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ENERGIA PLASTICA DISIPADA DURANTE
UN SISMO COMO FUNCION DE LA RESISTENCIA
Y DE LA POTENCIA MEDIA DEL SISMO

M.F. Cruz Azofeifa*
0. A.Lopez**

RESUMEN

Durante un sismo, la energia que se trasmite del suelo a las estructuras debe ser disipada mediante los mecanis-
mos propios de amortiguamiento y mediante la energia de deformacidn plastica que estd asociada al dafio estructural.

Este trabajo relaciona esta energia pléstica con la energia de entrada, la duracién del sismo, el periodo de la es-
tructura, el porcentaje de amortiguamiento viscoso y la resistencia de la estructura. Se estudia esta relacién en es-
tructuras de un grado de libertad y de diferentes resistencias. El trabajo se realizé para 5 estructuras de periodo de
oscilacion iguales a 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 y 3,0 seg. y para un porcentaje de amoritiguamiento viscoso del 2%.

Se utilizan seis registros sismicos para realizar los anlisis no lineales en el tiempo.

Se llega a expresiones sencillas que relacionan la porcién e energia de entrada que es convertida en energia
plastica, en funcién de la potencia media del sismo y de la potencia de amortiguamiento viscoso medida a partir de

la deformacién de cedencia.

SUMMARY

During earthquakes the energy flows from the ground to the structures and should be dissipated by damping
mechanisms and by plastic deformation energy which is responsible for structural damage.

This work relates this plastic energy with the input energy, the earthquake duration, the period of the structure,
the damping ratio, and the structure strength. One degree of freedom structures with different strengths are used.
The structures are tested for periods of 0.25, 0.5, 1.0. 1.5 and 3.0 seg., and the damping ratio used is 0.02. Six
earthquake records are used to perform the non linear time analysis.

Simple expressions are found which relate the amount of input energy that is converted into plastic energy as a
function of mean earthquake power and the viscous damping power measured from the yield displacement.

INTRODUCCION

El dafio en estructuras sujetas a movimien-
tos sfsmicos es ocasionado por el nivel de despla-
zamiento que la estructura sufra y por el efecto de
fatiga que experimente el material (1). Este tltimo
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efecto estd relacionado con la cantidad de energia
plastica que la estructura disipe durante el tiempo
que dure el movimiento. Basados en estos concep-
tos Park y Ang (2) desarrollaron un indice de dafio
que contiene ambos aspectos del daflo. El estudio
de Chung et al (3) ha demostrado que la herra-
mienta mds util de que dispone el ingeniero es-
tructural para controlar el dafio en los elementos
de concreto reforzado, es el porcentaje de refuerzo
longitudinal; de ahi que el dafio pueda controlarse
con la resistencia asignada al elemento.
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Cualquier método de disefio que pretenda
controlar el dafio cuantitativamente debe conside-
rar el nivel de desplazamiento que experimentard
la estructura, asi como la energfa pldstica que esta
deba disipar. Los desplazamientos de los sistemas
ineldsticos de perfodo mayor que los predominan-
tes del sismo asf como las energias de entrada han
sido objeto de mucha investigacién (4, 5, 6,7, 8) y
pueden calcularse mediante métodos deterministi-
cos, independientemente de la resistencia de la es-
tructura. No puede decirse lo mismo de la energia
plastica que serd muy sensible a la resistencia de
la estructura y al porcentaje de amortiguamiento
viscoso. Si la resistencia va a ser utilizada como el
pardmetro para controlar el dafio, deberd conocer-
se entonces la relacién que existe entre energia
plastica y resistencia.

El objetivo de este trabajo es determinar una
expresién para el cdlculo de la energia pléstica co-
mo una funcién de la energia de entrada, de la re-
sistencia, del perfodo y amortiguamiento de la es-
tructura y de la duracién del sismo.

Este trabajo estudia cinco estructuras de un
grado de libertad con seis niveles de resistencia
cada una y sujetas a seis registros sismicos de di-
ferentes intensidades y duraciones. Se determina-
ba la relacién que existe entre la energia pldstica y
la resistencia; sin embargo, como se pudo demos-
tar en el trabajo, la cantidad de energia pldstica en
relacién con la energia de entrada es también muy
dependiente de la potencia promedio que el sismo
introduzca en la estructura.

ENERGIA DE ENTRADA Y ENERGIA
PLASTICA

En este trabajo se utiliza la definicién de
energia relativa de entrada definida como (4)

E;=— [ Miiy (t)du (1)

donde ii, es la aceleracién del movimiento del te-

8
rreno, p es el desplazamiento de la masa relativo al

suelo, y m es la masa del sistema. Esta energia re-
presenta el trabajo de la fuerza sismica equivalente

sobre la masa en los desplazamientos relativos y
desprecia los desplazamientos de cuerpo rigido del
sistema. Esta expresion es la més usada en la mayo-
ria de los trabajos relativos a la energfa sismica.

En la Ref. 4 se muestra que para el rango de
periodos intermedios (0,2 a 5,0 seg) la energia re-
lativa de entrada es muy similar a la energia abso-
luta de entrada dada por

E;=~[ Mii,(t)du, )

donde ii; (t) es la aceleracién total de la masa y Ug

es el desplazamiento del terreno.

Por esta razén se usard la ecuacién 1 para
definir la energia de entrada.

La energia de entrada es un pardmetro rela-
tivamente estable e independiente de algunas ca-
racteristicas no lineales (5, 6, 7). El porcentaje de
amortiguamiento tiene poco efecto en la energia
de entrada (6, 7). La configuracién de la fuerza
restauradora influye poco en la cantidad de ener-
gia suministrada al sistema, esto implica que in-
distintamente si la funcién fuerza-deformacién es
elastoplastica, bilineal, con o sin degradacién de
resistencia o rigidez, la energfa de entrada perma-
necera con muy pocos cambios.

La energia de entrada en sistemas de varios
grados de libertad puede ser obtenida con espec-
tros de energfa basados en sistemas de un grado de
libertad (8). Este hecho fue verificado en la Ref.
4, midiendo la energfa de entrada en un edificio de
seis pisos ensayado en una mesa vibradora. Se
concluyé que los espectros de energia para siste-
mas de un grado de libertad pueden ser usados
confiablemente para evaluar la energia de entrada
en edificios de miiltiples grados de libertad.

La energia disipada pldsticamente se define
mediante:

E,= JF-[dup] (3)

o

F = fuerza de restitucién

u, = componente plastica

donde:

del desplazamiento
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La relativa estabilidad que muestra el para-
metro energia de entrada no lo muestra la energfa
disipada plasticamente E,. Por el contrario la

energia histerética es un pardmetro muy sensible a
la razén de amortiguamiento viscoso, a la resisten-
cia y al periodo del sistema.

MODELOS, SISMOS UTILIZADOS
Y METODO DE ANALISIS

Para realizar este trabajo se escogieron cin-
co estructuras de un grado de libertad con perio-
dos de oscilacién de 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 y 3,0 se-
gundos. Estas estructuras fueron disefiadas segtin
el espectro de disefio que se muestra en la Fig. 1
para aceleraciones méximas del terreno (a) iguales
a 0,10, 0,14, 0,18, 0,22, 0,26 y 0,30, obteniéndose
de esta manera seis diferentes resistencias para ca-
da estructura estudiada. En la tabla 1 se muestran
las resistencias resultantes de estas estructuras ex-
presadas como coeficiente sismico de cedencia.
Las resistencias S1 corresponden a una acelera-
cién maxima del terreno igual a 0,10g y las S6 a
una aceleracién de 0,30g.

El amortiguamiento escogido para realizar
el andlisis es el 2% del amortiguamiento critico.
Se ha supuesto que es proporcional a la masa y
proporcional a la rigidez inicial.

Los registros sismicos utilizados se mues-
tran en la Tabla 2, asi como sus caracteristicas
mis relevantes. Se han incluido tres registros de
aceleraciones de los tres sismos destructores ocu-
rridos en Costa Rica en 1990 y 1991, asi como
tres registros de sismos considerados como muy
destructivos y con diferentes caracteristicas de
movimiento, que son la componente N-S de El

7 /W/, %"

Fig. 1 B: Estructura de 1 grado de Libertad.

Du(t)

Uy

T

N

Fig. 1 C: Oscilacién libre Uy

Centro 1940, la componente E-O del sismo de
México 1985, y la componente E-O del sismo de
San Salvador 1986.

El registro del sismo de Limén fue utilizado
dos veces. Los andlisis se realizaron con el regis-
tro original y fueron luego repetidos utilizando el
registro con las aceleraciones amplificadas dos ve-
ces. De esta manera las estructuras fueron analiza-
das para siete registros sismicos.

Tabla 1. Resistencia de las estructuras

Estructura T025 TO50 T100 T150 T300

Nivel de

Resistencia COEFICIENTES SISMICOS
S1 0.184 0.184 0.090 0.060 0.030
S2 0.258 0.258 0.126 0.084 0.042
S3 0.331 0.331 0.163 0.108 0.054
S4 0.405 0.405 0.199 0.132 0.065
S5 0.478 0.478 0.235 0.156 0.077
S6 0.552 0.552 0.271 0.180 0.089
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Tabla 2. Caracteristicas de los Sismos Utilizados

Sismo Estacion ~ Componente  1A2 Tg
(m/seg)2  (seg)

Alajucla e

22/dic/90 Cipet N9OE 1.71 0.4

Limén

22/abr/91 UCR NOOE 0.55 0.45

Limén

22/ab/91

duplicado UCR NOOE 222 0.45

Cébano Hospital N9OE 0.68 1.30

25/mar/90 Puntarenas

San Salvador  CIG N9OE 2.49 0.50

10/0ct/86

Imperial El Centro NOOE 1.93 0.55

Valley

18/may/40

Meéxico SCT N9OE 222 2.00

19/set/85

TD TD Agmix Vgmix Ms D

(Trifunoc y (Bolt) (g) (m/seg) Km

Brady)
10.03 17.00 045 0409 5.7 18
27.14 20.8 0.19 0.123 74 110
27.14 30.0 0.39 0246  --- 110
29.44 9.64  0.25 0.449 6.9 42
4.03 8.20 0.68 0.800 54 9.0
24.16 27.00 034 0298 6.3 9.3
38.80 3315  0.17 0.615 8.1 360

Los registros utilizados representan una
muestra que contiene un amplio rango de varia-
cién de las caracteristicas sismicas como son las
aceleraciones y velocidades méximas, duraciones,
periodos predominantes e intensidades.

Se realiz6 un andlisis sismico no lineal para
cada una de las estructuras y para cada uno de los
sismos estudiados. El programa DRAIN-2D (9) fue
utilizado para realizar los andlisis con un paso de
integracion en el tiempo igual a 0,02 seg. Se supu-
so un modelo elastoplastico sin degradacién de re-
sistencia ni rigidez para considerar los efectos no
lineales. Los defectos P-d no fueron considerados.

ENERGIA PLASTICA COMO FUNCION DE
LA RESISTENCIA Y LA POTENCIA DEL
SISMO

Las energias de entrada por unidad de masa,
Ei/M, y las energias pldsticas se muestran en la
Tabla 3 para cada estructura y sismo considerado.
Esta dltima se muestra como fraccién de la ener-
gfa de entrada, EI/E i

Se observa muy poca correlacion entre la re-
sistencia y la energia pléstica disipada. Se destaca
que el registro sismico tiene una influencia muy
marcada, y no es posible ignorar las caracteristicas
del mismo en dicha correlacion.

La relacién E,/E; también varfa con el regis-

tro sismico, es decir, para una estructura dada la re-
lacién E,/E; depende de las caracteristicas del sis-

mo (duracién, amplitud y contenido frecuencial).

Puede observarse también que la estructura
de periodo de 1 seg. con resistencia S4 muestra
una relacion Ep/Ei igual a 0,54 para el sismo de

Alajuela, valor muy similar a 0,59 que la misma
estructura muestra con el sismo de El Centro. Es-
tos valores son similares a pesar de que las ener-
gias de entrada E;/M sean muy diferentes, 0.166 y

0.625 para el sismo de Alajuela y de El Centro,
respectivamente. Esto puede explicarse con el he-
cho de que mientras el sismo de Alajuela introdu-
ce la energifa en un tiempo de 17 segundos (dura-
cién Bolt), el sismo de El Centro la introduce en
27 segundos. Lo mismo puede observarse en la
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estructura de periodo 0,5 seg. y con resistencia S2

31

A la luz de estos resultados puede pensarse

donde larelacion E/E; vale 0,70y 0,72 parael sis-  que la relacion E,/E; dependerd de la potencia me-

mo de Cébano y de El Centro, respectivamente, y  dia del sismo (energia de entrada por unidad de
donde las energias de entrada valen 0.353 y 0.662  tiempo) y de la resistencia de la estructura. Tam-
para los respectivos sismos. La duracién del sismo  bién se conoce que depende de la tasa de disipa-
de Cébano fue estimado segun la definicién de Bolt ~ cidén de energia por amortiguamiento viscoso.

en 9,6 seg. y la del sismo de El Centro en 27 seg.

TABLA 3. Energias de entrada y disipadas (estructuras T025)

Limén Limén Cébano Alajuela San Salvador  El Centro México
duplicado
Nivel de Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei  EpEi Ei  EpEi Ei  Ep/Ei Ei  Ep/Ei
Resistencia
S1 0.082 0.57 0.528 0.82 0.103 0.84 0.458  0.89 0.570  0.87 0413 082 0.004 020
S2 0.065 0.32 0.449 0.75 0.040 0.63 0.515 0.87 0.596  0.88 0367 0.73 0.0035 0.00
S3 0.054 0.05 0.376 0.65 0.029 0.38 0.550 0.90 0.590 0.87 0.302 059  0.0035 0.00
S4 0.053 0.00 0.300 0.47 0.025 0.13 0.532  0.79 0.588  0.78 0.294 045  0.0035 0.00
S5 - - 0.271 0.35 0.023 0.0 0.456 0.73 0.630 0.78 0.303 030  0.0035 0.00
S6 - --- 0.246 0.12 0.023 0.0 0.369  0.66 0.673  0.73 0310 021 0.0035  0.00
Unidades de : Ei=(m/S2)2
TABLA 3.b. Energias de entrada y (estructuras T050)
Limén Limén Cébano Alajuela San Salvador El Centro México
duplicado
Nivel de
Resistencia Ei  Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei  Ep/Ei Ei  Ep/Ei
S1 0.179 055 0.601 0.68 0.310  0.78 0.526 0.78 0930  0.89 0.642 0.78 0.076 0.54
S2 0201 044 0.650  0.61 0353 070 0.539 0.67 1.000  0.87 0.662 0.72 0.063 0.18
S3 0201 031 0.702  0.57 0.347  0.56 0.565 0.59 1.110  0.86 0.692  0.65 0.061  0.00
S4 0203 025 0.740  0.53 0323 039 0.595 0.52 1.230  0.82 0.709  0.61 0.061  0.00
S5 0.195 0.13 0.784 048 0.304  0.30 0.629 0.46 1.320  0.79 0.716  0.54 0.061  0.00
S6 0.185  0.00 0.805 0.42 0277  0.16 0.66 0.40 1.310 0.73 0.705 048 0.061  0.00
TABLA 3 c. Energia de entrada y disipadas (estructuras T100)
Limén Limén Cébano Alajuela San Salvador  El Centro México
duplicado
Nivel de
Resistencia Ei ~ Ep/Ei  Ei Ep/Ei  Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei  Ep/Ei Ei Ep/Ei Ei Ep/Ei
S1 0.051 0.005 0.176 0.47 0.378 0.82 0.250 073 0562 0.87 0437 0.78 2470 0.93
S2 0.051 0.00 0.191 0.31 0.370 0.80 0.209 0.65 0634 0.86 0514 0.71 1.640 0.92
3 - e 0.201 0.152  0.395 0.79 0.173 057 0679 0.83 0.576  0.66 0.624 0.82
4 0 - e 0.206 0.059 0.395 0.76 0.166 054 0.684 0.81 0.625  0.59 0.199 0.41
S5 - e 0.205 0.0 0.395 0.71 0.160 046 0692 0.78 0.643  0.53 0.148 0.15
6 - e 0.205 0.0 0.397 0.62 0.152 033 0692 0.74 0.655 047 0.130 0.00
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RELACION DE POTENCIAS

Si se considera una estructura dictil que os-
cile libremente desde la deformacién de cedencia
uy, en el siguiente maximo de desplazamiento se
tendrd una pérdida de energfa por unidad de masa,
debido al amortiguamiento viscoso igual a:

Ep 1K , 1
oMY [1—(627;4)} )

donde K es la rigidez y ¢ el porcentaje de
amortiguamiento.

La pérdida de energfa, por unidad de masa,
debida al amortiguamiento y por unidad de tiem-
po, para este ciclo desde la posicién de cedencia,
serd entonces

Ep 1 2o 1
/A, |
MT  4me % [ edmt )

donde C, es el coeficiente sismico, T es el periodo
de la estructura y g la aceleraci6n de la gravedad.

Esta expresion involucra la resistencia y el
porcentaje de amortiguamiento y representa la po-
tencia de disipacién por amortiguamiento viscoso
desde la posicién de cedencia.

Si el sismo introduce energia a una potencia
mayor que la que se disipa por amortiguamiento,
entonces los desplazamientos tenderdn a ser ma-
yores que uy, y si por el contrario la potencia de
entrada es menor que la disipada por amortigua-
miento, entonces los desplazamientos no excede-
rén uy y por lo tanto no habrd disipaci6n plastica
de energia.

Por lo tanto y como ya se ha mencionado, es
razonable pensar que EI/Ei ser4 dependiente de la

potencia media del sismo y de la potencia de disi-
pacién por amortiguamiento. Para definir la po-
tencia media del sismo se utiliza la energia de en-
trada, por unidad de masa E/M, dividida entre la

duracién del registro sismico Tp. Se ha utilizado

la definicién de duracién de Bolt, pues la defini-
cién de Trifunac y Brady hace que los registros
obtenidos en terrenos suaves tiendan a ser largos y
a reducir la potencia media de entrada.

En las Figs. 2, 3 4, 5 y 6 se muestran las re-
laciones Ep/Ei como funcién de la relacién de po-

tencias PR, definida como:

_E/T,

PR=
E,/T ©

Se observa que E, tiene valores distintos de

cero aun para valores de PR menores que uno.
Esto sucede porque la potencia de entrada no es
constante a lo largo del registro y porque la disipa-
cién por amortiguamiento difiere de la forma sen-
cilla mostrada en las ecuaciones 4y 5.

Puede observarse también que existe una
tendencia bien marcada a que E,/E; aumente a me-
dida que PR aumenta. La relacién de potencias
PR aumenta cuando la resistencia disminuye.
Puede observarse que E,/E; parece tener un limite
superior, para el cual los valores de esta relacién
dejan de crecer. Es decir, para un porcentaje de
amortiguamiento igual al 2%, E,/E; no parece po-
der alcanzar el valor de 1,0. Esto puede explicarse
por el hecho de que la energfa de disipacion por
amortiguamiento no puede reducirse a cero y por
lo tanto £, no podria alcanzar el valor de E;.

Como la energia disipada por amortigua-
miento estd dada por

Ep= dedu €
[

Se puede aceptar que esta energia serd pro-
porcional al siguiente pardmetro:

ZAu’ ®
At

DR =
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En estas expresiones u es el desplazamiento
de la masa relativo al suelo, C es la constante de
amortiguamiento viscoso, y dt es el valor del paso
del tiempo en la integracién numérica.

MEXICO

EL SALVADOR

022480 DRy

1.0

+ 1 + T t
0.06 0.084  0.108 0.132 0.156 018 4

Fig. 7. Au? Vis. Cy para estructura T150 para los sismos de
A+ México y El Salvador.

La Fig. 7 muestra la variacién con respecto
al coeficiente sismico que presenta el DR para la
estructura de perfodo 1,5 seg (T 150) con los sis-
mos de México y El Salvador. Puede observarse
que DR disminuye con la reduccién de resistencia;
sin embargo, no puede alcanzar valores de cero.
El caso extremo serfa el punto donde la resistencia
es cero. En la Fig. 7 se han indicado los puntos co-
rrespondientes a

>, Aug
DR, =
At

©

donde ug es el desplazamiento del movimiento del
terreno.

DR, corresponde a DR para valores de resis-

tencia igual a cero y seg'n se observa en la misma
figura la tendencia de esta curva es hacia el punto
marcado como DR, en el eje de las ordenadas.

La Fig. 8 muestra la variacién de DR para el
caso de las estructuras de perfodo 0,50 seg y de
0,25 seg con el sismo de San Salvador. Estas es-
tructuras se muestran juntas ya que fueron disefia-
das para los mismos coeficientes sismicos. La ten-
dencia antes mencionada es la misma. La evalua-
cién del DR muestra que es imposible que la ener-
gfa por amortiguamiento Ep sea cero, mas bien

TOS50
0.5

0.224 f/‘ Ofs

ffffffffff TO25

0.184 0.258 0.331 0.405 0.478 0.852

Fig. 8. Au?* Vrs. Cy para estructura TO50 y TO025 para el
At sismo de El Salvador.

tiende a un valor minimo y que en el caso del
sismo de El Salvador esa tendencia es asintoti-
ca, de ahi que si Ei es constante, el comporta-
miento de Ep sea el de alcanzar valores maéxi-
mos asintéticamente.

En las figuras mencionadas se puede obser-
var que el valor limite de Ep/Ei parece ser 0,9,

aunque con el sismo de México se pudieron obte-
ner valores ligeramente mayores. Se realizé un
andlisis de regresion para ajustar los puntos obte-
nidos a una curva con la siguiente ecuacion:
Ep/Ei =mlog PR+D (10)

La pendiente m que se obtuvo oscilaba entre

0,42 y 0,47 segiin el periodo considerado. Debido
a que la pendiente es muy similar para las diferen-
tes estructuras se utilizé un tdnico valor de m igual

a 0,44 y se determind el valor de b en cada caso.
Los valores de b se muestran en la tabla 4.

Si se acepta un valor mdximo de Ep/Ei

igual a 0,9, entonces b puede calcularse como

b»=0,9 -0,44 log (a) (11

donde a estd dado por
a=747log T+ 13 siT<10seg (12)
y a=58,68log T+13 siT21,0seg (13)

donde T es el periodo de la estructura.
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Fig. 9. A_uz Vrs. Cy para estructura TO50 y T025 para el sismo de El Salvador.

At

Las curvas asi generadas se muestran en la
Fig. 9. Esta figura permite conocer la cantidad de
energia que se disipard pldsticamente, expresada
como una fraccién de la energia de entrada, segiin
la relacion de potencias y el periodo de la estrucu-
tra. Esta figura corresponde a estructuras cuyo
porcentaje de amortiguamiento viscoso es igual a
un 2% del amortiguamiento critico. Alternativa-
mente se pueden utilizar las ecuaciones 10 a 13
para obtener la relacién Ep/Ei.

La relacién desarrollada se basé en un mode-
lo sencillo de disipacion de energia y en un concep-
to bdsico de vibraciones lineales. Se utilizé una
muestra de registros sismicos muy variada y aun as{
la relacién obtenida mostraba dispersiones bajas.

Las ecuaciones obtenidas para estimar la
energia pldstica disipada pueden ser utilizadas pa-
ra evaluar el nivel de dafio que presente una es-
tructura sujeta a sismos. Pardmetros o indices de
dafio como los presentados en las referencias 1y 2
pueden ser evaluados una vez conocida la energia
plastica.

Después de concluido un disefio se conocerd
el coeficiente sismico de cedencia y el perfodo de
la estructura, y se podré estimar un porcentaje de
amortiguamiento. Deberd contarse adicionalmente
con la energia de entrada y la duracién del sismo
de disefio. Con toda esta informacién y con la ex-
presion desarrollada podrd entonces estimarse la
energia plastica y por lo tanto el nivel de dafio.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido verificar que E;

es un pardmetro relativamente estable.

La relacién Ep/Ei se pudo expresar en fun-
cion de la resistencia, de la duracién del sismo, del
periodo de oscilacién y del porcentaje de amorti-
guamiento.

La relacién Ep/Ei vrs PR permite conocer la
energia plastica disipada Ep para un sismo con
una E; y una duracién dadas y para un sistema con

resistencia, periodo y amortiguamiento conocidos.



36 INGENIERIA

La relacién Ep/Ei parece tener un valor li-

mite superior y esto es debido a que la energia di-
sipada por amortiguamiento no puede ser reducida
a cero.

El aumento del periodo de vibracién mante-
niendo el valor de PR hace que la energia plastica
disminuya.

En general se ha podido encontrar una rela-
cién de la energia pldstica en funcién de otras ca-
racteristicas sismicas y estructurales.

Si se cuenta con la informacién requerida
para la evaluacién de Ep/Ei y con una expresion

de evaluacién del dafio; entonces el valor de Ep
calculado segin la expresién desarrollada podrd

ser utilizado para la cuantificacién del dafio de es-
tructuras sujetas a sismo.
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