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RESUMEN 

En este esn1dio, se detennina la influencia de la fatiga de bajo ciclajc en la ductilidad 

tmixima que pueden desarrollar los sistemas estructurales de un grado de libertad 

(SUGL) ubicados en el valle de México. La ductilidad tomando en cuenta la fatiga de 

bajo ciclaje se obtiene utilizando el concepto de ductilidad equivalente (Faj far, 1992), 

que toma en cuenta el daño a través del indice de Park y Ang ( 1985). Se trazan los 

espectros de respuesta para las nuevas ductilidades, y con ello se obtienen nuevos 

factores de reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad para el valle de México. 

También se obtienen los factores de reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad sin 

considerar el efecto de la fatiga de bajo ciclajc. Estos se comparan con los propuestos en 

el Apéndice del Reglamento de Constn1cciones del D.F. y con base en esta comparación 

se hace una crítica del mismo. Finalmente, se propone un factor correctivo de los 

factores de reducción por ductilidud para tomar en cuenta el efecto de la fatiga de bajo 

ciclaje. 

~-------------------------------'r-..... ,.;..?._·~.-_i__, ~f-· ,,.;:-,T~.~CJé~ 



INTRODUCCIÓN 

Existen una infinidad de variables que intervienen en un fenómeno fisico. Tratar de 

tomar en cuenta todas estas variables para representarlo matemáticamente requeriría de 

un largo tiempo, durante el cual el numero de variables podría incrementarse o 

disminuir. Es por eso que para tratar de modelar matemáticamente un problema fisico se 

d..:bcn de tomar en cuenta aquellas variables que son temporalmente más significativas, 

y con las cuales se puede predecir el fenómeno de una manera bastante precisa o con un 

grado de inexactitud tal que el ser humano no pueda percibir mediante su tecnología. 

Los criterios de diseño sísmico de estructuras actualmente se basan en hipótesis de 

ruerzas y desplazamientos. Estos no toman en cuenta explícitamente el daño acumulado 

en una estructura durante un sismo, el cual se puede considerar mediante conceptos ele 

energía sísmica. El daño acumulado puede ser muy importante en el diseño sísmico ele 

estructuras, ya que cuando· una estructura incursiona en su rango de comportamiento 

plástico sufre deterioro en sus propiedades mecánicas debido a las defomrnciones 

plásticas acumuladas. Este fenómeno se conoce como fatiga de bajo ciclaje y puede ser 

muy importante en sismos de larga duración. Debido a la fatiga de bajo ciclaje, la 

ductilidad de una estructura se ve reducida. Lo que implica que dicho fenómeno debe 

ser tomado en cuenta en los criterios de diseño sísmico de estructuras; es decir, en los 

factores de reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad usados por los reglamentos. 

El presente estudio esta dividido de la siguiente manera: 

En el Capítulo 1 se presentan los c9nceptos fundamentales .de energía de entrada en 

sistemas de un grado de libertad,'>' se mencionan las diferencias ~ntre energía de entrada 

relativa y absoluta. 

En el Capítulo 2 se hace una revisión de la ductilidad de est~;ct~r~~bá~aCÍa ~~ diforentes 

modelos de daño, se menciona cuales son los parámetros rnás:')ri1port~·nt6s en la 

reducción de la ductilidad debido a la fatiga de bajo ~iclaje, y fi~·~Illiente se rneiiéiona la 

expresión utilizada para considerar dicho efecto. 
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El Capítulo 3 presenta cual es el algoritmo que utiliza el programa RBENERGÍA parn 

trnzar los espectros de respuesta considerando el efecto de la fatiga de bnjo ciclnje. 

Los movimientos sísmicos utilizados en este estudio se mencionan en el Cnpítulo 4. 

Ln relnción entre la energía histeréticn y In energía de entrada se determina en el 

Capítulo 5. Esta relnción ha resultado ser muy estable, independientemente del registro 

sísmico utilizado, por lo que puede servir de base pura un diseiio sísmico con base en 

conceptos de energía. En este capítulo se proponen fórmulas para determinar esta 

relación parn las distintas zonas del valle de México. 

En el Capítulo 6 se determina la ductilidad tomando en cuenta el efecto de la fatiga de 

bajo ciclaje, y se proponen expresiones para detem1inarla para las distintas zonas del 

valle de México. También se menciona en qué casos resulta más importante tomar en 

cuenta el efecto de la fatiga de bajo ciclaje. 

En el Capítulo 7 se obtienen los factores de reducción de fuerzas sísmicas sin considerar 

el efecto de la fatiga de bajo ciclajc. Estos son comparados con los que marca el 

Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F. Finalmente, se obtienen los 

factores de reducción de fuerzas sísmicas considerando el efecto de la fatiga de bajo 

ciclaje y con ello se obtiene la relación entre los factores sin considerar dicho efecto y 

considerándolo. Por último se proponen factores correctivos para tomar en cuenta el 

efecto de la fatiga de bajo ciclaje en los factores de reducción por ductilidad. 
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CAPÍTULO 1 

ENERGÍA DE ENTRADA EN SISTEMAS DE UN GRADO DE 

LIBERTAD 

Cuando ocurre un sismo se libera una gran cantidad de energía, la cual se transmite a las 

estructuras a través de su base. La energía que un sismo le transmite a una estructura se 

denomina energía de entrada. Parte de la energía de entrada es absorbida temporalmente 

por la estructura en fonna de energía cinética y de defomrnción, mientras que el resto se 

disipa por amortiguamiento y deformación inelástica. Al término del movimiento, toda 

la energía transmitida a la estructura será disipada hasta que la estructura llegue al 

reposo. 

La mayoría de los investigadores utilizan el concepto energía de entrada relativa. Uang 

y Bertero ( 1990) explican la importancia de considerar la energía de entrada absoluta, 

ya que existen algunas diferencias importantes entre ambas definiciones. Además, 

muestran la impotiancia del significado físico de la energía de entrada absoluta. Más 

adelante se verá que para la mayoría de los edificios constntidos es indistinto usar 

cualquiera de las energías antes mencionadas, ya que para la mayoría de éstos, ambas 

energías resultan prácticamente iguales. 

ECUACIÓNES DE ENERGÍA DE ENTRADA RELATIVA Y DE .ENTRADA 

ABSOLUTA PARA SISTEMAS DE UN GRAbó DE LIBÉRTAD 

ENERGÍA DE ENTRADA RELATIVA 

En la figura .1.1 se ilustra.unsistema de un grado de libertad sometido a un movimiento 

sísmico en su base. 

1'1-n;J7r. (•tY:'.'i' -i 
L/\;.\1;, · . . ''i mJ 

F'/\TT ' r·- ... ,, ,·.·-1r.J AL .. A .1.\:, '.::: .. iH 
. ----··-··-~----
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X 

Figura 1.1. Oscilador de un grado de libertad sometido a un movimiento sísmico en su 

base. 

La ecuación de movimiento de este sistema puede escribirse de Ja siguiente fomia: 

111.\:(t) + c.\:(t) + f, (x, .-'e) =-111.'C¡, (t) (J. 1) 

donde 111 representa Ja masa del sistema, e es el coeficiente de amortiguamiento viscoso 

del sistema, f, es la fuerza de deformación, x g es el desplazamiento del terreno y x es 

el desplazamiento relativo del sistema con respecto al del terreno; el punto sobre la 

literal indica derivada con respecto al tiempo. La energía de entrada se puede determinar 

integrando miembro a miembro dicha ecuación con respecto al desplazamiento relativo 

x, con lo cual se obtiene: 

f 111.\:(t}dx+ fe .r(t)dx + f fs(x,.-'c)dx= -J111.\'.g (t) dx (1.2) 

Esta es conocida como Ja ecuación ele la energía de entrada relativa. 
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El término de la derecha representa la energía de entrada relutiva sobre la estructura: 

E, = -fm .'rg (f) dx 1.3) 

Lu energia de entrada relativa representa el trabajo realizado por una fuerza lateral 

equivalente en un sistema de busc Íija. · 

El primer tém1ino del lado izquierdo de lil e¿ud¿iÓn (l.2)reprc'.sentalá ei1ergía cinética 

dt: la masa asociada a la velocidad relativa de lü illasÜcÓh r:éspecfoa elterrcino. 

Haciendo cambio de variables, In energía clriétfoa se puede escribir: 

111.e . 
E,=--

2 

(1.4) 

(1.5) 

El segundo ténnino del lado izquierdo de In ecuación (1 ;2) es In energía disipada por 

amortiguamiento viscoso: 

E0 = f c.~(t)dx =f c.i:2 dt ( 1.6) 

El tercer término del lado izquierdo de l.n ecua~iÓn (i .2) representa la suma de la energía 

disipada por comportamiento inelástico. delmnterial (energía histerética Eh), más la 

energía de deformación del sistema E,. Éstas se.obtienen de la siguiente manera: 

kx~ 
E=

' 2 

Eh= ffs(x;.~)dx-E, 

La ecuación ( 1.2) puede escribirse de la siguiente fomm: 

(l. 7) 

( 1.8) 

TI~SIS CON 
F H' r " ·or.' 0.,.,. fu1.u11 J i.~ 'K(LfEN 
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E¡ = E, + E D + E, + E,, ( 1.9) 

que representa el balance de energín en una estructura (Uang y Bertero, 1990). 

Se observa que la estructurn disipnrá energía por nmortiguamiento durante todo el 

sismo. Por otro Indo disipará energía por comportamiento inelástico, siempre y cuando 

la .:structuru se encuentre en el intervalo inelástico. Por lo tanto, mientras el sistema se 

encuentre en su intervalo elástico, la estructura solo tendrá capacidad de disipar energía 

por amortiguamiento. Con esto se concluye que si se quiere disipar grnn cantidnd de 

energía, la estructura debe trabajar en su intervalo inelástico o tener gran 

amortiguamiento. Esto es lo que se busca en un diseño, porque un diseño elástico 

resultaría antieconómico. 

ENERGÍA DE ENTRADAABSOLUTA 

La ecunción de movimiento de la figura 1.1 también puede escribirse de la siguiente 

fomia: 

m.'..:,(t)+ c.\"(t)+ f,(x,.\") =O ( 1.1 O) 

donde x, es el desplazamiento tofal de la n1ása: 

(1.11) 

Integrando la ecuación ( 1.1 O) con respecto al despliizamiento relativo x se tiene: 

( 1.12) 

.. ' .. ~-.> .1·' 

Esta es conocida como la ecuación de. la energfa de enfracla absoluta. 
• ' . ·,' ·:.· "' ;r_ ... ·>-. 

Mediante algunos cambios de variable. e~ ró6i1 ~~1~'{):stt;ár que l~ ecuación (1.12) puede 
__ · : ·--- '-_:· -..::-c·.c___ ·_ 

escribirse de la siguiente manera: 



m :i-, ~ J ·.~ I . J r ( . "·) l.-· J ·: ( ) I. .
2 
.. + C.\</+ Js .\,.\ <.\-e 111.\1 1 <.\g_ (1.13) 

Al igual que en el caso de In energía de entrada relatÍ\•a; el.término dt!I lado derecho de 

la ecuación (1.13) ~epresentala energía de en~rnda ~b~oluta: 

E,., = J m.\', (t) dxg . (1.14) 

El primer ténnino del lado izquierdo de la ecuación ( 1.13) representa la energía cinética 

de la masa asociada a la velocidad absoluta de la misma: 

( 1.15) 

Los otros tém1inos de la ecuación representan exactamente lo mismo qüe para el caso de 

la energía de entrada relativa. 

De la ecuación ( 1.14), se observa que el térn1ino 111.:.:, representa la fuerza total aplicada 

en la base de la estructura. Integrando dicha fuerza para cada instante de tiempo 

respecto a xg se obtiene la energía de entrada absoluta: 

E1., = f111.:.:,(1)dxg 

que representa el trabajo realizado por la fuerza total aplicada en la base de la estructura. 

Por lo tanto, la ecuación de la energía de entrada absoluta puede escribirse de la 

siguiente manera (Uang y Bertero, 1990): 

( 1.1 G) 
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DIFERENCIAS ENTRE LA ENERGIA DE ENTRADA RELATIVA Y ABSOLUTA 

Es claro que la (mica diferencia entre las energías de entrada absoluta y relativa estú 

dada por las energías cinéticas. 

Una estructura que tiene un periodo muy corto, tiende a desplazarse como cuerpo 

rígido, por lo cual el desplazamiento relativo entre esta y el terreno serú prúcticamente 

cero. Se puede demostrar que la energía de entrada relativa resulta prúcticamente nula 

para periodos muy cortos, mientras que la cnergia de entrada absoluta resulta (Uung y 

Bertero, 1990): 

/JI ·'°'s: 2 E=--,., 2 ( 1.17) 

Para periodos muy largos y por lo tanto estm.cturas muy flexibles, lri energfa de entrada 
. .. 

absoluta serú prúcticamente nula, mientrris que la energía de e.ntradá. relativa resulta 

(Uang y Bertero, 1990): 

(l. 18) 

Las siguientes grúficas muestran la variación de la energía cinética absoluta y relativa a 

través del tiempo de un oscilador de un grado de libertad con comportamiento bilineal. 

Se consideran dos periodos de vibración del sistema: T=0.2 s y T=5 s. El sistema se 

sometió al sismo registrndo en la SCT-EO el 19 de septiembre de 1985. Se consideró 

una rigidez de poslluencia de 0.03 veces la rigidez inicial del sistema, y . un 

amortiguamiento del 5% del amortiguamiento crítico, una masa unitaria y una relación 

de resistencia de fluencia contra masa Fy/m=O. l m/s2
• 

9 



ENERGÍA CINÉTICA RELATIVA 

0.035 ---------------- ----·-··----

0.03 --------- ·----------------¡ 

'ln 0.025 ---------·- ----- ·-----------------

~ 0.02 --------------

~ 0.015 

w 0.01 

0.005 

o 

------------ _¡ 

o 40 

-· ~-~·----------

80 

Tiempo (s) 

120 160 

Figura 1.2. Variación de la energía cinética relativa en el tiempo. Registro SCT-EO del 

sismo del 19 de septiembre de 1985, T=0.2 seg. 

'ln ..... 
.§. 
_g 
"' .:.: 
w 

ENERGÍA CINÉTICA ABSOLUTA 

0.35 

·•--------------·---------< 0.3-

0.25- ---------------· 

·!-------- ----------·-----------! 0.2-

0.15- --

0.1 --- . 

0.05 

o-
o 40 80 

Tiempo (s) 

120 160 

Figura 1.3. Variación de la .:nergía cinética absoluta en el tiempo. Registro SCT-EO del 

sismo del 19 de septiembre de 1985, T=0.2 seg. 

Es claro que la única diferencia entre las energías de entrada relativa y· absoluta está 

dada por la energía cinética. De las figuras 1.2 y 1.3 puede observarse que para periodos 

10 
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cortos, la energía cinética absoluta resulta mucho mayor que la relativa. Por lo tanto 

existirá la misma diferencia entre las energías Je entrada. 

0.25 

N 
0.2 - -

;f!. 
.§. 0.15 
E 

32 
w 0.1 -

0.05 

o -
o 

ENERGÍA CINÉTICA RELATIVA 

------------------j 

40 80 

Tiempo (s) 

120 160 

Figura 1.4. Variación de la energía cinética relativa en el tiempo. Registro SCT-EO del 

sismo del 19 de septiembre de 1 985, T=S.O seg. 

N 

ENERGÍA CINÉTICA ABSOLUTA 

0.008 -,-------------------------, 

0.007 ;--------1------------------¡ 

0.006 -1------

-5!- 0.005 -r------ - ·- -- ·-- ____________ ___, 

.§. 0.004 -¡-------· 

.§ 
R1 0.003 i---

- - - -- - -----------; 

-"' 
w 0.002 -----e,----

40 80 

Tiempo (s) 

120 160 

---- -~-- ----- -----------------

Figura 1.5. Variación de la energía cinética absoluta en el tiempo. Registrr;·¡:.;~,~~--;:-:-;::\-°';-. --¡ 
sismo del 19 de septiembre de 1985, T=5.0 seg. ! . . 1 •• ;J .. ~: ' · .. • _. 1 

171\T i ¡, "("\ •;· ' '~•"l~~~j 
.. ·J~l,1.'.:' \ ; ..... ; . ,; . .. :.~::.-.~""' --· ·--···-·-~,,,_,. ---~-..... 
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En las figuras 1.4 y 1.5 se muestra la variación de la energía cinética relativa y absoluta 

para un periodo largo de la estructura. Se observa lo contrario que en el caso de 

periodos cortos (T=0.2 s). La energía cim!tica relativa resulta mucho mayor que la 

absoluta. Esta di rerencia serú la misma en el caso de las energías de entrada. 

La figura 1.6 muestra la variación a través del tiempo de las energí:1s de entrada 

absoluta y relativa para un periodo del oscilador con T=2 seg. Este es aproximadamente 

igual al periodo predominante del terreno. No se observan cambios significativos entre 

ambas definiciones como lo rue en el caso de periodos largos y cortos. Lo anterior hace 

suponer que si se trata de estructuras con periodos intermedios, la diferencia entre las 

energías de entrada absoluta y relativa puede ser despreciable. Esto se observa en el 

espectro de energía de entrada mostrado en la figura 1. 7. 

..... 
-!f. 
.§. 
,g 
w 

1.6 

1.4 . 
.... --·-~-....... --··· 

1.2 

1 

0.8 

0.6. 

t---~-.,/ ....... -

0.4 

0.2 

o 

-1---z-· -----t r-· .. 
·1------._.-J 

... , 
o 40 80 

Tiempo(s) 

120 160 

Figura 1.6. Variación de las energías de entrada absoluta y relativa en el tiempo. 

Registro SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985, T=2.0 seg. 

----~---~ 
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7 

6 

5 -,...... 
en 

¡:¡- 4 -
.§. . 
::§ 3 - --· -- ·- ___ _, _____ , 

w 2 -

o 
o 2 3 

T (s) 

---Relativa l 
i 

·······Absoluta¡ 

4 5 

Figura 1.7. Espectros de energía de entrada relativa y absoluta de un oscilador con 

relación Fy/m= 1 m/s2 , para el registro SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985. 

La figura l. 7 muestra que para periodos cortos la energia absoluta resulta mayor que la 

relativa. En e.l caso de periodos largos se observa lo contrario. Para el caso de periodos 

intem1edios, no existen diferencias significativas entre ambas energías, por lo que se 

pueden considerar iguales, como se ilustró anteriom1ente. 

Resulta evidente que para periodos de estructuras comúnmente utilizados en la práctica, 

la energía de entrada absoluta y la relativa resultan prácticamente iguales. En este 

estudio, cuando se trate con la energía de entrada, se referirá a la energía de entrada 

relativa. 

-;;;;~'"lTt1 (t;\1,1--"' l 1:;;:: ;;.e;;: .) \_,: ;~·< 

Fl~LJ.\ DE ORIGEN 
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CAPÍTULO 2 

CAPACIDAD DE DUCTILIDAD DE ESTRUCTURA.S, BASADA EN 

DIFERENTES MODELOS DE DAÑO 

Modelo basado en- el desplazamiento máximo bajo carga monotónicamcnte 

creciente 

Este modelo es el comúnmente usado en la práctica para medir el daño en las 

estructuras. El índice de dafio (10 ) para este caso püede escribirse de la siguiente 

manera: 

donde: 

D-D,. µ-1 
fo= . =---

D,. -D... µ,. -1 
para D D,. 

D representa el desplazamiento en la estructura. 

D_., es el desplazamiento de fluencia. 

(2.1) 

D,. es el t'iltimo desplazamiento que una estructura puede soportar ante 

desplazamiento monotónicamente creciente. 

µ.. capacidad de ductilidad ante desplazamiento monótónicamente creciente. 

µ ductilidad desarrollada por la estructura. 

La ductilidad se define como la relación entre el desplazamiento máximo y el 

desplazamiento de fluencia. Se puede escribir: 

D 
µ=
' D,. 

(2.2) 

Resulta claro de la ecuación 2, l que para valores de fo mayores que 1 la estructura falla. 

mientras que para valores menores que la unidad, la estructura sufrirá dafio. La ecuación 

2.1 puede escribirse de la siguiente fom1a: 

14 
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,ll = f D (.Uu - l) + l (2.3) 

Cuando la estructura se encuentra en el límite de su falla, es decir si lo= l, se tiene: 

J.I =.u .. (2.3a) 

Resulta claro que la demanda de ductilidad definida mediante la ec. 2.2 corresponde u la 

m{1xima capacidad de ductilidad que puede desarrollar la estructura, en otras palabras 

representa el límite superior de la ductilidad que podría desarrollar la estructura. Pero 

ante cargas cíclicus se estaría sobrestimando la dcmandu ductilidad en las estructuras. 

i\'loclelo basado en la energía disipada bajo carga monotónicamente creciente 

Si se considera que la energía histerética disipada por una estructura bajo carga cíclica 

es igual a la capacidad de disipar energía histerética bajo carga monotónicamente 

creciente, el índice de daño se puede escribir de la siguiente fomrn: 

J - EH 
o-

F_ .. (D., -D ... ) F_ .. D . .-(J.I,; -1) 
(2.4) 

donde: 

F,. representa la fuerza de. flue!lCia en la estructura. 
. ' . . - - - -

E 11 es la energíri histerétlca disipada. 

Para un sistema estructurál con comportumiento elristoplástico se tiene la siguiente 

relación: 

F,. =mw'D_.. (2.5) 

donde: 

111 es la masa. 

w frecuencia natural. 

15 
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--

E 
Al término __ H_ se le llama comúnmente energia histerética nomrnlizada. Utilizando 

F,.D_.. 

las ecuaciones 2;2 y 2.5, se puede obtener la siguiente expresión (Fajfar, 1992): 

E11 =y~ ¡.1' 
F,D,. 

(2.6) 

p;;¡;; 
y= ctJD (2.7) 

La relación entre la ductilidad equivalente y la ductilidad t'tltima bajo carga 

monotónicamente creciente puede escribirse de la siguiente manera:' 

(2.8) 

De la ecuación 2.8 puede observarse que el parámetro que controla la reducción de la 

ductilidad debido a la fatiga de bajo ciclaje es y. Si este parámetro es pequeño, el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje puede ser despreciable, y el daño que sufre la estructura esta 

dada por los desplazamientos máximos. A medida que y crece, la influencia de la fatiga 

de bajo ciclaje se va haciendo más importante y por lo tanto la demanda de ductilidad de 

la estructura dependerá tanto de los desplazamientos máximos, como de los 

desplazamientos plásticos acumulados, los cuales pueden definirse en función de la 

energia histerética. 

Es evidente que la mínima energía histerética _que puede disipar la estructura, es el área 

bajo la curva de carga monotónicamente creciente.- Por lo tanto, la ductilidad. asociada a 

este modelo de daño estú del lado conserv~dor. Esta ductilid~d ~epresenta el límite 

inferior de la capacidad de ductilidad que pued~ tener.un~_estrllctura. Pbr consiguiente, 

es claro que la capacidad de ductilidad de una estructura debeser ·mayor que la obtenida 

con este modelo y menor que la obtenida con el n~odel~ anter.ior. 

rl-~·~ r: 0 ri c·n-..~~·· 
•I_· ··"'' l :• u1.1ú) -' ._. l 

f.1 . f' 1~ ,., r,n;:G 17N D ~ 1 1 .• j' .; , , l'· , y 1!¡ r .. 1..:~\l: .. t. i • .J ...... l..!. • .. ---...----
' ---------------------------------------
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Modelo basado en el índice de daño de Park y Ang para eoncre_to reforzado 

El índice de daño de Par_k y Angpuede ser escrito de la siguienteforma: 

! .·- D p· E11 JI . /3 E,, =-+ --=-+ 
D D,. - F,.D,, JI,,. F,.D_..JI,, . 

(2.9) 

donde f3 es una constante que depende de las características estrncturales. Éste se 

puede interpretar como el parámetro que caracteriza el deterioro del cicl; histerético en 

función de la cantidad de energía histerética disipada. Para una estrnctura que este hecha 

con un material que no sufra deterioro en sus propiedades mecánicas cuando la 

estructura este disipando energía, es decir se encuentre en su intervalo de 

comportamiento plástico, /3 es nulo. 

Cuando el índice de daño de Park y Ang es menor a 0.4 se considera que el daño es 

reparable. Valores mayores a 0.4 pero menores a la unidad representan daño 

considerable pero sin que la estrnctura colapse, mientras que valores mayores que o 

iguales a la unidad representan el colapso del sistema (Park y Ang, 1985). Cosenza et al 

( 1993), encontró que el valor de f3 = 0.15, es el que mejor se aproxima al daño en las 

estructuras que exhiben un comportamiento histerético razonablemente estable. 

De las ecuaciones 2.9 y 2.6 se obtiene la siguiente relación entre la ductilidad· 

equivalente µ y la ductilidad última bajo carga monotónicamente creciente µ ... 

/ u 
j.I = D1 1~ 

l+py-p 
(2.1 O) 

o 

(2.11) 
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En la ecuación 2.11 se observa que los parámetros que controlan la reducción de la 

ductilidad máxima que puede desarrollar la estructura debido a la fatiga de bajo ciclajc 

son 13 y y. 

La ecuación 2.11 se conoce como la ductilidad equivalente (Faj far, 1992), y fue 

utilizada en este estudio para considerar la fatiga de bajo cicluje. 

TF~F' ·~~~·-¡ 
F'AI T LJ~ '- ;. ·' ' '. . -.: ,., -· -r 

j.J..I. '• .i .. ''', (. ·).' <.;1.. 18 
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CAPÍTUL03 

C.ÁLCULO DE LA ENERGÍA DE ENTRADAENSISTEMAS DE UN 

GRADO DE LIBERTAD CONSIDERANDO FATIGA. DE BAJO 

CICLAJE 

Para lograr los objetivos de este estudio, se desarrolló·un programa de cómputo de 

análisis dinámico de sistemas de un grado de libertad con comportamiento bilineal, 

RBENERGÍA (Bojórquez, 2002). Este es capaz de estimar además de las respuestas 

dinámicas comúnmente utilizadas en el disel'io sísmico de estructuras (desplazamientos, 

velocidades y aceleraciones), la energía de entrada y todos los parámetros necesarios 

para su obtención (ver capítulo 1 ). 

El algoritmo que utiliza el programa RBENERGÍA es el siguiente: 

1. Declarar los siguientes datos iniciales: acelerograma, diferencial de tiempo del 

acelerograma, porcentaje del amortiguamiento crítico, rigidez de post-íluencia, 

ductilidad, y las condiciones iniciales del oscilador de un grado de libertad, las cuales se 

consideran nulas. 

2. Para trazar los espectros, es necesario definir los límites inferior y superior del 

espectro, así como el diferencial de periodo que se desea. En este estudio se tomó un 

intervalo de valores de periodo desde 0.1 hasta 5 seg, con un diferencial de perfodo de 

0.1 segundos. 

3. Hacer un ciclo para el intervalo de periodos seleccionado, y detenninar la respuesta 

elástica del oscilador de un grado de libertad, si la demanda de dJC'tiilda~, cit!( oscilador 

es menor o igual a uno, se evalúan las energías (ver mas adet~rite) y termina el 

programa. Si la demanda de ductilidad es mayor que uno, entonces continua el 

programa. 

r-yr· .. ,Yf?,t (.:,~:·o;·;.T 
1 _. __ J..:nJ~~.: \ .. ,.Ji:: 
, 71· IT '· .... ···-.-- .... r--J ' ~ • ' 1 ,· J ~ '. • ./ '~ : ~Ai .. i.h. J .. ,"·' 1.x;:.:.v. 1 
---·----· -·'•~·--r--l 
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4. Del análisis elástico, se obtiene la resistencia necesaria en el oscilador para que 

desarrolle una ductilidad unitaria (fuerza elástica). Para obtener una ductilidad mayor 

que uno, resulta claro que la resistencia en el oscilador debe ser menor que la fuerza 

elástica. En este caso se desconoce cuál es la fuerza que debe tener el oscilador para que 

desarrolle cierta ductilidad. por lo que comienza un proceso iterativo. Primeros.e supone 

una resistencia muy pequeña para el oscilador, asegurando que la ductilidad del 

oscilador para dicha fuerza, sea mayor que la que se desea obtener. 

La resistencia necesaria en el oscilador para que desarrolle la ductiHdad que se desea 

obtener, estará entre la fuerza elástica y la pequeña resistencia propuesta. 

5. Con la resistencia del oscilador obtenida en el paso anterior, se encuentran las 

máximas respuestas, con ello fácilmente se pueden trazar los espectros de respuesta para 

esa ductilidad. 

6. Se aplica la ecuación 2.11 y se obtiene la ductilidad equivalente para cada uno de los 

periodos del rango seleccionado . 

. 7. Se repiten los pasos 4 a 6 pero usando la "nueva" ductilidad. Con esto se obtienen los 

espectros correspondientes a la ductilidad equivalente. 
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CAPÍTUL04 

i\'IOVIMIENTOS SÍSMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO 

Eventos sísmicos sclcccionaclos 

Para el presente estudio se seleccionaron eventos sísmicos de subducción, que son los 

que presentan mayor magnitud en la Rcpublica l'\11cxicana. Estos ocurrieron entre 1960 y 

1997, y tienen una magnitud mayor o igual a 6. 9. Es claro que las intensidades sísmicas 

que se obtienen son muy distintas para los sismos seleccionados, pero como se 

observará más adelante, esto no tiene serías implicaciones en los parámetros obtenidos 

en este estudio, ya que los resultados son muy similares. En la Tabla 4.1 se muestran los 

eventos con los que se trata en esta tesis, 

2 

3 

.¡ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1..1 

Fecha 

68-08-02 

78-11-29 

79-03-1-l 

81-10-25 

82-06-07 

85-UlJ-19 

85-09-21 

86-0-l-JO 

89-0-1-25 

95-09-1-l 

95-10-09 

96-02-25 

97-01-11 

1 

i\lagnitud 11-lr:i\lin:Scc Latitud Longitud 

Hichtcr (G:\IT) (N) (E) 

1 
7.1 ! 1-1:06:37 16.6 -97.s---¡ 

1 
7.S 

1 
19.52:50 16.01 -96.59 

1 
7.0 11.07: 15 17.75 -101.26 

1 
7.3 03:22:16 IS.09 -102 

6 9 06:52:.1.1 16.-12 ~98.25 

8.1 l.': 17:-l') 18.-12 -102.-17 

7.6 1 01:37:1-l 17.S.' -101.68 
1 1 
-~~---- 07 07 ¡9 IS.36 -10.,.05 

1 ---16.8---r ¡·---c;¡)----;-14:29:¡)-:;--- -99.28 
i 1 

7.3 1-l:O-l:J.\ 16.75 
1 

-98.67 

7.5 15 35.5-l IS.<J•J -10-1.25 

6.9 OJ:OS:l9 15.88 e97.98 

6.9 20:~8::?6 18.J-l -102.58 

Tabla 4, 1. Eventos sísmicos seleccionados. 

:,--~<i·-·¡ 

::G:tn \ 
·-·-··--·--' 

Profundidad 

(Km) 

16 

23 

25 

21 

6 

15 

17 

22 

23 

21 

25 

15 

40 
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Estaciones Acelerométricas 

Las instituciones encargadas de registrar los movimientos sísmicos en el vulle de 

México son las siguientes: 

• Centro Nucional de Prevención de Desustres. (CENAPRED) 

Centro de Instrumentación y Registro Sismico . (CIRES) 

• Centro de lnvestigución Científica y de Educución Superior de Ensenudu, 

• 
• 

BC. (CICESE) 

Comisión Federal de Electricidud. (CFE) 

Fundución de Ingenieros Civiles Asociados (FICA), que transfirió sus 

uparutos u C!RES. 

Instituto de Geofísica de Ju Universidad Nacio~al Autó'(,ü~1~de México . 

Instituto de Ingeniería de la Universida'd NaclÓ1ml A~;ó~orí1: de México . 

(IIUNAM) 

Red Inter-universitaria de Instrull1~ritación.Sí~mica. (RIIS) 

En la siguiente tablu se muestran las estaciones ucelerométricas del Vulle de México. 

Clave de Institución Coordenadas Non1brc de la estación 
la encargada de la cstachln 

estación Latitud N 1 Lon~itnd 
\V 

AE02 Circs 19...\29 1 99.058 Acrooucrto 
2 ALOI Fica 19 . .\36 1 99.1.\5 Alameda 
3 ALOL llutlal11 19.352 1 99.15) ,\lbcrca olimoic·a 
.¡ t\02-l C1rcs 19.359 1 9 1J.15-l Alberca olim•>ica 
5 :\1'68 l'ircs 11i :;s 1 l)•J.107 1 Anatlaco 
6 ARl-l Circs 11J . .\S 1 99.076 Aral!.ón 
7 .-\U 11 F1ca 19.Y>2 'l9.0S7 Autúdromo 
8 :\U.\6 C1n:s l'J JS3 l)•J. l 68 :\ne.el Urraza 
9 ll.-\-llJ F1ca 1 ') .¡ 1 l)l) 145 Buenos Aires 
10 13L.\5 Fica JlJ.4~5 9'l. l.\S l3aldcras 
11 130.VJ Ftca 19.465 l)lJ.105 l3011doJ1lo 
12 C:\5'! F11.:a 19.-!~(J lJ'J. I 1 S Candelaria 
13 CD:\ F 11unam 11) >66 99.086 Central de abastos fricorílico 
1-l CD:\O 11unam 19.372 99.0<J(, Central de abastos olicina 
15 CE23 Ftca l9.--l<J2 99.0ú-l Cct1s 
16 CEJ2 Circs l'J.3Sú 9lJ.05-l Cct1s 57 
17 CI05 Fica 19 . .\19 l)lJ.165 Cibeles 
IS C.103 ¡:¡\.~a 19-ll 1)9.157 CU Ju;'1re/ 
19 CJll-l 11unam 1 l) .¡ 1 lJlJ.157 ! Cc.:ntro urbano Presidente Ju~1rc1. 
20 C0.\7 F1ca 19.371 99.17 1 Cl)Yoacán 
21 l'05(> C1rcs 19.422 -¡- !)!):J 59-_~:-¡ .. ........ eórtloba 

t ' • J 
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SO SXCU + iiu11am 1 19.326 1 99.182 Sisrncx CU 
r---S,,.,--1--+--'s--x--·r:.l-=O~-- iiu11a111 1 19 1 99.205 1 Sismcx Hos1>ital Al3C 

r---8,,_2~--+--'s __ x __ ·--s-=o, _ _¡_ __ 11u11.11n __ J 19 393 J 99 l .J 7 1 S1s111cx Sahop 
83 SXVI 1 _ 11u11.1111 1 19 358 ~9 171 T SJSm'" Viveros 

r---8~.J.,---+-~1,,.·A __ C~)_· ~~1.1_ __ 1 19~ __ .22.__!2±_¡ '- _____ T.1<:':'.lJ.'1~----
85 TI 135 _L_ ____ í·1c.1 ¡---i9 279 99 rl.1hu.1c 

t---8-6 ___ ,_ ____ r_L_O_S_ 1 ----(·ircs - -¡ l 'J . .J5 ! 99.13.J ¡--- Tlatclolco ______ ... 

, ___ 8_7 ___ .. __ -_r_L_5_5 __ [=-=-c"';rcs =1 19 .:\36--Í__'.)'l. l.JJ 1-- Tlatclulcu 
SS Tlt\S ! Ccnc¡m.:d t- 19.397 ) 9'J. I 05 . Est. ti 7 Tlacot;il 

r---s"°9~--~1--=T°'L'-,"1"'13'--f-= """'1;;1 __ J_l2_27'J_r <Jl) 09~-~-==__:!};11iuac n0tl1b•1s-== 
t---9-c-O __ -+j __ -¡"'·1. _____ H~D.'-_! 1n11i;11n 1 19,293 r 99.035 1 Tlahuac dcportl\o 
,_ __ 9_1 __ +-__ -_r_P_l_3 __ [._-=:_-_-_ r'.':"'i:_--=::::::I~.:: Jl5.Tif.::::J C).'.J_J_ 71 _r_-=:·~---·1~1_aJI p_,_m_.,._.-----l 

92 TXC'L 1 1iuna111 ! 1() ~s r 9S.lJ9J . l Tc'\L'Ol'O 1.:cntro laco 
l---=9"'"J--+--=1cc·x.-..·~c-'1--1-;-·--,,-¡;~,;;;-;---¡-1<3~-l·---.j8.95- ···¡--cy,:~·,:;,co Chunalhuacún 

t---,-9.,..J __ +-_Uc-',.,C_.J_.J~ __ _r-- C1rc;; ___ [__l_'!_:_.JJ.1 _!~l>S-Í Unidad Colonia l-~'-1 __ s __ s'---l 
95 Ul2 l ~in:s(tiL.~a) ! l lJ.365 _[.__22.226 i Universidad lbt:roamcrit.:"ana 

,_ __ 9_6 __ .... __ U_N_' __ K __ 's ___ ~cnae.i:_cd 1 19 . .JllJ ¡__ 'J9. ll I Est.119 U. Kcn11cdv 
97 VG09 1 Circs 1 19..JS.J b99. l 2.1 Valle Gómc/ 

r----9~8--+-~'v~.-'i\"'12-','-J-] F1ca ¡~ 19 .. 381 ~~- Villa del i\lar 
99 XOJ6 1 Circs 19.271__j__99.102 Xochimilco 

t---,--0.-..0,--+--'x--·""'p"o=-=6 1 Circs 1 1 9 ..i2---¡ 99. 1 3 5 X o ch i oi 11 i 
,_ __ l_O_l __ -+--z-,-\-RS 1 Ccneprcd 1 19 . .J 19 1 99.088 Est. 11 S Zar'1!!oza 

Tabla 4.2 Estaciones acelerométricas del Vall.: de !\·léxico 

En este estudio se dividió el Valle de México por zonas según el periodo del suelo, ya 

que Jos sismos presentan características muy similares para cada una de las zonas 

utilizadas. Por lo tanto se pueden considerar que pertenecen a una misma familia. La 

zonación se muestra en Ja tabla 4.3. En esta Ts representa el periodo del suelo. 

Zona Periodo 

TI 0.5s < Ts ~ l.5s 

T2 l.5s < Ts ~ 2.5s 

T3 2.Ss < Ts ~ 3.5s 

T.J Ts > 3.5s 

Tabla 4.3. Zonación utilizada en este estudio. 

Se utilizaron 223 acelerogramas en total registrados en las distintas estaciones del Valle 

de México, los cÚales fueron previamente filtrados para modificar amplitudes relativas 

de las componentes de frecuencia en una señal o eliminar algunas componentes de 

frecuencia y rotados de manera que· se obtuviera la máxima intensidad de Arias (Villa 



Vclázqucz y Ruiz Gómez, 2001 ). En las tablas 4.4 a 4.8 se listan los registros utilizados 

por zona. 

Registro Clave de 1 nstitucilin 
Est:sción Encaq~ada 

Coonlcnadas de la Nombre de la 
Estación 

Fecha i\lagnitud 

Est;u:iéJn 

L:ititull Longuitud 
N \\' 

CUOI llllllalll 19.JJ ! 99. ISJ 
CUOI iiunam 19.JJ 1 99.1 SJ 
sxcu 11una111 19.326 99. 1 S2 
SXHO l lllll~ltll 19 99 205 

SXCU 11una111 19 . .>26 99. 182 

ii inst. sísmica 
1i 111st. sísmica 

Sismt.:x CU 
S1srnL'X l l0sp1tal 

ABC 
S1smcx CU 

6S-OS-02 7.1 
79-03-14 7.0 
79-03-14 7.0 
79-03-14 7.0 

s 1-llJ-25 7.J 
~2-06-07 6.9 1---"---i---"C_L~JO.o...cl _+--'-'"·""""""ª"'""'-·+--'-1 _<1-'C, Jcc-~' _,__'_l_<l__c...I s~· -~1 _1 11 111 st. si Slll l ca 

CUOI 11t111am llJ.3J 99.ISJ 1 11111st.~is1111i.:a ~5-09--~l,·~¡-t--~S-.l,.----i 

CUIP 

CU"-lY 
TACY 

11unam ll).JJ 99. ISJ j 11 pallu S5-09-l~J 

11unam 19.JJ l)lJ.lS3i\1t.:sa\·1br;.1dura S5-09-19 
11u11am 19 ..+OJ , lJlJ.19..+ 1 Tai.:ubaya 85-09-19 

>------+----- -·-------- --- ------------1---------- ------

S. I 

S. I 
S. I 

CL!IP 11un~un -¡- 19 J~~_l~L__1 ____ ,_1 ¡~~~--~,9-:::!I 7.6 
CU"-lY 11u11.1m 19 33 1 9•1 1~3 I "-les.1 \lh1.1dnr.1 S5-0'l-21 7.6 

:========:==T=,=\=c=,=·=--- """"'m ____ 19 ...:1Q} __ 1 __ _2Y __ !_Y.±__-_¡--:_--l'J'c~b:,-;-:;-- -·s_::-_:_.:__o_<J ___ 2·-1-1----7-.-6---i 

t-----+--C_L_'0_1._~~-J~~1]_1 99 ISJ 1 11111st s1sm1ca ~l)-04_-2 __ 5_, _____ 6_.'_9_--1 
1--~--+--C-"-'U'-'02 --~1~~!__- J_~__:?l___i_ 9~-l~~_J_!:_:1E__dc tlt.:sarrul I~ _S~_99<! J__ r---6-· ._9 ___ 

1 
FJ74 Cin:s r1•J299 I 9921 1 Fund J,1\lcr 85-09-21 6.9 

1 1 1 lJ.lrros S1crr.1 1 

Í\1T50 Crn.:s 1 <J.425 l)~). J 9 j ivlanscal Ti tu 85-09-21 
PAJ4 C1rcs 19.202 99.04 1J 1, San Pedro 

:\tocpan 
85-09-21 

T:\CY 11unam 19.41).1 9'1.19.J T~1cubava 85-09-21 
Tl'IJ F1ca l 1).2l12 -· ')9 171 Tlalpan 85-09-21 
CllAS Ccnaprcd 19 41h 99.205 Est. 1; l.J ')5-09-14 

Chapultcpcc 
CS7S Circs 19 .. 16(¡ 99.226 Col lilas del Sur 95-09-14 
CUPI 11unam 19.33 99.1.SJ 1i patio 1 95-09-14 
CUP-l 11unam 19.JJ l)9JSJ. 11pat1lJ-l 195-0~J-14 

6.9 
6.9 

6.9 
6.9 
7.J 

7.J 
7.J 
7.J 
7.3 

>------•--- i 1 Barros S1crr;1 ---~~~+-~~---1 
FJ74 Circs ¡· l'l.299 ¡ 99.21 ¡ Fund.favicr ~95-09-14 

P .. \.14 ___ C1rcs ___ ---¡-;¡-2o~'IJ9-04c¡-¡ ·-·--s;-n Pedro -- <J5-09-14 7.J 

; 1 Atocpan 
1--------+--l-'-l l-6--+--c-,-,..,-,,-. -~¡--1,-J-. J-5-1 - 99. 1 86 Campn l 1 brc 95-09- 14 7.3 

7.3 
7.3 
7.3 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 1 

39 1 

40 1 

T,\CY 11u11am 1 19.40.1 ., 9•1. l <J.J Tacuba~a •J5-IJ')- l .J 
Tl'l.1 F1ca ~~~-1-¡ Tlalpan '!5-09-1-l 
Gl2 I 

SX\'I itunam 19.35S 1 

SX\'I l1unam 19.358 
t\U-16 C'1rcs 19.JSJ 
C0-17 19.371 
DR 1 b 19.51J 1 

DX37 Fíe a 19 . .132 1 

E0.10 1 () J~l) 

ES57 F1ca l'i 402 
CiR27 Fii.:a 19.475 ' 

ME52 19.438 

99.171 
lJ9. l 7 I 
99.16S 
99.17 

99.1 S3 

lJlJ. 144 
99. 177 
<)9 177 
99. IS 

99.1 S2 

L'n1vcrs1dad 
lbcroamcr1cana 
Sismc.'. Viveros 
Sismcx V1\'erus 

Arn . .?.el Urnl/a 
Covoac.Jn 
Dcportl\'O 
Rcvnoso 

Xotcnin1!,o 
Esparn Oteo 

Escandón 

tvlariano 

95-09-14 

s 1-10-25 
S5-IJ'!- I CJ 
89-0-1-25 
89-04-25 
89-04-25 

S9-04-25 
S<l-04-25 
S9-04-25 
89-0.J-25 
S'J-04-25 

7.J 
S. I 
6.9 
6.9 
6.9 

6.9 
6.9 
6.9 
6.9 
6.9 

1 
_F_AL_·_._L_.J._ .. ,_. _._l .. _.L_·. _• •..• :· .-,;~R_j 
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1 Escobcdo 

54 GIC7 F1ca l'J -175 1 99 IS 1 GranJaS 97-01-11 6.9 
55 IMPS Ccnaprcd 19..JSS 1 9'J. l.J•J Est. # 15 li\11' 'J7-0l-l 1 6.9 
56 i'vl E52 C1rcs l <J..J-1 S [ •)') 1 82 Mari""º 

Fsc,JbcJo 
'J7-0l-l 1 6.CJ 

57 RIDA nis _____ l9.52---99:-¡;¡--:-----u..\'._1 ___ 97-01-11 6.9 
A1capot:talcu 

SS CH84 C1rcs 1 1 CJ ' ' 9') 125 Cul11uadn S<l-O.J-25 6.9 
l----'5~,~)--~--'D~l~'l~{-Ü-+----,,~u~11~a~n1---i[-l~CJ--'4~,j-,-,--9-=9~1<-,r~,-----~R-n_11_1_a----..,.--,S~<J~--=o-=.¡~_2_7,-r--6~.~9---1 

60 JC5.J C1rcs 1 l 'l -11 j 99 127 fonllncs Je S•J-O.J-25 6.CJ 
COYlKll."Úll 

f---6-l---+-L-\_'_1_7 __ ,__ __ F_1c-.,-,--'--¡19 . .J•n 99. 128 L111<bvista 
62 :\ 111 5 F 1 ca -~1-,J~. 27~cc-, _7,---:9-:'J-. :el 2:-):-. -~--:i\:-:1~1 r-c-111_1_0_11-tc-·s--

63 Sl53 Fica 19 . .175 'J'J.l.JS San Simún 
64 CHS4 Circs l 'J 33 99.125 Culhuacc111 1-----------+---65 DFRO 
66 JC54 C1rcs 

67 i\1115 
68 Cll84 C1rcs 
69 DFRO l!Ullal11 

70 JC54 ('1 res 

19 . .l 13 99.127 

19.2SJ l)t) 12.5 
19.3.l 99.125 

19 .JOS 9'! 16(J 
19.31 J 

Jardines Je 
Covoacún 

~11rarnont1.·s 

l'ulhuac~·111 

Roma 

S<J-0.J-25 
S'J-O.J-25 
95-09-1·1 
95-09-1.J 
')5-09-14 

•J5-09-14 
97-01 -11 
97-01 -11 

6.9 
6.9 
6.9 
7.3 
7.3 
7.3 

7.3 
6.9 
6.9 
6.9 Jard1_11_c.,..s_d_c __ j 'J7-0I ··11 

. , Cuvuac~·rn 
>-----+-----+------e-----·~------~~ ---:-c::-::-:-~-:---t--~-::------i 

71 LV 17 Fica 19.-193 1 9<J. l 2S ¡ L111davista 97-01 -11 6.9 
72 i\1115 F1c1 19.283 99.125 1 i\llramontcs 97-01 -11 6.9 
73 Sl53 F1ca 19.375 ! 99.148 1 Sans_·i __ n __ 1o __ ·n ___ ~_' __ 97 __ -__ 0_l __ - __ 1 __ 1 ___ 6_.9 __ _ 

Tabla -L4. Registros utilizados en Ja zona TI. 

ll.cgistro Clave de Institución Coordenadas de la 

1 

C'omhre de la Fecha i\lagnltud 
Estaciún Enl-argada 

E~t~u.·icin 
Estaciún 

Latitud Longuituc.J 1 

" \\" 1 

1 NO~I' 

1 

ltunam 19.-15 99.1-14 
1 

Nonualco 78-11-29 7.8 
r\tizapán patio 

2 11322 Circs 19.345 99.13 1 Ibero 89-04-25 6.9 
3 

1 

UC44 C1res l<J.-134 99.1(>5 ¡ Unidad Colonia 89-04-25 6.9 

1 
IMSS 

4 1 11322 ---C1rcs -- J<i.J45 99. IJ ! Ibero ~ 95-09-14 7.3 
5 Rfl!_ ------:------- 19.29:! 99.147 ! SC __ T ___ 85-09-19 S. I 11un: . .ttn 

11unamJ ·- 1 Tl"huac deportivo - S5-09-2 I 6 JID 19.293 
' 

•J9.0J5 7.6 

26 \
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7 ALOI F1c" 19.436 1 99.145 Alameda 89-04-25 6.9 

C05(, 
25 EJCL 
26 G:\b2 
27 GC3S 
28 Ll.'3 
29 PEIO 

.'O RID\: 

C1rcs 
11unam 

C1rcs 

l"1 n:s 

r11s 

19.422 l)lJ.159 Córdoba 95-09-14 7.3 
_l_'_l_-l--2-3---,-)9 15 1J Ed1f. Jalapa 95-09-14 7.3 

19.-lJlJ 
\ lJ.31 tJ 

I ') 30t' 
l'J.39 

Jl) -' 1 

•J•J. 14 Ganbaldi 
99.106 
lJS.9hJ 
l)l) 132 

l)lJ. 1 

Clan:ia Ca1~1pi l lo 
L1consa ----t-------+------

Pl utarL'U Elías 
Calles 

1 U:\1\1 Xoch1m1ko 1---------->-------,_ ____________ 1_l_o_st~ ti 12 Roma C 
~-~l--'-S'-c-c-tl-,.-.~l'-u_p_u7l_a_r-l-~-c--,--,---+--~,----; 

------~I Tlatc:lokn 

31 R\1CS C'cn.~prcd 1 llJ-11') 1)1). 155 
32 Sl'5 I CtrL'S 

33 TI.OS C1r1.:s 
3.¡ TL55 l'1n:s 
35 UL-15 F1ca 
36 CI05 F1ca 
37 CJ03 F1ca 
JS ¡ C.10-1 11unam 

1 

39 

1 \l)_J()(J 1 

!10"~5-; 

TJ<J-Uó 1 

l '1.-125 

r-%W 1 
l'l-11 

lJlJ. 11') 
l)l) U-1 
qq 1-13 
l)l)_ 1-lS 
l)t). 165 
l)l) 157 
99 157 

I Tl,·1t--'c7lo,~le-'LJ--+'-,-,---+---.,,.~----i 

1 llaldcras 
1 Cibeles 

CU Juúrc1 
Centro urbano 

Presidente Juún.:1: 

1 C05(> 
40 1 EJCL 

C1rcs 1 \ l) 422 <Jt) 159 Córdoba 
l--c-c---+-.,,..,~'-+--11""u-'-n-'a-'11-1-i~-t-'2'"'_,"",----9-9-_'-1 )'---,-¡-...,.-- Ed1f. Jalapa 

41 Gt\62 Circs 1 l 'l.-IJ'J ! <J<J 14 Garibaldi 
42 LID C1rcs l 9.J06 l)S.lJú.3 L1consa 
43 Ll5S 
.¡.¡ l'EIO 

C irc~ Jl). 4 .2~!_, ____ <J_•J--'.-'-l-'-5_7 _ _,__'-L"'1-'-'·c-'-r.Lp-'o-'o-'-l --+--'-'--'-'---l·--~~--i 
C1rc:s ! 1 tJ.JlJ l)t) 132 Plutan:o Flias 

Í Calles 
.¡5 Ri\ICS 
46 Sl'5 I 
.¡7 \'l;o9 
-IS Al.O 1 

Ct.:naprL·d 1 J lJ ..t 1-'-'J ___ :_•_l•_J-'l-"5-"5--+--'["'::-;--'·t'-. _11_1'--2"-'l-"l'""""-n'-'''-' -'e_· +----'-'-'---"--1---'"-----l 
>----~------1---c._-_1rt.:s 1 19.J(J() , l)\J l_l_<J ____ s_·c_·c_l<_>_r_l_'_l~'l_ll_il_a_r_.,_ _____ , _____ _, 
f-----+--'"-=--'---~--0C_;_1'-r~=~-~~--~J--l-:!J \'alk (lúrnc/ 

F1L·a JlJ 43Cl 99 1-.l..5 .-\lan1t.:da 1-----·-----+----.¡9 Hl.45 F 1 '-=a 1 <J 425 lJtJ 14~ 13aldcras 
50 CI05 
)1 

F1ca llJ.-11 1.> 1 99 1()5 C1bc..,lc_·s ___ í-=--,--,.-,-,---t----,---1 
CJOJ F1c" l'J-11 1l'll57 CUJu:1rc1 •!7-IJl-11 1 6.9 

57 1 Ll5S Circs 19.-126 1 'JlJ.157 1 LivcrpoLJI 97-01-11 6.9 
58 l'EIO C1rcs___J 19.39 1 99.132 Plutan:oElias 97-01-11 6.9 
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1 Calles 

Tabla .+.5. Registros utilizauos en la zon<1 T2. 

Registro Clave de Institución Coonlenadas de la Nombre de la Fecha i\lag11it111l 
Estación Encargac.h1 

Estación 
Estacit)n 

Latitud 1 Longuitud 
N W 

1 RM48 Cires 19436 
1 

99.128 Rodolfo Menénde~ 89-04-25 6.9 

2 RM48 Cires 19436 1 99 128 Rodolfo Menéndez 95-09-14 7.3 

3 RM48 Gires 19.436 j99.128 
1 

Rodolfo Menéndez 95-10-09 7.5 

4 CDAO iiunam 19.372 
1 

99 096 
1 

Central de abastos 8.1 
oficina 85-09-19 

5 iiun<Jm 19 366 
1 

99 0Íl6 
1 

Central de obastos 7.6 
CDAF frioorífico 85-09-21 

6 i1unorn 19 372 
1 99.096 1 Central de <Jbastos 

CDAO ; oficina 85-09-21 7.6 

7 1 TXCL 1iunam 19.48 98.991 1 Texcoco centro logo 85-09-21 7.6 

s 1 AP68 1 Gires 19.381 99. 107 1 Apatlaco 89-04-25 6.9 
1 

9 1 6039 F1cw 1 19 ·165 99 105 Bondoj1to 89-04-25 69 

10 1 CA59 
1 

F1c<J 1 19 426 99.118 i Candelarn:i 89-04-25 6.9 

11 1 DFVG r 1iunarn 
1 

19 4t9 99 126 Prepa ;:. 7 La Vig.:t 
1 

89-04-25 6.9 

12 1 JA43 1 Fica 1 19 ·105 99 125 Jamaica 89-04-25 6.9 

J] 1 XP06 Gires 19 ·12 99 135 Xoch1pill1 89-04-25 6.9 

14 1 AP68 : Gires 
1 19 381 ' 99 107 

1 
Apatlaco 95-09-14 7.3 

1 s 1 6039 Frca 
1 

19 ·165 99 105 Bondoj1to 1 95-09-14 73 

16 1 CA59 1 
F1ca i 19 ·126 99 118 Candelan.:i 

1 
95-09-14 7.3 

17 ¡ CDAO uunam 
1 

19 372 99 096 ' Central de obastos 95-09-14 7.3 
1 oficinil 

IS i HJ72 Circs ¡ 19 425 99 13 ! Hosp11a1 Juarez 95-09~ 7.3 

19 1 JA43 1 
F1ca ! 19405 99.125 Joma1cLJ 95-09-14 7.3 

20 1 AP68 Gires 19 381 99 107 i Apatlaco 95-10-09 7.5 

21 1 6039 Fic.:i 19 465 : 99 105 i BondOJito 95-10-09 7.5 ,, 
1 CA59 F1c;:¡ 

1 
19 426 1 99 118 1 G.:indelDr1<1 95-10-09 7.5 

:::!3 ¡ JA43 F1ca ' 19 405 : 99.125 Jama1co 95-10-09 7.5 

2-1 XP06 Gires 1 19 42 99 135 ! Xochip1lli 95-10-09 7.5 

~5 1 AP68 1 Gires 1 19 381 ' 99. 107 
' 

Apatlaco 
1 

97-01-11 69 

26 1 6039 1 
Fica j 19 465 99 105 Bondojito 97-01-11 69 

,-_, 
1 CA59 1 F1ca 

1 
19 ,126 99 118 1 Candela no 97-01-11 6.9 

28 JA 013 Fica 19405 99.125 ; JamaicLJ 97-01-11 6.9 

28 



29 RIOI riis 19.36 1 
990¡¡--¡ UAM lztapalapa 97-01-11 6.9 

30 X036 Cires 19 271 r 99.102 r Xochimilco 
-

97-01-11 6.9 

31 XP06 Circs 1942 ' 99.135 ¡----
Xochio1lli 97~- 69 

32 AR14 Cires 19.481 1 99 076 1 Ar~mon 95-09-14 7.3 
33 AR14 Gires 19.481 1 99 076 Araoón 95-10-09 7.5 

·-Tabla -1.6. Reg1stros u1!11zados en la zona 1 J. 

H.cgistr·o Cla\'c de l11"iticul'iú11 
Estacilu1 Encargada 

CoonJcnada' de la 

Estacit"rn 

;\'on1hn~· c.ll• la 
E!<itaciún 

;\Jag11it1ul 

Lalilud l.onguitud 
:-; w 

TLHB 11un.Jm 19 279 99 008 Tlahuac Bombas 85-09-19 8 1 

2 TLHB llLJ/lZllll 19 279 99 008 Tt.:ihu¡ic Bomb.Js 8G-0·1-30 70 

3 AU11 F1Cil 19.392 99 087 Autodromo 89-04-25 6.9 

4 CE23 flC.J 19.-162 9906·1 Cetis 89-04-25 69 

5 CE32 Cires 19 386 99 054 Celis 57 89-0-1-25 6.9 

6 DM12 

7 HA-11 

s NZ31 

9 P042 

10 TH35 

11 AE02 

12 AU11 

13 CE23 

14 CE32 C1res 19 386 99 05·t Cetis 57 95-09-14 7.3 

15 DM12 >------+-----•--c·-,,-e-s----<-- 19 431 99 096 Deportivo 95-09-14 7 .3 

Moctezuma 
16 NZ31 19.¡17 99 025 NezLlhualcoyotl 95-09-1·1 7 3 

--¡-7 P042 

IS TH35 

1 Gires 19 ·W6 99 1 PéJl<lcio de los 95-09-1 ·i 7 .3 

1 _d~e~p~o~r~le~s'--__ 4_~~~~-+---~~----l 
19 UNKS 

1 F1ca .~ gg Tlahuac 95-09-14 7.3 
>-----------+¡-c-e··,-,.,-p-r_e_d __ L_~~ 99 111 Est # 9 U Kennedy 95-09-14 7.3 

>-----i----~1 Cenaprcd r· 19 -119 99 088 Esl :: 8 Zaragoza 1 ·-9=5=.~0~9--1-.i--t---~7~.3-----1 20 ZARS 

21 AU11 

22 CE23 
DM12 

L___Fica __ t 19 392 99 087 Aulodromo r----95-10-09 7 5 

:==================.l-Fica 1 19 ·162 99 06·1 Ce11s ~-10-09 7.5 ,, 
-·' 
24 HA41 

Cires 19..l31 99 096 Deportivo 1 95-10-09 7.5 
Mocte;.:uma 

Fica 19.418 99 079 Hangares ·~··--0=9--1----~7~.s----l 
>----~-5----N-z=2=0--+--c-ir--e-s _ __,,__1_9_4_03 99 Nezatiunlcayotl 95-10-09 7.5 

26 NZ31 Fica 19.417 99 025 Nezahualcoyoll 95-10-09 7.5 

27 PD42 __ c_:_s __ L~~-: --~~--¡ Pa~:c~~r~=5los 95-10-09 7.5 

28 TLAS Ccnaprcd : 19 397 99 105 ' Es1 # 7 Tlacolal 95-10-09 7.5 

29 UNKS Cenapred 1 19 419 99 111 Esl # 9 U. Kennedy 95-10-09 7.5 

.10 ZARS Cenapred 1 19 419 99 088 Esl # 8 Zaragoza 95-10-09 7.5 

----·~"!___--f---~-~q-~-- t----c;i_!'~-~-~J-~ª--:_~~---- --~~--9-~? .. --- -'.----~~~-u~~t9 ___ - --ª-?~9-!:~]--~ 1-------~--
----4}- -t--§~H--r---t.~i!s -+-fH~i -- ---~~-~~¡- -:------~~~11) -- ---f,~T.-H-+--~~-

34 01\.112 Cores ll 19 431 99 096 Deportivo 97-01-11 G 9 
Moctezumn 

38 1 TH35 Fica 19.279 99 Tlahuuc 97-01-11 6 9 
~3_¡_l ____ ~~- _ _s::~n<Jl''!'~-~--~-~__Jl~ O~!!._ __ ; _ Es~c_f0:!1'.-'1~9-~.Z~[-_-!3=!=:~(J-~_--1-1---+----~6-9-+---< 

Tabla -1. 7. Ri:gistros utilizados i:n la zona T-L 

--·----- ----·-·· º""\ 

i . -.~ 
JJ.;·, ,_- :c2N \ 

~------··--------------------- ------



CAPÍTULO 5 

RELACIÓN ENTRE ENERGÍA HISTERÉTICA Y ENERGÍA DE 

ENTRADA PAi~\ SISTEl\'IAS UBICADOS EN DISTINTAS ZONAS 

DEL VALLE DE MÉXICO 

A n tcccdcn tes 

La relación entre la energía histerética (E11) y la energía de entrada (E1), representa el 

porcentaje de energía que una estrnctura disipa por comportamiento plástico del total de 

energía que un movimiento sísmico le suministra. Algunos investigadores han 

propuesto algunas fómrnlas para detem1inar esta relación en función de los parámetros 

que definen a una estrnctura y el tipo de suelo. 

Kuwamura y Galambos, 1989, con base en la energía de entrada relativa obtenida para 

sistemas de un grado de libertad sujetos a cuatro registros sismicos (El Centro, 1940; 

Parkfield, 1966; Pacoima Dam, 1971; Hachinoe, 1968) han sugerido que para sistemas 

elastoplásticos, la relación E111E1 depende de una fracción del amortiguamiento critico s 
y de ductilidad acumulada P-.:um· Estos autores proponen la siguiente expresión: 

E11 _ 0.98 

E;= [1+20(3~+1.2~) ]' 
J.lr,.m + 1 O 

(5.1) 

donde: 

Fajfar y Vidic. 1994, han propuesto que la relación E11/E¡queda definida de la siguiente 

manera: 

§.g_ =e (JI -1)'" 
E, ' J.I 

(5.2) 
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donde Ce y c11 son constantes que dependen del modelo histcrético y el amortiguamiento. 

Lawson y Krawinklcr, 1994, en base a una investigación de dm'io potencial acumulado 

de movimientos sísmicos, han postulado que el parámetro E11IE1 es muy estable, 

sugieren un valor de 0.4 para ~t=2, y de 0.6 para ~t=4 a 8, excepto para periodos muy 

cortos. 

Manfredi, 1995, obtuvo fo siguiente fónnula empírica que da valores constantes de 

E11IE1 como una funcÍóri de la ductilidad cfclica p.,=2~t, para un oscilador elastoplástcio 

con 5% de amortigua.miento. 

(5.3) 

Terán-Gilmore ( 1996) sugiere establecer expresiones simples para demandas de 

ductilidad constante para un modelo · elastoplástico perfecto. Él observa que el 

incremento de la relación E 111Eí con la ductilidad generalmente no es significativo para 

~t<:: 3. A diferencia de las expresiones anteriores, esta propuesta varía con el periodo de la 

estrnctura. 

Decanini y Mollaioli, (2001 ), para evaluar la energía histerética (posiblemente el 

parámetro más importante en el daño acumulado), proponen un espectro de diseño de 

energía de entrada, para conocer los valores y la distribución espectral de la relación 

E11IE1. Opinan que debido a que este parámetró podría ser uno de los más estables en 

análisis energético, constituye un parámetro conveniente para la detenninación de la 

energía histcrética, considerando que la energía de entrada es conocida. 

Influencia de la ductilidad en la relación E11IE1 para las distin.tas zonas del valle de 

México 

Enseguida se determina> Ja relÚciém entre la energía histerética y la energía de entrada 

para cada una de las:zon~s deLvalle de Mé~ico usando un oscilador de un grado de 

libertad con comportamiento elastoplástico y 5% de amortiguamiento. En las siguientes 

i 'í'E::;~:: ' ..... 'l 31 
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figuras se observan los valores medios obtenidos de la relación E11IE1 para cada una de 

las zonas y para distintos niveles de ductilidad. 

ZONA TI 

Zona T1 l 
0.7 ----- ----- -------.--------- ------------------- -------1 

1 

0.6 - ¿·~-.... ~·------ 1 
0.5 - ..... ,.- ~ ... •.. i.;1 - ..... ~ ... ..,, ...... :i••·•.:t• .. .,. ... ;;. .. -_:_. ~~~:t 

LÜ 0.4 - ,1 

:e w 0.3 -

0.2 --p=2 

0.1 -- --~-fl=3 

o -t--~~"'T~~~-.-~~~.---~~-1--------~~µ_=_4~ 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 5.1. Valores medios de la relación E11IE1 para la zona TI y distintos niveles de 

ductilidad. 

De la figura 5.1 resulta evidente que para la zona TI que corresponde a suelo "duro", la 

ductilidad juega un papel importante en la cantidad de energía que una estructura puede 

disipar por compo11amiento inelástico. A medida que la ductilidad de la estructura 

crece, la relación E11/E1 también lo hace. Se observa que la máxima energía histerética 

disipada como % de la energía de entrada se alcanza en valores cercanos a un periodo 

de 1 seg. Para periodos mayores a la unidad, la relación empieza a disminuir; 

posiblemente la relación continúe disminuyendo para valores mayores de periodo a los 

utilizados en este estudio, por lo tanto se deben trazar estas gráficas para valores 

mayores y observar si continua la misma tendencia, o la relación se mantiene constante 

para periodos de estructuras muy grandes. 

ZONAS T2, T3 y T4 
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Los periodos dominantes del suelo en las zonas T2, T3 y T4 se consideraron aquí como: 

2, 3 y 4 respectivamente. En las siguientes figuras se muestran Jos valores medios de 

E11IE1 obtenidos para cada una de estas zonas. 

Zona T2 
o.a 

0.7 

0.6. 

0.5 

LÜ 
0.4 :e w 
0.3. 

------:-.r" ... ..._.... ------_---1 
-~>·····<··~·-~s~ 

... , ..... ··:·.· '1 

0.2 -+--~1=2 

0.1 --~- µ=3 

o ~----------~-------_,._-~fl_=_.4 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 5.2. Valores medios de Ja relación E"IE1 para Ja zona T2 y distintos niveles de 

ductilidad. 

Zona T3 
o.a --- --·-----1 
0.7 

0.6 

0.5 
LiJ 

0.4 -;: 
w 

0.3 

·--~-.... ·~- 1 

~ 
1 

0.2 

0.1 

o 
o 

~1 
;-•'"''. J 2 3 

T (s) 

Figura 5.3. Valores medios de Ja relación EulE1 para Ja zona T3 y distintos niveles de 

ductilidad. 



T (s) 

Figura 5.4. Valores medios de la relación E11IE1 para la zona T4 y distintos niveles de 

ductilidad. 

Los comentarios n1encionados para la zona de suelo "duro" TI son t_ambién válidos para 

las zonas T2, .T3 y T4, excepto que en este caso en Jugar d~ que lá energía histerética 

alcance valores máximos en periodos cercanos a la unidad, lo hace en periodos cercanos 

al periodo dominante del suelo. 

La energía histerética se encuentra asociada al daño que puede sufrir una estructura; es 

decir para valores grandes de E11IE1 la estructura sufre mayor daño. Resulta evidente de 

las figuras 5.1 a 5.4 que estructuras diseñadas con un periodo dominante cercano al del 

terreno en el que se encuentren desplantadas, tenderán a sufrir mayor duño. También es 

claro que a medida que la estructura se vuelve mús dúctil, también se vuelve mús 

vulnerable u recibir daño; por lo tanto, las estructuras deben diseñarse no solo para que 

disipen la muyor cuntidad de energía, sino también para controlar el daño que puedan 

sufrir (como se observó en el capítulo 3). 

En las figuras 5.1 a 5.4 se observa que no aparecen los valores de la relación E11IE1 para 

estructuras de periodos cortos. Esto se debe a que la relación obtenida aumentó para 

periodos cortos. pero una estructura que tiene un periodo muy pequeño es muy rígida, 

por lo tanto una estructura con periodo nulo serú infinitamente rígida y no fluirú; es 

decir, no tiene capacidad de defomiación. Todo lo anterior implicaría que en teoría la 

curva debería ir hacia abajo. mús no fue así, quízús se deba a la aproximación que se 
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este usando en la computadora, aún así, se debe tener cuidado al evaluar la relación 

E11IE1 para estruct-uras con periodos cortos. 

Influencia del tipo de sucio en In relación E 111Er 

En las siguienÍes figuras se compara la influencia del tipo de suelo en la relación E11IE1 

para distintos niveles de ductilidad. 

0.6 

0.5 

0.4 
¡¡¡ 
:e 0.3 
w 

0.2 -+-T1 

--T2 
0.1 ----------- --- ·---- ---··-· --T3 

--T4 o -1--~~~~~--,~~~~~~~'--~---1 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 5.5. Valores medios de la relación E11IE1 para una ~t=2. 
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Figura 5.6. Valores medios de la relación E111E1 para una ~t=3. 
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_ .. T2 
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1 

Figura 5.7. Valores medios de la relación E11IE1para una ~t=4. 

De las figuras 5.5 a 5. 7 se observa que para estructuras con periodos muy grandes, la 

relación E11IE1 es mayor para sucio blandos independientemente de la ductilidad. Esto 

era de esperarse debido a que segím lo que se obtuvo anteriom1ente. Las estructuras 

cercanas al periodo dominante del suelo disipan más energía en comparación con la que 

el sismo les suministra. Las figuras muestran que independientemente de la ductilidad, 

la relación E111E1 resulta mayor para cualquier suelo en su periodo dominante que para 

los demás. Excepto en el caso de suelo duro, donde esta observación no se cumple, ya 

que no existe un periodo que sea francamente dominante. 

I nlluencia de la rigidez de postntieriCia el! tri relri~ión E 11/E1 

Para mostrar la influencia de la rigidez de posttluencia . en larelación Eu/E1, se 

comparan los resultados para un oscilador elastoplástico, y uno .con comportamiento 

bilineal y una rigidez de posttluencia de 3% la rigidez inicial. Los resultados se 

muestran en la siguiente figura para la zona T2 y una ductilidad ~1=2. En esta se 

observan valores mayores de la relación E11/E1 para el modelo bilineal, implicando que 

el oscilador bilineal disipa más energía que el elástoplástico para una misma ductilidad. 

Por lo tanto no necesariamente el modelar una estructura con comportamiento 

elastoplústico en un análisis dinámico paso a paso, nos dará valores más conservadores 

respecto a la energía que disipa una estructura. 
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Figura 5.8. Comparación entre los valores medios de E11IE1 de un oscilador 

elastoplástico y uno bilincal para una ductilidad ~t=2. 

Desviaciones estándar de la relación E 11/E1 para las distintas zonas del valle de 

i.\léxico 

En la tabla 5.1 se muestran los valores de las máximas desviaciones estándar y 

coeficientes de variación de la relación E11IE1 para las distintas zonas del valle de 

México. 

ZONA il CS'n1:ix CVmí" 
2 0.165 0.480 

T1 3 0.165 0.338 
4 0.156 0.267 
2 0.143 0.343 

T2 3 0.125 0.231 
4 0.106 0.167 
2 1 0.130 0.330 

T3 3 0.120 0.213 
1 

...¡ 0.106 0.168 
2 1 0.142 0.403 

T4 3 0.123 0.169 
4 0.128 0.234 

Tabla 5.1. Máximas desviaciones estúndar y coeficientes de variación de la relación 

E11IE1. 
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De la tabla 5.1 se observa que tanto la máxima desviación estándar como el máximo 

coeficiente de variación ocurren en la zona T 1 para una ductilidad ~t=2. En la figura 5.9 

se muestran los resultados obtenidos para este caso. En esta se observa mucha 

dispersión de los datos. en la cual el coeficiente de variación es de 0.48. Como se 

mencionó anteriom1ente este es el rmíximo coeficiente de variación obtenido para los 

casos estudiados, por lo tanto la dispersión en los datos para los otros casos será mucho 

menor, ya que los coeficientes de variación son mucho más pequeños (ver tabla 5.1 ). 

0.8 ----------

0.7 

0.6 

0.5 

!:Q 0.4 "' w 
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o 
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Figura 5.9. Relación EH/E¡ para la zona TI y ~t=2. 

Fórmulas para determinar la relación E 1p/E1 para las distintas zonas del valle de 

México 
;.·. 

, , ,.:.·.•.,e, 

El parámetro Eu!E1 ha resultado ser muy estable';~neL;anrlisÍ~~e~ergético (Lawson y 

Krawinkler, 1994, Decanini y MollaioÍi_ door);·:re~AÍ1~2i7::ri~:r~({~96)), por lo tanto 

constituye un parámetro conveniente para la·. d~ten;~i~aciÓ'n de la. energía histerética, 

cuando se considera que la energía de entrada es conocida .. 

A continuación se proponen expresiones para detem1inar la relación E111E1 para 

cstnrcturas con comportamiento elastoplástico y 5% de amortiguamiento. en función de 

la ductilidad y el periodo de la estnrctura para las distintas zonas del valle de México. 

Éstas son válidas para periodos de estructuras T 5 seg. 

Ti' " TI 1 j" ' . i ;. L.·: ... ,:._i,' ~i~ ¿t'>J.! ... n. ·-'·'·" .... -· . k. 
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ZONA TI 

i' = (-0.024.u + 0.155) T + 0.146.u -0.029 
I 

E 
~1 =(-O.Olp+0.014)T+0.13lp+0.112 

1 

ZONA T2 

ZONA T3 

ZONA T4 

E 
~1 = (-0.048,ll + 0.269) T + 0.197(.u -1) 

I 

Eu = (0.003p-0. l 03) T + 0.094.U + 0.545 
E1 ·.· . 

E" = (-0.022.u + 0.125) T + 0.156.u 
E 1 

E 
-1L = (0.003,u -0.104) T + 0.08 lp + 0.686 
E 1 

E ¡j' =(-O.O 1 lp + 0.078) T + 0. l 48p +O.O 1 
1 

E" =(-O.O 16p - 0.008) T + 0.164,ll + 0.355 
E I 

para T :s; Ts 

(5.5) 

para T > Ts 

para T :s; Ts 

(5.6) 

para T > Ts 

para T :s; Ts 

(5.7) 

para T > Ts 

para T :s; Ts 

(5.8) 

para T > Ts 

Las fómrnlas anteriores no son aplicables para estructuras de periodos cortos, 

entendiéndose por periodos cortos aqueHos me110re·s que 0.5 seg. 

Compúración. del parámetro E 11/E1 cutre las fórniulas propuestas y los valores 

medios obtc1iiclos para cada unad~ las zonas 
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ZONA TI 

Zona T1 
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Figura 5.9. Comparación entre las fómmlas propuestas y Jos valores medios obtenidos 

de E11IE1 Zona T 1 . 
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Figura 5.1 O. Comparación entre las fómrnlas propuestas y los valores medios obtenidos 

de E11IE1 Zona T2. 
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ZONA T3 
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Figura 5.11. Comparación entre las fónnulas propuestas y los valores medios obtenidos 

de E111E1Zona T3. 
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Figura 5.12. Comparación entre las fórmulas propuestas y los valores medios obtenidos 

de E11IE1 Zona T4. 
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En las figuras 5.9 a 5.12 se obse1va que los valores obtenidos con las fonnulas 

propuestas dan aproximaciones bastante buenas a los obtenidos mediante los anúlisis. 

Por lo tanto pueden ser empleadas para obtener el parámetro E11IE1 para el valle de 

México con cierto grado de confianza. 

CONCLUSIONES DE ESTE CAPÍTULO 

El parámetro E11IE1 ha demostrado ser muy estable en el análisis energético, por lo que 

puede ser utilizado para detem1inar la energía histerética, considerando que la energía 

de entrada se conoce. Se observa que el parúmctro E11IE1 se incrementa para estructuras 

de periodos cercanos al periodo dominante del terreno. Resulta evidente que el 

parámetro crece a medida que la capacidad de ductilidad lo hace. En otras palabras, 

dicho parámetro está muy relacionado tanto con el periodo del suelo y de la estructura, 

como con la capacidad de ductilidad de Ja estructura. Es por ello que se propusieron 

fómrnlas sencillas en función de las variables antes mencionadas. Es claro que el 

parámetro E11IE1 es un indicador del daño que recibe una estructura. Como era de 

esperarse, aquí se ha confimiado que estructuras con periodos cercanos al dominante del 

terreno, sufrirán más daño, que las que tienen periodos lejanos a éste. 



CAPÍTULO 6 

INFLUENCIA DE LA FATIGA DE BAJO CICLAJE EN LA 

CAPACIDAD DE DUCTILIDAD D.E SISTEM.AS DE UN GRADO DE 

LIBERTAD 

La capacidad de ductilidad tomando en cuenta la fatiga de bajo ciclaje se obtiene 

utilizando el concepto de ductilidad equivalente (Fajfar, 1992), que toma en cuenta el 

daño a través del índice de Park y Ang (1985). Se considera lo=I que representa la 

máxima ductilidad que puede desarrollar el sistema sin que colapse. 

En esta tesis la ductilidad equivalente se obtiene para distintos niveles de ductilidad 

bajo desplazamiento monotóniocamente creciente, la cual depende solamente de los 

desplazamientos máximos del sistema. Es decir para un oscilador que tiene una 

capacidad de ductilidad última ~Lu bajo desplazamiento monotónicamente creciente, se 

obtiene la ductilidad que desarrolla ante carga cíclica considerando que sufre daño 

debido tanto a los desplazamientos máximos, como a la fatiga de bajo ciclaje. 

En la ecuación 2.11 se hizo la observación que los parámetros que controlan la 

reducción de la ductilidad debido a la fatiga de bajo ciclaje son 13 y y. En este estudio, el 

parámetro 13 se tomó como O. 15 (Cosenza et al., 1993 ). Por ser 13 una constante, la 

influencia de la fatiga de bajo ciclaje quedará regida por el parámetro y. 

Determinación del parámetro y parn las distintas zonas del valle de i\'léxico 

El parámetro y se obtiene para cada uno de los registros por zona y para distintos niveles 

de ductilidad. En las siguientes figuras se observan los valores de y obtenidos para un 

oscilador de un grado de libertad con comportamiento bilineal y rigidez de posttluencia 

de 0.03 y amortiguamiento de 5% del crítico. Se observa que el valor de y se incrementa 

para valores cercanos al periodo dominante del suelo. Esto implica que para estructuras 

con periodo dominante cercano al del suelo, la influencia de la fatiga de bajo ciclaje es 

mayor. ya que a medida que el valor de y se incrementa. la ductilidad equivalente se 

~----~-~------·-··------
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reduce. De las figuras, resulta claro que el valor de y es mucho más importante para 

terreno blando que para terreno duro, debido a que los valores de y en suelo blando 

pueden en algunos casos duplicar a los obtenidos en suelo duro. En todas las zonas a 

medida que se incrementa la capacidad de ductilidad de la estrnctura, el valor de y crc:ce, 

excepto en el caso de periodos cercanos al periodo dominante del suelo donde existe 

una pequeña disminución del valor de y para ductilidades de 4, ya que resultan un poco 

mayor las ductilidades de 3. Podrían utilizarse ductilidades intermedias para ver si esta 

tendencia se sigue manteniendo para todos los casos; es decir buscar una ductilidad para 

la cual la estructura sufre el mayor daño debido a la fatiga de bajo eiclaje. 

1.6 ~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1.4 

~ ... :--~.c":·:'.:',•-•;,"'4·'--Jo .... >-.-.. .. ,. • .::,--~~ • t 
:- 0.8 

1 
0.6 

0.4 ... _. _______ -· -·-·--·-- ·----- -- -----------· ---- --- ~t=2 

0.2 -------- ---- ........ --··------· - --- -··--- ~·=3 
~~·=4 o +-~~~-.~~~~-.-~~~--,.~~~~-r~~~--1 

o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 6.1. Valores medios de y para la zona TI. 
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Figura 6.2. Valores medios de y para la zona T2. 
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Figura 6.3. Valores medios de y para la zona T3. 
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Figura 6.4. Valores medios de y para la zona T4. 

Desviaciones estándar del parámetro y para lus distintus zonas del valle de !\'léxico 

En la tabla 6.1 se muestran los valores de las máximas desviaciones estándar y 

coeficientes de variación del parámetro y para las distintas zonas del valle de México. 

ZONA it O'mú:\: CVm:ix 
2 0.542 0.488 

TI J 0.548 0.399 
4 0.512 0.362 
2 0.711 0.437 

T2 J 0.672 0.399 
4 0.609 0.359 
2 0.768 0.422 

T3 J 0.699 1 0.366 
4 0.574 ~0.337 ---------
2 ----- ~ :;~~--- -· g:~~; T4 3 
4 1.025 0.604 

Tabla 6.1. Máximas desviaciones estándar y coeficientes de variación del parámetro y. 

De la tabla 6; 1 se observa que tanto las máximas desviaciones estándar como los 

máximos coeficientes de variación tienen valores bastante 
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obtenidos para la relación E11IE1, at'111 así; el parámetro y puede considerarse 

suficientemente estable con las dispersiones ilustradas en fo tablti 6:1. 

Influencia de la rigidez de postllucncia en la dctcrmiirnción· del parámetro y. 

En las siguientes figuras se muestran los valon:s medios de y para algunas zom1s y 

distintas ductilidades, utilizando modelo bilineal con rigidez de postíluencia de 0.03 la 

rigidt::z inicial y modelo elastoplástico. En el oscilador con comportamiento bilineal se 

obtienen valores de y mayores qUt:: en el caso del oscilador elastoplústico. Esto implica 

que en una estrnctura con comportamiento bilineal, el efecto de la fatiga de bajo ciclaje 

resulta mayor que en el caso de sistemas elastoplústicos. 

Zona T1,µ=2 Zona T2, µ=2 
25 

1.4 
2 - - --- _.,.":.::_·-~~ -- -

---;/~··· . 
15 ----~./----~= ~ 

~.:.""._----~~~... • i o.s __ _ --a-Elasloplást1co : 
0.2 - ·- - . 

O+--------L----------l 81hneal 

o 2 3 4 5 O+---~------'-------'"' 
o 

T(s) T(s) 

6.5 y 6.6. Valores medios de y para los registros de)as zonas TI y T2 y ~t=2. 

Ductilidad equivalente parn las distint~~ zon.~s dci valle de México 
' ' . -· ,·. ·. . '~. . _, 

'/ 

Enseguida se evalúa la ductilidad. eqÜiva.lente úteq) para las distintas zonas del valle de 

México para el oscilador cori c~mportamiento elastoplástico. Los resultados se muestran 

en las siguientes figuras: 

f\' .• ·;, ~1 'f ~·¡ 

1 j.J !~·j . ~~ 
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Figura 6. 7. Valores medios de P·eq para la zona TI. 
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Figura 6.8. Valores medios de Peq para la zona T2. 
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Figura 6.9. Valores medios de ~Lcq para la zona T3. 
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Figura 6.1 O. Valores medios de Peq para la zona T4. 

Los resultados son los que se esperaban según el valor de y que se obtuvo 

anteriormente. Para periodos cercanos al periodo dominante del terreno, la ductilidad 

equivalente resulta ser más pequeña que para otros periodos. Implicando que· la 

reducción en la ductilidad máxima por fatiga de bajo ciclaje es de mayor importancia en 

estructuras cercanas al periodo dominante del suelo; estas observaciones son válidas 

para todas las zonas. 
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Para periodos mayores a la unidad, la ductilidad equivalente en terreno duro se mantiene 

prácticamente constante, y solo depende de la capacidad ele ductilidad del sistema. Por 

lo tanto se puede obtener una expresión st:ncilla para evaluar la ductilidad equivalente 

en el suelo duro del valle de México en función de la ductilidad. 

lnlluencin ele In rigidez de postlluencin en In cluctiliclncl equivalente. -

En las figuras 6.11 y 6.12, se observa qut: la ductiiiclad ·equivalente es ligeramente 

mayor para el modelo clastoplástico que para el biliíleal. Esto e~a de, esperarse debido a 

que el parámetro y que controla la reducción de la ductilidad -equivalente es mayor para 

el modelo bilineal. 

Zona T1, µ=2 

:: ::~2,,~.;:;:;;;,:::~f 
1.4 --· ----------- ~---·--- - ·--· -· ···-· - - ·-·1 
1.2 

:;r 1 
::L 

06 

------ -----· _____ J 
1 

¡ 

Zona T1, µ=3 

06 -----·-------- -----------

º' 
02 

01--~~~~~~~~~1--~~~~---' 

05 
__ -1-*'-Elastoplasbc~ 

• Bllmaal 1 

o 
T(s) T (s) 

Figuras 6.11 y 6.12. Comparación de los valores medios de ~l.,q para modelos 

elastoplásticos y bilineal con a=0.03. 

Desviaciones estándar ele Jt.,1 para las _distintas zonas del valle de i\'léxico 

En la tabla 6.2 se muestran, los .valores de las máximas desviaciones estándar y 
- . . . .. . 

coeficientes de variación de la_ ductilidad, equivalente ~l.,q para las· distintas zonas del 

valle de México. 
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ZONA i1 Cl'mú\ ¡ CV 

1 

2 0.228 0.145 
TI 3 ·- ---º~363 --~------º·J..?_? ___ 

-1 ,-~~~~------ -----~:~~g----
1 

2 
T2 1 3 i 0.377 0.220 

4 ' 0.500 0.212 
1 2 1 0.243 i 0.188 

T3 _, ¡ 0.383 0.242 
-1 f---0.4~--- 0.221 --
2 0.288 0.218 

T4 3 0.441 0.255 
-1 0.571 0.255 

Tabla 6.2. Máximas dt!sviaciones estúndar y cocficit!ntes de variación de la ductilidad 

equivali:nte Pcq· 

En la tabla 6.2 se observa que tanto la múxima desviación estúndar como el máximo 

coeficiente de variación ocurren en la zona T4 para una ductilidad ~t=4. En .la figurri 

6.13 se muestran los resultados obtenidos para este caso. De la tabla 6.2 y la figÚra 6.13 

SI.! puede observar que la dispersión de los datos es mucho menor.a lo que.se· obttÍVO 

respecto a la relación E11IE1. Por lo tanto se concluye que el parámetro resaultá bastante 

estable. 

4 

3.5 

3 

2.5 
CT 

2 C1> 
:::::!.. 

1.5 

1 

o 2 3 4 5 
T (s) 

Figura 6.13. ~lcq para la zona T4 y ~t=4. 



Fórmulas para determinar la ductilidad equivnlcntc pnrn tus distintns zonas del 

valle de México 

A continuación se muestran expresiones para deten11-i~ar la ductilidad equivalente para 

estructuras con 5% de amortiguamiento, _e~ función de la ductilidad y el periodo del 

oscilador para las distintas zonas del valle de México. Todas las expresiones propuestas 

son válidas para T 5 seg .. que fue el límite superior de periodo utilizado en éste 

estudio. 

ZONATl 

Se observó que para suelo duro, la ductilidad equivalente puede obtenerse con una 

expresión sencilla que depende de la ductilidad. La siguiente expresión permite obtener 

la ductilidad equivalente en suelo duro en función de la ductilidad. 

(6.1) 

En la figura 6.14 se comparan los valores medios de la ductilidad equivalente obtenidos 

para la zona TI y para ductilidades de 2, 3 y 4, con los obtenidos usando la ecuación 

6.1. 

3.5 
.. 

3 ----·----A-·---· · ---

------··--·--

º·: ·_,_·--_--_--_-_----...,·--_-_--_--_--_---_--_-____ --_-.,...---_-_-_--_--~1-...,-~·~--'-r:-~_!--\ 
o 2 3 4 5 

T (s) 



Figura 6.14. Comparación entre los valores medios de la ductilidad equivalente y la 

ecuación 6.1, para la zona TI. 

De la figura 6.14 se observa que In expresión 6.1 es adecuada para casi todos los 

periodos, excepto para cstrncturas con periodos muy pequeños, donde resulta 

conservadora: En general, resulta una expresión sumamente sencilla de aplicar para 

detem1inar la ductilidad equivalente en el terreno duro del valle de Mé.xico, y que da 

lugar a resultados con suficiente aproximación. 

ZONA T2 

La siguiente expresión puede ser utilizada. parri determinar la ductilidad equivalente en 

estmcturas ubicadas en la zonriT2 del valle de México. 

Pai = 0.296 T(l - ,u)+ 0.87 ,u+ 0.211 

¡.t.,
1 
= ( 0.072.u - 0.03 7)T + 0.13 lp +0.878 

donde: 

T es el periodo de la estructura 

Ts periodo dominante del suelo 

para T 5: Ts 
(6.2) 

para T > Ts 

Los resultados entre los valores medios para el valle. de México en la zona T2 y los 

obtenidos con la expresión 6.2 se muestran en la figura 6.15. 

3.5 Z!i.---- --- -- -------· ------·----------·--
A4 

?. 
J · -----Ai!44 -- ·· -·- ·-·- -------·- ------·--·- ·----------··-----

•4 

• :: ::::~:~~;:~:::~:1~~i;;:~;~~~::::::~:::i 
·r -·- µ=2 . ---· ~1=3 

Q -1------------------L---A--~~~1=4_:_· _.-l 

0.5 

o 2 3 4 5 

T (s) 
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Figura 6.15. Comparación entre los valores medios de la ductilidad equivalente y la 

ecuación 6.2, para la zona T2 (Ts=2 seg). 

Resulta evidente que la ecuación 6.2 da buenos resultados de la ductilidad equivalente 

para la zona T2, para cualquier periodo de estructura. Por lo tanto, es adecuada para 

medir Ja ductilidad equivalente en la zona T2 del valle de wléxico. 

ZONA T3 

La expresión propuesta para determinar·· la. ductilidad equivalente en estructuras 

ubicadas en la zona T3 del valle de México es como sigue: 

.u.,, = (-0.23p + 0.284) T + 0.855,iÍ + 0.164. 

.u .. 
1 

= ( 0.129 p - 0.198)T- 0.222p +1.609 

para T $ Ts 

para T > Ts 

(6.3) 

Los resultados entre los valores medios para el valle de México en la zona T3 y los 

obtenidos con la expresión 6.3 se muestran en la figura 6.16. 

o 2 3 4 5 

T(s) 

Figura 6.16. Comparación entre los valores medios de la ductilidad equivalente con la 

ecuación 6.3 para la zona T3 (Ts=3 seg). 

TESIS CON 
Los mismos comentarios que en el caso de la zona T2 son válidos para la zon FALLA }))~ C:'..~lG:ZN 
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ZONA T4 

Expresión propuesta para detenninar la ductilidad equivalente en estructuras ubicadas 

en la zona T4 del valle de México. 

/.1,.,, = (-0.082µ + 0.02) T + 0:763¡.1+0.349 

/.1, .. , = 0.435µ + 0.429 

para T < Ts 

para T ~ Ts 

(6.4) 

Los resultados de los valores medios para el valle de México en la zona T4 y los 

obtenidos con la expresión 6.4 se muestran en la figura G. 17. 

1 

-- ~l=2 
~l=3 

o,__~~~~~~~~~~~~~-'-~--6__,~_l=_4__, 

0.5 

o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 6.17. Comparación entre los valores medios de la ductilidad equivalente y la 

ecuación 6.4, para la zona T4 (Ts=4 seg). 

Los mismos comentarios son válidos para la zona T4, y para los casos anteriores. 

55 



Se observa que las expresiones propuestas (ecuaciones 6.1 a 6.4) dependen solamente 

de la ductilidad y el periodo del sistema, así como de la zona en la que se encuentre la 

estrnctura. Es por eso que su aplicación resulta sumamente sencilla y práctica para 

evaluar la ductilidad equivalente o en otras palabras, para considerar el efecto de la 

fatiga de bajo ciclaje en estrncturas sin necesidad de' realizar ningún tipo de análisis 

dinámico. 

La expresión 6.1 resulta muy práctica para evaluar la ductilidad equivalente en la zona 

TI, en el caso de las otras zonas, resulta evidente que nommlizando el periodo de la 

estrnctura respecto al periodo dominante del terreno, se pueden obtener un juego único 

de ecuaciones que sea válido para las tres zonas antes mencionadas. En La figura 6.1 S, 

6.19 y 6.20 se muestran los valores obtenidos para las zonas T2, T3 y T4 utilizando las 

expresiones propuestas anterio1111ente, para cada una de las ductilidades respectivas. En 

estas se observa que sus valores son bastante parecidos independientemente de la zona 

que se este utilizando, incluso los valores obtenidos con la expresión para la zona T2 

nommlizada respecto al periodo dominante de cada una de las zonas da valores bastante 

precisos para todas las zonas; es decir, la ecuación 6.2 nommlizada respecto al periodo 

dominante del suelo, puede ser utilizada para cualquier zona. 

µ=2 
2.5 

2 

r:T 

~ 

0.5 

o 

- •-ZONA T2 1 

-----ZONA T3 f 
A ZONA T4 I 

o 0.5 1.5 2 2.5 

T/Ts (s) 

Figura 6.1 S. Comparación de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para 

las zonas mostradas y una ductilidad ~t=2. 
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~-------------------------------------, 

¡r 
::l. 

µ=3 
3 ~----------------------------, 

2.5 

1.5 

0.5. 

o 
o 0.5 

1 ··········· .. .., ...... . 
~_ ....... -> 

1.5 

T/Ts (s) 

--•-ZONA T2 

·--ZONA TJ 

A ZONA T4 

2 2.5 

Figura 6.19. Comparación de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para 

las zonas mostradas y una ductilidad ~t=3. 

µ=4 

4 ~--------------------~ 

1.5 - --------·-

--•-- ZONA T2 

0.5 - - ·- ZONA TJ 

"' ZONA T4 
o +----~---~-------'------~ 

o 0.5 1.5 2 2.5 

T!Ts (s) 

Figura 6.20. Comparación de los valores obtenidos con las expresiones propuestas para 

las zonas mostradas y una ductilidad ~t=4. 

Expresión propuesta para detem1inar la ductilidad equivalente en estructuras ubicadas 

en las zonas T2, T3 y T4 del valle de México. 
T . 

JI"' = 0.296 Ts (l ~.u)+ 0.87 p+ 0.211 paraT/Ts::; 1 (6.5) 

- T _-· ·_.- · .. 
J.1.,, = ( 0.072.u - 0.03 7) Ts + 0.13 lp + 0.878 para T/Ts > 1 TI.S1S c:rn·J 

,.. .. _.,.GE"l .. i; ~ a ·~ r t<i:. 
'- --'-'· . 
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CONCLUSIONES DE ESTE CAPÍTULO 

Se evaluó la ductilidad considerando el efecto de la fatiga de bajo ciclaje; es decir, la 

ductilidad equivalente. Se observa que la fatiga de bajo ciclaje tiene mucha influencia 

en la capacidad de ductilidad, sobretodo para estructuras con periodos cercanos al 

periodo dominante del suelo donde la reducción de la ductilidad debido al efecto de la 

fatiga de bajo ciclaje puede llegar a ser menor a la mitad de la ductilidad bajo carga 

monotónicamente creciente. Por lo tanto es muy recomendable que se tome en cuenta el 

efecto de la fatiga de bajo ciclaje para medir la capacidad de ductilidad de las 

estructuras. 

58 



CAPÍTULO 7 

FACTORES DE REDUCCIÓN DE FUERZAS SÍSi\'llCAS SIN 
. . . 

CONSIDERAR EL EFECTO DE LA FATIGA DE BAJÓCICL~\JE Y 

CONSIDERANDO LO 

Con el fin de tomar en cuenta el comportamiento ineli1stico de las estrncturas Jos 

reglamentos de disefio sísmico consideran un factor de reducción de fuerzas sísmicas 

por ductilidad. Esto es debido a que cuando una estructura entra en su comportamiento 

inclástico, las fuerzas sísmicas se reducen considerablemente comparadas con las 

fuerzas sísmicas que actüan cuando Ja estrnctura se comporta elásticamente. En este 

capítulo se obtienen factores de reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad sin 

considerar el efecto de Ja fatiga de bajo ciclaje y considerando éste, para cada una de las 

zonas del valle de México que se han venido estudi:mdo. Para detenninar los factores de 

reducción se utilizó un moddo de comportamiento elastoplástico. 

Los factores de reducción de fuerzas sismicas por ductilidad se obtienen al dividir el 

espectro elástico entre el espectro inelástico de pseudoaceleración; es decir el espectro 

obtenido para que el sistema desarrolle cierta capacidad de ductilidad. Esta relación 

indica la cantidad de veces que las fuerzas sismicas se reducen. 

Factores ele reducción de fuerzas sísmicas sin considerar In fatigUdcl1ajo cidnjc 

Las siguientes figuras muestran Jos factores de reducción .de fuerzas sísmicas R~L 

obtenidos para cada una de las zÓnas, y' distÍntas-ductilidád~s d~ los siste·n;as ~nalizados. 

·------ ·~--· .. ---, 
i 
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ZONA TI 

6 ----·------------ ·-----·· 

5. 

4. 

2. 

-~1=2 

-····-p=3 
.... -.. 

~~1=4 
o +----~----~---~----r------l 

o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7.1. Factores de reducción por ductilidad para la zona TI sin considerar el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

De la figura 7.1 se observa que para estructuras de periodo corto, el factor de reducción 

es muy cercano a uno. Esto indica que la reducción de las fuerzas sísmicas en este tipo 

de estructuras es muy pequeña. Resulta evidente que el factor de reducción crece 

confonne aumenta la capacidad de ductilidad del sistema. Se observa que el factor de 

reducción de las fuerzas sísmicas crece casi linealmente entre estructuras de periodos 

muy cortos menores que la unidad. Para estructuras con periodos mayores o iguales a la 

unidad, el factor de reducción por ductilidad es muy cercano a la capacidad de 

ductilidad de la estructura, excepto para periodos muy largos de estructuras donde el 

factor se reduce ligeramente. 

TE"F~ rr'·1 ! tJ _u ~J ,., • • t 

FALLA DE omGEN 1 

60 



ZONA T2, ZONA T3 y ZONA T4 

9 

8· 

7. 

6 
5 .. 

::1. 
o::: 4 

3 

2· 

o 
o 2 3 4 

T (s) 

--p=2 

. ·- fl=3 ¡· 

~p=4 

5 

Figura 7.2. Factores de reducción por ductilidad para la zona T2 sin considerar el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

10. -·---------·--··--

8 . -··--·--·- .. --

&: 6 

~p=2 

.. ·•- p=3 

o ·f--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--i 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7.3. Factores de reducción por ductilidad para la zona T3 sin considerar el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 
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9 - ------··· ·----- - ---- - --- ----- -----h----- - ~11 
8 

7-

6. 

5-
:i 

e:: 4 

3 

- ... ,, .. _J 
1 " ' p=3· / • 1 i .• ' i 

~~1=-I· ,· 
~---··" 

~ .. ,.-.J...i..¡,..--'"' 

2 -~.-~_..... - -

o -l-----~---~--------~------4 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7.4. Factores de reducción por ductilidad para la zona T4 sin considerar el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

Las mismas observaciones que se hicieron para estructuras de periodos cortos 

correspondientes a la zona Tl son válidas para las demás zonas. Por lo tanto, se puede 

concluir que para estructuras de periodos muy cortos independientemente del tipo de 

suelo sobre el que estén desplantadas, las fuerzas sísmicas no se reducen de manera 

significativa, como se puede inferir por dinámica estructural. Se observa que para 

estructuras con periodos ligeramente mayores que el periodo dominante del suelo, el 

factor de reducción es máximo independientemente de la zona. Lo que indica que el 

periodo dominante del terreno juega un papel muy importante en el factor de reducción 

de fuerzas sísmicas. 

Factores de reduccí~ndc fuerzas sísmic:iseonsidc_r:¡ndo la_fatiga de bajo ciclajc 

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos consideraridcí el efecto de 

la fatiga de bajo ciclaje para todas las zonas 'del vall~ d~;Mé~lco. PáÍ'a estru~turas de 
. . -

periodos cortos los resultados son los mismos que para el caso de los factÓres obtenidos 

sin considerar el efecto de la fatiga d1;: bajo ciclaje. Esto es, la réducción de fuerzas 

sísmicas no es muy importante. 

---------------- ----- ----



~------------------------··-, 

3.5 --·---------------·-------- ---1 1 

2.:- ¡f!3:.-····~N 
2. - ... _,.;~- .. - . -., ...... _ ··f 

:1.. ~ ... JI;. """· ....... t. 
o=: 1.5 - - ' -~.->~. -: __ --:_-:._~~"-:'.'.=-~ 

~ 1 

1--,.t=:! 1 

º·:·+---·---------~--------~----_-_--_·_-_-~----·-·_··_--_ .. _ .. _-~¡_-_·_·__e~_::_!_, 
o 2 3 4 5 

T (s} 

Figura 7.5. Factores de reducción por ductilidad para la zona TI considerando el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

1 ~~t=2 
--- ---- __ .. - . --------------- .. --·---- -- · / 

~µ=4 
o -1-------------------'.------J 

0.5 -+-µ=3 

o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7.6. Factores de reducción por ductilidad para la zona T2 considerando el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 
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0.5. 
~;t=2 

.. - ---- ;t=3 
--;t=4 o -1--~~~~~~~~~~~--.~~~~-;-~~~-< 

o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7. 7. Factores de reducción por ductilidad para la zona T3 considerando el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

2.5 

2-

&- 1.5 

----- .. - ---- - --- ---· .-----··--
~;1=2 

0.5 - __ _,,_ ;1=3 

--;t=4 o +-~~~~~~~~~~~~~~~~..,._~~~-1 
o 2 3 4 5 

T (s) 

Figura 7.8. Factores de reducción por ductilidad para la zona T4 considerando el efecto 

de la fatiga de bajo ciclaje. 

TESIS CON 
T:IA r r /. ·-" ,. ·:-ir~:--··~r 
l"fil..!L.!.'.i !Ji.. '--~h .. ui!.I~ 

Para el caso de ductilidades pequeñas el factor de réducción se mantiene prácticamente 

constante, excepto para estructuras de periodos cortos. Esto indica que para estructuras 

con capacidades de ductilidad bajas y periodos mayores a uno, el periodo del sucio no 

64 



influye en los factores de reducción, así como el periodo de la estructura. Por lo tanto, la 

reducción de ful!rzas solo depeilde de la ductilidad. 

En el caso di! ductilidades grandes, el perio~o del süelo y de la estructura si influyen de 

manera significativa, ya que ocurre lo mismo que en el caso sin considerar la fatiga de 

bajo ciclaje, excepto que los factores de reducción son mas pequet'ios. Es decir, para 

periodos ligeramente mayores al periodo dominante del suelo, los factores de reducción 

crecen de manera significativa, y después se reducen para estructuras de periodos muy 

largos. 

Comparación entre los factores de reducción sin considerar el efecto ele la fatiga ele 

bajo ciclaje y consiclerandola 

Las figuras 7.9 a 7.20 muestran la relación entre los factores de reducción sin considerar 

el efecto de la fatiga de bajo ciclaje y consideranclolo. Para el caso de sistemas con 

periodos cortos esta relación es prácticamente uno, ya que como se mencionó 

anteriorn1ente, para estructuras con periodos cortos las fuerzas sísmicas no se reducen 

de manera considerable. En la zona Tl correspondiente a suelo "duro", y para periodos 

mayores a uno, la relación de factores se mantiene prácticamente constante, y es muy 

cercana a 1.5. Esto indica que en terreno "duro" existe una influencia significativa de la 

fatiga de bajo ciclaje, que no debe ser despreciable, ya que implica un incremento del 

50% de las fuerzas sísmicas de los factores que se obtienen sin considerar el efecto de la 

fatiga de bajo ciclaje. 

En las otras zonas se observa que la relación de factores es muy significativa para 

periodos de estructuras ligeramente mayores al periodo dominante del terreno. En Ja 

mayoría de Jos casos la relación es aproximadamente de 3, e incluso puede alcanzar 

valores de 3.5 como en el caso de la zona 3. Por lo tanto despreciar el efecto de la fatiga 

de bajo ciclaje puede conducir a diset'ios del lado de la inseguridad. 
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Figura 7.9. Zon<1 TI, ~L=2. 
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Figura 7.10. Zona TI, ~L=3. 
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Figura 7.1 l. Zona TI, ~L=4. 
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Figura 7.12. Zona T2, ~L=2. 
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Figura 7.13. Zona T2, ~L=3. 
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Figura 7.15. Zona T3, ~t=2. 

r 4 ------ ---------- -------·-----·---- ---¡ 

1 ~ 3.~ --~~- ,.,1 

1

1 ~e: 2.5 
o·O 
~-8 2 1--------/---------"'4 
u.." 

1 .. ai 1.5 

.111

1 ;¡a: 1 1-~==---
i 0.5 

o 
o 

1 

2 3 4 

T (s) 

5 

Figura 7.16. Zon•1 T3, ~t=3. 

Figura 7.17. Zona T3. ~t=4. 
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Figura 7 .18. Zona T4, ~t=2. 
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Figura 7.19. Zona T4. ~t=3. 

Figura 7.20. Zona T4, ~t=4. 
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Comparación entre los factores de reducción obtenidos en este estudio y los 

factores de rcchiceión propuestos en el Apl!ndice A del - Regluméiito de 

Construcciones del D.F. 

En las figuras 7.21 a 7.24 se comparan los valores medios de los factores de reducción 

obtenidos, con los que marca el Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F. 

En el caso de periodos cortos el reglamento da valores mucho mayores de los factores 

de reducción, por lo tanto pueden estar del lado de la inseguridad. Para el caso de 

periodos cercanos al periodo dominante del suelo, el Reglamento propone valores 

cercanos a los valores medios obtenidos en este estudio, por lo tanto para el caso de 

periodos cercanos al periodo dominante del suelo, se puede concluir que los valores 

propuestos por el reglamento son adecuados. Para el caso de periodos largos tampoco se 

observan muchas diferencias comparadas con las observadas en periodos cortos. Con 

esto se puede concluir que para periodos cercanos al periodo dominante del sucio y 

mayores a este, los valores propuestos por el Reglamento resultan adecuados, más no es 

así para el caso de periodos cortos. El Reglamento corrige el problema de periodos 

cortos mediante el espectro elástico, en el cual para periodos muy pequeños propone 

valores espectrales muy grandes, y con esto se compensa el hecho de que los factores de 

reducción por ductilidad sean muy grandes para periodos cortos, como se verá más 

adelante. 
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Figura 7.21. Zona TI. Figura 7.22. Zona T2. 
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Figura 7.23. Zona T3. Figura 7.24. Zona T4. 

Comparación entre el espectro de respuesta ele SCT obtenido y el espectro de 

diseño propuesto en el Apéndice A del Reglamento ele Construcciones del D.F. 

Se hace una comparación entre el espectro SCT y el espectro propuesto en el Apéndice 

A del reglamento, reducido por ductilidad, para ductilidades ~t=2, 3 y 4. Los resultados 

se ilustran en la gráfica 7.25. Para periodos muy grandes, se observan valores muy 

similares entre el reglamento y los obtenidos para SCT. Para periodos cortos y periodos 

cercanos al periodo dominante del suelo, los valores propuestos por el reglamento 

resultaron conservadores menores comparados con los obtenidos para SCT, esto puede 

deberse a que el Reglamento toma en cuenta una gran diversidad de registros y no solo 

el SCT, además las incertidumbres involucradas en el peligro sísmico. 
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Figura 7.25. Zona T2. 
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Comparación entre los factores de reducción obtenidos en este estudio 

considerando _el efecto de .la fatiga de bajo _ciclaje y h>s factores de reducción 

propuestos en el Apéndice A del Reglamento de Construcciones del D.F. 

En las figuras 7.26 a 7.29 se comparan los valores medios de los factores de reducción 

considerando la fatiga de bajo ciclaje obtenidos, con los que marca el Apéndice A del 

Reglamento de Construcciones del D.F. Se observan grandes diferencias entre ambos, 

para el caso de todos los periodos de estructuras y todas las zonas, los valores obtenidos 

en este estudio son mucho menores que los valores propuestos por el reglamento, por lo 

tanto se debe de tener cuidado al no considerar el efecto de Ju fatiga de bujo ciclaje, yu 

que puede dar lugar u disclios del lado de la inseguridad. 
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Figura 7.28. Zona T3. 
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Figura 7.27. Zona T2. 

o 3 5 

T (s) 

Figura 7.29. Zona T4. 

Factor de corrección de los factores de reducción por ductilidad para considerar el 

efecto de la fatiga de bajo ciclaje 

Para considerar el efecto de la fatiga de bajo ciclaje en las estructu.ras, se propone un 

factor de corrección (Fe) del factor de reducción por ductilidad; es decir, los factores de 

reducción por ductilidad deben ser divididos por Fe para considerar el efecto de la fatiga 

de bajo ciclaje. En la figura 7.30 se muestra la relación de factores obtenidos para la 

zona TI, para ductilidades de 2, 3 y 4. Resulta claro de la figura que para periodos 

cortos, la relación es muy cercana a la unidad, implicando que el factor de reducción por 



ductilidad no se reduce por la influencia de la fatiga de bajo ciclaje. Para periodo mas 

grandes, la relación pem1anece casi constante entre valores de 1.2 y 1.8. 

o 2 3 4 5 

T(s) 

Figura 7.30. Relación de los factores de reducción para la zona TI y ~t= 2, 3 y 4. 

ZONA TI 

Fe=I para T 0.2 seg. 

5 .· T 1 5 
Fe= -(Fu-1)---,--Fu +-

4 T. 4 4 
para T > 0.2 y T 1 seg. (7.1) 

Fe=' -0.0575 µ 2 +0.5025 J.l + 0.5625 para T ~ 1 seg. 

donde: 

Fu= -0.0575 ¡.t 2 + 0.5025 µ + 0.5625 

En la figura 7.31. se comparan los resultados obtenidos con la fóm1ula propuesta (7.1). 
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Figura 7.31. Comparación entre los resultados obtenidos para la zona TI y la ecuación 

7.1. 

De las figuras 7.12 a 7.20 se puede observar que nomializando la relación de factores de 

reducción respecto al periodo dominante del suelo, no existe mucha influencia de la 

zona. Es por eso que se propone una expresión en función de la capacidad de ductilidad 

y el periodo de la estructura. También se puede observar que tanto para periodos cortos 

como para periodos largos, la relación de factores de reducción es muy cercana a la 

unidad. Esto implica que la fatiga de bajo ciclaje no tiene gran influencia para 

estructuras con los periodos antes mencionados. La expresión 7.2 nos da el factor 

correctivo para las zonas T2, T3 y T4 en función del periodo de la estructura y la 

capacidad de ductilidad de la misma. 

ZONAS T2, T3 y T4 

(7.2) 

Los parámetros a1, a 2, a3, !l4, a5 y a6. dependen de la capacidad de ductilidad de la 

estructura, estos valores se muestran en la tabla 7.1. En las figuras 7.31 a 7.33, se 

comparan los resultados obtenidos de los valÓres medios de la relación de factores de 

reducción, con los obtenidos empleando la expresión 7.2 para cada una de las 

ductilidades empleadas en este estudio. 
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u: 1 
1 

U2 UJ U4 <15 uh 

fl = 2 l. 7 1 l. 1 0.15 0.3 2 0.7 
1 

fl =3 1.614 
1 

1.05 0.105 0.879 1.6 0.9 

fl 2: 4 1.61 
1 

1.05 0.134 1.021 1.8 0.917 

Tabla 7.1. Valores de los parámetros a 1, a~. a3, a4. a; y u,,. según la capacidad de 

ductilidad del sistema. 
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Figura 7.32. Comparación entre los resultados obtenidos para las zonas T2, T3 y T4 y la 

ecuación 7.2, ¡t=2. 
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CONCLUSIONES 

El parámetro E11IE1 ha demostrado ser muy estable en el análisis energético por lo que 

puede ser utilizado para dete1111inar la energía histerética, considerando que la energía 

de entrada se conoce. Dicho parámetro puede servir como base ·para proponer 

metodologías de disefio en base a conceptos de energía. Para estrncturas cercanas al 

periodo dominante del suelo este parámetro presenta sus valores máximos, por lo tanto 

debido a que en este parámetro está implícito el daño en la estructura, se puede concluir 

que las estructuras con periodos cercanos al periodo dominante del suelo sufrirán más 

daño. También se observa que a medida que la ductilidad del sistema es mayor, también 

lo es la relación E//IE1 de ahi la importancia de la capacidad de ductilidad de una 

estructura. Debido a la estabilidad de este parámetro se propusieron fómrnlas sencillas 

en función de la capacidad de ductilidad del sistema y de los periodos de la estrnctura y 

del suelo. Dichas expresiones pueden servir de base para criterios de diseño con base a 

conceptos de energía para el valle de México. 

Los factores de reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad sin considerar el efecto de 

la fatiga de bajo ciclaje se compararon con los propuestos por el Apéndice A del 

Reglamento de Constrncciones del D.F. (RCDF-2003). Para periodos de estrncturas 

cercanos al periodo dominante del suelo y estrncturas con periodos mayores al periodo 

del suelo, no existen diferencias significativas entre los valores medios de los factores 

de reducción obtenidos en este estudio y los propuestos por el Reglamento. Esto no 

sucede para el caso de periodos cortos, donde los valores propuestos por el Reglamento 

son mucho mayores; es decir se sobrestiman dichos factores. Lo anterior es corregido 

por el Reglamento al proponer ordenadas espectrales muy grandes, al comparar las 

ordenadas espectrales de diseño reducidas por ductilidad del Reglamento, con las 

obtenidas en este estudio para SCT, se observa que para el caso de periodos cortos los 

valores propuestos por el Reglamento son mayores a los obtenidos en este trabajo, esto 

podría llevar a diseños conservadores. Por otra parte en el caso de periodos cercanos al 

periodo dominante del suelo, las ordenadas espectrales del reglamento resultaron 

menores, por lo que se podría estar del lado de la inseguridad para el caso de estructuras 

con estos periodos. En el caso de periodos largos, no existen diferencias significativas 

TESIS (·-:--: .... ".~l 

,JtJJ.Jl\ DE OJ:<JJU.1 76 

----- ---~--------~·--



entre las ordenadas espectrales de diseño que propone el Reglamento y las obtenidas en 

este estudio.· 

Se evaluó la capacidad de ductilidad considerando el efecto de la fatiga de bajo Ciclaje 

para el valle de México. Se observa una gran influencia de dicho parámetro en la 

capacidad de ductilidad, por lo tanto despreciarla puede llevar a diseños del lado de la 

inseguridad, sobretodo en estmcturas con periodos cercanos al periodo dominante del 

suelo donde la ductilidad se reduce significativamente. Se obtienen los factores de 

reducción por ductilidad considerando el efecto de la fatiga de bajo ciclaje, y se 

proponen factores de corrección de los factores de reducción por ductilidad para las 

distintas zonas del valle de México. Como lo indica la capacidad de ductilidad, dicho 

factor de corrección resulta mayor para periodos cercanos al periodo dominante del 

suelo que para otros periodos. 

Por último, se observa que la fatiga de bajo ciclaje tiene gran influencia en estructuras 

con periodos cercanos al periodo dominante del suelo .sometidas a movirriientos de larga 

duración; en ese sentido, los factores de reducción que marca el Reglamento para el 

caso de periodos cercanos al periodo dominante del suelo pueden estar sob~csti~mdos. 

En futuras versiones del Reglamento será deseable incorporar de manera explícita 

factores de reducción que tomen en cuenta el efecto de la fatiga de bajo ciclaj~. en 

especial para estnicturas con periodos cercanos al dominante de terreno sometidas a 

movimientos de larga duración, como ocurre en el terreno blando de la ciudad de 

México. 
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APENDICEA 

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA RBENERGÍA 

El programa RBENERGÍA se desarrollo erl-ellel1gl.iaje Vhiual Basic- 6, a continuación 
se muestra el código fuente del algo1itmo prinCipal del programa: 

Public sub 

For T = 0.1 To 5 Step 0.1 ' PONER CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO 

Call CONSTANTES_ELAST!CAS 1 
Call CONSTANTES_ELAST!CAS2 

Q=QI 
CONQl=l 
IJ=IJ+I 

Do 

FYM = 100000 
XEMAX=O 
EHM=O 
Call RESPUESTA 
F 1 = WN " 2 * XEMAX 
FYY = Fl 
DI= 1 

DUCTI = 1 
FYM = Fl 
JJ = 1 'ACOMODAR CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO 
CO = 0.05 'ACOMODAR CUANDO SE TRACE EL ESPECTRO 

Do 
FIO = FYM 
DI= DUC'rl 
JJ = JJ - co 

Ir JJ <O Then 
JJ = co + JJ 
CO =COI 10 
JJ = JJ - co 

End lf 

FYM =JJ * FI 



XEMAX=O 
EI-IM =O 
Call RESPUESTA 
DUCTI = XEMAX / XY 
D2 = DUCTI 
F2 = FYM 

Loop Until D2 > Q 
FI = FIO 

CICLO= O 

Do 
CICLO= CICLO + l 
FYM = Exp(Log(F2) + (Log(FI) - Log(F2)) * (Log(D2) - Log(Q)) / (Log(D2) -

Log{Dl))) 
XEMAX=O 
EHM=O 
EMAXR=O 
EMAXA=O 
AAMAX=O 
VMAX=O 
Call RESPUESTA 
DUCTI = XEMAX / XY 

lf DUCTI < Q Then 
Fl = FYM 
DI= DUCTI 

End lf 
IfDUCTI > Q Then 

F2 = FYM 
D2= DUCTI 

End lf 

Loop Until (DUCTI >= 0.985 * Q And DUCTI <= 1 .015 * Q Or CICLO= 20) 

XMAXIMA(IJ) = XEMAX 
AAMAXIMA(IJ) = AAMAX 
EMAXIMAR(IJ) = EMAXR 
EMAXIMAH(IJ) = EI-IM 
El-IEl(IJ) = EMAXIMAH(IJ) I EMAXIMAR(IJ) 
GAMMA(IJ) = (EMAXIMAI-l(IJ))" 0.5 / (WN * XMAXIMA(IJ)) 
EHFYDY(IJ) = EMAXIMAH(IJ) / (FYY * XY) 
MMUU(IJ) = ((1 + 4 * 0.15 * GAMMA(IJ) A 2 * Q) /\ 0.5 - 1) I (2 * 0.15 * 

GAMMA(IJ) A 2) 

MMUUT(IJ, NUMAC) = MMUU(IJ) 
Dl'vlAXT(IJ, NUMAC) = XMAXIMA(IJ) 
AAMAXT(IJ, NUMAC) = AAMAXIMA(IJ) 
GAMMAT(IJ, NUMAC) = GAMMA(IJ) 

------------------------------------------
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EMAXIMAHT(!J, NUMAC) = EMAX!MA!-I(!J) 
El-IEIT(!J, NUMAC) = EHEI(IJ) 
VMAXT(!J, NUl\IAC) = VMAX 
EJT(!J, NUMAC) = EMAXIMAR(IJ) 

Q = MMUU(IJ) 
CONQI = CONQ! + 1 

lfQI = 1 Then CONQI = 3 

If Q < 1 Then Q = 1 

Loop Until (CONQI = 3) 

NextT 

Q=QI 
Next Q 

End Sub 

Snb CONSTANTES_ELASTICASlO 

' CONSTANTES ELASTICAS DE LA PRIMERA RAMA 

E= Exp(-SI * WN * DT) 
S = Sin(WD * DT) 
C = Cos(WD * DT) 

D 1 E= E * ((SI I ( I - SI "2) "0.5) * S + C) 
D2E =E* S /\VD 
D3 E = (-1 / WN " 2) * (2 * SI / (WN * DT) + E * ((( 1 - 2 * SI" 2) / (WD * DT) - SI / 
(1 - SI" 2) "0.5) * S - (1+2 *SI/ (WN * DT)) * C)) 
D4E = (-1IWN"2) * (1 - (2 *SI/ (WN * DT)) +E* ((2 *SI" 2 - I) * S / (WD * DT) 
+ (2 *SI I (WN * DT)) * C)) . 

VI E= -E* S * WN / (1 - SI" 2)" 0.5 
V2E = E * (C - SI * S / ( 1 - SI "2)" 0.5) 
V3E = (-1 / (WN" 2 * DT)) * (-1 + E* (S * (WN * DT +SI)/ (1 - SI" 2)" 0.5 + C)) 
V 4E = (-1 I (WN "2 * DT)) * ( 1 - E * (SI * S / ( 1 - SI "2)" 0.5 + C)) 

End Sub 

Sub CONSTANTES_ELASTICAS20 

'CONSTANTES ELASTICAS DE LA SEGUNDA RAMA 
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E= Exp(-SI2 * WN2 * DT) 
S = Sin(WD2 * DT) 
C = Cos(\VD2 * DT) 

D 1 E2 = E * ((Sl2 / ( 1 - S 12 " 2) " 0.5) * S + C) 
D2E2 =E* SI WD2 
D3E2 = (-1/WN2"2) * (2 * Sl2 / (WN2 * DT) +E* (((1 - 2 * Sl2 "2) / (WD2 * DT) 
- Sl2 I ( 1 - Sl2" 2)" 0.5) * S - ( 1 + 2 * Sl2 I (WN2 * DT)) * C)) 
D4E2 = (-1 / WN2 " 2) * ( 1 - (2 * Sl2 / (WN2 * DT)) + E * ((2 * Sl2 " 2 - 1) * S ! 
(WD2 * DT) + (2 * Sl2 / (\VN2 * DT)) * C)) 

V 1 E2 =-E * S * WN2 / ( 1 - Sl2" 2) "0.5 
V2E2 = E * (C - Sl2 * S / ( 1 - Sl2 "2) "0.5) 
V3 E2 = (-1 ! (WN2 "2 * DT)) * (-1 + E * (S * (\VN2 * DT + Sl2) / ( 1 - Sl2 "2)" 0.5 + C» . 
V4E2 = (-1/(WN2"2 * DT)) * (! - E* (Sl2 * S / (1 - SI2 "2) (\ 0.5 + C)) 

End Sub 

Sub RESPUESTAO 

For l = 2 To NP 
lfDT <> DTA Then 
DT= DTA 
Call CONSTANTES_ELASTICAS I 
Call CONSTANTES_ELAST!CAS2 

End If 
AUXFLUENCIA =False 
LINEA= False 
Il = o 

Do 

lf LINEA= True Then 
11=1!+1 
lf II = I Then 

Call CONSTANTES_ELASTICAS 1 
Call CONSTANTES_ELASTICAS2 

End If 
End lf 

lf(XO <= XYP And XO >= XYN) Then 
Call ELASTICO 

El se 
Call BlLINEAL 

Endlf 
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Loop Until (11 = 20 Or DT = DTA) 

Cull ENERGY 
Next 1 

End Sub 

Sub RESPUESTA_ELASTICAI() 

AO = A(I - 1) 
lf AUXFLUENCIA = Tme Then AO = AF 
AF = A(I - 1) + (A(I) - A(I - !)) * DT / DTA 
If AUXFLUENCIA = Tme Then AF = A(I) 

If LINEA = Tme Then 
AO = A(I - l) + (A(I) - A(! - 1 )) * DT * (II - l) / DTA 
AF = A(I - l) + (A(I) - A(I - !)) * DT * lI / DTA 

End lf 

Al =AO-WN"2*XP 
A2 = AF - WN " 2 * XP 

lf LINEA= Tme And lI = 1 Then 
XO =X(I- !) 
VO = V(I - 1) 

End If 

X(I) =DI E* XO + D2E * VO + D3E *Al+ D4E * A2 
V(l) = VIE * XO + V2E * VO + V3E *Al+ V4E * A2 
AA(I) = -WN" 2 *(X(!) - XP) - 2 * SI* WN * V(I) 

End Sub 

Sub RESPUESTA_ELASTICA20 

AD= A(I - 1) 
If AUXFLUENCIA =True Then AO = AF 

AF = A(I - 1) + (A(I) - A(I - !)) * DT / DTA 
lf AUXFLUENCIA = Tme Then AF = A(I) 

1 f LINEA = Tnw Then 
AO = A(I - 1) + (A(I) - A(I - 1 )) * DT * (II - 1) / DTA 
AF =A(! - 1) + (A(I) -A(l - !)) * DT* lI / DTA 
!fil= 1 Then 

XO = X(l - 1) 
VO = V(I - 1) 

End lf 

------------
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End If 

IfVO >O Then 
A 1 = AO + WN " 2 * XY * ( 1 - ALFA) 
A2 = AF + WN "2 * XY * (1 -ALFA) 

End If 

lfVO <O Then 
Al= AO - WN A2 * XY* (!~ALFA). 
A2 = AF - WN "2 * XY ,¡¡(J.- ALFA) 

End If 

X(J) = DIE2 *XO+ D2E2 *YO+ D3E2 *Al+ D.4E2 * A2 
V(I) =VIE2 * xo·+v2E2 ~vo + V3E2 *Al+ V4E2 * A2 
AA(!)= -WN ".2.* (X(I) - XP) - 2 *SI* WN * V(J) 

lfVO >O Then AA(I) = ~WN" 2 * (XYP - XP) - ALFA *.WN" 2 * (X(I) - XYP) - 2 * 
SI * WN * V(I) . 

IfVO <O Then AA(I) = -WN" 2 * (XYN - XP)-ALFA * WN /\ 2 * (X(I) - XYN) - 2 
* SI * WN * V(I) 

End Sub 

Sub ELASTICOO 

Cal! RESPUESTA_ELASTICAl 
lf(X(I) > XYP Or X(I) < XYN) Then' LA ESTRUCTURA ESTA FLUYENDO 

'Cal! FLUENCIAlO 

DT = DTA / 20 
LINEA= Trne 

El se 
XO = X(I) 
VO = V(I) 
FE(!)= WN " 2 * (X(I) - XP) 

End If 

End Sub 

Sub BILINEALO 

Cal! RESPUEST A_ELASTICA2 

lf VO * V(l) <=O Then 
IfDT <> DTA Then 
lfVO >O Then 

XUNL = X(l) 
XYP=XUNL 
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XYN = XUNL -2 * XY 
XP = (1 - ALFA)* (XUNL - XY) 
VO=O 
V(I) =O 

End If 

IfVO <O Thcn 
XUNL = X(I) 
XYP=XUNL+2* XY 
XYN = XUNL 
XP = ( 1 - ALFA)* (XUNL + XY) 
VO= O 
V(I) =O 

End If 
End If 

DT= DTA / 20 
LINEA =Tme 

El se 
FE(!)= WN" 2 * (XYP - XP) +ALFA* WN "2 * (X(f) - XYP) 
lf VO <O Then FE(!)= WN" 2 * (XYN -XP) +ALFA* WN "2 *(X(!) - XYN) 

End If 

XO =X(!) 
YO= V(!) 

End Sub 

Sub ENERGYO 

EA(!)= 2 * sr * WN * (V(I) "2 +V(! - 1)" 2) * DT / 2 + EA(I - !) 
ED(l) = FE(!) A 2 / (2 * WN " 2) 

! f (XO > XYP Or XO < XYN) Then 
ED(I) = WN " 2 * XY "2 / 2 + (Abs(FE(I)) - WN "2 * XY)" 2 / (2 * WN2 "2) 

End !f 

YG(I) =((A(!)+ A(! - 1)) * DT / 2) + YG(I - 1) 
ECA(I) = (VG(I} + V(I))" 2 / 2 . 
ECR(I) = V(!) A 2 / 2 
EDEN = 111 

lfEPLASTICO = Tme Then 
EBM = NP 
INTEG(I) = ((Y(I) * FE(!)+ V(I - 1) * FE(I - 1)) .* DT / 2) + INTEG(I - 1) 
FLUEN(I) = INTEG(I) - ED(I) (;d~0 .. ,, 7:::c;. J 
ETA(!)= EA( l) + ED(I) + FLUEN(I) + ECA(I) 1 l!:r)J.::; : .. ' ! 
ETR(I) = EA(I) + ED(I) + FLUEN(I) + ECR(I) FALLú) .. ·· - ·-~}ZN 
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El se 
ETA(!)= EA(!)+ ED(I) + ECA(I) 
ETR(I) = EA{I) + ED(I) + ECR(I) 

End If 

lf Abs(X(I)) > XEMAX Then XEMAX = Abs(X(I)) 
If Abs(V(I)) > VMAX Then VMAX = Abs(V(I)) 
lf Abs(AA(I)) > AA1VIAX Thcn AAMAX = Abs(AA{I)) 

If ETR(I) > EMAXR Then EMAXR = ETR(I) 
IfETA(I) > EMAXA Then EMAXA = ETA(I) 
IfFLUEN(I) > EHM Then EHi'vl = FLUEN(I) 

Encl Sub 
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DIAGRAMA DE FLU.JO DEL PROGRAMA RBENERGÍA 

INICIO 

Ca!ctilnr;Jas ·S·con~trin!e;;(para la p~ifoerii f segunctn·rama ,, . '.-'·' ,· ......... -· .,, -··· --··· 

Calcular Xi y Vi 
bilineales 

Dmáx=Xi 

Calcular Xi yVi 



Calcular Xi' y Vi' 
bilineales 

~----------------

K=l to 20 

~ta=i\1/20 
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