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RESUMEN
Se estudia al efecto de la fuerza de la gravedad en la res

puesta a temblores, de estructuras de un grado de libertad

sometiendo/as a la accion de varias excitaciones del tipo
terremoto. EI in teres se centra en el tiempo necesario para

que la f/uencia se extienda hasta el colapso de la estructu

ra y se concluye que sistemas e/astopl6sticos que son se

gun el c6/cu/o cae e ees de soportar terremotos cuando la

gravedad se ignora pueden fallar si se la considera.

INTRODUCCION

La re spue s ca de edificios a temblores se e stud ia genera lmenre suponiendo que

la e s truc tura e s capaz de resistir movimientos fuenes. sin f.allar. En Ia mayo

ria de los casos ,esa hlpere s ls implica de sp lazamiee res re la t ivame nre peque

nos y per ello I. influenc ia de la gravedad en I. respuesta de la e s true tura

pue de d e s pr e c rar s e , Sin embargo, cuando e l interes se centra en la pos ib Hi

dad ie falla por la aecilin ale remb lere s , la fuerza de la graved ..1 ad"uiere ma

yor imperra nc ia , pues e l peso pasa a se r la fuerza predominante cuaodo los

de s p laz am ie nros s e aproximan a va lore s c apac e s de preduc ir eelapsG.
Cuando una e s rruc tura so iHsena a ce prandb la posibilidad de Huenc ia du

rante un te rre moro, e s re a dm ire que se produzean deformaeiones permanentes

y tambien la falla del edifieio. 'Pair I. tante e s fundamental saber si la eserue

tura que fluye s e enc uenrra priixima al co laps o, Est. hac e obligaterio c ons i

derar la gravedad euando s e e s rud ia la re s pue s ta de estrueturas.

Los primeros caJculGls de la re s pue s ra a temblor de uoa es rructura e la s

t."lastica de varios grados de liltertad fueron realizado� por G.V. Bergl, La

·prole • .,r de la Facuhad tit: Inaenlelja en Is Univusidad de Chile, InvuciB_der dellnuilur.
de In ve s rl g a c i on e s y Ens_yes de Marui_In de Is U. de Chile (IDIEM).
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Figura 1 se ha tornado de sus resultados y muestra una noror ia de forma c idn

pe rmane nre desarrollada de s pue s de tan solo 10 segundos de exc hac ion. Se

hace norar que los resultados de Rerg s e obtuvieron despreciando e l e fe c to de

la gravedad. E studios de otros autores muestran resultados s imilares� 1.4, 5
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S] la c s rr uc tur a pe r m ane c e lineal, e l e fe c t o de la graved ad en Ia r e s pue s

ra a terre m oros e s despreeiable para todo fin pra c t ic o, Sin embargo, e l efe c to

de la gravedad pue d e s e r de primaria imporra nc ia para estructuras que pe rm i

ten exeursiones dentro de la zona pla s t ic a", Si durante un re rre moro violento,
una e s eruc rura comienza a fluir y a inclinarse, tal como se muestra eo Figu
ra 1, e s obvio que si Ia inc Iinac ion continua aumentando, la estructura even

tualmente fa l lara debido a la ac c ion de la gravedad.
EI primer a na Ii s is que considera l a graved ad en la re s pue s ra a temblor

fue hecho por A.C. Ruge7, quien e s eud ie con ayuda de modelos e l e fe c eo de la

gravedad en las tensiones producidas en e s rruc tura s e la s t ic a s y estimo las

variaciones en periodo y deformac ion de un p os re vertical c arg a d o con un pe

so en la punta.

L.S. Jacobsen' c ons id e r o la gravedad cuando pre s e nro una s oluc ion gra
fica para Ia r e spue s ta de una e s tr uc tur a no lineal a un pulso de d e s p la z a m ie n

to de la base y obtuvo una apreciable deformae ion permanente. Estas d os re

fereneias representao los unicos e s rud ios donde Ia gravedad fue coosiderada

explicitamente en e l c ornput o de la respuesta de e s truc tur as que admiten

fiueoc ia.
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ANALISIS GENE RAL

Hasta ahora, el analisis de estructura. lineales? sometidas a terremoto ha si

d o orientado hacia las amplitudes de vibracion y no bacia e l colapso del sis-

tema.

Para faciHtar la determinacion de la respuesta se han -usado generalmen
te modelos lineales amoniguados tal como el que se ve en Figura 2 para re

pre s e ntar estructuras y se han analizado las respuestas de estas estructuras

simples a e ac itac ione s diferentes" 10, II, 12

G (t)

Fig. 2. Modelo lineal.

F.I modelo de la Figura 2 no es capaz de conciliar la teoria con e l com

portamiento observado de estructuras sometidas a terremotos violentos. Para

re pre s e atar mejor un edificio real, se introdujo en la decada pas.da una de

pendencia no lineal entre la fuerza de re s t ituc ion y la deformacion. Los mo

de los mas comiinme nte usados fueroo e l e la sropla s ric o y e l bilineal histere

rico, los cuales se presentan en la Figura 3.

Cuando un terremoto provoca grandes deformadones en una estructura

F (x,li) F (x,i)

Xy

_-
_- -1

__tt�I!�_

Xy

Fig. 3. Fuerzas de restitucion no lineales.
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ductil, es posible que la estructura no vuelva a la posicion vertical original
cuando e l temblor termina y con ello pueden a parec e r deformaciones pe rma

nentes. Estos desplazamientos son atribuidos a I c arac ter no lineal de la eS

tructura y en la literatura se Ie llama "permanent set".

Es Impoetante conocer la in£luencia que la gravedad rle ne sobre e l desa

rrollo de deformaciones permanentes, puesto que una es truc tura que £luye fa

llara si la deformac ion permanente alcanza valores cercanos al desplazamien
to que produce colapso e s raric a me nre , EI re pr e s e nrar las estructuras por mo

delos como e l que se presenta en Figura 2 implica no te ner en cuenta la fuer

za de la gravedad.
En la Figura 4 se presenta un modelo de una e s truc tura simple que consi

dera e I e fe c to de Ia gravedad. La viga se considera infinitamente rigida con

una masa total 2 m. Las columnas rambien se consideran infinitamente rigidas,
pero desprovistas de masa. Las conexiones entre columnas y vigas, y entre co

lumnas y Ia fundac ion de Ia e s rruc tura se re pre se n ran por resortes no lineales

que trabajan a la torsion para generar mome nro s no lineales de re s t i ruc idn,

Junto a los c ua tro resortes iguales, s e inc luye n c ua er o amortiguadores lineales

viscosos iguales.

1 =00 2m

,-----------l
I-�--------�
I .............
I '�����������
I
I
I
I
I
I

( a) ( b)

Fig. 4. Modelo de una estructura simple en el que se considera la gravedad.

Cuando Ia gravedad se desprecia, 0 sea, cuando Ia estructura se puede
representar por la Figura 2, la masa 2 m se mueve siguiendo una linea hori

zontal s o lame nre , EI agregar la gravedad reemplaza la trayectoria horizontal

por una curva (se hace notar que se considera movimiento plano) y para el e a

so especial del modelo de la Figura 4, e s ta curva e s un arco de circunferencia,
como se pue de apreciar en dicha Figura. En pocas palabras, la e ons lde eec Idn

de Ia graved ad s e reduce a tomar en cuenta el cambio de altura de la masa de

la e s tr uc tur a , 10 cual modifica la ec uac ion del movimiento para e l sistema en

estudio. Se s e le c c ione una trayectoria circular para eliminar Ia complicada re

lac ion (tras c e nd e nre ) entre los movimientos horizontal y vertical de la mas a
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cuando s e consideran las ehisticas de las columna•• Afortunadamente, en 1.

mayor parte de los casos practicos las principales caracteristicas de la era

ye e ror ia pueden aproltimarse muy bien con un arco de e Iec ulo, La ecuacion del

movimiento para la e s truc tura que se muesua en Figura 4 s e dedujo" coo ayu

da de los diagramas de Figura 5 cbeeniendcse e

., 2C· K . g ii(t)
cP + rn'� cP +,;;ji F( cf>, cP) =r': cP+-,-cos cP = 0 (1)

M 2mw M
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Fig. S. Diagrama de cuerpa libr. para el madela elegida.

dond e cP e s e l angulo que las columnas forman con la vertical, , e s la altura

de la estructura, C1 e s la constante de los amoniguadores viscosos,F (cP,tb)
e s un funcional del tipo de scr irc en Figura 4 y u(t) representa 1& excitacion a

la cual se s ome te la base de la e s true tura ,

Las condiciones iniciales supuestas para una eltcitacioo del tipo terre-

mota son:

cP (0) = 0

cP (0) = 0

PARAMETROS IMPORTANTES

Comparando la relacion (1) con la ecuac ien c oere s pend iente para un sistema

que sufre solo pe quefia s deformaciones, se pudo introducir e l eencepro de a·

mortiguamiento critico, Cc:' en la misma (orma en que se hace para las e strue

tur!'s lineales.
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I

Definiendo Qy como 1a acele-raciool que producira estaticamente fluencia
I •

I
-, �, , ••

en .Ios cuatro resortes de lao C!suuttura en e s tud io y e scr lb iendo la ec uac ion
.

de equilibrio para f'lue nc ia $� cieoe'I" • I
) �l 1'1

.

• 1 4 a Ill, 1 � I

,\ (2)

donde, ¢y es e l nivel de fluencia para los r e s or re s y 2kl = �.
. "

Transformaciones a lg ebra ic a s de (2) permiten llevarla a la forma:

(3 )

donde

(4 )

Re e mp la za nd o IJ = -;;o(r) e inrrcduc Iend o ramb ie n la nora c ion C1/C1I: = n,

CUll t = r, s e obtiene la s Ig u i e nte e c uac ion e

rJ2 d> rJ ¢ g' J. . ...

-_. +2n-+F(¢, ¢)+-IF(¢,¢)-sin¢+-o(r)cos¢!=O (5)
rl,2 dr Iw� 9

donde e l efecto de la graved ad e s ta r e pr e s e nrad o por e l termino (--=-.!Lsin ¢),
lcu �

.

Se hace rrota r que F(¢, d»'no e-s ta definida a menos que e l nivel de fluencia ¢y
sea daro,

La ec uac ion (';) e s una forma adimensional conveniente de Ia ec ua c i on

del movimiento de Ia .e s truc tura e s rud iada en e s re trab a jo, Va lore s rip ic o s de

los par ame rro s adimensionales seleeeionados aparecen tabulados en otro tra

bajo del autorU,
.

Es pos ib le d e re rrn inar e l angulo para e l cual oc urr irji. Ia, fallar e s rat ic a,

'EI angulo maximo para e l c ua l la e s tr uc t ur a e s e s ra ric ame nre estable es de

finido por:

k ¢y = mgl sin I ¢s I (6)

d ond e ¢ s re pre s e nra e l angulo de colapso esultieo. De spue s de ha c er trans

formaciones algebraicas se s ig ue que

sin I ¢s I. ,= ¢y (7)

Para valores tipicos d'e los par dme rros , el segundo miembro de (7) e� menor

que 16 unidad y s i », e s tal que sin ¢ s
.., <b s'

10 eual e s g e ne ra lmenre c ierro

para: eS.trUC,lIUtaii .re a le's , e nronc e s
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CI

!cP.1 .. cPy +_y
9

(8)

EI angulo «, divide e l rango esuitico de cP en porciones e srable e ine s

table y s e espera que indicara tamb ie n e l rango apros imado de movimientos

estables e ine s rab le s en el caso dinamico.

SELECCION DE PARAMETROS Y COMPUTO DE LA RESPUESTA

Al efectuar un estudio sobre la re s pue s ta de estructuras a terremotos, es ne

cesario trarar de seleccionar un mime ro limitado de casos que prove e ran in

formacion ade c uada acerca del fe neme no y a l mismo tiempo cubriran un rango

de estructuras que se pre s e nran en la practica.
La Ec uac ion ('5) muestra que los parame rros del problema incluyen la

Irac c ion del amortiguamiento critico, la frecuencia 0 periodo de la e s truc tura ,

el nivel de fluenc ia «. (implicito en F (0. J,) ), la altura I de la estructura y

la Inren s id ad y forma de la e s c irac ion tipo te rre rnoro,

EI primer problema que aparece es como c arac ter iz ar Ia e ac ltac ien con

un minimo de parame rros , cuando e l Inrere s se centra en e l tiempo eran sc urr i

do entre e l c om ie nz o del terremoto y el colapso e s rruc rura I, si este oc urre ,

Para los terremotos art if ic ia le s , ge ne ra d os por P.C. Jennings y que son mues

tras de un simple proceso e s roc a s ric o , s e puede mostrar que la ac e lerac icn

(r. m.s.) es un para me tro adecuado para medir su s e ver idad '", Adem's e s claro

que la durac ion del te rre moro tiene un rol importante en e l colapso de estruc

turas e la s rop la s eic a s , En particular. una durac Ien muy c orra no deja claro cu81

e s Ia s e gur id a d relativa de Ia e s true tura en func ion del rieeipo, Idea lmenre ,

cada c a lc u lo de be r ia Ile varse hasta e l colapso, s i este ocurre, de modo que

s e pue d a hacer una e s rimac irin de la cercania al colapso al termino de exc ita

ciones mas cortas. En California y estados vecinos, la fase fuerte de los terre

motos re g is trad os no ha excedido de 25 segundos" y aun en un gran tenemoto

s e e s pe ra que la d ura c ion de las partes violentas no eKcederan de un minuto.

Por 10 tanto, se eligio como duracion basica para la e ac itac ien, 0 sea para

los te rre moros artificiales de Jennings, 60 segundos. Se dispuso de ocho ace

ler ogra ma s de temblores artifici�les de 30 segundos de duracion cada uno, los

cua le s estan reproducidos en tarjetas perforadas usando un intervalo 6t = 0,02'5 seg,

Dos de los s is mos artificiales se representan en las Figuras 6 y 7. Con los

temblores art if ic ra le s se construyeron cuatro sismos de 60 se gundos de dura

cion 10 que corresponde en buena forma a la durac ion de 111 fase fue rte e s pe ra

da para s ismo s futuros de California y estados vecinos.
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Fig. 6. Acelerograma para el terremato artificial N9 2.
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Fig. 7. Acelerograma para el terremoto artificial N9 3.

Una e xc e pc ion a la d ura c ion consicleracla s e eneuentra en e l te rre moro de

Alaska de 1964 para el eual la parte violenta fue e s rim ad a en 11/, minuto y e l

rora l en unos 3 m i nut o s ,

Los c a lc ulo s d e r e s pue s ta y colapso de e s rruc rur a s e la s rop la s t ic a s de

un �rado de l ihe rra d se hie ieron en su mayoria para cuatro te rr e moro s art if i

c ia le s de 60 s e g un d o s de d ur ac ion , Fs ros se construyeron uniendo en pares

los ocho te mb lore s de 30 s e gund o s de dur a c ion , F's ros pares s e formaron ar

b itrar ia me nre un ie nd o los te rr e rnot os artific iales 1 y 2, 3 y 4, " y 6, y 7 y 8,

Fn v i s ra que e s re e s tud io s e basa pr inc ipa lme n ee en la re s pue s ra de e s

rruc tur a s a rerr e m oro s ar r if ic ia le s , e s adecuado dar mas informacion sobre



COLA !>SO DE ESTRVCTl'RAS ELASTOPLASTICAS 91

e Ilos ,

Se ca lcule la aeeleradon (a.m.c .) para eada unC) de los 8 terremotos ar

tifieiales en fundon del tiempo para ver con que rapidez se alcaou un valor

estadonario. Las figuras 8, 9 y 10 muesuan la aeeleradoll (a.m.e.) para tres

terremotos artHidales en funcion del eiempo, Se ve que la "a.m.e," se aproxi
ma a su ... alor estacionario rapidamente quedando dentro de :! 10% al cabo de

'5 segundos. En Referenda 13 se pre sentan todas las caracceristieas de inee

res usadas en e s ee trabajo, para los 8 terre motos artifidale •• Por 10 anterior

se concIuye que la ac e le rac irin (a.m.c.) e s una medida adecuada de la severi

dad de los terremotos artifidales.
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Fig. I. Aceleroc:io" medlG Cllodratico paro el te".moto artific:iGI Nt 1.

Ie ...,

o 10 IS

Fig. 9. 4c:el.rac:lo" m.�io c:uadratiea paro .1 t�".mo� artificial Nt 2.

La intensidad de los 8 terremoto. artificiales se eligio para representar

remb loee s cuyos espectros medios de velocidad con amortiguamiento corres

ponden e s ere e hame nte a 10$ especcros esuindare$ de Housner!", El espeeree

de ve loc ld ad para uno de los terremotos artifid.les se muescra en Figura 11.

Una forma de variar 1. severidad de la cl:ehacion es !i�finir un par.metro
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Fig. 10. Aceleracion media cuadrCitica para el terremato artificial N2 8.
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Fig. 11. Espectros de velocidad del fe,remota artificial N2 2.

E. una constante multiplicadora usada para producir pseudo-te'!l.blores de una

intensidad deseada a par r ir de cualquier muestra del "ensemble ".

Se seleccionaron c uarro valores diferentes del peri'odo para amplitudes
pequeiias, T = 0.<), 1.0,1.'1 y 2.0 segundos.

Debido a limitac iones de . .r ie m po y c ompuro , la cantidad de ambrtigua-
-

,

miento v i sc os o no se varia en e s re e s tud io y se fija: en 2 por ciento del a mor-

t iguam i ento cri'tico.

Cuand o no s e toma en c ne nta la graveda-d, la r e spue s ra de 'una e s teuc rura

e Ias rop la s t ic a no depende ·de la Iong itud de las columnas, I. Sin embargo, si

e l inre res s e centra en e l colapso ·de' la estructura, es e v id e nre que I t'endrs

un rol impor ra nre en e l colapso de la e s eruc rura considerada. Varios valores

de I fueron us ad os para ana lrz ar su efe c ro en el tiempo necesario para que una
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estructura e la s eop las ric a dada, colapse. Los valores de I usados son I = 5,
10, 15,20, 2'i y 30 pies. Es re rango s e exriende bastante, bajo y sobre las al

turas de pisos tipicos en estructuras.

Result6 conveniente usar dos para metros no Inde pend ie aee s , cPy Y Oy/g
para describir e l nivel de fluencia de la e s erue tura, EI primero e s e l angulo
para e l cua l la estructura comienza a fluir. EI segundo re pre s e nta el nivel de

fluencia lateral de la e s eructura y en e sre trabajo se usaron pr inc ipa Ime nte

dos valores: ay/g = 0,05 y ay/g = 0,10. Un valor de ay = 0,05 g significa que

una fuerza horizontal igaal a '; por c iento del peso de la e s rruc tura In ic iara

la f1uenc ia. Definimos colapso dinamico de la e s erucrura e Ia s top la s t ic a como

e l estado en que e l angulo que las columnas forman con la vertical e s c e de

cP., angulo de colapso e s taric o, y no vue lve a ser menor que e s e an gulo nueva-

mente.

Los c6mputos de re s pue s ta y falla fueroo realizados en e l computador

digital del California Institute of Technology, un IBM 7094, usando un me rod o

de Runge -Kurra de cuarto orden".

La inf lue nc ia de la graved ad en la re spue s ta de estructuras e la s top la s ri

cas de un grado de libertad pue de mostrarse facilmente con un e je mp lo, De

los c uaero terremotos artificiales disponibles s e eligio la c omb ina e ion de 3 y 4

para actuar sobre una e s truc rura cuyas caracteristicas s e dan a c ont inuac ion s

T = 0,5 s e g

I :::: 10 pies
E :: 3,45

cPy == 0,00204 rad

ay = 0,1 It

cPs = 0,10204 rad

Ef ig iend o E == 3.45. la ac e le eac ien (a.m.c.) del terremoto artificial es

2,42 pies Zseg", que re pre s e nta un tenemoto 20 por ciento ma s fue rre que e l mas

severo re g is era do en EllA.

tin valor de Oy == 0.1 g e s realista y esta dentro de Ia gama de valores

considerados en d Is efio , Un per iod o de media segundo y una altura de 10 pies
representan una e s rruc tura que es relativamente flexible pero no e xage rada

mente.

Los valores de cP = 0,00204 rad y cP == 0,10204 r ad implican que la e s-
y s

tructura c ome nz ara a fluir cuando la deforma�ion de la parte superior e s de

I/� de pulg ada y fallarft e s ta t ic a me nte cuando esa d eformac ion alcance 12,2

pulgadas.
Se presentan los resultados de c uatro casos para que e l significado de
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los resultados sea claro:

a) La e s truc tura e s lineal, 0 sea, rPy s e eligi6 muy grande y la gravedad
s e de s pr e c io ,

b) La e s truc tura e s lineal p�ro s e considera Ia gravedad.
c) La e s rruc rur a es e las rop la s rica pero la gravedad se desprec ia ,

d) La e s truc tura e s e Ia s rop las t ica y e l e fe c ro de la gravedad s e i ncluye.
Las respuestas para los cuatro casos mencionados en fune ion del tiempo

aparecen en las Figuras 12, 13, 14 y 15. La ord e nada , en radianes, es el an

gulo que las eolumnas forman con la vertical.

�

1
0.06 f T =0.5seg I =10 pies E= 3.45 ay =0.1 9 n=0.02

f

t�Vlj1iM
·0.()6

10 20 Xl 40 50 60
I (seg)

0.06

Fig. 12.• Respuesta al terremoto arti ficial 3 + 4. E structura I ineal, sin· gravedad.

T=05seg E=1451=10 pies n=0.02

-��----------�----------�----------�----------�----------�------------�-.

0.06

10 5020 30 40 60
I (seg)

Fig. 13. Respuesta 01 terremoto artificial ·3 + 4. Estructura lineal, can gravedad.

�S=0.I02

ay=O.1 9E= 3.45 n=0.02T=Q5seg I =10 pies

-0D6,� � � � � �� -.

60
t (seg)

Fig. 14. Respuesta 01 terremoto ortificial 3 + 4. Estructura elastoplastica, sin gravedad.

10 30 5020 40
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I .10 pit.
£,,145 0.15

0, = 0.19
n .. 002 0.12

0.D9 •••
,

0.06

0.03

0
20 25

t(-9)

Fig. 15. Re,puelJta al terremoto artificial 3 + 4. E$tructura ela,taplastica. con grayedad.

En las, figuras anrer iore s se observa que e l efecto de la gravedad sobre

la respuesta en el caso lineal e s despreciable. El mismo resuhado se obtuvo

para otras estructuras lineales y oUas u:citaciones. Para la estructura e laa

toplauica con la gravedad no eons'iderada (caso e), se obtuvo una desviaci6n

apreciable de la posicion de equilibrio y al final de la excitacion queda una

deformacion permanente.

En e I caso de la e s erue tura elastoplastica con gravedad se obtuvo una

respuesta totalmente diferente. Se observa que e l efee eo de la gravedad es

aumentar significativamente e l desarrollo de deformadones permanentes 50-

bre aquellas obtenidas cuando la gravedad no se consider••

ANALISIS DE RESULTADOS

Pare ce razonable esperar que una estructura con un alto nive l de Hue ec Ia

sometida • un temblor viol�nto fallara aprox imadamente al misml) tiempo que

una e serue eura con un nlve l de fluenci. menor sometida a un temblor propor

cionalmente menos violento. Esto fue demostrado anatitieamente y verifieado

numeric.mente euando los desplazamientos de la estructur. son reladvamen

ee peq ue fios u.

Se concluye que para la mayoria de los casos de interes e l tie.mpo de fa

ll. '0' 0 sea, e l lap.so uanscurrido hasta e l colapso de I. estruetura depende
solo del euoe lente entre la Inrens idad del temblor y e l nivel de fluencia de

de la estructura y no depende de 'los valores individuales de esos p�r'metros.
Bas'ndose en los resultados obrenidos de la re spue s ta digital se hizo
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un estudio de c orre lac ione s+v H. IS
para determinar s i e l periodo de Ia e s eruc

tura es un parame tro significativo para la estimaci6n del tiempo de falla. Se

c onc luy o que 1 a influeocia del periodo sobre e l t iempo de falla e s menos im

portante que la dispersion estadistica de los datos empleados.
Usando todos los datos que s e utilizaron para e l e s tud io de correlac io

nes fue posible obtener las re gre s ion e s correspondientes. Los resultados ob

tenidos indicaron la conveniencia de usar la formula dada a c ont inuac ion pa-
"

ra estimar el tiempo medio de fa Ila , '0' para e s rruc rura s e la s top lds t ica s e

2000 r
(9), =

o

donde I se mide en pies y () =

ay I g

E

La e c uac ion (9) e s valida para valores de I c o mpre nd Id os entre 5 y 30

pies y para va lore s de IJ comprendidos entre 20 y 70.

Los resultados obtenidos son aplicables a la re spue s ta de estructuras

e las roplas tica s sometidas a terremofos muy breves. Ejemplos de tales terre

motos soo e l de Port Hueneme" y e l de Parkfield (27 de junio de 1966). Am-
'

bos t ie ne n una parte violenta muy breve. El segundo de estos terremotos no

produjo mayor daiio a pesar de las grand e s aceleraciones maximas registradas.
Un ana l is is basado eo los resultados anteriores pe rm it ie examinar los

efe c tos de Ia d urac Icn de la parte v io le nta del terremoto sobre e l tiempo de

falla de estructuras e la s rop la s t ic a s , Se c onc Iuye que s e ne c e s irar ia un te rre -

moto unas 5 veces mas violento para producir colapso en un segundo, c ompa

rando con la intensidad que provocari'a colapso en 25 s e gund os ,

Aun cuando las estructuras reales no son e Ia s top la s t ic a s , e l ana ljs is

anterior indica que la intensidad de la e ac itac ldn ne ce s ar ia para producir co

lapso es probab le me nre ba s ranre mayor para terremotos de pequeiia dueac ion ,

I

CONCLUSION ES

Los resultados obtenidos demuestran que para estructuras elastoplasticas
simples, e l no considerar la graved ad conduce a de'formaciones 'p�rmanentes
muy inferiores a las que realmente s e prod uc e n. Grandes deformaciones per

manentes or ig inar ao e l colapso de la e s rruc tura ,

Para periodos de 0,5 hasta 2,0 s e gund os , e l periodo de Ia e s truc tura no

tuvo influencia s ign ific a t iv a s obre e l tiempo de fa l la , 10 que podria de ber se ,

a la dispersion de los re s ulrado s ,
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La ec uac len (9) permite analizar la posibilidad de colapso de estruc«uras

el.stophisticas sometidas a terremotos de muy corta 4uraci6n tal como el te

rremoto de Parkfield del 27 de junio de 1966, que «uvo una fase violent. muy

e oeea. Fse terremoto no prod uje mayor dano � pesar de las grande. acelera

ciones registradas. De e s ee estudio se concluye que la inteosidad de la ex

c irac ien necesaria para preduc ir colapso e s significativamente mayor para te

rremotos de corta duracion e inversamente, que una excitacioo meno .. puede
causar falla si la durac ien del te rre moeo es mas larga.
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COLLAPSE OF ELASTO-PLASTIC STRUCTURES

Sl'MMARY:

The effect of gravity on the earthqvake response of one degree of freedom yielding
structures is studied by subjecting them to earthquake-like excitation. Interest is

centered on the time required for yielding to progress to the point of collapse. The

results obtained through calculations show that elosro-plasti« systems, which resist

an earthqvake when gravity is ignored, may fail if gravity is considered.




