra los <Sptctros d< mpuesta d< <n<rgfa hlst<rldca adlm<ruional por 

sismo d<jinlda por d pardnU!tro N00 ecuación (4.1) para los tr<s t<mblorts uti//uufos tn <SI< 

urudio y la tMrgfa histtrlrica aJlmtruional duranrt una historia dt cargas tvaluada con la 

ecuación (4.2). El modtlo ana/iuldo ts <l tlastopldsrico con valorts deµ. Igual a 4 ~ -~· igual 

a 0.05. En <sta figura S< observa que los picos d<I <Sp<etro de la <n<rgfa hist<rldca 

adim<nsional de los rm sismos coinsponden a d/f<rent<S Intervalos de periodo. la historia de 

cargas usada en la Unilusldad rk Michigan (UMJ st tncutntra d<l lado d< la instguridad para 

los trts sismos tn un rango exttruo de ptriodos. 

u 

""""'"' 

o SCT 
• U.01.UO 

z.s 

Fl1. 4. IJ. Corrrparod6t1 di liu trwr,ttU 1.Umltlceu aditN!UlotuJ/11 por cor111 ddlu.. rncnibl117 por 11.smo. ""ro. 
rtitmos dmatOI SCT. EL CENTRO yUOUEO. Guct tl4Stopl.hdea. ,.., • f•O.af 
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4~.4CORJIELACIÓN BN11!EDEMANDAS DEENEll.G/A HISTEll.b1ct CALCUIADA 

Y DIS111/BUCIÓN DE D~05 EN ESTRUCTURAS DU/fANTE EL 'IEllll.EMOTO DEL 

11 DE SEPTIEMBRE DE 1985 EN LA CIUDAD DE MÚICO. 

Durantt ti ttmmoto dtl 19 dt stptitmbre dt 1985 tn la Ciudad tk Mbdco, la mayor partt 

tk da/los J colapsos tk umu:ruras tk dlvtnos nfrtlu, ocurrieron en la llamada zona dtl lago 

tkl Dimito Ftdtral. 

EJ and/is/s tk waa tstadfstica dt da/los tn tdificaclonu dt la llllegacl6n CUauhlbnóc Indica 

qUt un total tk 45625 tdlficaclont• u/Jttnlts, J 397 lltgaron al colapso o nll'itron dallos 

/mportllnlts '· La figura 4. U mutstra ti diagramo tk barras para los diftrrn:u porr:entq/u dt 

dt da/los o colapsos tn fancl6n dtl 1ulm"o dt nivt/tJ. Esta utadfstlca Indica qUt la mayor 

incidtncla dt da/los oc11rri6 tn tdlficaclonu dt 9 a 12 nlwltJ, dtl total dt tdlflcacionu con <Jtt 

m1mtro dt nlvtlts, 36.8% llegaron al colapso o tuvitron da/los""'""· En <JtTIJCIUras dt m4s 

tk 12 nh.,lts utt porctntajt fat dt 35.4% '· 

lA tcuacl6n (4.3) st obtu\\O como uno apro:dmacl6n a los rtJultados comtntadM por Mtll •. 

Esta upml6n pmnltt Stltcclonar con una aproxlmac16n rrgu/ar ti ptrlodo naturo/, T, y ti 

número dt nh"e/es, n, dt td!ficac/onts tlpicru dt la Ciudad de Mlxico. 

T • .!! 
7 

Las ruultados de aplicar la tcuac16n (-1.3) St ilustra en la figura 4.14. 

(4.J) 

Los rrsultados dt la figuro 4.14 sugltren qut la mayor /ncldtnda de da/los y colapsos 

ocurritron tn tdlficaclonu con ptrlodos naturaltJ dtntro del Intervalo de J a 2 segundos. 
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En '4Jl111ro 4.lS s• m~stra la demanda tk •n.!rgfa hls1trtdca odimenslonal por sismo paro 

los casoz de " Igual a 2. 4, y E Igual a o.os paro •I nglstro d• la ser ant•rio~nte 
comentadiJ. La comparat:l6n de nsultados q~ se muatron •n lasjiguros 4.U y 4.lJ suglenn 

Ullll rrlat:l6n de las demm>dOJ calt:uladas de EN y la distribuci6n de da/los •• •stnu:turcs duronte 

d urrrmoto en la CiudiJd tú Múleo•• 19&1. En laftgura 4.lJ s• observa q~ los demandas 

asociadas a IOJ periodas iN•rm¿dfas d• 1 a 2 segundos son mayores q~ los demandas 

asociadas a periodos mtnons d• 1 segundo. Las mrucruras de mtdiana a/11<ro ( 6 a 12 nivelu, 

periodos de 0.9 a 1.8 segundos segun la uwu:idn 4.J ). /uel"Olf /a:r '°"" ;;;,f<ienm da/los 

lmporrant•• o llegaron al colapso. Esto sugl•rt WUJ correlad6n oc•ptable •ntn los daniuidas 

~se •valuaron tn este estudio para EN •n su forma ad/mtnslonal y la dlstribucl6n de da/los 

en estructMras dura111• el terremoto de 198S en la Ciudad lk Mb:lco. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1).- S• •valll6 la capacidad d• dldpacldn de '"'rgfa hist<rtrlca qlU! se obt<ndrla con 

la hisroria d• cargas •mpleada •n la Uniwr.sldad d• Mlchlgan para •nsayu tk 

tsrrucruras tn laboraJorlo. St tnconir(J que para los tra sismos anpltados en este 

atudio el utilizar ma hlsioria de cargas •Sldtlcas en ge.,ra/ lleva a multadas 

q~ mdn en '1 lado lk la inseguridad on "" rango atenso lk J"rloda.s, las 

capacidades de disipación tk en.rgla hlstorttica qlU! so obrle"'n son 1!1'nora a 

las dmrandas de tlU!rgfa histtrl1ica. 

2).- Se compararon las demandas de energla hlsteritlca para el registro de la SCT 

considerando los modelos e/astopldstlco y ti de degradacidn tk rigidez. La 

diferencia mds nlevanto es qlU!, la demanda m4xlma lk e"'rgfa hlsmtrlca •n ti 

modelo tlastop/asrico ocurre en el ptriodo d• 2.0 stgundos, el pico do e"'rgfa 

hls1erl1ica en el modtlo de dcgradacidn de rigldn ocurre en el J"riodo tk J.S 

.segundos. 

Se compararon las demandas de t~rgfa hisltrtdca para ti registro de El 

Centro, considerando los modelos elastopldstico y el de lkgradacidn tk rigúla 

encon1randose diferencias que sdlo en pocos casos son significativas. 
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~ evalu6 la tkmandD de energfa histtritiCtJ paro ti registro de Uo/leo 

considerando ti modtlo tlastopldstlco tnconsrdndost que la dlurlbucl6n de 

dtmandas de tnergfa histttitlca tn jimcl6n del periodo u stmejanst a la del 

registro El C.ntro. Sin embargo, las demandas de tstt son bastanst menoru que 

la del rrgistro de Uo//to. 

J ). - La comparoci6n de la dtmanda dt tnerg(a histtrlliCtJ, con la distrlbuc/6n de 

dílllos y colapsos ocurridos tn ti lt"•moto del 19 de stptitmbre de 1985, 

m~s1ra una co"dacidn actptable. 

4). - Los resultados de tsta invtstigacl6n sugieren que la dtmanda dt disipac/6n dt 

tntrgfa ., uno buena medida dt cápacldad de 1111 ttrrarwto paro provocar 

da/los tn estructuras. 

45 



REFERENCIAS 

l.· Abdtl-Fanah, B. y Wiglit, j. 

• Study of molling lkam Plastlc lllnglng wnes for Eanquakn-rulstant Dulnl 

o/ Rtin/orred Co"""tt Buildlngs •. 

ACI Joumal,Ent,,,.Febrrro 1987. 

2.· Arlas A. 

• A Measu,.. o/ Earthquakt lnJensity •. 

Sel.rmlc Deslng for Nuclear Pawtr Planls, MIT Prtss Camsldge, MA, 1970. 

3.- Qwpra Ami 

• Dinamics o/ Structurrs, A Primer • 

Earthquake Enginurlng ReS<arrh lntilllle, california, USA, 1980. 

4.- Eanhquake Englnttring restarch L/JboraJory. 

• Strong Motlon Earthquakt Aetltrograms Dlgldwl tl1ld Plotted Data •• 

Vol 11, Parte A, california lnstillllt ofTechnology, Pasadena california, 1971. 

S.- Housntr, G. 

' limit Deslng o/ Stnu:turu 10 Rtsisl Eanhquakts •. 

Fim world Conftrrnct on Eanhquake Englnttrlng, Califomlo, 1JIS6. 

6.- Meli R. 

"Modificaciones a la Praaica de Dlse/IO sísmico de Eslr1'cnmu de Concrtto". 

Rtvisra lngenierla Súmica, Mayo - Agosto de 1989. 

7.- Meno, E et al. 

• Calalago de Resultados dtl Proceso de Acelerogl'"OllllU del Sismo del 19 « 
Septlembrr de 19/JS. • 

Porte l. lnslirwo de lngenierla, UNAM, publlcaci6n Nº 497, julio 1986. 
46 



8. • Nortlta F. C CastaMda y J l&lestas 

• Evalua1lon o/ 1he ~úmlc Capadty of Bulldln&s In Málco Clly •. 

EarthqualcL S¡Nctra Joumal. EarthqualcL Englntering Ruearch 1111dMe, 

Vol 5, Nº l, Febrero 1989. 

9.· Powtll, G. H. y Kanaan, A. 

•A Ge111!ral Porpuse Compultr Program for Dinamia Analysts o/ 1111!/asdc 

Plant Structurts ". 

Earthqualce Englnttring Ruearch Centtr Univ<nlty of Ozllfomla, &rttley, 

EERC 73-6,1973. 

10.· Pn'tstley. N. y R. Parl: 

• Srrtngth and Ductility o/Concrtte Bridge Cblunvu Under Stlsmlc l.oadlng". 

ACI Joumal, EMro-Ftbrtro 191J7. 

11.· Rodrlgutz, M. 

• PseudostaJic ttSttng rtlaJtd 10 damage pottNial of Eanht¡Malrn • • 

Memorias del 10º Congrtso Mundial de lngenitrla Slsmlca (10 WCEE), 

Madn'd,E.rpana 

12.· Rodrigutz, M. A. Sanchez 

• Disipaci6n de Enugfa lnJroducúla por Terremotos en utlVCIUras sencillas• 

lnfanne del lnstltUlo dt lngtnltrla UNAM,Ftbrtro 1989. 

13.· Saragonl, R. 

• Analists de los Acelerosramas del Terrtm010 dtl J de Man.o de 198S •, 

Parte l. Universidad de Qlfle, Publicad6n SES1'1198S (199), Dic. de 198S. 

14.· Taüda, Sostn Nielsen 

• Rtl'l[orced Concrtte Rt1panse to SlmulaJed Earthquaku •. 
47 



loumal ASCE, Vol 96ST12, Dldanbre 1970. 

1 S. - Zahroh, T. y Hall, W. 

• Selsmlc Enugy Absorplion In Simple Srl'UClllta •. 

Jouma/ Srrua. Dlv. ASCE, 110, Vol 4, pp 1'1S7-1772. 

48 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Método para Evaluar las Fuentes de Absorción de Energía en Estructuras Sencillas Sometidas a Terremotos
	Capítulo 3. Registros Sísmicos Empleados
	Capítulo 4. Evaluación de Demandas de Energía Histerética en Estructuras Sencillas Sometidas a Acciones Sísmicas
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias



