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1.- INTRODUCCION

Uno de los temas del Curso Intermacional de Ingenieria Sismica que cada afo organiza la
Division de Educacion Continua de la Facuitad de Ingenieria, UNAM, es la cuantificacion de las
fuerzas que un sismo de disefio @ ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos que
recomienda aigun codigo que refleje las experiencias del comportamiento de tales
edificaciones ante la ocurrencia sistematica de dichos fenémenos naturales de magnitudes
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente
(RCDF87).

El hablar de edificios implica una geometria. muy especial (trabes, columnas, muros, losas,
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mamposteria, etc.) que durante
' su vida util va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante el desarrotlo de |a tecnologia que conduce a
construir edificaciones seguras y econémicas, el ingenierc ha desamrollado una seria de
método que involucran los conceptos senalados (geometria, material y cargas), que en
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, que el concepto de cargas, a
medida que se define con mayor precisién se tiene que relacionar cada vez mas con los otros
dos (geometria y material).

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras
(geometria, material y fuerzas) independientemente de los modelos estructurales del cual
forman parte, es practicamente imposible sin involucrar hipétesis simplificadoras que
necesariamente deben conducir a resultados conservadores.

Los métodos basados en hipétesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarlos consistia unicamente, en
calculadora, papel y lapiz. Todavia existen algunos métodos y modelos que adn se utilizan
tanto con las herramientas originales como con |as computadoras. Es necesario aclarar que la
programacién de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser
utilizados con una computadora.

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los métodos que. el RCDF87
recomienda para la cuantificacién de las fuerzas que un sismo de disefio le ocasiona a un
edificio, a fin de determinar los elementos mecanicos y cinematicos que dicho sismo de diserio
provoca y poder asi determinar los estados limites de falla de servicio que el mismo RCDF87
establece para lograr un disefo racional de dichas edificaciones.



2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

De acuerdo con el analisis estructural, que es la teoria que involucra a los conceptos de
geometria, material y cargas con las leyes de la mecanica newtoniana, se fuede construir
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, segun la
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo.
Desde luego que los modelos refinados (grandes geometria, fuerzas dinamicas, no-linealidad
geométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de la computadora.

El Art. 189 de RCDF87 establece que : “Las fuerzas internas (elementos mecanicos) y las
deformaciones (elementos cinematicos) producidas por las acciones se determinaran mediante

un analisis estructural reafizado con un método reconocido que tome en cuenta las’

propiedades de los materiales ante el tipc de carga que se consideren. *

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para disefio y construccién de estructuras de
concreto y de estructuras metdlicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden
analizar con métodos que supongan un comportamiento elasticos , lineal.

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas simple del analisis
estructural: Material Elastico Lineal (material de Hooke) , desplazamientos pequeios (tensor

de deformaciones infinitesimales) , que es un modelo matematico lineai basado en la teoria de
la elasticidad lineal-y la teoria de la mecanica de materiales.

2.1 Representacién Esquemitica

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2.1 se
representa, de manera esquematica, a los siguientes elementos:

2.1.1 Elementos de la Superestructura

'De acuerdo con ia figura 2.1 los elementos que conforman a la superestructura son aquellos

que sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son:

Trabes - (efeﬁienfos' Darra tndimensionales.  contenigos . BN ..planos.  NoNZontass s
denominadas losas).

b) Columnas (elementos barra tridimensionales contenidos en planos verticales ).

c) Muros (elementos soélidos tridimensionales contenidos en uno solo o en

varios planos verticales).

d) Losas (elementos tridimensionales contenidos en planos horizontales, idealizados ya
como diafragmas flexibles o bien como diafragmas rigidos).

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controladcs

por el ingeniero.



2.1.2 Elementos del Sueio

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase solida,
denominada esqueleto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera naturali,
por lo que el ingeniero ha desarrollado la tecnologia apropiada para su modulacién.

2.1.3 Elementos de la Cimentacion

Los elementos de |a cimentacidn se construyen con materiales especificados y controlados por
el ingeniero y pueden ser 10s siguientes:

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en planos horizontales
denominadas losas de cimentacion, trabes de liga, etc.).

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes).
c) Muros verticales contenidos en planos verticales.
d) Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en una superficie).

e) Pilas y pilotes.

2.2 Elementos Estructurales

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de manera
esquematica en la seccién 2.1, en esta secciones resumen los conceptos formales de tales
elementos estructurales en relacidn con su participacidon en la construccion de las ecuaciones
de equilibrio de la edificacion.

El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar las ecuaciones de
equilibrio de las estructuras, es el método de 1as rngideces o de los desplazamientos (para los
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del
elemento finito en su formulacidon de los desplazamientos (para los elementos solidos
bidimensicnales , placas planas y cascarones de las estructuras denominadas continuas). La
versatilidad y poderio de los métodos antenores estan asociados a su adecuacion al uso de
las computadoras.

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se establecen en término de los
puntos nodales que se requieren para definir Su geometria. A los puntos nodales de cada
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad {(numero de componentes de
desplazamiento lineales y angulares).

Para el caso de fuerzas estaticas , las ecuaciones de equilibrio de cada eiemento estructural
se puede escribir, de manera general, de la siguiente manera:



f9=f0+ku
o (2.1)

donde los vectores y la matriz de la ecuacidn anterior estdn asociados a los elementos
mecanicos y cinematicos de los puntos nodales del elemento estructura| y los nombres mas
comunes que reciben son los siguientes:

J ¢ = Vector de fuerzas equilibrantes

I 0 = Vector de fuerzas de empotramiento

f” = ku = Vector de fuerzas de desplazamiento (2.2)
k = Matriz de rigideces

u = Vector de desplazamiento

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 la magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de
la matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus comespondientes grados de
libertad que definen al elemento estructural.

2.2.1 Elementos Bamra

Son elementos tridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas y
pilotes (fig. 2.2) . Geométricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi
siempre recto) y sus secciones transversales (casi siempre constantes y , por tanto , con una
basta). sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la teoria de la mecanica de
materiales y para su integracién no se requiere del método del elemento finito (MEF) , para las
barras de eje recto y seccion constanta. A cada punto nodal se le consideran seis grados de
Ilbertad tres Iineales y tres angulares Se presentan casos partlculares como son Ias barras

¢ entrepiso con tres grados de Iubertad por nudo (uno Imeal y dos anguiares) Ias barras de ™
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos
(bidimensionales) grados de libertad por nudo (que son desplazamiento lineales, ya que 10s
angulares son linealmente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los
vectores tienen seis componentes.

. 2.2.2 Elementos sélidos bidimensionales (muros ptanos)

Son elementos tridimensionales que unicamente pueden soportar cargas y desplazamientos
contenidos en su superficie media (plana) Geometncamente se pueden definir mediante un



tridnguio (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales),
segun se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normaimente se le asignan dos
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante
algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como la teorfa de la elasticidad
lineal) y para su solucién se utiliza el MEF. ’

2.2.3 Elementos placas planas (losas)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar
transversales a su superficie media {(plana) . Geométricamente se pueden definir mediante un
triangulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrildtero (con cuatro o mas puntos nodales),
segun se indica en la figura 2.2 . A cada ‘punto nodal normalmente se le asignan dos
componentes de desplazamiento (uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se
establecen mediante algunas de las teorias de la mecéanica del medio continua (como la teoria
de |a elasticidad lineal) y para su solucién se utiliza el MEF. .

2.2.4 Elementos cascarones {muros tridimensionales)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar tanto cargar
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie
(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un triangulo (tres o mas puntos
nodales) o un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales}, segun se indica en la figura 2 2
Ademas de los tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos en
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen
mediante algunas de las tecorias de la mecanica del medio continua (como la tecria de !a
elasticidad lineal) y para su solucion se utiliza el MEF.

2.2.5 Diafragmas flexibles

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos
estructurales que los obliga a desplazarse en conjunto, como si fuera una membrana. Desdve
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma A
cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden
dos desplazamientos lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada
punto nodal {fig. 2.2) .Los diafragmas flexibles se modelan mediante el elemento finto
cascaron del inciso 2.2.4.

2.2.6 Diafragmas rigidos

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma (descnto en
el inciso 2.2.5) son pequenos y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es ng«co
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma son
lineaimente dependientes de los tres desplazamientos del diafragma (dos lineales y .ro



angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes del diafragma
rigido (Gnicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el comrespondiente a los del
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma).

2.3 Modelos estructurales

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el analisis estructural de
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que participan en el
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales sometidos a cargas
estaticas resultan ser :

kU = F (2.3)

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la ec. 2.4 se denominan .

U
F

Vector de desplazamiento de la estructura (desconocido)

Vector de fuerzas de la estructura (conocido) (2.4)

K =Matriz de rigideces de la estructura (conocida)

El numero de componentes de los vectores de la estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) desconocidos, linealmenta
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de Ia estructura)
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuacion .

2.3.1 Marcos Tridimensionaie;s

inciso 2.2.1 . necesariamente debe contener barras tridimensionales, pero tambien pueoon
existir combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y barras axiales.

2.3.2. Muros tridimensionales

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sélidos bidimensionales (inciso 2 & &1
, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4) , segun & ‘oo
de carga que actia en sus respectivas regiones.



2.3.3 Muromarcos Tridimensionales

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinacién de los modeios marcos
tridimensionales y muros tridimensionales.

2.3.4 Marcos planos

- Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el
ensamble de barras planas, por lo que su geometria y cargas estan contenidas en un plano.

., 2.3.5. Muros planos

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se obtiene mediante el
ensamble de elementos sélidos bidimensionales, por |0 que su geometria y cargas estan
contenidas en un plano.

2.3.6. Muromarcos planos

El modelo de muromarcos planos es una combinacion de los modelos marcos planos y muros
planos.

2.3.7 Rigideces de entrepiso

Este modelo estructural unicamente sirve para simplificar el analisis de marcos planos ante
fuerzas horizontales. Con algunas hipétesis simplificadoras se hace extensivo a muros y
planos y a muromarcos planos.

Como se muestra en la figura 2.3, la estructura piana original (marco, muro, c muromarco) se

reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigidez
de entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresion:

—_— 1
kf - Au (2.5)

I
Los elementos de fa Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como :

Aui = Desplazamiento relativo del i-esimo entrepiso

= uj - u’__l



u;‘ = Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel (2.8)
U,_, = Desplazamiento del (i-1)-esimo nivel
V, = Fuerza constante del i-esimo entrepiso

"Desde luego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles
y para cuantificar fos valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipadtesis respecto a los
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepisos y niveles adyacentes (como
en el caso de las férmulas de Wilbur).

Por supuesto que las rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actuan en Ias estructuras planas, pero
resulta muche menos eficiente que utilizar los métodos de analisis que existen y que fueron
disenados para ser manejados por una computadora.

2.4 Modelos estructurales para el analisis de edificios ante fuerzas sismicas

Un concepto basico para cuantificar las fuerzas sismicas en las edificaciones es el modelo
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquematica, los modelos
estructurales que se utilizan en el analisis sismico de las edificaciones.

2.4 1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma fiexibles
El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a
marcos y muromarcos tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma

flexible (inciso 2.6) segun se muestra en ia figura 2.4.

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento
(lineales y angulares) lineaimente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun

________para. edificics_relativamente_pequenos,_resulta_ser_un_numero_grande_comparado_con_otros
modelos. Este modelo pue%e-pr_ovocar . problemas de aproximacion debido—a..que—ia.

modulacién de la rigidez en el plano del diafragma resulta ser muy grande.

Desde luego que este modelo estructural unicamente se puede manejar con una computadora
y se construye al utilizar los programas de propositos generales en el MEF (NISA, SAPS0,
efc.).

' 2.4.2. Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma rigidos

Algunos programas de propositos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan Ila
posibilidad de hacer que los puntos nodales contenidos en un diafragma sean linealmente
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dependientes respecto a un punto (centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera
el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) y elimina los problemas de aproximacion debido a
las rigideces grandes en los planos del diafragma.

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridirriensionales unidos con
diafragma rigidos (ETABS).

Existen programas de computadora de propaositos especiales (ETABS se refiere a ; Extended
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta !as
particutaridades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas,
juntas, diafragma rigido, etc.).

La construccidon de este modelo se basa en considerar a los marcos y muromarcos
tridimensionales como una subestructura, segun se observa en la fig. 2.5 .De las ecuaciones
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de
los grados de libertad que no estan asociados a los tres desplazamientos del diafragma rigido,
mediante una triangulacion parcial . El numero de ecuaciones de equilibrio de este modeio es
igual a tres veces el numero de diafragmas rigidos, que es mucho menor que el modelo
descrito en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el
edificio. .

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rigido, existen elementos que
forman parte de dos o mas subestructuras que, desde Iluego, se proporcionan
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir
este problema caracteristico de este modelo. Otra forma de evitar este problema es considerar
una sola subestructura que resulta del tamano del edificio.

2.44 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma
rigidos (TABS)

Este modelo corresponde a la version original del modelo anterior {inciso 2.4.3.) en donde se
utilizan como subestructuras a las estructuras planas (marcas, muros y muromarcos) , Como se
muestra en la fig. 2.6 . TABS se refiere a : Three dimensional Analysis of Building System.

En este modelo siempre existe la incompatbilidad de los desplazamientos en los elementos
comunes de las estructuras planas, a menos que se establezca un criterio que reduzca este
preblema.

2.45 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragma
rigidos

Este modelo es una simplificacién del modelo anterior (incisc 2.4.4) en donde las
subestructuras resultan ser las rigideces de entrepiso asociadas a cada muro 0 muromarco.
segun se indica en la fig. 2.7



Las rigideces de entrepiso se consideran que estan orientadas en dos direcciones ortogonales
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, segun se muestra en
la figura 2.9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la direccion que le corresponde al
modelo (el numero de ecuaciones es igual ai numero de diafragmas rigidos).

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a cada modelo unidireccional
independiente, se procede a unir cada diafragma rigido aislado con las rigideces de entrepiso
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el
equilibrio de cada diafragma independiente de los demas.

. Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le comresponde, se cuantifican las
fuerzas sismicas de cada nivel, que son las que se aplican a las estructuras planas
correspondientes a las rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos).

2.4.6 Método simplificado del RCDF87

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio y construccion de
estructuras de mamposteria establece que, es admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal e ignorar los efectos de torsior. Las
fuerzas sismicas con las que se obtienen las fuerzas cortantes se cuantifican de manera
independiente del modelo estructural del edificio.

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS
SISMICAS

A continuaciéon se resumen los parametros que el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDFB87) considera para cuantificar fa magnitud de las fuerzas que un sismo
de diseno ocasiona a una estructura.

. ___3.1_Uso.de las edificaciones e —_

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que:

Art. 174, Para los efectos de este Titulo (VI, Segundad estructural de las
construcciones) las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

|. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podria causar:
v La pérdida de un numero elevado de vidas, o

Pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente altas, o



Que constituyen un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas,

Asi como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia
urbana como:

Hospitales y escuelas,

Estadios,

Templos,

Salas de espectaculos y hoteles que tengan salas de reunién que pueden alojar mas

de 200 personas;

Gasolinerias,

Depésitos de sustancias inflamables o téxicas,

Terminales de transporte,

Estaciones de bomberos, .

Subestaciones eléctricas y centrales telefonicas y de telecomunicaciones,

Archivos y registros publicos de especial importancia a juicio del DDF,

Museos,

Monumentos y

Locales que alojen equipo especiaimente costoso

II. GRUPQ B. Construcciones comunes destinadas a:

Vivienda,

Oficinas y locales comerciales,

Hoteles y

Construcciones comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, las que se

subdividen en:

a) SUBGRUPQO B1.  Construcciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000
m’ de area total construida, ubicadas en las zonas | y Ii segun
se define en el articulo 175, y
Construcciones de mas de 15 m de aitura o 3,000 m® de area
total construida, en zona lll y

b) SUBGRUPQ B2. Las demas de este grupo.

3.2 Coeficiente sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene:

Art. 206 EIl coeficiente sismico ¢, es el consiente da la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actua en la base de ia construccion por efecto del sismo (Vo) entre
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo)

Con este fin se tomara como base de |a estructura el nivel de partir el cual sus
desplazamientos con respecto al terreng circundante comienzan a ser significativos



Para calcular el peso total se tendran en cuenta cargas muertas y vivas que
correspondan segun los capitulos |V y V de este Titulo (Vi).

El coeficiente sismico para las construcciones clasificadas como grupo B en el articulo

174 se tomaran los siguientes valores: .
Zona No. Coeficiente sismico (¢ )
| 0.16
! 0.32
i} 0.40

A manos que se emplee el método simplificado de analisis en cuyo caso se aplicaran
los coeficiente que fijen las NTC, y a excepcion de las zonas especiales en las que
dichas NTC especifiquen otros valore de ¢.

Para las estructuras del Grupo A se incrementara el coeficiente sismico en 50 por
ciento.

De acuerdo con lo anterior se puede escribir

V ) L.
¢ =—2 = Coeficiente sismico

s

donde :
No niv

Vo = Z F. = Fuerza cortante en la base
121
No niv

W, = Z W, = Peso de la construccion

[

{(3.1)
F, = Fuerza sismica en el i-ésimo nivel

\\i—=-Peso.de-la.c

3.3 Zonificacidn sismica

De acuerdo con el RCDF87 se tiene

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera dividido en las zonas |, It y IIl,
dependiendo del tipo de suelo.



Las caracteristicas da cada zona y los procedimientos para definir la zona que
corresponde a cada predio se fijan en el capitulo VIl {Diserio de cimentaciones) de
este Titulo (VI. Seguridad estructural de las construcciones). e

Art. 219  Para fines de este Titulo (Vl) el DF se divide entres zonas con las siguientes
caracteristicas generales:

Zonal.

Zona ll.

Zona lil.

LOMAS, formadas por rocas o sueios generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o incrustados, depdsitos arenosos en estado suelto o
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados
en syelos para explotar minas de arena.

TRANSICION, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad o menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre: el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros
y pocos metros, Y

LACUSTRE, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de
limo o arcilta, Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores vanables de centimetros a varios metros.

Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un periodo se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tat y como lo establecen las NTC. En caso
de construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definiran en dichas normas
(NTC para cimentaciones) podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en las
mismas (ver fig. 1 NTC para cimentaciones), si @l predio esta dentro de la porcion zonificada,;
los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes
descritas se supondran ubicados en ia mas desfavorable.

Art. 220. La investigacion del subsuelo del siio mediante exploracién de campo y pruebas
de iaboratorio debe ser suficiente para definir de manera confiable:

Los parametros de disefo de !a amentacion,

La variacion de los mismos en |1a planta del predio.
Los procedimientos de construccion.

Ademas debera ser tal que permita definir;

En la zona | a que se refiere et articulo 219 del RCDF, si existen en
ubicaciones de interes matenales sueltos superficiales, gnetas,
oquedades naturales o galerias de minas, y en caso afimativo su
apropiado tratamiento. y



Il. En las zonas Il y Il del articulo mencionado en la fraccién anterior, la
existencia de restos arqueologicos, cimentaciones antiguas, grietas,
variaciones fuertes de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia,
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el disefo.

Las NTC para cimentaciones en su capitulo 2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la
tabla Y los requisitos minimos para la investigacién del subsuelo para las construcciones
ligeras 0 medianas de poca extensién y con excavaciones someras, y para las construcciones
pesadas, extensas o con excavaciones profundas.

Las NTC para sismo en su capitulo 3 (Espectros para disefio sismico) establecen que el
coeficiente, ¢, que se obtiene del Art. 206 del RCDFB87 salvo en la parte sombreada de |a zona
li (ver fig. 3.1 de dichas NTC) toma los siguientes valores:

¢ = 0.4 para las estructuras del grupo B y

¢ = 0.6 para las estructuras del grupo A

3.4 Condiciones de regularidad

De acuerdo con las NTC para el disefio por sismo, en su capitulo 6, para que una estructura
pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1.

oo

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

La relacién de su altura a la dimension menor de su base no para de 2.5.

La relacion de largo a ancho de |la base no excede de 2.5.

. En la planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimensidén exceda de 20 por ciento de la

dimensién de la planta medida paralelamente a la direccidn que se considera de la entrante
o la saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tlene aberturas en sus snstemas de techo 0 puso cuya dlmensmn exceda de 20 por ciento

abertura, Ias areas hechas no ocas:onan as:metnas 5|gn|f|catwas ni dlfueren de pos:cmn de T~

un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

El peso de cada nivel, que incluye |a carga viva que debe considerarse para disefo sismico,
no es mayor que el del piso inmediato infenor, ni excepcion hecha del ultimo nivel de ia
construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

. Ningun poso tiene un drea, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos

resistentes verticales, mayor que 1a del piso inmediato inferior ni menos que 70 por ciento
de ésta. Se exime de este ultimo requisito unicamente al Ultimo piso de la construccion.

. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales

por diafragmas ortogonales y por trabes o losas planas.



10.La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 100 por ciento a fa del entrepiso
inmediatamente inferior.

11.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e,, excede del 10
por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a Ia
excentricidad mencionada. °

NOTA:

En el capitulo 4 (Reduccién de fuerzas sismicas) de las NTC para disefio por sismo
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: “... En el disefio sismico de las
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la seccion 6
de estas normas, se multiplicara por 0.8 el valorde Q'."

3.5 Factor de comportamiento sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que

Art. 207.

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico para analisis sismico,
podran reducirse con fines de disefio las fuerzas sismicas calculadas, empleandoc
para ello los criterios que las NTC, en funcion de las caracteristicas estructurales y
del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos,
empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de
comportamiento sismico que marquen dichas Normas.

Los coeficientes que especifique las NTC para la aplicacion del método
simplificado de analisis tomaran en cuenta todas las reducciones que procedan por
los conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sismicas calculadas por este
meétodo no deben sufrir reducciones adicionales.

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capitulo 5, los valores de los factores
del comportamiento sismico, Q, se especifican a continuacion:

I. Se usara Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1.

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente

Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien

Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada
entrepiso l0s marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos.
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del articuio
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el analisis, pero su contnbucion
a la capacidad ante fuerzas laterales sélo se tomara en cuenta si estos muros son ce
piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas lateraies
totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.



3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de
diseno no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos
los entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculard la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que
puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso | a
que se refiere el articulo 204 del Reglamento.

4 Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las
normas técnicas complementarias correspondientes para marcos y muros ductiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que fijan
las normas técnicas complementarias correspondientes.

ll. Se adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso | y en cualquier
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 ¢ 3 especificadas para el caso | pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada:

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas,

Por marcos rigidos de acero,

Por marcos de concreto reforzado,

Por muros de concreto reforzado, ]

Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marcos o por diafragmas de
madera contrachapada.

Las estructuras con losas planas deberan cumplir ios requisitos que sobre el particular
marcan las normas técnicas comentarias para estructuras de concreto.

Ill. Se usara Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada
Por losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado,
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no,

Por muros o columnas de concreto reforzado,

que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por los casos | y Il de esta seccion. o

~columnas

o] trabes de concreto reforzado o] de acero que satlsfacen los requasutos de las normas—- —--—-
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o

por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticaes
combinados con elementos diagonales de madera maciza.

También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concretw
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular marcan las nor™~as
técnicas complementarias para estructuras de concreto.

IV. Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos s
entrepisos



Por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que
satisfacen los requisitos de las normas técnicas complementanas respectivas, o

Por combinaciones de dichos muros como elementos como los descritos para los casos
I 'y lll, o por marcos y armaduras de madera.

V: Se usara Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccion del Departamento del Distrito Federal, que se
puede emplear un valor mas alte que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara toda la estructura en la direccion de andlisis et valor minimo que
Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

3.5.1 Condiciones para marcos ductiles de concreto

Con base en los puntos 1.4 y |} del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 5, Marcos ductiles, de
las NTC para diserio y construccion de estructuras de concreto del RCDF87.

3.5.1.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el lugar, disefiados por sismo
con un factor de comportamiento sismico, Q = 4. También se aplican a los marcos de
estructuras colocadas en el lugar disefiadas con Q = 4, formadas por marcos y muros de
concreto reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefio y construccion de
estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa seccion, 0 marcos y
contravientos que cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC para disefio y construccién de
estructuras de concreto del RCDF87), en las que |a fuerza cortante resistida por los marcos
sea, al menos, el 50 por ciento del total y, asi mismo, a los marcos de estructuras coladas en
el lugar, disefiadas con @ = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan
con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefo y construccion de estructuras de concreto de
RCDF87), que debe incluir el inciso B} de esa seccidn, o el inciso 4.6 (de las NTC para diserto
y construccion de estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida
por los marcos sea menor que el 50 por ciento del total. En todos los casos anteriores, los
requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentacion.

Sea que la estructura esté formada solo de marcos o de marcos y muros o contravientos
ningun marco se debe disefar para resistir una fuerza cortante horizontal menor que el 25 por
ciento de la que le corresponderia si trabajara aislado del resto de la estructura.

La resistencia especificada del concreto, f';, no debe ser menor de 200 Kg/cm?.

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumphr con
los requisitos de las normas NOM-B6. Ademas, |as barras longitudinales de vigas y columnas



deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de fluencia
especificado en mas de 1,300 Kgfcm y su resistencia real debe ser, al menos, igual a 1.25
veces su esfuerzo real de fluencia.

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para disefio y construcciéon de
estructuras de concreto del RCDF87) que no se medifiquen en este capitulo.

3.5.1.2 Miembros de flexion
Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a

flexion. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequefias, tales que:

P, £ 01A;F, (3.2)

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos
a) El claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.

b)‘ En sistemas de viga y losa monolitica, la relacién entre la separacién de apoyos’que
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30.

c) La relacion entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3.

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las
columnas a las que llega.

e) El eje de |la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un
décimo de la dimensién transversal de la columna normal a la viga.

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal

- En cada lecho el area de refuerzo no debe ser menor que

bd
071 . — (3.3)
J,
v Y debe constar, al menos, por dos barras corndas de 12.7 mm de diametro (No. 4). El area de

acero a tension no debe exceder de 75 por ciento de la correspondiente a la falla balanceada
de la seccion.

H)



El momento resistente positivo en la union con un nudo no debe ser menor que la mitad del
momento resistente negativo que se suministre en esa seccion. En ninguna seccion a |o largo
del miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que
la cuarta parte del maximo momento resistente gue se tenga en los extremos.

En las barras para flexién se permiten traslapes solo si en la longitud del traslape se suministra
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o ia
separacion de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 10 cm. Las uniones por
traslapes no se permiten en los casos siguientes:

a) Dentro de los nudos

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el parfo del nudo,
y

c) En aquellas zonas donde el analisis indique que se forman articulaciones plasticas.

Con el refuerzo [ongitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, que cumplan con los requisitos
del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto del RCDF8T), a
condiciéon de que en toda seccidn de unién, cuando mucho, se unan barras altemadas y que
las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la direccion
longitudinal del miembro.

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de diametro {(No. 2.5) que
cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, en las zonas siguientes:

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes medida a partir del
pano del nudo, y

b) En la porcion del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de
toda seccion donde se suponga, o el analisis lo indique, que se va a formar una
articulacion plastica (si [a articulacion se forma en una seccién intermedia, los dos
peraltes se deben tomar a cada lado de la seccion}.

El primer estribo se debe colocar a no mas de 5 ¢m de la cara del miembro de apoyo. La
separacion de los estribos no debe exceder los valores siguientes:

a) 0.25d
b) QOcho veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada
c) 24 veces el didmetro de la barra del estnbo

d)  30cm



Los estribos a que se refiere esta seccion deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar
en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10
diametros de largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal.
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para disefio y
construccion de estructuras de concreto del RCDFB87). La localizacion dei remate del estribo
debe alternarse uno a otro. -~

En las zonas definidas en el primer parrafo de esta seccidn, las barras longitudinales de la
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para disefio y
construccion de estructuras de concreto del RCDF87).

Fuera de las zonas definidas en el pnmer parrafo de esta seccion, la separacion de los

. estribos no debe ser mayor que 0.5d a tedo lo largo. En toda |a viga la separacion de estribos

no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante.
3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente a flexién se deben dimensionar de manera que no
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas en sus
.extremos. Para ello, l]a fuerza cortante de diseic se obtiene del equilibrio del miembro entre
caras de apoyo; se debe suponer gue en los extremos actuan momentos dei mismo sentido
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
con el esfuerzo en el acero de tension, al menos, igual a 1.25f,. A io largo del miembro deben
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga. -

Como opcion, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de diseno obtenida del
analisis, si el factor de resistencia Fg, se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8.

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una
pieza, de didametro no menor de 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se indica en el inciso
3.5.1.2.3.

3.5.1.3 Miembros a flexocompresién

Los requisitos de esta seccién se aplican a miembros en los que la carga axial de disefo sea

— _Vﬁ_talkqge. R

P, > 0.1 Af: (3.4)

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos

a) La dimensién transversal minima no debe ser menor que 30 cm.
b) El area A, debe cumplir con la condicion

[
L2V



P

A z— (3.5)
g .
057",
c) La relacidn entre la menor dimensidn transversal y la dimensién transversal
perpendicular no debe ser menor que 0.4. -
d) La relacidén entre la altura libre y la menor dimensidn transversal no debe exceder de

15.
3.5.1.3.2 Resistencia minima a flexion

Las resistencias a flexion de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condicion. |

D Me>15> M,

donde:

Z Me = Suma de los momentos resistentes de diseno de las columnas que
llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo

Z M; = Suma de los momentos resistentes de disefio de las vigas que

llegan al nodo, referidas al centro de éste

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La condiciéon debe cumplirse para los dos.sentidos en que puede
actuar el sismo.

Al calcular la carga axial de disefio para la cual se value el momento resistente, M,, de una
columna, la fraccion de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se
debe dimensionar al tomar en cuenta el incremento de carga mencionada. El factor de
resistencia por flexocompresion se debe tomar igual a 0.8.

Como opcidn, las columnas pueden dimensionarse con los momentos y fuerzas axiales de
disefio obtenidos del analisis, si el factor de resistencia por flexocompresion se le asigna el
valor de 0.6.

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal

La cuantia del refuerzo longitudinal, p, debe satsface la siguiente condicion.

0.01< p < 0.04 (37)



Solo se deben formar paquetes de dos barras.

El traslape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes
deben cumplir con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccion de estructuras
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicc que cumplan
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localizacion con tal de que en una misma seccion
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si
menos de 60 cm en la direccién longitudinal del miembro.

Ei refuerzo longitudinal debe cumplir con tas disposiciones det inciso 3 (NTC para diserio y
construccion de estructuras de concreto det RCDF87) que no se modifican en este inciso.

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para disefio y construccion de
estructuras de concreto del RCDF 87) y los de | inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los
requisitos minimos que aqui se establecen. No debe ser de grado mayor que ei 42.

Se debe suministrar el refuerzo transversal minimo que se especifica enseguida en ambos
extremos de la columna, en una longitud no menor que.

a) La mayor dimensidn transversal de ésta
b) Un sector de su aitura libre
c) 60 cm

En la parte inferior de columnas de pantalia baja este refuerzo debe llegar hasta media altura
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentacion, al menos, una distancia igual a la
longitud de desarrollo en compresion de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican posteriormente.

a) En columnas de nucleo circular, la cuantia, volumétrica de refuerzo helicoidal o de
estribos circulares, Ps, debe cumplir con la siguiente relacién.

~y o

L™

P520.454F%—1J J —
f‘f

SN
(3.8)
pe> 012 LC
S
b) En columnas de nucleo rectangular, 1a suma de las areas de estribos y grapas, A, en

cada direccion de ta seccion de la columna debe cumplir con la relacidn.



(3.9)
Asyn = 0.12 sh,

dbnde:
A = Area transversal del nucleo, hasta la onlia exterior del refuerzo transversal
A; = Area transversal de la columna
f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
= Dimensién del nucleo, normal al esfuerzo da area A,

s = Separacion del refuerzo transversal

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una pieza, sencillos o
sobrepuestos, de diametro no menor de 95 mm (No. 3) y rematados como se indica en el
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diametro que ios estribos,
espaciados igual que éstos a lo largo del membro. Cada extremo de una grapa debe abrazar
a una valla longitudinal de [a periferia con doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto
de, al menos, 10 diametros de la grapa.

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de [a menor
dimensién transversal del elemento, ni de 10 cm.

La distancia centro a centro, transversal al ej@ del miembro, entre ramas de estribos
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm. y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos
no debe ser mayor de 25 cm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensién
de éste no debe exceder de 45 cm.

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con los requisitos del inciso 3
(NTC para disefo y construccién de estructuras de concreto del RCDF87).

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos a flexocompresion se deben dimensionar de manera que no fallen por fuerza
cortante antes que se formen las articulaciones plasticas en las vigas. Para ello la fuerza
cortante de disefio se debe obtener del equilibno del elemento en su altura libre al suponer en
cada extremo un momento igual a la mitad de 1 5Em, (definida en la seccion 3.5.1.3.2). En el
extremo inferior de columnas de planta baja se debe usar el momento resistente de diseno de
la columna obtenido con la carga axial de d:sefo que conduzca al mayor momento resistente.
En el extremo superior de columnas del ulimo entrepiso se debe usar 1.5Zm,,



Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresidn con el procedimiento optativo
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, ef dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir
de la fuerza de diserio obtenida del analisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5.

En elementos a flexocompresion en que la fuerza axial de disefio, incluyendo fos efectos dei
sismo, sea menor que A,f'/20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza cortante
de disefto causada por el sismo es igual 0 mayor que |a mitad de ta fuerza cortante de disefio
calculada segun los parrafos anteriores, se puede despreciar la contribucién del concreto V..

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza,
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diametros
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el 42.

3.5.1.4 Uniones viga-columna

3.5.1.4.1 Requisitos generales

La fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la union se debe
determinar al suponer que el esfuerzo de tensién en las barras longitudinales de las vigas que

llegan a la unién es 1.25f,.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a Ia union debe pasar dentro del nucleo de la
columna. ‘

En los planos estructurales deben incluir dibujos, acotados y a escala, del refuerzo en las
uniones viga-columna.

Una unién viga-columna o nudo se define como aqueila parte de la columna comprendida en
el peralte de las vigas que llegan a ella.

3.5.1.4.2 Resistencia a fuerza cortante

Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada direccion principal de
la seccién en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal

En nudos confinados como se dice en el incso 3 5.1.4.2, la resistencia de disefo a fuerza
cortante se debe tomarigual a

5.5Fraf f*:beh (3.11)

En otros nodos se debe tomar igual a.
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4.5Fr [ febsh (3.12)

b, es el ancho efectivo del nodo
h es |la dimension transversal de la columna en la direccion de la fuerza.

El ancho b, debe tomar igual al promedioc del ancho de la o las vigas consideradas y la
dimension transversal de la columna normal a ia fuerza, pero no mayor que el ancho de la ¢
las vigas mas h.

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta
la cara iejana del nucleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un
tramo recto n menor de 12 diametros. La seccidn critica para revisar el anclaje de estas barras
debe ser el plano externo del nucleo de la columna. La revision se debe efectuar de acuerdo
con la seccidon 3.1.1c (NTC para disefo y construccién de estructuras de concreto RCDF87),
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por ciento de la alli determinada.

Los didametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben
selecionarse de modo que cumplan las relaciones siguientes:

h{columna)/d, (barras de viga) > 20
(3.13)
h(viga)/d, (barras de columna) > 20

donde :
h (columna es la dimension transversal de la columna en la direccién de las barras de viga
consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple gue:

Pu

203 (3.14)
Agf'c

se puede tomar la relacién siguiente:

h(viga)/d, (barras de columna) > 15 (3.15)



La relacion dada por ia Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los mures de
concreto reforzado resisten mas del 50 por ciento de |a fuerza lateral totai.

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo

Si la aitura de la estructura no excede de 20 m y, ademas, existen al menos tres crujias en
cada direccién o jay trabes de borde, para el diserio por sismo se puede usar Q = 3; también
puede aplicarse este valor cuando el sisterna se combine con muros de concreto reforzado
que cumple con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa seccion (NTC para disefio y construccion
de estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar Q = 2. Con
relacion a los vaiores de Q, debe cumplirse, ademas, conmespondientes incisos anteriores
(que es el Cap 5 del las NTC para disefic y construccion de estructuras de concreto del
'~ RCDF87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes:

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para columnas de marcos
ductiles, excepto en lo referente al dimensionamiento por flexocompresion, el cual sélo
se debe realizar mediante el procedimiento optativo que se establece en el inciso
35132

{! Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.4 para uniones viga-
columnpa, con las salvedades que siguen:

No es necesaria la revision de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplir con
el refuerzo transversal prescrito en 3.5.1.4.2 para nudos confinados.

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el
nucleo de una columna. Los diametros de las barras de [a losa y columnas que pasen rectas a
través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes

h(columna)/d,({barras de losa) > 20
(3.16)
h(losa)/d,(barras de columna) 2 15

donde h(columna) es la dimension transversal de la columna en la direccién de las barras-ce - -

losa consideradas.
3.5.2 Condiciones para estructuras ductiles de acero

Con base en los puntos 1.4 y |l del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 11, Estructuras duct:'es
de las NTC para disefio y construccion de estructuras metalicas del RCDF87.

3.5.2.1 Alcance

En este capitulo se indican los requisitos que deben cumplirse para que puedan adoptarse
valores del factor de comportamiento sismico Q igual a 4.0 0 3.0.
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3.5.2.2 Marcos ductiles
3.5.2.2.1 Requisitos generales

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un marco rigido de acero estructural para
ser considerado un marco ductil. Estos requisitos se aplican a marcos rigidos desefados con
un factor de comportamiento sismico Q igua a 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capitulo 5, partes | y Il, de las
. NTC para disefio por sismo, necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento
sismico.

Tanto en los casos en que la estructura esta formada sélo por marcos como por aquellos en
que esta compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe

disenar para sisistir, como minimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le
corresponderian si trabajase asilado del resto de la estructura.

La grafica esfuerzo de tension-deformacién del acero empleado debe tener una zona de
cedencia, de deformacién creciente bajo esfuerzo practicamente constante, correspendiente a
un alargamiento maximo no menor de unoc por ciento, seguida de un endurecimiento por
deformacion. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento.

3.5.2.2.2 Miembros de flexion

Los requisitos de esta secciéon se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente
en flexién. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequenas, tales que P, no exceda
de P,/10.

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos

Todas las vigas deben ser de seccién transversal | o rectangular hueca, excepto en los casos
cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5.

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su seccion
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin 0 el peralte del alma de |1a
columna con la que se conecten.

El eje de las vigas no debe separarse horizontaimente del eje de las columnas mas de un
décimo de |a dimension transversal de la columna nomal a la viga.

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer
los requisitos geométricos quw se indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para disefio vy
construccion de estructuras metalicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que fa relacion

ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/./Fy si en las zonas de formacion de articulaciones

plasticas se toman las medidas necesanas (refuerzo del alma mediante atiesadores
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo
local se presente antes de la formacion del mecanismo de colapso.



Ademas, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetria, una vertical, en el
plano en que actuan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuandoc se utilicen cubre
placas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, debe conservarse los dos ejes de
simetria.

Si las vigas estan formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines debe ser
continua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de formacion de articuiaciones plasticas
debe ser capaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicion de cubreplacas en
algunas zonas o porque su peraite varie a o largo del claro, el momento resistente nunca debe
ser menor, en ninguna seccién, que la cuarta parte del momento resistente maximo, que se
tendra en los extremos.

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas
de formacién de articulaciones plasticas. En estructuras atomilladas o remachadas, los
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tension se deben punzar a
un diametro menor y se agrandan despues, hasta darles el diametro completo, con un taladro
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe sequir en estructuras soldadas, si se
requieren agujeros para montaje o con algun otro objeto. Para los fines de los dos parrafos
anteriores, las zonas de formacion de articulaciones plasticas se consideran de longitud igual a
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medios uno a cada lado de la
seccién en la que aparece, en teoria, la articulacion piastica, en zonas intermedias.

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién, F,, es menor 1.5 veces el”
esfuerzo de fluencia minimo garantizado, F,, no se debe permitir ia formacidn de articulaciones
plasticas en zonas en que se haya reducido el area de los patines, ya sea por agujeros para
tormos o por cuaiquier otra causa.

No se deben hacer empalmes de ningun tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus
cubreplacas, en zonas de formacion de articulaciones plasticas.

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los;elementos_que ttabajan prncipalmente_en_flexién se deben.dimensionarde - manarae QO m—

no se presenten fallas por cortantes antes de que se formen las articulaciones plasticas ™

asociadas con el mecanismo de colapso. Para ello, al fuerza cortante de diseno se obtiene del
equilibrio del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plasticas, en los
que se supone que actuan momentos del mismo sentido y de magnitudes igualea a los
momentos plasticos reistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia de! material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuacién
de equilibrio para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las cargas transversales
que obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de carga.

Comgo una opcién se permite hacer el dmensionamiento al tomar como base las fuerzas
cortantes de diserio obtenidas en el analisis, pero utilizar un factor de resistencia Fr = 0 7, en

i}



lugar del valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para disefio y construcciéon de
estructuras metalicas del RCDF87).

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria de los casos, en |0s extremos de los
elementos que trabajan en flexion. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse al tener en cuenta la
posicion real de la articulacion plastica.

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que
puedan formarse articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de colapso. Ademas, la
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente seccion soportada lateraimente no
debe se mayor que la dada a continuacién.

Lo = 12502 (3.17)

75

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulacién cuando ésta se forma en un extremo
de [a viga, y en ambos lados cuando aparece en una seccion intermedia. La expresion anterior
es valida para vigas de seccion transversal | o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor
momento de inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso, la
separacion entre puntos no soportados lateraimente puede ser mayor que la indicada en el
parrafo anterior, pero no debe excer el valor de L, , calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2
(NTC para diseno y construccion de estructuras metdlicas del RCDF87).

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, directo o indirecto, a los
dos patines de las vigas, Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin
superior, el desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores
verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de 1a viga.

3.5.2.2.3 Miembros de flexocompresion

Los requisitos de la seccion se aplican a miembros que trabajan en flexocompresién, en los
que la carga xial de diseno, P,, es mayor que P,/10. La mayoria de estos miembros son
columnas, pero pueden ser de algun otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de crujias
contraventeadas de marcos rigidos han de desenarse, en general, como elementos
flexocomprimidos.



3.6.2.2.3.1 Requisitos geométricos

Si la Seccion transversal es rectangular hueca, |a relaciéon de la mayor a la menor de sus
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimension menor debe ser mayor o igual a
20 cm.

Si la seccidn transversal es H, el ancho de los patines no debe ser méyor que el peralte total,
la relacion peralte-ancho del patin no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser
mayor o igual a 20 cm.

La relacidn de esbeltez maxima de las columnas no debe exceder de 60.

3.5.2.2.3.2 Resistencia minima en flexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren a un nudo deben satisfacer la
condicion dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5 8.5 (NTC para disefio y construccion de estructuras
metalicas del RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso.

Como una opcion, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base los elementos
mecanicos de diserio obtenidos en el andlisis, y reducir el factor de resistencia Fg utilizado en
flexocompresién de 0.9 a 0.7. : .

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los eiementos flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que no fallen
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtiene del
equilibrio del miembro, al considerar su longitud iguat a la altura libre y suponer que en sus -
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos maximos
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Z; (F-f,). El significado de las
lieterales que aparecen en esta expresion se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso
5.8.5 (NTC para diseno y construcciéon de estructuras metdlicas del RCDF87).

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresion con el procedimeinto optativo del
inciso 3.5.2.2.3.2, la revisién por fuerza corntante se debe ralizar con la fuerza de disefo

obtenida.en.el.analisis -y-utilizar-un.factor.de.resistencia.de.0.7. —

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna

Las uniones viga-columna deben satisfacer !as recomendaciones de la seccidon 58
“Conexiones rigidas entre vigas y columnas™ (NTC para disefio y construccion de estructuras
metalicas del RCDF87), con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de
seccion transversal rectangular hueca.

3.5.2.2.4.1 Contraventeo

Si en ailguna junta de un marco ductil no llegan vigas al alma de la columna, por-ningun lado
de ésta, o si el peralte de la viga o vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el

-
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateralmente
al nivel de los patines inferiores de las vigas.

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras)

En esta seccién se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea
emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos ductiltes. Deben cumplirse, ademas,
todas las condiciones aplicables de este capitulo.

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos ddlctiles, si se
disenan de manera que la suma de las resistencias en flexion ante fruerzas sismicas de las
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma
. de las resistencias en flexién ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan al nudo. En
nudo extremo, el requisito anterior debe ser satisfecho por la unica armadura que forma parte
de ellos.

Ademas, deben cumplirse [as condiciones siquiente: -

a) Los elementos de las armaduras que_trabajan en compresion o en flexocompresion,
sean cuerdas, diagonales o montantes, se deben disefar con un factor de resistencia,
Fr, igual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresion o en
flexocompresion deben tomarse en cuenta fos dos sentidos en que actua el sismo de
diseno.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces
de desarrrollar |a resistencia correspondiente al fiujo plastico de las curdas.

¢} En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las columans producido por las fuerzas

axiales de disefio no deben ser mayore de 0.30 F,, y la relacién de esbeitez maxima de
las columnas no debe exceder de 60.

3.6 Espectros para diseiio sismico

De acuerdo con las NTC para disefic por sismo, cuando se aplique el analisis dinamice modatl
que especifica la seccion 9 de sus normas, se adoptan las siguiente hipdtesis para el analisis
de la estructira:

La ordenada del espectrc de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como raccion
de la aceleracién de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:
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T es el periodo natural de interés ; T, T, y Ty estdn expresados en segundos; ¢ es el
coeficiente sismico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y
se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para diseno por sismo, reproducida a continuacion.

El coeficiente sismico ¢ se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo que la parte sombreada de
la zona Il de la Fig 3.1 de las NTC para diserio por sismo (NTC-sismo) se debe tomar ¢ = 0.4

para las estructuras del grupo B y ¢ = 0.6 para las del A.

(3.18)

Tabla 3.1 Valoresdec, T, Tuwyr

Zona c Ta(s) Tw(s) r
Y 0.16 0.2 0.6 Va
1 0.32 0.3 1.5 2/3
Nl 0.40 0.6 3.9 1

Notas. Coeficiente sismico para construcciones dei Gupo B
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo)
* Y parte sombreada de zona Il (Fig 3.1, NTC-sismo)

4. FUERZAS SISMICAS

En este capitulo se describen los metodos que considera el RCDF87 para cuantificar las
fuerzas que se deben considerar en el disefio de una edificacion para soportar los efectos de

un sismo.

4.1 Analisis dinamico -

De acuerdo con las NTC para disefio por sismo, toda estructura puede analizarse mediante un

método dindmico. Se aceptan como métodos de analisis dinamico:
a) El modal (modal espectral)

b) El paso a paso de respuestas a sismos especificos

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante cargas dinamicas, se

presentan los siguientes desarrollos;

1%



4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinamico de ias edificaciones

Las ecuaciones de equilibrio dinamico de los modelos estructurales lineales para edificaciones
se pueden expresar como:

d? d
M;r—z——u(t) + CZ u(t) + Ku([) = F(f) (41 )

Con las siguientes condiciones iniciales

d
— Ut —n= V
” (Or=0= vo

]

vector de velocidad conocido (4.2)
=%
u(t); o = vectordedesplazamientosconocido

donde, para la edificacion en particular, se definen los siguientes conceptos.

M = Matnz de masa

C = Matriz de amortiguamientos

K = Matriz de rigideces

u(t) = vector de desplazamientos (4.3)

% u(t) = vector de velocidades

d2
P
F(1)

vector de aceleraciones

vector de cargas

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de carqgas se puede expresar en términos del vector
de aceleraciones del terreno (acelerograma). u,it), de acuerdo con las expresion siguiente:

Fo= —Mlug(r) (4.4)



donde

... 1\] (4.5)
Vector con componentes unitarias -

=,
il

4.1.2 Métodos directos de integracion paso a paso

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de
equilibric dinamico de las edificaciones se agrupan en:

a) métodos directos

b) métodos de superposicién modal

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de Newmark. Este método se
basa en la aproximacién lineal de la aceleracién en el tamario del paso de integracién, segun

se muestra en la Fig. 4.1,

De acuerdo con la hipétesis de la aceleracion lineal, los elementos de las ecuaciones de
equilibrio dinamico (Ec 4.1) al final del paso de integracion se pueden escribir como.

d* d’
:ﬂ—zl"HAr _;;2_"!+AI
d d 1 [ a2 d?

—u = — U + =AM — U p +— U 46
dt t+ At dt { 2 {{,IIZ r+ A dtz f] . ( )
d ] af d d _

Upopp = U +Atzu, +—6-(AI) (IU'H-A +2—5u,j

La aproximacion de Newmark consiste en:




r

2 2

d d d d
—_u = —u +{l - yJAt —u, + yAf — 1,
a P (1-7) Py 7 2 At
2
=a+ }’A!? Hp v At *
(4.7)
d 2 d?
Upppr = U + A’z"r = ‘ﬂ(A’) —"t + f(ar) _"r+A:
2
2 d
=b+ﬂ(At) dt—zll,+N
donde:
d 2
a:—u,+(1—y)Atd—ur
dt dt?
4 1 dz (4.8)
b=u +AM—u +(—— JAIZ—
t dr r 5 ( ) Y] Uy

El parametro p esta relacionado con la estabilidad del métode ( para B = 1/4, el método es
incondicionalmente estable ) y el parametro se relaciona con la estabilidad y convergencia del
método debido al amortiguamiento matematico que puede inducirse ( para = 1/2, no se
presenta el amortiguamiento matematico ). Paraelcasoenque =16y p=1/2 lasEc 4 7 se
reducen a las correspondientes Ec 4.6.

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) al-final del paso de integracion (ent =t
+ t) y al sustituir en la ecuacién resuitante a la Ec 4.7 se obtiene {a siguiente ecuacion.
2

M Lid b N2d2 - 49
) Uppr + aﬂmw’- Upppe| F + & );Z-HH-N = l+n ( )

La Ec 4.9 puede escribirse como:

. d?
K;,’—z'uum = p (4°0)

donde



k' = M +y NC + BA)K

(4.11)
p =Fiy - Ca- Kb

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleracion al final del paso es un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integracién se
conserva constante durante el proceso de integracion.

En la dindmica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de Ia
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuacion

C = aM + uK (4.12)

Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene.

A

K = (1+ay MM - (y,u. Af + ﬂ(At)z)K
p = Foa —oMa— K(ua+b)

(4.13)

El algoritmo del método de integracion paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4 10 y
4.13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido al numero de
operaciones que involucra.

4.1.3 Método directo paso a paso de superposicion modal
QOtra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinamico de las estructuras

(Ec 4.1) es mediante la solucion del problema de eigenvalores, segun se indica a
continuacion.

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas, cuyas
ecuaciones resultan ser.

d2
M? u(ty + Ku(t) = 0 (4.14)
4

En las vibraciones libres el movimiento armaénico, es decir.



d? 5
?u(t) = - wu(t) (4.15)

y las ecuaciones de vibracion libre resultan ser

Ku = ?Mu (4.16)

que es el clasico problema de eigenvalores comunmente expresado como:

Ax = A.Bx (4.17)

Varios son los métodos que existen para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a

e Elde Jacobi _ ~
* El de laiteracién del subespacio

Cuando se emplean calculadas de escritoric para los modelos estructurales mas simples
(rigideces de entrepiso y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de:

e Stodolla-Vianelo-Newmark

s Holzer

4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico

La transformacién que permite desacoplar las ecuaciones de equilibrio dindmico se puede
expresar como.

u = Ry (4.18)

donde



y = vector del nuevo sistema coordenado
R = [r] o "
(4.19)
o= Matriz mod al
rt o= n ~ e'simo  eigenvector

De acuerdo con la transformacién de coordenadas anterior (Ec 4.18) las expresiones de los
-vectores de velocidad y de aceleracion resultan ser:

d d
- u(t)y = R = y(t)
(4.20)
d? d?
el u(t) = R :,I_z'y(’)

De acuerdo con fas Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) en el sistema
de referencia transformado se expresa como:

2
MR ;—2 y(t) + RTCR-‘% y(t) + KTdydy(t) = F(r) (4.21)

Al premultiplicar la Ec 4.21 por |a transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente
expresion.

2
RTMR% y(t) + RTCR% ¥(t) + RTKRaydy(ty = RTF@) (4.22)

Al definir los siguiente conceptos

= RTMR = Matriz de masa transformada

M‘
C" = RICR = Mariz de amortiguamientos  tranasformados 4.23)
K" = RTKR = Marriz de rigideces transformadas

F ) = R'F (t) = Vector de cargas iransformado
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De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices
de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las
ecuaciones de equilibrio dinamico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como.

. d2 d
M d—tz-y(t) 3+ CEy(t) + Ky(1) = F(1) _ (4.24)

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, cuya ecuacion i-
ésima se puede escribir como:

* d2 « d . .
my ? yi(’) + G Ft Y (’) + kr W ([) = f1 (t) (4-25)

La Ec 4.25 representa la ecuacion de equilibrio dinamico de un sistema de un grado de
libertad. Por lo anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se transforma
en N sistemas de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado de
libertad resuitan ser:

m = Ym () (4.26)
k=
¢ = 2w (4.27)
k= o’m (4.28)
>
ml, :
7 =—;L—d—u 0) =—clj—,—:ug(l) (4.29)
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m, = masa asociada al grado de libertad k -~ esimo

r, = componente k —esimo del i-esimo eigenvector {modo)

w, = frecuencia natural de vibracion del i—esimo modo (4.30)
¢, = fraccion del amortiguamiento critico del i-esimo modo )

N
t
AL

¢, = = =——— = coeficiente de participacion del i-estmo modo

i AY

. 2

ka("k)
k=1

4.1.3.3 Integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado
de libertad, los métodos de integracién son los tradicionales.

» Exacto, para el caso de aproximar la funcién f*,(t) en tramos seccionaimente continuos con
una variacion lineal (que es lo usual).

¢ Aproximado, mediante un método numérico como el método de Newmark-Wilson.

El paso de integracion se define en el inciso 4.1.2

4.1.3.4 Cuantificacion de la respuesta de la estructura

De acuerdo con el incise anterior para el tiempo de integracién considerado se cuantifican,

para cada paso de integracién, los siguientes vectores,

y(t) = vector de desplazamientos transformado

d

= y(t) = vector de velocidades transformado (4.31)
t

d2

— y(t)= vector de aceleraciones transformado

dt

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 y 420 se obtiene la respuesta de la estructura
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y ce
aceleracion relativa, es decir.



u(t) = Ry(r)
d d
- u(ty = R = (1) (4.32)
d2 dZ .
—u(t) = R !
% u(t) : y(®)

4.1.3.4 Obtencidn de los elementos mecanicos y cinematicos de la estructura debidos al sismo
Conocida la historia del vector de desplazamiento de la estructura (segun se indica en el inciso
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecanicos y cinematicos en los
puntos que se requieran de la estructura.

4.1.4 Método de |a respuesta espectral

Este método corresponde al denominado analisis de las NTC para disefio por sismo. Su
secuencia se resume a continuacion.

4.1.4.1 Solucién del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuacionés de
equilibrio dinamico

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 de! método directo de
superposicion modal.

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dindmico

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 del método directo de
superposicion modal.

4.1.4.3 Obtencion de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equilibrio

desacopladas
on e dictla mediante 1a siguiente expresidn. e -

Yoae = o2 (4.33),

donde;

Yoo = respuesta espectral de desplazamientos

transformados del modo i-ésimo
®,= Frecuencia natural de vibracion del modo i-ésimo (4.34)

i1



A= Ordenada del espectro de aceleraciones de
disefio asociada al periodo natural de vibracién

-~

T
].‘ -

[}

¢ = Coeficiente de participacion del modo i-ésimo

4.1.4.4 Cuantificacion de los vectores de respuesta maximos de la estructura para cada
modo

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos maximo de la estructura,
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser.

I
Uimax = T Vinax (4.35)

donde

¥ = Eigenvector asociado al modo -ésimo (4.36)
De acuerdo con !a Ec 4.36, a cada modo de la estructura le coresponde un vector de
desplazamientos maximo. Con base en !a formulaciéon de las ecuaciones de equilibrio de las
estructuras, a cada vector de desplazamentos le corresponden un conjunto de elementos
mecanicos y cinematicos (fuerzas normales. fuerzas cortantes, momentos flexionantes,
momentos de volteo, despiazamientos relativos, etc.)
4.1.4.5 Obtencion de la respuesta total de la estructura
Una vez conocidos los elementos mecamcos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc. )
asociadas a cada modo, representado por S, , para obtener la respuesta de la estructura,

representada por S, se procede como se indica a continuacion.

4.1.4.51 Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)

s = ‘Zs (4.37)

4.1.4.5.2 Método de la combinacién cuadratica compieta (CQC)

v

S = 133 vps (4.38)

=1y
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donde;

L oo, (4' @, +¢ ,a’,)wﬂ’f (479)

(a),2 - wf)z + 4§,§Jw,wl(cuf + cuf) + 4(;3 + {,’f)wfcuf

i Valores del amortiguamiento critico del modo i-ésimo {que se supone constante
para todos los modos)

i Frecuencia natural de vibracidn del modo i-ésimo.

4.2 Andlisis estitico

Las NTC para Disefio por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente simple para
cuantificar las fuerzas horizontales que un sismo de disefio ocasiona a una edificacion cuya
altura no exceda de 60 m.

4.2.1 Distribucién de las aceleraciones horizontales
De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Disedo por Sismo del RCDF87, la hipotesis-
sobre la distribucién de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la Fig.

4.2. Para la masa del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribucién de aceleraciones le ocasiona a
ta masa se puede escribir como

W,
K o= my =?'". (4.40)

donde se definen los componentes respectivos.

Fi = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo

m, = masa del nivel i-ésimo
Wi =mg = peso del nivel i-ésimo
{; = aceleracion del nivel i-ésimo

De acuerdo con la Fig. 4.2, Ia expresion de la aceleracion de [a masa i-ésima resulta ser.

uw = (4.42)

]
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Al sustituir 1a Ec 4.42 en |a Ec 4.40 se obtiene.

= W,'h, (4.43)
&hy
4.2.2 Fuerzas sismicas horizontales

De acuerdo con la definicion de fuerza cortante basal, se puede expresar la siguiente
ecuacion.

N Y
W = 2R = ;,’,’ (ZWIMJ (4.44)
i=1 n\i=| .

Al considerar la definicion de coeficiente sismico, ¢, se puede escribir la siguiente expresion.

o ghy =1
= — = - (4.45)
Wy A
> ¥,
=1
Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresion siguiente.
N
2,
Tno oAzl (4.46)

Al sustituir la Ec 4.46 en la Ec 4.43, |a expresidn de la fuerza sismica estatica se puece
expresar como.

v ¥

Gs
Il
©

1 Wh (4.47)
h

[}

M=
=



4.2.3 Estimacién del periodo fundamental de la estructura

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda una expresion para estimar el
periodo de vibracién del primer modo, T, de acuerdo con la modelacién estructural a base de
rigideces de entrepiso, segun se indica a continuacion.

a) Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son
ki = Rigideces del entrepiso i-ésimo
W, = Peso del nivel i-ésimo (4.48)
b) Cuantificacion de las fuerzas sismicas, F;, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47.
©) Cuantificacién de las fuerzas cortantes, V;, de cada entrepiso.
N )
Vv, = Y F, ' (4.49)
k=1
d) Obtencion de los desplazamientos, u,, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso.
4
Ay = = (4.50)
kl
e) Obtencion de los desplazamientos, x, que provocan las fuerzas sismicas, con base en
la Ec 4.50.
x =0
, (4.51)
X = x_ +Au Vi=2.... N
f) Obtencion de las aceleraciones armonicas correspondiente a los desplazamientos ded
inciso anterior (inciso e), asociados a la frecuencia natural de vibracién, e
- X, = oixf (4.52)
g) Obtencion de las fuerzas dinamicas asociadas a las aceleraciones armonicas del incso

anterior (inciso f).

(4.53)



h) Cuantificacion de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F,, (Ec 4.53) debido
a los desplazamientos x; (Ec 4.51).

N
W, =Y EX,
clf y (4.54)
W, = LS e
g 1=l

i) Obtencion de la frecuencia natural de vibracidon T,, al igual los trabajos dados por las
Ec 4.54.

(4.55)

4.2.4 Reduccion de las fuerzas cortantes estaticas

Las NTC para diseiio por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sismicas descritas en
el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores los menores que se indica
a continuacion.

a) El periodo fundamental de vibracién se obtiene con la Ec 4.55.

b) SiTy < T, el valor del coeficiente sismico, ¢. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de
la ordenada del espectro de aceleraciones, a, dado por |a Ec 3.38, y resulta ser.

N

2

F = a-=—Wh (4.56)

1 N i

> Wh,

1=1

4%



—__—_respe ecto-a-d

C) Si T, > Ts las fuerzas sismicas se cuantifican con las expresiones siguientes.

C
F, = aW{kh+ k') Vaz - (4.57)
donde
. N
2
k= q[1-r(1- g)|-2—
2 WA
Ny
ZW,
k,=15rq(1 - g)—=— (4.58)

ZW.h,

4.3 Método simplificado

Las NTC para disefio por sismo establece el cumplimiento simultanec de las siguientes
condiciones para que sea aplicable el denominado método simplificado de analisis,

4.3.1 Consideraciones generales

. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estan soportadas por
muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente

resistentes y rlgldos al corte. chhos muros tendran dlstnbucmn sensublemente s:metnca _con

correspondlentes Es admlsmle cuerta aS|metr|a en la distribucién de los muros cuando
existan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con
longitud al menos igual a la mitad de la dimensién mayor en planta del edificio. Los muros a
que se refiere este pamrafo pueden ser mamposteria, concreto reforzado o madera; en este
ultimo caso deben estar arriostrados con diagonaies.

fl. La relacion entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que,
para fines de andlisis sismico, se pueda suponer divida dicha planta en tramos
independientes cuya relacién longitud a anchura satisfaga esta restriccion y cada tramo
resista segun el crterio que se indica en la tabla 7.1 de las NTC para disefo por sismo.
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ll. La relacion entre la altura y la relacién minima de la base del edificio no excede a 1.5y la
altura del edificio no es mayor de 13 m.

4.3.2 Consideraciones especificas

L J
Para aplicar este metodo se hace caso omiso de los desplazamientos-horizontates, torsiones y
momentos de volteo.

Se debe verificar unicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los
muros de carga, proyectados en la direccion en que se considera la aceleracion, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada segun se especifica en
el inciso 4.2.2.

Los coeficiente sismicos que se deben empiear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para
disefno por sismo, correspondientes a las construcciones del grupo B. Para las construcciones
del grupo A dichos coeficientes de deben muitiplicar por 1.5.

Tabla7.1 _Coeficiente sismico reducidos para el método simplificado,
correspondiente a estructuras del grupo B (NTC para diserio por sismo
RCDF87). .
MUROS DE PIEZAS MACIZAS O|MUROS DE PIEZAS HUECAS O
DIAFRAGMAS DE MADEROQ | DIAFRAGMAS DE DUELAS DE
CONTRACHAPEADA MADERA*

ZONA |ALTURA DE CONSTRUCCION (m) |ALTURA DE LA CONSTRUCCION
(M)
H<4 4<H <7|7<H=<13 4<H 4<H<7|7<H< 13
| 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Iyl 0.13 0.16 0.19 0.15 __0.18 0.23

* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de
madera verticales u horizontales arriostradas con elementos de madera maciza.

4.3.3 Consideraciones de las NTC para disefio y construccion de estructuras de mamposteria

En el inciso 4.1.3 de las NTC para disefio y construccién de estructuras de mamposteria se
establece la siguiente.

El analisis para la determinacion de los efectos de las cargas |laterales debidas a sismo se
hace con base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinan tomando
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexion. Para estas ultimas se considera la
seccion transversal agrietada del muro cuando la relacion de carga vertical a momentos
flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta |a
restriccién que impone a la rotacién de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo
y la de los dinteles.

)



Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal, ignorar los efectos de torsion de momento de volteo.

La contribucién a ja resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su
area transversal, ignorar los efectos de torsion y de momento de volteo.

La contribucién a la resistencia a fuerzas cortantes de los muros cuya relacidon de altura de

entrepiso, H, a longltud L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el
coeficiente (1 33 UH)

4.4 Reduccién de fuerzas sismicas.

" Las NTC para disefio por sismo del RCOF87 establaecen que las fuerzas sismicas descritas en
los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al dividiras entre el factor reductivo Q".

4.4.1 Estructuras regulares

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 4.2.4,
Q" se obtiene con las siguientes expresiones.

Q =Q si T se desconoce .
Q=Q vT2T, (4.59)
Q = 1+;-(Q—l) vT<T,

donde:

a) T esigual al periodo fundamental de vibracion (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método
estatico (inciso 4.2.2) es igual al periodo natural de vibracién del modo que se considere
cuando se emplee el método de analisis modal {incisos 4.1.4).

b)  Ta es un periodo caracteristico del espectro de diseno utilizado (inciso 4.2.6).

nor_el_factor_de——
tenidos con las fuerzas sismicas

c) Los desplazam:entos de dlseno sismico se obtienen_al_multiplicar

reducndas

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastco. se pueden emplear criterios de diseno
sismico que difieran de los aqui especficados, pero congruente con ellos, con fa
aceptacién del DDF.

4.4.2 Estructuras iregulares

. { .
Para las estructuras que no¢ satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso
4.2 4, Q  se obtiene con las expresiones del inciso antenor (Ec 4.59) multiplicado por 0.8.

Al



4.5 Efectos de torsiéon

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que para fines de disefio, el momento
torsionante se debe tomar por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes

d.=15e,+0.1b
{4.60)
d.= e,-0.1b
donde:

e, = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia
entre el centro de torsion del nivel corespondiente y la fuerZa cortante en diche
nivel.

b= Dimensién de la planta que se considera, medida en la direccién de es.

La excentricidad de disefio, 4, en cada sentido no se debe tomar menor que la mitad del
maximo valor de |la excentricidad calculada, e;, para los entrepisos que se hallen abajo del que
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad
del maximo calcuiado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

4.6 Efectos de segundo orden

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que se deben tomar en cuenta
explicitamente en el analisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada
lateratmente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos laterales entre dos
niveles consecutivos, u;, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h;, es tal qua

M ooe L
h W

I

donde
(4.61)
V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado
W = Peso de la construccién encima del entrepiso

El peso de la construccidn incluye cargas muertas y vivas.



4.7 Efectos bidireccionales

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que los efectos de ambos
componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100 % de los efectos del componerite que obra en
esa direccion y el 30 % de lis efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos
que para cada concepto resulten mas desfavorables.

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES

El concepto de fuerzas sismicas en elementos estructurales resistentes de una edificacién es
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sismicas que actuan en cada uno de los
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales
para cuantificar las fuerzas sismicas.

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan- las ecuaciones de equlllbno dmémlco
de las edificaciones _

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel), rigido o no, la informaciéon que se maneja de
manera sistematica es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman.
Entonces, el concepto de fuerzas sismicas en los elementos estructurales es trasparente ya
que se cuenta con la informacion, al establecer las ecuaciones de equilibrio.

5.2 En Jos modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el modelo mas simple
donde se utiliza et concepte de diafragma rigido. Es un modelo en extincién ya que los
modelos a que hace referenma el inciso 5.1 son mas generales Se_ presenta porgue_el

a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rigido en donde la carga que actua
es la fuerza cortante en et entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas.’

b) Las fuerzas que resisten a |la fuerza cortante las proporcionan las rigideces de entrepiso
(resortes) del entrepiso correspondiente que definen el centro de torsion (0 de
rigideces).

c) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o muromarcos} planos, sensiblemente
paralelos en dos direcciones ortogonales.

LR



d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribucién de
rigideces regular en elevacion. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel)
unicamente estan unidas con niveles consecutivos.

En la Fig. 5.1 se muestra la idealizacion del modelo estructural descrito en los incisos
anteriores.
5.2.1 Centro de rigideces (de torsion) del entrepiso

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces
del mismo, se define como centro de rigidez (o de torsién) al punto en donde al actuar las
fuerzas cortantes unicamente provocan desptazamientos lineales.

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (ngidez de entrepiso) paralelo al
eje y resulta ser :

Ve=kV (5.1)

De acuerdo con la condicion de equilibrio de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como.

NX

NX
/, =30i= ik, (52)

J=1
Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las sigu:ente expresiones.

V
V= ok (5.3)

NX

2k,
=1

Vi=__2Vy (5.4)

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en l0s resortes paralelos al eje x de referencia

Al seguir un razonamiento similar al incso 52 11 y utilizar la Fig. 5.3 se obtienen las
siguientes ecuaciones.

V: = Ku_u ( 55)
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NY NY
V.= Vi=udk, (56)
=] 1=]

V. .
U= (517)
2k,
1=1
kL!
Vi ==V, (58)
k

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsion

Se denomina centro de torsién (CT) o centro de rigideces (CR) al punto localizado sobre el

diafragma rigido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente  unicamente e provoca
desplazamientos lineaies.

Al aplicar la definicién del CT a la fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibrio de
momentos resulta.

& k
= le . Y, (5.9)

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expresion de la abscisa del centro de torsion.

NX
2%k,
=1
k

iy

X,
r Iz

Al aplicar la definicion del CT a la fuerza contante paralela al eje x, se obtiene Ia siguiente
expresion de la ordenada al centro de torsidn
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> yk.
|

- NT
2 ke
=1

Y (5.11)

5.2.2 Excentricidades

Las fuerzas sismicas asociadas a los diafragmas rigidos actuan en el punto denominado
centro de masas (CM) y no en el centro de torsion, que pueden ser diferentes. A las distancias
paralelas a la direccién de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades.

5.2.2.1 Excentricidades calculadas

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes ortogonales se pueden
escribir comao:

€ax = Ixm - x:l
donde
e, = Excentricidad de la fuerza Cortante V, (5.12)
Xm = Abscisa del centro de masas
X, = Abscisa del centro de torsidn

eSV = |yn| - yl‘l
donde
e;, = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx , (5.13)
ym = Ordenada del centro de masas
y: = Ordenada del centro de torsion

5.2.2.2 Excentricidades de disefio

Las NTC para diserio por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad caiculada se
le debe asociar dos excentricidades de diserio, segun se indica a continuacion.

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy.
en = 1.5, + 0.1b,
(5.14)
€= €5-0.1b,

donde;

b, es la dimension de la planta que se considera medida en la direccion ce ess
(perpendicular a Ia fuerza cortante Vy)



b) Excentricidades asociadas a |a fuerza cortante Vx
8y = 1.5e4 + 0.1b,

8y = €y-0.1b

(5.15)

donde:
by es la dimensién de la planta que se considera medida en la direccion de e,
(perpendicular a la fuerza cortante V,).

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsion

" De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de diserio se deben considerar los efectos de un

momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones.

M= ng = ed,V,
(5.16)
= Mu— = edyV,

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rigido que el par
torsionante le provoca al diafragma rigido es el giro.

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referencia. al
considerar que el desplazamiento angular es pequefo, de tal manera que el seno y la
tangente del mismo se pueda aproximar por & valor del angulo, resultan ser.

u =0y
L 9{ (5.17)
vj = .x_,
donde
f: =X X
= . (5.18)
_ 7= — -
Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resuitan ser.
Vi=ku=0%k5y
x xe L.I'.yl (519)

l'/J':" = k})’vJ = B'kﬂff}

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsion se obtiene que:



NT NY
M=3V3+2 V%
=] j=1
- . (5.20)
= 9[2 kgl + Zk};:f}
=1 =1

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de cuerpo rigido

M

TN T
=z =2
Zkur ' +Zk;kx1
1=1 1=1

6

(5.21)

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que
el momento torsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso).

kmja
V,=— = M (5.22)
:Z:kuj224_zz:kayff7
1=1 =1
, k %
V==& M (5.23)
:E:‘k“jaz +':E:Aayff
=1 g=1

5.2.4 Fuerzas cortantes de diseno en los resortes (rigideces de entrepiso)

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza cortante que cada resorte
(rigidez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza
cortante debida a la torsién, como se expresa a continuacion.

V.=Vi+v!

(5.24)
d
Vy=Vy+V,

Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de las Ec 5.8 y 5.22, mientras que para la Ec 5.24b
se utllizan las Ec 5.4 y 5.23.
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5.3 En el método simplificado

En este método se hace caso omiso del efecto de torsidn, por lo que Unicamente se
_ consideran |las fuerzas cortantes directas.

Las NTC para diseio y construccidn de estructuras de mamposteria establece que es
admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal.

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO

En este capitulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en
este curso. Los. ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso [0s aspectos operativos de los
meétodos, corresponden unicamente a métodos que se pueden desarrollar sin un numero
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lapiz y

papel.

6.1 Edificacion utilizada

En la Fig. 6.1 se muestra la planta y elevacién de un edificio de interés social que sirve de
base para llevar a cabo ios ejemplos de aplicaciéon. Las particularidades del edificio se indican
a continuacion.

6.1.1 Uso de las edificaciones

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificacién es vivienda, por lo que le corresponde el
Grupo B.

6.1.2 Zonificacién sismica
La edificacion se localiza en la zona I
6.1.3 Coeficiente sismico

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los incisos 6.1.1 y 6.12, el
coeficiente sismico que le corresponde a la edificacion es ¢ = 0.16.
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6.1.4 Condiciones de regularidad

Con base en los tatos de la edificacion (Fig. 6.1) se obtienen los siguientes pardmetros en
relacion con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas,
Q-. -

a) Planta sensiblemente simetrica respecto a dos ejes ortogonales (respectc a masas y
elementos resistentes).

b) Altura/dimension menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 <2.5.

c) Largo/ancho=159/84=19<25.

d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relacién entre los pesos de los niveles superior a inferior
es igual a uno, con excepcion del quinto nivel (ultimo) que es igual a 0.88.

e) Todos los pisos tienen la misma area, igual a 133.56 m”.

f) En relacién con los conceptos de rigidez al corte y excentricidades de discuten en los
incisos correspondientes.

6.1.5 Factor de comportamiento sismico
La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por:

a) muros de mamposteria de piezas huecas.

b) confinadas en toda la altura

¢) de 15 cm de espesor

d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm’

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones
ortogonales resultan ser,

6.1.6 Espectro de diserio

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para disefio por sismo, los parametros del
espectro de respuesta de diserio en la zona | junto con el coeficiente sismico especificado en
el inciso 6.1.3, resultan ser.

Ta
To
r

02s
086s
1/2

1)



6.2 Andlisis estitico

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de disefio ocasiona a2 una
edificacion estan dadas por la Ec 4.39, reproducida a continuacion

N .
A
E = == Wh, (4.39)

b r

> Wh
1=1

En este método no es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si
se desea estimar el periodo fundamentai del mismo.

6.2.1 Fuerzas cortantes

Con base en los datos de la geometria y pesas del edificio, asi como los datos especificados
en el inciso 6.1, los elementos de la Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1

TABLA 6.1 Fuerzas sismicas (método estatico) B
Nivel w, hy Wih, Fi vi °
@ (m) (tm) ) )
5 91.2 12.5 1140.0 2473 24.73
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3
3 104 .0 7.5 780.0 16.92 64.22
2 104.0 50 520.0 11.28 75.50
1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14
3 507.2 37400 —

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se puede cuantificar el

siguiente coeficiente.

N

e dd

r;

c—E— = 0.16¥

>

5072

=00217 {6.1)

6.2.2 Estimacion del periodo fundamental de Vibracién

De acuerdo con el inciso 4.2.3 |a estimacién del periodo fundamental se obtiene mediante |a
Ec 4.47b, reproducida a continuacion.

tl



(4.47)

1=1
Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificacién de
la Ec4.47b.

6.2.2.1 En la direccidn del eje x

. Las operaciones numeéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en Ia

tabla 6.2

Tabla 6.2 Estimacién del periodo fundamental, Ty,, en la direccidn del eje x
Nivel Kie Ui X; Fx Wix*
. (tem) (m) (m) (tm) (tm’)

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175

3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083

2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027

1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004

> _ ) 0.29328 0.00546

Al ‘slustituir los valores de las columnas 5 y 6 de |a tabla 6.2 en [a Ec 4.47b resulta.

X

T. =6

28 = 02736
981+029328

6.2.2.2 En la direccion del eje y

(6.2)

Las operaciones numeéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen

tabla 6.3




Tabla 6.3 Estimacién del periodo fundamental, T,,, en la direccién del eje y
Nivel kiy Uiy X Fix Wix,*
{t/cm) (m) {m (tm) Jtm’)

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231

4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155

3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072

2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022

1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003

z 0.8699 0.0483

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta.

f 00483
T =628,]—~———— =04724 s
¥ 981%08699 ~{6.3)

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sismicas

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas sismicas resultan ser.
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x

Al comparar el periodo fundamental T4, con el valor de T, resulta.

Ti=02736 > T,=02
donde: (6.4)
QY =Q=15

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y

I

Al comparar el periodo fundamental T,, con el valor de T, resulta.
T'(yI = 0.4724 > Ta = 02

donde: (86.5)
Q,=Q,=15
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6.2.4 Fuerzas sismicas reducidas

Al dividir las fuerzas sismicas estaticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sismica

s reducidas de la tabla

6.4
Tabla 6.4 Fuerzas sismicas sin reducir y reducidas
Nivel F V, Fiar Vixr Fiye Viyr
U] (t) ® (t) {t) (t)
5 24.73 2473 16.48 16.48 16.48 16.48
4 22.57 47.30 15 05 31.53 15.05 31.53
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81
2 11.28 75.50 7 52 50.33 7.52 50.33
1 564 81.14 3.78 5409 || 3.76 54.09

6.2.5 Reduccion de las fuerzas cortantes con base en el perioda_fundamental de vibracién

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe |a posibilidad de reducir las fuerzas sismicas de la tabla
6.4, con base en el valor de los periodos fundamentales de vibracion.

6.2.5.1 En la direccidn del eje x

Al ubica el periodo fundamental en el espectro de diserio sismico se tiene que

Ta=02<T,,=02736<T,=06 (66)

De acuerdo con ia Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en la
direccién del eje x de la tabla 6.4.

6.2.5.2 En la direccion del eje y

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de diserio sismico se tiene que

T.=02<T),,=04724<T,=08 (6.7)

De acuerdo con Ja Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en 13
direccion del eje y de |a tabla 6.4.
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6.3 Método dinamico (andlisis modal espectral)

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicacién implica un modelo estructurat para el
edificio. '

6.3.1 Modelo estructural del edificio

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el inciso 2.4.5, construido a base
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas
rigidos. Este modelo no el recomendable, pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos
conceptos del RCDF87 y el numero de operaciones que se tienen que realizar resultan ser
mucho menor que el de los modelos donde se utiliza una computadora.

El modelo estructural det edificio se construye mediante subestructuras planas formados por
muros planos, construidos con mamposteria. La definicion de los muros planos se hace enlas  --
dos direcciones ortogonales en que estan orientados los ejes de la planta del edificio. Los 9
ejes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-x, 6-x, 7-x, 8-x, y 9-x) y los 3 ejes numero (muros 1-y, 2-y

u 3-y).

En la Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigideces de
entrepiso, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados
a las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad.

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento
finito, al considerar que actua un sistema de fuerzas honzontales igual al que proporciona el
método estatico (inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, asi
como en las tablas 6.5 y 6.6.

6.3.2 Solucion del problema de valores caracteristicos

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibracion
(eigenvalores), segun el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con meétodos que utilicen
calculadoras o computadoras. En este ejemplo el problema de valores caracteristicos se
resolvid al utilizar el método matricial de Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para
cada modelo unidimensional se construyen como se indicaenlasEc68y869.__

I

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x {t/cm)
Entrepiso 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x
1 310.45 127.57 97 53 97.53 97.53
2 194.45 60.92 47 74 47.74 47.74
3 144.19 41.07 3158 31.58 31.58
4 104.88 28.21 2125 21.25 2125
5 59.04 15.08 11 09 11.09 11.09




Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paraleios al eje x (t'cm) (cont.)
Entrepiso 6-x 7-X 8-x 9-x p3
1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62
3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46
5 11.09 11.08 15.06 59.04 203.65
Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje y (t/cm)
Nivel 1.y 2-y 3-y z
1 249.88 14.32 151.08 515.28
2 125.33 53.84 73.98 253.15
3 87.23 35.96 50.66 173.85
4 63.14 25.12 33.02 121.28
5 33.86 13.04 19.03 65.93

6.3.2.1 Matnz de rigideces de los modelos unidimensionales

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig.
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces.

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales

_kl + k2
_kl

_k2
k?_ + k3

0 0
k3 0
ky kg
kg kg + ks
0 ks

(6.8)

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las FiQ

6.4 se obtiene la siguiente matriz de masas (concentradas).
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W, 0 06 0 0]

0 W 0 0 0
M=X{0o 0 m o o (6.9)

Elo o o w o

0 0 0 o W]

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectoras

Al sustituir los valores de |a tabla 6.1, 6.5 y 6.6 en las Ec 6.8 y 6.9, para cada uno de los
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resclver los
correspondientes problemas de valores caracteristicos, se obtienen los eigenvectores (formas
modales) mostradas en la Fig. 6.5. .

Los valores de los periodos, frecuencias naturales de vibracion y valores caracteristicas
correspondientes a los eigenvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6.7

Tabla 6.7 Periodo y frecuencias naturales de vibracién de los modelos
estructurales del edificio
Mo Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x
do Ty Iy iy T i e
(s) (rad/s) (rad/s) (s) (rad/s) (rad/s)’®
1 4719 13.31 177.28 2735 22.97 527.77
2 2008 31.32 981.06 1158 54.26 2944 03
3 .1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10
4 0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15
5 0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos de cada mode para el modelo estructurad

Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 13 respuesta espectral desplazamientos de caca
modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 &l coeficiente oe
particiéon se obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuacion.

N
1
Z'"k’t
k=1

o=t (4.22e)

P (%)



6.3.3.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en {a tabla 6.8. La columna 2 de dicha

tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

(4.25)

(4.27)

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo
Nivel mi fi Myrit mu{re ) Ukmix
K-ésimo ts’/cm ts/cm ts’/cm cm
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127
2 0.1086 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442
r 2.9070 22.8418 I

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de pzrticién del modo 1,
que resulta ser.

(6.10)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del primer modo de vibracién, de
acuerdo con el inciso 3.5 y6.1.6, es.

T, =02 < T, =04719 < T, = 06

6.11)
156.96 cm/s’

Ay = ag = cg = 0.16°981 =

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de
acuerdo con ia Ec 4.25 resulta ser.

1569
A o122 .
@, 17728

01127 cm (6.12)

L —
Yomax = €

GR



La secta columna de la tabla 6.8 es la expresion de la Ec 4.27.
6.3.3.2 Segundo modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo
Nivel M !'gz myr2 mk(r.f )2 Ukmnz
K-ésimo ts¥/em ts¥/cm ts’/cm cm
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1080 0.0208
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546
3 0.106 3.4198 0.3825 1.2397 0.0711
4 0.106 1.6282 0.1724 0.2803 0.0339
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882
| z 0.5249 4.0270 -

Con base en las ¢columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacicn del mo&o 2,
que resuita ser.

05249
¢, =
40270

=01303 (6.13)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del segundo modo de vibracién, de
acuerdo con el inciso 3.6y 6.1.6, es

T, =02 < T, = 02006 < T, = 0.6
- (6.14)

A; = ag = ¢g = 0.16°981 = 156.96.cm/s’ ___

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el segundo modo,
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

}’ia. = cz_A;i = 01303 2-62 = 00208 cm (6.15)
w 17728

2

04



La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresion de ia Ec 4.27
6.3.3.3 Tercer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6. 10 La columha 2 de dicha
tabla se obtiene de 1a columna 2 de la tabla 6.1.

Tabia 6.10 Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer modo Bl
Nivel M re M3 mire )* Ukmax
K-ésimo ts’/cm ts’fcm ts’/cm cm
1 0.108 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0197
5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0088
z _ 0.2213 1.4967 |

Con base en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 3,
que resulta ser.

= ———0'2213 = 01479

c 6.16
P 14967 (6.16)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefo del tercer modo de vibracidn, de
acuerdo con el inciso 3.6 y6.1.6, es

T, = 01302 < T, = 02
e
A = = [+3—3J—- 6.17
4 ag é{ T)4 ( )
= 981( +3OI302)-0—]6= 11588 cm/s*
02 4

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

(6.18)



La sexta coiumna de la tabla 6.10 es la expresion de la Ec 4.27.

6.3.3.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presenian en ia tabla 6.11. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de 1a columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto modo
Nivel M« o Myrd mi(re’ }* Ukmix
k-ésimo ts’/cm ts’’cm ts*/cm cm
1 0.106 1,0000 0.1060 0.1060 0.0039
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068
4 0.106 0.7849 0 0832 0.0853 0.0031
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006
z 0.11865 0.6426

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participaciéon del modo 4,
que resulta ser.

01165
0.6426

= 01813 (6.19)

4

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseno del cuarto modo de vibracién,
de acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es.

T,=00945 < T,=02

T\c
A, =ag= 1+3—3J— (6.20
T g( T.)4 )
= 98](1-{-30-?\34—5]_0—;}—6_=f9:3.864cm (st . _

A~ - -

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el curto modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

A _o1813 %486 . 000389 cm (6.21)
w!l 442075

4 —
yma.z =C

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresién de la Ec 4 27.



6.3.3.5 Quinto modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en |a tabla 6.12. La columna 2 de dicha

tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo

" Nivel my e myriS mu{rx )’ Ukmax_

k-ésimo ts’/cm ts?/cm ts’/cm cm
1 0.108 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022
3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.00086
4 0.108 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000
T 0.0597 0.1446

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 5,

qgue resulta ser.

00577

: = 04129
0.1446

La ordenada del espeétro de aceleraciones de diseifio del quinto modo de vibracion, de

acuerdo con el inciso 3.6 y6.1.6, es.

T,=00676 < T, =02

e
A, =ag g( 7)3

= 931[1 +3&676Jﬂi = 7903 cm/ s
02 4

La respuesta espectrai de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el quinto modo de

acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

Vo= G = 0003777 cm

il53- = 04129 7903
Wy

La sexta columna de la tabla 6.12 es |a expresién de la Ec 4.27.

(6.22)

(6.23)

(6.24)



6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructural
paralelo al eje y

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la
columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se repiten en [a columna 2 de las tabias 6.13 3 6.17)
se pueden cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los conceptos
relacionados con la definicion de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma
en qgue se utilizan.

Vi = KAy
(25)
AUy = U - Uy

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al eje y se
muestran en |a columna 2 de la tabla 6.2 o bien en la columna 12 de |a tabla 6.5, y se repiten
sistematicamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17.

En la revision del cumplimiento de las condiciones de regularidad del edificio respecto a la
rigidez al corte {inciso 3.4), 1a relacion de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual
a 2.035. Aunque excede de 100 por ciento (103.5), se considera que la rigidez del primer
entrepiso esta sobrevaluada por la condicidon de frontera de empotramiento. Por tanto, el
edificic es requiar y los Factores reductivos Q" no sufren reducciones adicionales.

6.3.4.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.13.

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo
Nivel/ ullrna.u‘I Ky ulcrrm.:1 Vkmu1 Viemax1
Entrepiso cm t/cm cm t t

1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75

2 0.3337 253.15 0.2210 55.95 37.30

3 06195 __J__173.85 02858 — 9,88 332
0.9332 - 121.28 0.3137 38.05 25.37

5 | 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67

La sexta columna representa los valores de Ia fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q'y,, que resulta ser.

Ty=04719 > T, =02
(6.25)
Q"Iv = Qy = 1500



s

6.3.4.2 Segundo modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes . Sggur;ao modo
Nivel/ Ukmas Ky Ukmax Vimax Vimax2
Entrepiso cm tiem cm t t
1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 571
3 0.0711 173.85 0.0185 2.87 1.91
4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01
i 5 -0.0882 65 93 -0.1221 -8.05 -5.37

La sexta columna representa los valores de Ia fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q’», que resuita ser.

T, =0.2008 > T, =0.2

6.3.4.3 Tercer modo

Las operaciones de la Ec 2.8 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y S de la tabla 8.15.

(6.26)

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes : Tercer modo
Nivel/ ultmax:l Ky Ukmur Vkm.ﬁa Vimax3
Entrepiso cm ticm cm t t

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87
2 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33
4 -0.0197 121.28 -0 0247 -3.00 -2.26
5 _0.00886 65.93 00283 1.87 1.41

La sexta columna representa los valores de 'a fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q',. que resulta ser.

T, =01302 <

Q;y=l+

3y

T,

7,=02

a

(0,-1)=13206

(6.27)



6.3.4.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de ia tabla 6.16,

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo
Nivel/ ukma:‘ Ky ukmaxI vkrnn‘ Vimaxd
Entrepiso cm t/cm cm t t
1 0.0039 515.28 0.0038 2.00 1.62
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 | -0.18

La sexta columna representa los valores de |a fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reducido Q',,, que resulta ser.

T, =00945 < [ =02

(6.28)
7,
Q_;y = l+_—r-((__)_ -1)=1236

6.3.4.5 Quinto modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.17.

— —
Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quinto modo
Nivel/ Ukmax Kiy Unmas: Vimax' Vimax5
Entrepiso cm t/cm cm t t
1 0.0038 _51528_ | 00038 | . 1.94__ _|___1.66
—— 7 U022 25315 | .0 0060 -1.52 13
3 0.0006 173.85 0 0028 0.49 0.42
4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07
5 0.0000 65.93 0 0001 0.01 0.01

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q's,. que resulta ser.



I, = 00676 < T, =02
(6.29)

L,
0 =1+=2(Q, - ) =1169

a

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al eje y

Conocidos los etementos cinematicos (inciso 6.3.3) y los elementos mecanicos (inciso 6.2.4)
del modelo estructural en estudio para cada modo de vibracién, se procede a determinar la
respuesta total de dicho modelo estructural.

" Las NTC para diseiio por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos
los modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningun caso se
pueden considerar menos que los tres primeros modelos de translacion en cada direccidon
analisis.

Las NTC para disefo por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el método de la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS), para calcular ia respuesta total, siempre que los
periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El
método SRSS se indica mediante la Ec 4.23, que se reproduce a continuacion.

S= I'Zs’ (4.29)

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los' vectores de
desplazamientos maximos de cada modo mostrados en 1a columna 6 de las tablas 6.8 a 6 12
En la columna 2 se muestra la combinacion de un solo modo (el primero), en la columna 3 1a
combinacion de los dos primeros, y asi sucesivamente.

El primer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamiente total
mientras que el segundo elemento representa el cociente de ese desplazamiento entre el
desplazamiento total obtenido con la combinacién de todos ios modos del modelo estructural.
dados por la columna 6.



Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) ]
Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos
1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150

0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236
: 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de
fuerzas cortantes maximos de cada modo mostrados en |la columna 6 de las tablas 6.13 a
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 6.18.

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) V|
Escala
Entrepiso | 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo | 5 modo
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 4237
0.99 1.00 1.00 1.10 1.00
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
4 25.37 25.55 25.65 56.37 2567 28.78
______1.00 1.00 l-,gﬁ_ttﬁ-. 0.} 200
. 14 69 14.75 14.76 14.56 16.55
0.93 0.99 1.00 1.00] 1.00

6.3.5.3 Revision por cortante basal

Las NTC para diserio por sismo del RCDF87 establecen que si con el método de ara-ss
dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en |a direccidn que se considera, 1a 'verz8
cortante basal calculada, VO, debe ser tal que debe cumplir con 1a siguiente condicion



5072
v, > O.Sa%} = (08)(016)—~ = 4328 4 (6.30)

En caso de no cumplirse la condicién anterior, las fuerzas de disefio y los desplazamientos
. laterales correspondientes se deben incrementar en la proporcion para que el cortante basal
calculade, VO, cumpla con la igualdad.

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dinamico es, VO =
38.60 t, por o que las fuerzas cortantes que proporciona el método dinamico {columna 6 de la
tabla 6.19) se debe multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica
en la columna 7 de [a tabla 6.19.

6.3.6 Comparacion de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estaticos y dinamicos

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas cortantes que cada método
proporciona se construye la tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones.

Tabla 6.20 Comparacién de fuerzas cortantes sismicas
Entrepiso Vest Vain Veet/ Vain
(t 0]
1 54.09 43.28 1.25
2 50.33 42.37 1.19
3 42.81 37.27 1.29
4 31.53 28.78 1.10
5. 16.48 16.55 1.00

6.4 Fuerzas sismicas en los elementos estructurales de la edificacién

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las fuerzas sismicas para el
modelo estructural que utiliza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se
utilizan se reproducen a continuacion.

6.4.1.1 Coordenadas del centro de torsion



N
Zl: xk »
2k,

1=l

NY
Yk,
Y = rﬂr

0

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas

D
g
i

= Abscusa del centro de masas

—y ———p

d _ kfy V
¥ T ONX ¥
2k,
1=l
n NY x

Excentricidad de la fuerza Cortante Vy

{5.10)

(5.11)

(5.54)

(5.8)

(5.12)

Lo ]

= Excentricidad de la fuerza Cortante V,
= Ordenada de! centro de masas
= Ordenada del centro de torsion

(5.13)



6.4.1.4 Excentricidades de disefio

(5.14)

ey =1.5e,+0.1b,

edx= esy' 0.1 bx

bx es la dimension de la planta que se considera medida en la direccion de esx (perpendicular
a la fuerza cortante Vy).

€4y = 1.5, +0.1b,

edy= esy'0.1 by

(5.15)

by es |la dimensién de la planta que se considera medida en la direccion de esy (perpendicular
a la fuerza cortante Vx). .

68.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsién

M = My = eqV,
(5.16)
= MW = ed,V,
L .V (5.22)
PABARDWIEH
1= =1
. k %
V! =2 M (5.23)
kI + 2k

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de disefio en los resortes {rigideces de entrepiso)

Vix = vdlx + Vlix

hil}



. (5.24)

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el método estético, ya que con el
método dinamico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la direccion del eje y.

6.4.2 Diafragma del nivel 1

En la Fig. 6.6 se muestra la geometria del diafragma del nivel 1 asi como la distribucion de las
. rigideces de entrepiso que llegan a dicho nivel y la posicidon del centro de masas. Con base en
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capitulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22.

Con base en las columnas 3y 4 de latabla6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la
ordenada del centro de torsién.

_losaiza o

- 6.31
Yt = 136369 (6.31)

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, 1a fuerza cortante correspondiente y la Ec
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla.

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6 21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2
de dicha tabla.

3635700)_

Tabla 6.21  Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralela al eje x
Eje Y kix YiKix
i-X (m) (t/m) (t)
1-x 0.00 31045.00 0.00
2-x 2.85 12757.00

— x| 4220 e O 7533 . —
4-x 6 60 9753.00 64370.00
5-x 795 9753.00 77536.00
6-x 830 9753.00 90703.00
7-X 1170 9753.00 114110.00
8-x 13.05 12757.00 166479.00
9-x 1590 31045.00 493616.00

z 136369.00 1084134.00

hT!



Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x
cont.)
Eje Vi Vi VK 7 tzij
i-x ) (m) (t) (tm)
1-x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00
2-X 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00
3-x 387 -3.75 -36574.00 137152.00
4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00
6-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00
7-X 3.87 375 36574.00 137152.00
8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00
9-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00
z 54.09 | 4897715.00

A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsién y los demas elementos de las restantes

ecuaciones del capitulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6

Con base a las columnas 3 y 4 de |a tabla 6.22 y 1a Ec 5.10 se obtiene el siguiente valor de Ia

abscisa del centro de torsion.

Con los elementos de 1a columna 3 de la tabla 6.22, |a fuerza cortante correspondiente y ia Ec

174921

Xy, =
51528

=340 m

5.4 se obtienen los elementos de |la columna 5 de dicha tabla.

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante la Ec 6.32 y la columna 2
de dicha tabla.

{6.32)

Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y
Eje Xi Kiy XKy
Y (m) (tm) U]
1-y 0.00 24988.0 0.0
2-y 420 11432.0 48014 0
3-y 8.40 15108.0 126907 0
T 51528.0 1749210




Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en Ia?rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje

(cont.)
Eje Ve X X jky % 'ky
-y () (m) @ 4m)
1-y 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00
2-y 12.00 0.80 8146.00 7316.00
3-y 15.86 5.00 75540.00 377700.00
z 54.09 673877.00

De acuerdo con las coordenadas dentro de masas especificado en la Fig. 6.6 y las Ec 6.31 y
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las
Ec 512y 5.13.

Con base en las Ec 6.33, 5.14

e15):

elsy

correspondientes.

S1ux

€iax
gy

e1d\1r

1.5e15 + 0.1,

eisx - 01bx =
1.5e15y + 01by =
ey - 0.1b, =

[X1m = Xn | = |4.20 - 3.40] = 0.80 m

Ysm - Yu| = [7.95-7.95/=0.00m

1.5(08) + 0.1(8.4) = 204 m

08 - 0.1(8.4)
1.5(0.0) + 0.1(15.9

0.0

)

004 m
= 159 m

- 0.1(15.9) = -1.59 m

(6.33)

(6.34)

(6.35)

y 5.15 se obtienen las excentricidades de disefio

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento torsionante que si las fuerzas
sismicas le ocasionan al diagrama rigido del nivel 1.

Muy_=_81aVey 5 2.04.(54.09)-=-110:34.tm — —_—
: (6.36)
= ewVy = 0.04(54.09) = 220 tm
M = E1¢,Vu = 1.59 (5409) = 86.00 tm
(6.37)
= eV = 1.59(54.09)= 86.00 tm

De acuerdo con las Ec 5.22, 523 y la columna 8 de las tablas 6.21
siguientes coeficientes.

y 6.22 se obtienen los

X3



T

Las NTC para disefio por sismo, en su inciso 8.6, establece gue de los dos momentos
torsionantes de disefio en cada direccion (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco o
muro el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la
torsion se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con Ias columnas 8 de ias tablas 6.21 y
6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 resultan ser.

Vo k.3, _ 110.34 e
le = ANY NY ly — I 24
- - 4897715+ 673877
Dk g+ Dk E (6.38)
1=l J=1
= 0.0000198044_7,
k ¥
Ve == v M,, = 0000019804 % (6.39)
Z ku'_lz + Zk}yi‘f N
=]- 1=l
V;z = NY kuy]\.’){ 1 = 86 00 ku:yl
' PR —2 Y 4897715+ 673877
P AN S (6.40)
=] =1
= 00000154354k y,
k ¥
VY == — M, = 00000154354k ¥ (6.41)
kﬂ!}—} '2 + Zklyflz
i=1 I=1

En la Fig. 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de disero actua en uno de
sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las tablas 6.21 y .22, en
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de diseno.

Las columnas 13 de !as tablas 6.21 se cuantfican de acuerde con la Ec 5.24, de tal manera
que se obtenga la fuerza cortante mayor.

x4



Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1m paralelas al eja
x (cont.)

Eje VY - Vi Vi RV Vi
i-x ) t) ® {t) M3
1-X -4.89 489 3.81 -3.81 17.20
2-X -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35
3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59
4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 413
5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87
6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13
7-X 0.72 -0.72 -0.56 0.56 459
8-x 1.29 -129 -1.00 1.00 6.35
9-x 4.89 -4 89 -3.81 381 17.20
z

Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y

(cont.) '

Eje vV, - VWi Vi - Vi Vi
i-x (t) t) t) (t) {t)
1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90
2-y 0.18 -0.18 -0.14 0.14 12.18
3-y 1.50 -1 50 -1.17 1.17 17.36

%8
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DEFINICION. -

GRADOS DE LIBERTAD =

DINAMICA IS TRUCTURAL

DR. OCTAVIO A.RASCON Ci{.

NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEL

SISTEMA EN CUALQUIER INSTANTE.

EJEMPLOS

i X e

LTI

//

-

R
UN GRADO DE

LIBERTAD

l—lz-—l

R,

!

*L|

UL I, {

DOS GRADOS DE

LIBERTAD

*n

L 77

(1

DOS GRADNS DE
LIBERTAD

, 18
r e

v DOS GRADMS DE
LIBERTAD

n CRADOS DE
LIBERTAD

INPINITO NUWE=Q on
GRADOS DE LIRERTAD



- METODOS DE DISCRETIZACION DE SISTERAS CONTIMUOS

~

MASA POR UNIDAD

DE LONGITUD = m

AEZZEZEZZZ_ZZM.Z\I?\ZEEZEZZHZ%

N

A

El

VIITITRTI NS NNEN.

ViriEIrISN g mEERri §

IIITIIsINFIsreni

APIITFEEFIFFETA

SERIE DE FUNCICMES

POR’ CONCENTRACION CE MASAS

DSPECIFICADAS.

FUNCIONES SON AKMOMICAS :

FOR LEJEMPLO,

SI

CXPREGANDO LA CONFIGURACICH i VIBRACION DE LA ESTRUCTURA )y

EST



e

g . — = -

i=1

+—2Z, () —+
AVA + L —+ -
L uZ(X,fI)=ZL(T)\.lJ(X) P A |
; . o ’74>\ Zylt)

22,6
FROIANTE ELEMENTOS FINITOS
LQ\LIJ!LLIL\J :
”;»7 nodos/ ”97 \elementos



RESPUES TA DINAMICA DE STSTEMAS ELASTICOS LINEALES DE UN GRADO DE LT EERTAD

CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

M
/
— V1 7
p(t) / K
@ AA %
7 N M
K,C / jJC Pft)
ST LSS TS
77777 T _ S
< Xolt) Friccion nula
t = TIEMPO
M = MASA
K = RIGIDEZ
C = AMORTIGUAMIENTO
£(t) = FUERZA EXTERNA
X (t) = DESPLAZAMIENTO DEL SUELO

EL AMORTIGUAMIENTO VISCCOSO ES TAL QUE PRODUCE UNA FUERZA DE RESTAU-

RACION PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD REtATIVA DE LA MASA RESPECTO AL

SUFLO.
EL AMORTIGUAMIENTO SE DEBE PRINCIPALMENTE A LA FRICCION INTERNA

ENTRE LOS GRﬁNbs O PARTICULAS DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA, Y A
FRTCCTON EN LAS JUNTAS Y CONEXIONES DE LA MISMA. ES EL ELEMENTO

DEL SISTEMA QUE DISCIPA ENERGIA.

7a. LEYV DE MECTON:

"LA RAPIDEZ DE CAMBIO DEL MOMENTUM DE CUALQUIER MASA, m, ES IGUAL

A LA FUERZA QUE ACTUA SOBRE ELLA"



p(t)” = FUERZA ACTUANTE
X = DESPLAZAMIENTO
t = TIEMPO
SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx

PRINCIPIO DE D'ALAMERT

SI LA 2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO

P(t) - mx = 0

AL SﬁGUNDO TERMINO' DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA DE INERCIA; .

EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-

CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-

" CIPIO DE“D'ALAMBERT}'Y’PERMITE OUE LAS ECU

ACIONES DE MOVIMIENTO SE

EXPRESEN COMO ECUACIONES DE EQUTLTIRIC DINAMICO.
ECUACION DE EQUILIBRIO
Xo '
| €]
—_— - —_
; K ! } fo — _\

_ /——_‘/\AJ :‘lﬂ . D + -
Z7HE M= e B(n) S
443 — DA P{t)-
7 I P L P(|t) fa fi
y C | ' -

ca o= ]
- ////'///////////////:77
+———p
Xo(t) DIAGRAMA DE CUERPO LIzt

v ' EQUILIBRIO: ‘.. 40 5. = ple) 1)

PARA UN SISTEMA ELASTICO: Yo T ORIX = X} o= omy

. L t
PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: T, TN - ) = oy (2)
POR EL PRINCIPIO DE Dp'ALAMBER- = mx= omly o+ % 9



SUSTITUYENDO' LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE:

mly + x_) +y + ky = p(t)

DE DOMNDE

. . - (3)
My + cy + Ky = p(t) - Mxo '

e

DIVIDIENDO ENTRE M AMBOS MIEMBROS DE LA EC. 3:

.. ¢C° K .. _ plt) '

Y+ RYtTRY T TR - %o

C K 2 o '
SI i =2h, yg=uw", DONDE v = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN

RAD/SEG: ' :
. " 2 p(t) LI . .
2 = £ -
y + 2h y.+ w'y " %o (4)

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA
DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES.

UTZRACTONES  LTERES

£N ESTE CASO LA ECUACION DIFFRENCTAL DF EQUTILIBRIO RESULTA SER
- n . -‘_-l ) 2 .
y+ 2hy + wy = 0

CUYA SOLUCION ES

vi{t) = e—ht(Ci sen w't + C, cos 't} (%)

DONDE w' = w24 h2 = FRECUENCIA CIRPCULAR NATURAL AMORTIGUADA

Y Cl ¥ C2 SON CONSTANTES QUE DEPENDEN ©F L33 CONDICIONES INICTALES




(EN t=0) DF DESPLAZAMTENTO Y VELOCIDAD OUE TENGA LA MASA DEL SIS-
TEMA. - -0

ESTAS RESULTAN SER

220+ by () [y (o = g (6)
1 U' "2 M

LA EC (SY-SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN COMO:

y(t). = ae ™ cos (u't - 8) | (7)
: /2 2! -1 &1 '
DONDE A = /Ci + 3 Y 8 = tan == = ANGULO DE FASE
, 2
LA GRAFICA DE LA EC (7) ES . ' S .

Y g~

i - T — ‘
y O /\ NI
| .

s _‘_—--—-’
T*:%% = PERIODO NATURAL AMORTIGUADD, SEG
- o '
d £' = 7+ = FRECUENCIA NATURAL AMAORTIGUADA, cos
VEAMOS EL CASO ESPECIAL DE LA EC. (5) EN OUE h-.. EN TAL cren,
; /2 2! '
w' = Yeo - h"-0, cOos w't=-1 ¥ sen w't-.'t, CON LO CURL LA EC. {5 =

REDUCE A

vit) = e Wt {[CQ(O) + he (D)) /2] (we) + y(D) -

e yMe + (1« ziv(n)]

K 7



~ LA CRAFTICA DE FSTA RCUACTION TS

y 4

y{o}

L

Y OBVIAMENTE NO REPRESENTA UN MOVIMiENTO OSCILATORIOC, POR LO, Ct

-> ¢

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE AMORTIGUAMIENTO CRITICO. EN TAL

DE DONDE C - = 2/8%. (8)
cr .

-

ft

A LA RELACION ¢ = C/Ccr SE LE LLAMA YRACCION DEL AMORTIGUAMIEN?
f——— )

CRITICO. N 1

DESPEJANDG A M DE LA EC. (%) Y SUSTITUYENDOLA EN LA EC. h = C/{2]

SE OBTIENE: : C ' ] ']
v |
C C 2K K
h = = = " —— = (:u
c? Cor 2w M |
7 _Er
4K
: |
' 1
ADEMAS:

TS VALORES USUALDS EN PATRUCTURAS QUE ASUMEI o VAT 1NN E:TRI
TS ONSTE O INTERVALY . ¥ . 20N CAST ICGALES; VEA™ S, nIF

FI, CARO N i - = ad



e

~AF§¢f=u!Vl - 0.01" = 0.995u

OTRA FORMA DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TI<NE UNA E£S-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREMENTC LOGARITMICO, EL CUAL SE DEFINE

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS AMPLITUDES CONSECUTIVAS

L= 1n () . . e Mcos(urt-a)
1 — 1
V(F T ) ae R (E+T )COS[m'(t+T')rG]
= 1n{ e—ht cos(w't - 8) }
- e-h(t+T') cos{w't + 'T'-8)
- 1n{ o Bt cos(w't - 8) |
- o~ht -hT' cos{w't - 8+ 27)’
1n e+HT' = hT' = zwT' = zuw -322:%5
mJl-C
L = 2ne
_Vl-c2 . (109

ST ¢ ES PEQUEW0,

—
————

T T IL*; 27c ‘ (11) '

——— bt . ———



lDEfERMINACION EXPERTMENTAL DE ¢ EN ESTRUCTURAS REALES 0 EN MODELOS

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DI
SU POSICICN SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE EQUILIBRIC
ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBREMENTE, EL REGISTRC DE LAS ACELER!

CIONES QUE SE REGISTREN EN LA MASA TENDRA LA MISMA FORMA QUE LA G

FICA DE LA EC. 7,

i,

Aceierometro —»| Ampliticador > Registru;
e 77777
sy (1)
\\ BVAANEYN
_ 'y'(t+‘r'): ; \“/ -~
“ oy '

winEn Wit + T')y yit) SE PUEDE OBTENER :

SI DE DICHO REGISTRQ =R

DE LA EC. {11}, DESPTIA? A

[

10



e e e 4 e s

EJEMPLO - "= |
CALCULAR EL.PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA MOSTRADA

EN LA SIGUIENTE FIGURA:
" Peso W |,x°""l,

p : ’ P = carga estédtica
LT 777~ ) K P a 1
l ’ = X = desplazamiento
’Ip‘_df xest est producido por P
h .
_JL ‘ Ic ‘ Ic = momgnto.de inercia de las columnas.
Ip = momento de inercia del sistema de

piso

77777 -

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE -

§+ I_C_L_ 6+.I_c£
< ] Ph3 2 Ip h ok - 6EI Ip h
est 6EIc 6 + EE L 3. 3, EE L
I h 2 I _ h
P P
Perfodo natural = T = 2n_ _ 23 = 27 /W_
mn
—_
3, L
2
o= ag vh3 B Ip n , €N sea
) g6EI I
_4__C_ L
; e e
TP
51 I »>>1I (I_ + »®), K = 24El

ESTRUCTURA DE CORTANTZ:

! CUANDO LAS CEFQRMACICNES
) OCURREN PRINCIPAZLMENTE

I DEBIDO A LA FUERZL (CT=-

! TANTE DE ENTREPISO.

i1



_EJEMPLO - E}f?f

A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE .

20 TON'EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZAMIENTO ESTATICO DE 0.2 CH.
AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE OSCTILACIOH

DE 0.2 SEG, Y QUE LA AMPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE 0.14 CM,

w=mg,

/LA P20 ton, y(1) 4

{aplicada
~1- Q.14

K estdticamente) Qz“\ N

0 \ngt—“ » 1
77777 LTI
CALCULAR W, ¢ 'L vy ¢
PR TR A i S 1.4 R Y S 2:2 = 100 28
w /@T‘ /Kq' . :
M4
SE OBTIENE
. 20, 2 2 0.704 x 100 x 98:°
= 7Y Rg/4:T = (0.2) x.IOO x 981/4x° = : 5
¥ = 99.4 TON
20 27 RAD : 1
1 = — = — e 1 = —_—— = —— —
2 weoE g o2 - 9 sEd i e R
3 L = 1n %2 = 1n 1.43 = 0,357
7 - 0.14 - >3
::%_%-%2-7—_00568 r\l; —_1‘\8“

C = C = g2/Ki = 0.1137 /1nh x ga . 1,/981"°
cr



EJEMPLO . 5

CALCULAR-LA-"RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO
A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0:

13

p(t)a
- mx + kx = Py :
P; | -
X = ¢, s‘enmt + C2 coswt + po/k
=1 SIENt =0, x=0Yx =0 -
C2 = -PO./k Y C] =0
5 :
0 2,0
X = (1 - coswt);
' . T 2T ot
B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA = 5 = (1 - cosut)
' ()
BMAX = 2, EN t = T/2, 3T/2...
AHORA, SI LA EXCITACION ES DE DURACION t,.
p (1) o ST t < t,
LS N
— — — y—= ? G — :r;nm_d-,_
. @ P
p? X x{t) = ko senuwt
EN = :
t EN ¢ to.
> P R . :
© :t‘o x(to) = TO (1 - COS(utO) I CoNRIgio-
1 . ! . o
o‘f"‘"‘ _ ob, | R AR DEA!
.\'Ltoi = senuto | S A



ST tot k.= Acoswt' + B senwt' , CON t' = t - t,

EN t' = 0 ( t ='to),5E DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN-

TERIORES, LO CUAL CONDUCE A

_ Py Py ,
A = T (1 - COSwtO) Y B = senwt

P : p
POR LO QUE x = 42 (1 - coswt ) coswt' + - senwt  senat'

p 2 1 ]
= jg—/Q1 - coswto)2 + sen“mtO sen(mt'r- 9 )
0
P 21
X = T? /%(1 - cos t )} scn(wt' - 8)
: C 0
P wt
= T? (2 scnwfg) sen(.t' - @)
- . J
—\/'_
B= FACTOR DF AMPLIFICACION
. I wt t
BMAX = 2 sen—ig = 2 Sen(nﬁg)
.‘to _
. ; - - - 2
CUANDO T > s BMAX 2
0111
20—
i
1
|
{
li.
| 1 - A ——
- 0. ) 1
Q 5 1.0 5 te/T
L MAXIMO !' EL MAXIMO OCURRE DURKANTE LA EXCITACION
OCURRE NES- |
PULRES DE LA i
EXCITACION ‘
ST t /T ES MUY PEQUERO. sen-=2 = -t /T

14



- Zp. Wt 2p . wt p.t

EN DONDE i = Poty = AREA BAJO LA EXCITACION

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN [MPULSO-SEA UN IMPULSO APLICADO
DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO at MUY PEQUENO, TAL QUE at/T << 1:

p(t) 4
At
Impuiso=] =ﬁ(1)dt _
Q
> .
L B ﬂﬁi—f——-:.
POR EI, PRINCIPIO iMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE
Lt . .
I = 7 p(t)¥de = ax = % = I/m
0

EN DONDE x ES LA VELOCIDAD QUE EL TUPULSO LT IMPRIME A LA MASA DEL
SISTEMA. DESPUES DE at LL SISTEMA JUEDA VEBRANDO LTBREMENTE CON

VELOCIDAD INICIAL Q(O) = o MIDIENDO Bl TIEMPO EN LA ESCALA DI

1
) m
t', Y CON DESPLAZAMIENTO INICTAL CUE PUEDE CONSIDERARSE NULO, DEBINM

A Qgg_ENWEL#QQBID_JNiERVALO_DE_ILKSﬂﬂ_;L—LA—Mﬁ§ATAQQgLEREfUX—ﬂFQ;

'PLAZAMIENTO'DE MAGNITUD DESPRICIABLE. EN TAL CASO LA RESPUESTA RZZiti 3

sl 4
X(t') = 2280 oq 10 - ——senwt'

ST EL SISTEMA TIENE AMORTIGUAMIENTD,

Xx(t') = —- o " seng't!



. SOLUCTON AL PROBLEMA DE VIBRACTONES FORZADAS :

A. FUERZA FXTERNA

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p{t) Y QUE ¥o(t) =0,
SIENDO p(t) ARBITRARIA
p{t)
p(T
-a
| A _/c 4& t -
V \—/ T -
~ b N
y(t)
» t -

PUESTO QUE d%<<T, LA FUERZA APLICADA EN t=% PRODUCIRA UN INCREMENTO

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A

_ pl(r)dx
M

v UN INCREMENTO INSTANTANEO NULO EN FL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR, y=0.
TAMANDO ESTOS INCREMENTOS COMO CONDICIONES INICIALES EN t=T, LA EC. S
DA COMO RESULTADO ,

y(t) = Eé%%él sen o' (z-1) a PETTN G ey
PUESTNH NUE EL SISTEMA ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS
OCASIONADOS POR LOS IMPULSOS APLICADNS FN CADA t OUE HAYAN OCURRIDO

ANTES DEL INSTANTE t DE INTERES; IS5 DfRCIR,

16



_ .t Chite -
Cy (t): =#ﬁﬁ% f plr)e hit T)senm'(t-r)dr ) (12)
1l  -h(t-t) \ . ' e mare
LA FUNCIOM —— e senw' {t-1) ,QUEES LA RESPUESTA A UN IMPULSO INST\ T A-

Muw
'NEOQ UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUMCION DE TRANSFERENCIA DEL

SISTEMA.
y(t}a
p(%)

~ >

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12} SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; LA SOLUCION GENERAL ES:

t
Y(t) = Ae_ht cos(w't-B) + _£T s p(T)e_h(t_T)

Ao senw' (t-1)dr

EN DONDE A y.® DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD, y(0)}) Y y(0), PESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PARTE 3%

LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS IMPORTANTE,

YA_QUE. LA OTRA_PARTE_SE.AMORTIGUA_RAPIDAMENTE. —

B. MOVIMIENTO DEL SUELO

-
=

PARA ESCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL ZZ
EQUILIBRIO PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POR MOVIMIENTO OF 1A

BASE DE LA ESTRUCTURA, BASTA CAMBIAR p(r)/M DE LA EC. (12) PC2 -< |

A

YA QUE FN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIE"BRO DERECHO p(t)., v .
LA EXCITACION ES P(t) Y APARECE -X_ CUMNDO L& EXCITACION ES no=

MOVIMIENTO DEL SUELO. EN ESTE CASO

17



LA SOLUCION [PARTICULAR ES, ENTONCES

- t ..
y(t) = i% ! xo(r)e—h(t_r) senw' (t-t}dr {id)
EJEMPLO -

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON AMOR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE:

th)*
| g -? 0

ﬁ
]
i
)
%,
Q
~
gt
1]

af ST Oststo

ty t x_(t) 0, SI t<0 & £t

CONSIDERESE QUE y(0)=0 Y y(0)=0. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES

SON NULAS SE TIENE QUE A=0 (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCION PAﬁ-

TICULAR QUE SIGUE, EC. (A)):

Lot Lt
vit) = - S oa senwlt-t)dr = - S osen wl(t-t)dr
u — O
= :% (1- coswt) ST Octst ' (A)

PARA FINES DE DISEFQ ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RESPUESTA
MANIMA: ESTA OCURRE CUANDC coswt =-1, O SEA, CUANDO
p 7

we =T Ot = ™ 2

da{ -

T

13



Y VALE .

T

o 2a _ a 2 T
MAx,{Ey(tj} = T", ST 0¢55t O 0T 2t

PARA t>to, O SEA, PARA T/2>tO-ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA EN VI- .
BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPﬁAZA—

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=to:

—:3 - H M ; ::2
y(to) = =3 (1 cotho) ; y(to) " senmto.

w

APLICANDO LAS ECS. (5) Y {6) OBTENEMOS:

y(t) = :% [senwto senwt' - (1 - chMtO) coswt ']
w
a 2 2’
= + - N L
wz seﬁ mto (1 c05uto) sen {wt @)
vit) = -2% senute sen(wt' - 7
w 2
-1 1-c05uto
DONDE t' = t =t Y § = tan " (———<
O ‘ _ } Senmto

EL VALOR MAXIMO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES

MAX{ [y (£)]} = 22 ;ST et O Te2t

19



CBXCITPACITON ARMON LCA
CONSIDEREMOS' AHORA 'EL CASO EN QUE LA ESTRUCTURA ES EXCITADA POR LA

T

FUERZA ARMONICA ' -
= 18
p(t) p, senitc

DE DURACICN IWNDEFINIDA.

LA SOLUCION DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A

p(t) = %, sent EN LA INTEGRAI, NE DUHAMEL Y OBTENIENDO éU SOLUCION.
SIN EMBARGO, EL RESULTADO LO OSTFNDREMOS DFE LA CONSIbERACION DE QUE
PARA OUE EL MIEMBRO DERECHO DE [A FCUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO
APAREZCA UN TERMINO ARMONICOH ES NECTSARIO QUE EN EL IZQUIERDO SEBE
TENGAN COMBINACIONES‘DE TEﬁHIHOS TAMATEM ARMONICOS. CONSIDEREMOS,

POR LO TANTO, LA SOLUCION

v{t}) = A senlt + B cosit {14)

v DETERMINEMOS LOS VALORES OUET oTuast THENER A Y B PARA SATISFACER LA
2CUACTON DIFERENCIAL DE EQUILIuRI®, <78 LO CUAL HAY QUE SUSTITUIR

A vi(s), v(t) ¥ y(t) EN LA ECUACINN DITERENCIAL. HACIENDO ESTO ¥ Fal-

TORIZANDO:

(+A92 - 2haB +m2A; sen

[4d
’

')- N
(-Be~ + 2hAQ +m231 Zos oL S .% senvt + 0 X cosut

23RA OUE ESTA IGUALDAD SE CUMPLA 3E TRTUITET QUE
—AQz—ZhQB + UZA = 1?

2
-Bn + ZhA + o7 B = 7



~ -*»L’—i:!.
a1

RESOLVIENDO’ ESTE STSTEMA DE ECUACIONES SE OBTIENE:

.

'po 2 2

A = —M'-— (ﬂ -w )
(w2 —92)2+ 4h292
)
B = -2ht M o

2
(mz —QZF-+ 4h‘92

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC, (14%: _'

Po
_ M 2 2
vit) = 5 55 5 2{(D -w") senQt - 2hQ cosqt}  (15)
) (0™ =027} + 4nh"0 .
0, TAMBIEN
9 )
vi{t) = I ;sen(Qt - M (16)

- '7

o DOUDE @ = ANG TAN (:K) = TAN © -5 = ANGULO
W’ -0 DE FASE
DIVIDIENDO NUMERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS. (16,Y (17) ENTRE w2
31:‘—(\ B'T‘Tt‘h'[l:'-
D
. 0
y(t)—ﬁr vi X - sen{nt - &) {12}
: V// e 2 -2
(1 - —5) + (2:3)
[y
“.
i a 1 :
@ = TAN | > i (19)
’ l-Q - ;
L |
L “ i




02

LR,

e

.. SOLUCION GENERAL PARA EL CASO &= 0

y{t) = C, sen wt + C2 cos wt +—M— )

SI EL SISTEMA PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES INICIALES 50X

y(0) = 0 y y(07 0. EN ESTE CASO:

o

) ’ ]
y{0) = 0 =Cy sen (w0) + C, cos (Q) + ﬁ‘?. §_§3§_§§2_ =0
=—O 4 C2 + 0 = C2 =0
."’(0) = C (w) - C sen (w0) + PDE‘ -CDS(QO) = q -
X = 1 w COS s 2(9 o M 102_92
P a
o] 1
= C,uw + = 0
1 M Luz—Q?'
c - o (a/s)
1 TP
Po , 3en .t 2 sen wt
ylt) = 5= - = )
i . L ‘|2 w 2 a4
TS P (% R
(Po"/M) ) )
y(t) = — : sen wt - = sen ot (3
(1=w?2/0%) -
y(ﬂ A

” w

v o]



)

SI SE TTFNE EXCITACIQN ARMONTCA EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA

X, (£) % asennt, O SEA, x =-an’sennt. BASTA CAMBIAR A po/M EN LA

EC.(16) POQ -aﬂz HACIENDO ESTO SE CBTIENE

2 - -
y(t) = (2/w) —a sen(Qt-g) : i (20)
_ 3 .
R~ 2 Q.2
(L - —"2') + (2?;;)
w
FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA DE DESPL.= Bd = MAX[ZéEL]
‘ _ RS
B [
de . |
|
i
|
3‘--
2T =0.2
- e - —— T = — — _—_— -
! ~ N
i
L~ Lrgwo e
o 0.5 1 1S 2 W

FIG. 1.CURVAS DE AMPLIFICACION DINAMICA PARA EL CASO DE FUERZA
EXTERNA

(Z1]-

J(1 - 97)2

L

+ (2‘:a‘)

LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA DE VELOCIDAD Y ACELERACION FE
SC PUEDEN OBTENER DERIVANDO RESPECTO A t LA EC. (16) O LA -(20), SENIE

SEA EL CASO. LOS RESULTADOS &1, RESPECTIVAMENTE,

) - ’ . -2 . P.- -
MAxLXiEl =3 = =B v o= (5%, = aax S (2



EJEMPLO

CON UNA MAQUINA. VIBRATORIA PORTATIL OUE PRODUCE FUERZAS ARMONICAS

SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUINA EN LAS FRECUENCIAS

RAD 0. = 25 RAD

G =lozEE YO SEG’

CASO. LAS AMPLITUDES YV ANGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE MIDIE~

CON UNA FUERZA MAXIMA DE 500 LB EN CADA

RON FUERON:

0= 7.2 x 10 3in, g, = 15° (cosg, = 0.966 ; senfl, = 0.259)
o, = 14.5 x 10 34n, #, = 55°(cosff, = 0.574; senf, = 0.819)
SUALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA.
HACIENDO:
IookoTdy kg2 Ty (2ce/(1-80) ]2
. R - 1y
' 5%
L cosY;
o cos¥d. :
hle) 1
D. = o : B o= 5?./(0
1 Koy -82
0 o
) - p COSQ -
kK - ks?; 5‘—2—E“f“i = k-0"m {23)

SUSTITUYENDO LOS VALORES EXPERIMENTALIS DE LAS DOS PRUEBAS:

2 500 (6.966)1
k - (16)"m = 3 « = 100 000 X2
7.2 x 10 S " in
3 5 ' i
- (25)2m = 300 (0.5712. - 1235 lciiEG
14.5 x 10 {}
X AAD
2=/ 222709 ==




USANDO LASIECS.” (17) Y (23) SE OBTIENE:

-

P 'éenﬁ.
¢ = E%"“EE‘i ; DE DONDE 16500 (0.259) —5— = 15.73
i Py ‘100 000(7.2 x 10 °)

27 9
RESONANCIA

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA NATURAL DEL SIS-

TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASQ DE RESONANCIA. DE LA EC.(20)

ES EVIDENTE QUE SI B=2/w=1 SE TIENE

I~

yit) 7= a sen(st-4)
‘ - ’ -
34
1
0(B,) = —5— EN CASO DE MOVIMIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA

d res 2cC

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPUESTA =S CASI IGUAL A LA MAXIMA, ESTA

[ —y

2

OCURRE CUANDO @ = w/1-2¢°. EN EL CASO DE v(t) y y (t), EL MAXINO OCU-

RRE, RESPECTIVAMENTE, CUANDO

D= Y @ =—2=t - S1 /< 204, LOS VALORES DE ESTAS i NO

V1-2c2 ]

DIFTERENTENTMAS’ DE "23. 77" =7 °

/ k)
EL MAXIMO VALOR DE B (PARA = ..1-2-7) gs
o, 02
Balyax = i-—;, © Pl T ("/;Lj;

2.‘; l"'§ 2:v’1":
SI SE TIENE PUERZA EXTERNA Q MOUVIMIENTO DEL SUELO, RESPECTIVAMINTE.
SE OBSERVA EN ESTAS ECUACICHES S1F 51 =0, ER T

23



ST SE ANALIZA LA SOLUCINN GENERAL DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE

MOVIMIENTO PAﬁA‘EL CASO DE CONDICIONES INICIALES HULAS Y 8=1 SE TIENE

QUE:

- ) P
e ht(A sen w't + B cos w't) - 7? Cgimt

vit)

y(0) = B - po/(zgk)'= 0

DE DONDE, HACIENDO y{0)=0 Y y(0}=0, SE OBTIENEN:

A = 29 _w Po L . g5-= Po 1
Tk 2w’ kK — -k 2
2 l—az
~ POR LO QUE
p e
y{t) = %— T? [e ht - senw't + cosu't) - coswt]

1-¢

PARA AMORTIGUAMIENTOS PEQUEROS:

Y(t) = 1___ 'ht_ ,
po/k = 37 (e l)cosut
Pk

v
—

$§>()%P=1

51 § =0, APLICANDO LA REGLA Di L'HEOSPITAL, SE OBTIENE:

o
)

y(t) = % (senut - wt cos:.t)

I

O SCA. EL MAXIMO DE LA RESPUZSTA TITUDR & 175 1HITO GRADUAL™ELTI.

r




Tigl_ N ) i
_p°/K ,. o7

e B - .
T - . ,

-

[

-
- .
a3 =
v, -
~ U ) t
Y
-~ .
~
-
.
-
-
~

.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS REGISTRADORES DE SISMOS.

SI IA ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUMENTO ES ARMONICA, DADA POR LA

ECUACION
xo(t) = a senft .

EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER :

B

= 1 1 A
Bg = 3% 3

d > m2
-./(1-“—)2 r (2c%2
o w?2 W

=

PUESTO QUE LA FIG T CORRESPONDE A Bd’ Y EN ELLA SE OBSERVA QUE PARA

= 0.7 SE TIENE B, = 1 PARA 0<2/w < 0.6, SE CONCLUYE DQUE EL DFSP\-

TN n_*r—n—:t-n_—n:g"'zm" -"i: £al &.__"' oo bty

SU BASE, SI,ESTE TIENE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITAC:IA IS

QUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 634 O

LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. SI ESTO SE CUMPLE, EL APARATH

RESULTA SER UN ACELEROMETRO.

EN INGENIERIA SISMICA LA MAXIMA FRECUENCIA DE INTERES ES DFL oIl 0T
10 ¢pS (T = 0.1 SEG), POR LO OUE LNS ACELEROMETROS TIENEN rRe ™™l

NATURAL DE 16 A 20 CPS. 97



POR OTRA PARTE.SI LA FXCITACION DEL SURLO ES x_ = a sen2t, O SEA,

X =-a stenﬂty ENTONCES EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER EL

SETALADO EN LA ECUACION (20), ES DECIR,

B (Q/m)2

d L/(l—(o/mi) +r (2c0/w)°

- EN LA CRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVA QUF SI =0.5 ¥ 0>y EL DES-

PLAZRAMIENTO DE LA MASA ES PROPORCIONAL AL DEL SUELO: SI ESTO SE

CUMPLE, EL APARATO, CONSTITUYF UN DESPLMZOMETRO, CONQCIDO TAMBIEN

COMO SISMOMETRO,

0

DFTRRMINACION EXPERIMENTAL DEL AMOPTTAUAMIENTO DE UNA ESTRUCTURAMN ME-

DTANTE VIBRACIONES FORZADAS ANMONMICAS

lB'd P ! Bd) s _Po_ . P, = Desplazamiento estericc
. ) * 2g = Po/k
3Py I
E v\,
(Bofmcx
'//- Jz
2p,f— i i .
| [ NOTA - * = Resultados de las oru2t:s
| |
! |
Lo ,
Po II ll Curva de Amplificacion Experimental
A= S 228 — I i J
o Lo — | .
0 v 3 2 3
A4



SI SFE DETERMTNA Bd BXNERIMENTALMENTE MHDIANTE-UNA SERIE DFE PRUEBAS

DE VIBRACfON IFORZADA CON FUERZAS ARMONICAS, Y ADEMAS SE DETERMTNA

P ENTONCES

. o]
S J. . (24)

2(Bg)yax

OTRO METODO PARA DETERMINAR C COM BASE EN LA CURVA EXPERIMENTAL DE

Bd SE CONOCE CON EL NOMBRE DE “METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA MITAD

DE POTENCIA". ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS FRECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALCR rms DE LA AMPLITUD EN RESONANCIA, FL CUAL VALE

/Y2:; SEAN g. Y & ESTAS FRFCUENCIAS. DE LA ECUACION DE Bd

Ba) max 2 T % .
R .
SE.OBTIENE: rms = —— = RAIZ CUADRADA DEL VALOR MEDIO CUADRATICO
V2 2
.X_
I L -
l NSNS %
p Tl
2 2
1 o _ o //11—32) + (2¢8)
V2 g ©

ELEVANDO AL CUADRADO AMBOS MIEMBROS:

Ay E

1 1
= ‘ _
B T T I ATy =
. 2. L2 J 2
DE DONDE 8% '= 1 - 2z° + 27,1 +¢

DE AQUI, DESPRECIANDO FL TERMINO c2 DFL RADICAL, SE OBTIENE
L2 2
8] = 1 - 2 - 2¢ ; 51 =1 - ¢ - :2
2
32 =1+ 27 - 2c2 ; iy = L + - - :2
o - E I
IJ:-} l Fa.



-

30
‘-"_‘:’ B —B
e powpe (L, | ¥ A2 (25)
_EJEMPLO . D0,
fl‘-res T
6 —
5 567x10pulg
S
s | 5.67x107
-2
= = pulg.=4,0Ix10 .
> a4 V2 ? pulg
= !
> i
g B |
= !
<{ |
n 2k ! -
= l
z | —sa!
Ll : )
= 1 1
0 I | : |
15 _/ 20 \ , 25 y
0,=1955 0,:2082 0, seg
DE LA EC (25) AR =, -8, = 0.87 2
0 - )
9 1
. 527 8y _ Ures  “res - fa ™y __0.87 _ 5 1g%
7 2 2 T+ A,  39.97 :

SMTTODO NUMERICO 2 DE NEWMARK PAPY RESALYPR FJ. PROBLEMA DE VIBRACIONES

FORZADAS,

FL, METODO QUE A CONTINUACION S§% DHESUTIBE ES ADAPTABLE A STSTEMAS IO

LINEALES COM VARIOS GRADOS DE LUEERTAD.

PROCEDI" I DL T
1. SEA? .y L . pDHs N oTL IUETANTE L, v ot =L, o= LT
1 SEAN vi Yy yYir CONQCIDNS tl R ]
SUPONGAMOS EL VALOR DE v .
, " . o - )
2. CALCULLEMOS yi+l yl + (\l y'_"ii ~ /. {26)

30



' e o, . ' 1 2 .

3. CALq?kgmgg Yigr = Y Y ygat 4 (5 -8 )y, (at) +‘Byi+l(At) (27)
4, CALCULEMOS UNA NUEVA APROXIMACION PARA Yi+1 B PARTIR DE LA

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILTBRIO:

Yiir to2t0y, 1 = wlly. . = v ) = (k) (28)

i+1 i+l i+l ~est o 1+1 -

DONDE y__, = p(t. ,)/k

5. REPITAMOS LAS ETAPAS 2 A 4 EMPEZANDO CON EL NUEVO VALOR v,

i+l

i+1

-HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE TFNGAN VALORESDE y.

CASI IGUALES.

SE RECOMIENDAN VALORES DE B DE 1/6 A 1/4 VY At20.1T PARA ASEGURAR

- CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD.



X o pulg/Seg".

M= 410 Seg™/pulg.

g=&2 o4
TS
K= 36pulg.-
[ X _12
Kol t) =-30t
mr 77 '

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICANDO EL METODO & DE

NEWMARK

. ).
h=¢tw =0.2x3=20.6 . T-= %T = 2.09 SEn

- TOMAREMOS g=0.2 Y At = 0.2 (= 0.1T) SUSTITUYENDO EN LAS ECS. (2%},

(27) v (28):
Yi+l = yi + 0.1 (yi + Vi+l)
.y =. 2 | 'y.‘ n 0 -J'-
Yie1 Y, + Q._yi + 0.01231 0. 08¥i+l

Vier = T1e2¥i4q T 9Yi4 T (XG) i

EN t=0 SABEMOS.QUE SE TIENE y=0, y=0 YV y=0

‘.- -w 2 - »
EN t=0-+ at = 0.2 SEG: SUPONGAHOS Vi+1 = 5.0 IN/SES Xo =-6
v = 0
-1
v, = 0
- L



Q -
o Yisr ~
[
N
- Yi+1
i 3 .
. Yipp S 0+ 0.1 (0 + 5.04)
o _
Q
5 S = 0.04032
OCL: “e
L Y41

O+ 001 (0 + 5) = 0.

Y

=<1.2 x 0.5 - 9 x 0.04 — (=30 x 0.2) =

0.504 ;

=-1.2 x 0.504 - 9 x 0.4032 - (-6) =

Vi1 =0+ 0+ 0+°0.008x5

5.04

Yit1

. ’ )
5.033 IN/SEG”

£ 0+ 0+ 0+ 0.008 x5.04

Y TP

ISTOS CALCULOS SE PUEDEN ORGANIZAR MEDIANTF Ul\-]A TABLA COMO LA SIGUIENTE: -

t Xs v y Y
SEG IN/SEGZ ING/SEGz ING/SEG IN
0 0 0 0 0
0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000
5.040 0.5040 0.04032
5.033 0.5033 0.04026
5.034 0.5034 0.04027
n.a — -12 8.0000 1.8078 0.26536
7.442 1.7510 0.26079
7.534 1.7602 0.26163 |
7.533 1.7601 0.26162
n.at 0 —4.467 1.7601 0.26162 |
—0—g—_ _|_—-—0 =6NN0 oty R ] N5 120 —
_5.464 0.7670 0.51633 |
~5.550 0.7584 0.51564 | ;
|
!
|
Yt =-0.2 + At = 0.4 SEA N = -30 x 0.4 = -12
v. = 5.034, = 9.3934, v, = 0.04027



SUPONTENDO = v. . = 8.000 ST ORTIENM:

€ CiCLO

Yi+1

Yiv1

" Yis1

i+t

0.5034 + 0.1 (5.034 + 3.000) = 1.8068

- 0.04027 + 0.2 x 0.5034 + 0.012 x 5.034 + 0.008 x 8 = 0.26536
_ 1.2 x 1,8068 - 9 x 0.26536 ~ (-12) = 7.442 IN/SEG®
. L . e .
- = = - = -— .ﬂ
0.4 &OLN CAMBIA y - Yo an Vo, a- + X 7.533 12 4.467

0.6, v, =-4.467) y; = 1.7601l: y = 0.26162

34



‘7..ESPECTROS DC RESPUESTA ESTRUCTURAL

RECORDEMOS QUE LA SOLUCION PEL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS CON
EXCITACION SISMICA FES
_ t

Y{t) = &+ 7 xo(t—r)e

- 00

-fwi{t-1)

=

sen w'(t-1)dtr

£

DE LA OBSERVACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE EL DESPLAZAMIENTO
RELATIVO, V(t), ES FUNCION DEL TIF“PN, t. FL AMORTIRUAMIENTO, ¢, VY
LA FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, o (O DEL PERINDO NATURAL) :

y{t) = f(t,w,z)

FIJEMOS UN VALOR DE , POR EJEMPLO -=0, V LUFEGO ASIGNEMOS VALOﬁES A
W PCR EJEHPLO 6.1, 0.2. 0.3, ETC,-HASTA CUBRIR UN INTERVALO DE INTEm‘
RE5, Y PARA CADA CASO CALCULFMOS LA FUNCION RESULTAMTE DE APLICAR LA

ECUACION ANTERIOR.. CON ESTA OSTENEMOS

| = ' = F
yq (8 £ (6, 0.1, 0) L ()
— -
yo(t) = £,(t, 0.2, 0) = £,(¢)
v, lt) = f4(t, 0.3, 0) = fy00

0
Il

‘MA’x'|y2(t)| = Dluy. ')

0
o}
E

MAX | v, () |

=
il



Desplazamiento ralative, -

X{t), pulg.
3 13
2 n 42
I <41,
RN CIAANA
-2k ) - -2
-3 Max Ix{t)l =3.28 pulg. = 8.35¢cm. L3
Lo 1 ST [ TR TN SR G A TR N W SR AN SR T WS YR S
0 5 i0 15 20 25

Tiempo,t,seq.

Respuesta de un sistema amortiguado simple
con T,=1.0seg y¢§ =0.10,al sismode
El Centro, Cal., 1940, componente N -S

36
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EN TAL CASO, .LA GRAFICA | L

to
Dy b——— e —.

f
|
|
.‘
I l I W
4 ——

ES EL ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZANTENTOS PARAZ =0, SI ESTE PROCESC OF

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE . POR EJEMPLO, Z=0.02, 0.95, 0.1,

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS CORRFSPONDIENTES.

DE MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PARA OTROS TIPOS DE
RESPUESTA, TALES COMO VELOCIDAD RELATTVA, ACELERACTON ABSOLUTA, ETC, QUE SON,

RESPECTIVAMONTE

- Y
= ' : = g
\ MAX|y(t)|C’w ;A MAX|X(t)|C’w | (29

PSEUDO - ESPECTROS

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADO NUE

— C;—::mn*'-.-—‘L R
V:-fi e —— . e —m—
Sp = gzp =AZ oV | o 13
A sv Y 8, SE. LES LLAM2X . PSEUJESIECTO S
DE LA EC. (39): loa D = loc V - Lo¢ L= 1Ing V + log T - log 2-

DE LA EC.(31}): log A = log V = iog := log ¥V - 1log T + log 2-

ESTAS ECUACIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGA[ T[>
LA PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1., 5!
w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE: ST ST USA Ty LA PRIMERA TENLITA

TE + 1, Y LA SEGUNDA, -1. 37



ALTERNATIVAMENTE, EN
TERMINOS DEL PERICDX,
T, :

45° 45° 45> 45°

ETEMPLO

CALCULAR FL ESPECTRN CORRESPONDIENTE A LA EXCITACION (COMSIDERESE ©=0)

-

-1-

aQ

L -t
o to

EN UN EJEMPLO ANTERIOR SE OBTUVO

-a .
Y(t) T el 1 - cosmt), SI 0_<_t=to

. o 2a T
D = MAX|Y(t)| = =5 5 953t (0<T<2¢t )
)
‘3V=u~|D=—mE ,SA=mV=2a
wt
v D = MAX|y (t)|= 3% sen -—= , SI T>? €
m "
T . wt . mt
S = wD = == |sen 20 . S, = .V = Za}sen-—ﬁi
v W 2 . A ) 2
- " sen-
LM s = P ofae 2_.=at
v =0 o ot
L"'O e}
2
CASO PARTICULAR: SI t_ = 1 STG v a = 100 IN/SF.G2
Sy = 2 ;wloo =19 ¢ 51 acTe2 smA
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Pseudovelocidad V, en pulg/seq
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: 50 [{s}0)
Periodo natural T, en seg

Espectro no d'morﬁguado correspmdiénte a un pulso recfangular
de acsleraciones. Segun N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1
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Componente N-S

Desplazamiento maximo D, encm

o 1.0 2.0 30 4.0

Periodo natural T, , en seg

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi- Oki, Japb’n
(1968). Segin H. Tsuchida, E. Kurata y K, Sudo, ret 4
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Componente N-S

Mux{l')('o (t)l} = 207.67 cm/seg?

| g:o,lo/
1 IR | | I | | i
) 1.0 2.0 30 a0
Periodo natural T, en seg
de velocidades y de aceleraciones.. Sismo de Tokacni-

(1968}, Sequn H.Tsuchida, E. Kurata y K.Sudo, ref.4
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DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIREGTAS Y POR TORSION

. | ‘ ( N I // ) /,_ /7—

o -/ / 7 .
centro de- - / 7 - A e / .
gravedad — A - A A

/ v d
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DE LAS FUERZAS CORTANTES EN UN ENTREPISO

DISTRIBUCION

51
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TV \V
| %Xg
YT
} : Z X |
_Y__\.H | ) % n-1\ )
: n-| 7 .
TV 7 . : :
! /, . - . :
Y
n EF = K, 6+ K25+...+Kn8=_v=Keqs
x |
BEK; = 8 Ko
n
K = £ K.
( €q 1=1 !
] EM; = EF; X; = EK;BX; = BKX; = VX = Kgq BX,
£ K.X
i=p !
Xy = —H 4=———= POSICION DEL_CENTRO DE RIGIDECES
- - ,E.KI T - - - - “_ - - o
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[

T
I

'METODO 8 DL NEWMARK (

SISTEMAS ELRSTICOS-LINEALES DE VARIOS GRADOS DE T.IBERTAN

' PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GRADOS DE LIBERTAD Y
. COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACIONLS UI

- PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD.

)] &

%j(ti+1) = ij(ti) * [;j(ti) * ;5(t1+1

*

X (£)) + éj(ti)at . [(1/2-e)¥j(ti) v s¥j(ti+,)](at)'

X5(t5.4)

EN DONDE j = 1,2,...,N.

EN ESTE CASO SE RECOMIENDA TAMBIEN UN VALOR DE 8 COMPRENDIDO INTRE /!
- /
Y 1/6, Y QUE at = 0.1 TN’ EN DONDE TV ES EL -PERIODO NATURAL DI % 13w

CION MAS PEQUENO. .,

71




ECUACION DF MOVIMIENTO-

Mx + O(y,y) = P(t) RS x—xo = DESPLAZAMIENTO RELATIVQ

ST . Ofy, yv) = K¥ + C¥ SE.TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL

MODELOS PARTICULARES.

1.

b

RIGIDO-PLASTICO Q T -
Q2
»
QI
0 =-0, + Cy, SI v<0 :
Q = 0, + Cy, ST v<0 EN DONDE C = CONSTANTE SE HA EMPLEADO COMO

MODELO EN SI, ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA

V. ENROCAMIENTO

ELASTO-PLASTICOH

CAQ

I
= O = R .

e —————— . . _————. .- -

—
ye yu Y

0 =0,(y) +Cy
SE EMPLEA COMO MODELO EN ZL ANALISIS DE ESTRUCTUTMAS DUCTILES.

“ACTOR DE DUCTI LIDAD = . o= v,/

e
Y, < DESPLAZAMIENTO MAXIYOQ UT PUEDE SOPORTARAR EL SIsTI,. 71

FALLAR.

L 4
ot



3. STSTEMA “"BTT,TNFAL 0 Q

> v - , >y
CON ENDURECIMIENTD _ CON ABLANDAMIENTO
SE USA COMn MCODELO PARA ANATISIS SE USA COMO MODELO DE SISTEMAS
DE PUENTES COLGANTES 7 QUE SE DEGRADAN POR AGRIETA—

MIENTO (MUﬁOS DE MAMPOSTERIA,

POR EJEM)

4. TIPO MASING

(;T ' (INCLUYE A LOS ANTERIORES COMO CASOS ESPECIALES).
; 0O -0 .Y -~ Y
S —
. . N Y .
Esqueleto de la
curva
0O = PUERZA EN v = Vv
0 = e
v, = DESPLAZAMIENTO EN EL CUAL EI, PROCESQ SE -INVIRTIO (y CAMBIQ
DE SIGNC) POR ULTIMA VEZ
CASO PARTICULAg;DEL ESQUELETO
Y = 8- +?a(%—)r (MODELO RAMBEZR - 0OSGOOD)
¥y 1 <1

DONDE v, O

1’ I v r SON CONSTANTES POSITIVAS

Q4 .
!




EJEMPLO: CASO BILINEAL

EJEMPLO CASO ELASTOPLASTICO

A
Q;

yjf" f)O

= "“fh' i }('/LV >

METODO g DE NCUWMARK

PARA-EL ANALISIS DE SISTEMAS NO) LIYEZALIS 3E PUEDE USAR EL _METALS

DE NEWMARK DESCRITO ANTERIOR™LNTE.
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EJEMPLO .- .. - \ . L

TQtons
2 -l .
(1) M=2 ton.seq cm
0777777/ “—K= I8 ton/em
: _ VF----
«——K= 32 ton/oms
7777 /777 e 0.9375 cms >y
p (1) tons
50
Sp——mm———- "‘E
5 o P t segs.
TCUACIOMN DE EQUILIBRIOQ DINAMICO , Hy + O(Y) = P(E)
- b(t) - 0(Y) _ B(t) - aly)

PARAkLAIAPiICACION DEL METNDO DE NEWVARK SE TIENEN LAS SICGUIENTES

EXPROSTONES:
tiyp = By ¥ AL
) . vy e
Yiop = ¥ ot (Y 4 Yy e/
i . v 3 . 2
= - )V { -~ .
Yi+l Yi + Yi At + (ofs ) i {ye)” + 8 Yi+l (4t)

CONSIDERANDO At = 0.10 SEG. Y 1 = 1/6 SE PUEDE ESCRIBIR;



=Y. +'55 (v, "+ v1+1) . (1)
_ .- l - & .. - '
= Yi f Yi(O.lO) + 500 (2Yi + Yi+l) o ({I1II)

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMé SIGUE:

) -
: ME
SE ASUME Y1 N
. SE CALCULA Y. . CON LA ECUACION (II)
-4 ST CALCULA Y . CON LA BCUACION (III)

SE CALCULA UN MEJOR VALOR DE Yi+l CON LA ECUACION (I),

"ETC.

“

PARA LA FUNCION DE RESISTENCIA Q SF TIENEN LOS SISUIENTES CASOS:

A
‘ Q_'—— — — e —. — — » — - ——
Qo —— — -
— - 5 s — —--—— 1

Q
1. COMPORTAMIENTO ELAgTICO ’ 0O = 32 Y TONS
2. CAMRBRIQ DE RIGIDEZ , 0 = 30 + 18 (Y—YO) RN

TA- ’ N = N - 20 - )

3., DESCARGA ;0= g - 32(Y,  -Y) TONS
ESTA ULTIMA EXPRESION MANTIENE SU VALIDET HASTA QUE'(YHAY-T' :J
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; 0, = 30.0 TON
;Y =0; vy =0
PARA t = 0.10, v. = vy. = 0 ; y. = 25
1 1 1
ler. CICLO
SEA ;i+l ; 20 COMO PRIMER TANTEO. EN TAL CASO
.. .1 .
yl+l = 0 + 56 (20+ 25) = 2.25
v . =0+ 0.10 x 0 + £ (2 x 25 4 20)
Yi+1 = . 500 _
Q= 32 x 0.1167 = 3.7330
Yig1 = 20 ’?3'733 = 23.134
(
20. CICLO :
Y = =
(4 = 23.138/2 = 16.567
Y 4p = 73.134/600 = 0.1219
0. = 32 x 0.1219 = 3.9000
vipp = (50 = 3.9)/2 = 23,050

60



0. CICLOM: /"~ © - | ' T

f_f;?.‘ .

41 = 23.052

Viep T 23.052/2 = 2.4026 ) T i

il

Yiyq = 73.052/600 = 0.12175 -

0

32 x 0.12175 = 3.8960° ' . - S

(50 - 3.8960)/2 = 23.052 ... ETC.

~ ot
[t}



'LOS CALCULOS:BASICOS SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: .
t D Yo, Yoy v 0
SEGS TONS cM SEGT " | em arg cvs TONS
0.0 { 50.90 25.000 0.00 0.00 0.090 |
0.10 50.00 20.000 | 2.2500 0.1167 3.7330 |
23.134 2,4070 0.1719 3.9000
23.050 2.4025 N.12175 3.3960 |
23.052 2.4075 7.12175 3.8960 i
0.20 50.00 20.000 1.5552 0.4722 15.110 |
' 17.445 14,3270 n.46793 14,970 |
17.513 1,111 0.46804 14.977 |
- 17.511 3.13075 n.46204 14.977 |
0.30 50.00 10.000 | 5.8060 | 0.98610 30.8759 |
9.560 | 3.7941 | 0.98540 30.8620 |
9.569 ! s5.7°918 | 0.98543 30.8639 |
. -
0.40 50.00 0.00 | A.2630 | 1.50958 41.849 !
: 4.0750 | A 1eTa 11,6026 41.972 |
4.0141 | 6.1640 1 1.6025 41.970 |
4.0159 ' 6.:c10 | 1.60250 41.979 |
0.50 50.00 0.00 | 4.6650 | 2.2623 53.846
~1.9230 | | :
| -1.9000 | 4.54975 2.2591 | 53.789 |
-1.8944 ! ! i |
-1.8946 ¢ A.3701 I 2.25912 i 53.789 !
] ; ! i
. : o e
.50+ | 5.00 -24.3944 | 4. %3179 2.25012 1 53,720
i 5.60 | 5.90 ~30.000 | 1.%3a1 >.7848 | 63.23% |
: i -29.126 | 3. ::a 7.78624 bo63.278
| | ~29.136 | 1.wavic 2.78624 | 62,277
| - -29.133 RETE 2.78674 | £3.277
. 0.70 950001 232,000, Y.3345T 0 3.025127 0 67.577
| .y . -31.289 , | :
! ,  -31.320 YL 3.02626 L 87,303
? i | . =31,299 j ?
! ; -31.301 ALat e 1, 07631 i 5T.640
i : S S
. 0.7278 5.00 | -31.620 . -4 a3 3.03350 7.7
: | -31.409 :
-31.420 -0, 75352 0 3.02853 | ATLEL
j -31.4093 © 3. 040 0 1.03833 | 67.dls
En £=0.5 + SEG, Ay =-45/2"= =22.5 .. -12.5% - 1,964k = -24.33

-



CONTINUACION. DEL CUADRO ANTERIOR
R

t P Y Y Y 0
0.80 5.0 -28.000 -2.14409 2.959611 65.293
-30.146 ~ :
T ~3N0.000 -2.21708 | 2.957874 65.237
-30.118 - . -
-30.117 -2.22127 | 2.95777 165,234
0.90 5.0 -27.00 -5.07712 | 2.59025 53.473
-24.236
-25.00 ~4.97712 | 2.59358 - 53.580 )
-24,290 : - :
-24.294 -4.94182 | 2.59476 © 53,617
- -24.3089 -4.94242 | 2.59474 53.617
1.00 | 5.0 | -14.00 -6.85782 1.99614 34.461
. ~14.7305 _ -
-14.7200 ~-6.89382 | 1.99494 34.423
-14.7120 -6.89342 { 1.99495 34,423

e —

EN ESTOS CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50° ¥ 0.50% PORQUE PARA ESTE
INSTANTE SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.00 TONS
A 5.00 TONS, CON LO CUAL SE PPODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA ACELERA-
CION DEL SISTFMA Y. EN ESTE INSTANTE NO SE ‘PRODUCEN. CAMBIOS EN ¥

Y Y. EL TIEMPO t = 0.7273 SF5. SE INTRODUJOEPOR LA NECESIDAD DE

—

o

CALCULAR;LOS_YALORES;DE_X_X_DE_Q+_EUEsﬂA_RARTIR_DE_DICHD_INSTANIF

R P,

SE INICIA'LA DESCARGA DFL SISTEMA. ESTA CONDICINN SE ENCONTRO SOBRE ¢

Y

S IMAR & N TN v
LA BASE DE‘APROXIMAR ¥ A CERO, NBTENIENDOSE Y,uy 3 03353 cug -
O,5x = 67.818 TON.

EN EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UM RESUMEN DE LOS RESULTADOS.
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t .Y.{supuésta) P Y 0 ;{-(calcul'ado)
Seq. Cm Seg._2 Ton Cm. Ton Cm Seg_2 Cm Seg—l '
0.0 - = ey 50.00} 0.00 0.00 l25.00 0.00
0.10 23.0520' 56.00 9.12175 3.896 23,0520 2.40260
0.20 17.5110 50.00 | 0.46804 14.977' 17.5110 4.43075 .
0.30 3.5690 50.00| 0.98543 | 30.863 9.5690 5.78480 ——}CAMBIO DE RIGIDE?Z
0.40 4.0150 50.00}f 1.60250 | 41.970n 4.0150 6.4640 7 '
0.50 -1.8946 50.00) 2.25912 1} 53.789 -1.894¢6 6.5700
0.50+ - - 5.001 2,25912 ] 53.789 -24.3945 6.5700 -~ CAMBIO DE CARGA
N, 6N =20 13RN 5.001 2.78624 | 63.277 -29.138n0 3.89347
0.70 -31.3010 5.00 | 3.02641 | 67.600 -31.3010 Q.87l47
N.7278 -31.4097% 5.00 1 3,03853 ] 67.818 -31.4093 -0.0002054+ OméAx, Ymax.
©0.890 -3in.117n 5.00 1 2.95777} 65.234 -30.,1170 -2.22127
0.9n -21,3N080 5.0%) 2.59474 ) 53.617 ~24.3080 -4.94242
___1.00 -14.71720 5.00] 1.9%495| 34,423 -14.7120 -6.89342
| {% mix = 3.03853 cms
RESPULESTA MAXTMA
Q max = 67.818 tons
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CRITERIOS PAﬁA’jTﬁRAZAR _ESPECTROS DE DISENO ELASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ELASTICO

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SISTEMA ELASTICO

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO:

=
=

=

2
ol

‘lQ - ' . - Q = K = Ul = _.?_
. y =
: u U
Qef---=———-""7: P 4
7
7 D D
. ¥ = = uy. = u
—_—— ! “MAX e y p
N % |
1 1
De
| l;. l) = =
Yy | Yy Py
u ' :'/mdxz/wyy
7. CRITERIO DE IGUAL ENERGIA ABSORVIDA POR LA ESTRUCTURA:
A Q — - l .
KYe —_—

y
Rv )y Ky v
¢ Syy ro (e
2 2 * My(}p \\)
' ' 2
L\'Z ::-!-y_rz,:-l- y y -yz = y 3 - i'.-\.’_
2'e 2y ‘y’p y y'p Z
1 Ye.2 Y 1 1
Ak SO Rl S
Yy
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Yy max T Pp T

POR LO TANTO

P

D, = D /V2u-"T

€ MAX De
ITTT /2T



. ‘ o 65.1

20 s .
N

"4 = Factor de ductilidad

18t ——— b ]

' = WA

05 ¥

Desplazamiento eldstico maximo

a) Amortiguamiento nulo, u = &
) - : ¢

»

.IO-—?Y‘\NI

o S— —
—

Desplazamiento elastoplastico maximo

E (=]
3 . .
- b) 10% de amortiguamiento, H = 4
0 L | DU
0 0% 10 15 20 25"
Perlodo natural, seg
| S L i e T

" 77 "_Comparaci6n de lo respuesto maxima de un sistema elas-
- topléstico y uno elastico. Sismo de E1 Centro, Cal.

'Ijsuo); Segan Blume, Newmark y Corning.
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65.2

I RICZIN T XK - FTNT 7 INT X N X 71 %)
Ho = Factor de ductilidad v 1 N N |
[N I P y : . i i 7 ~
%0 0 /f/i\ it Ll/‘&L!><|\+[’ : \ t_ A,.\ ;\\‘\ -
4 - ! . s .
-% | NN \ AN )/J(
— i . « N
P ;
(=9
>
)
o
o
a
Q
o]
—
[1¥)
=3
- . : Ferlodo natural, seg

Espectro de respuestc de un sistema elastopldastico con
amortiguamiento nulo (parte eldastica). Sismo de E1
Centro, Col. (1940). Segun Blume, Newmark y Corning.
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. EJEMPLO. ;% ie e -

* SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO,

- CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON:

10 1 ré d]
fE = ’ M =
| 1 5 _5{? 1J.

-USANDO EL MZTODO g DE NEWMARK CON at=0.2 seg Y 8= 1/6 CALCULE LA

RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS

DEL SUELO:
xg= 1.2t _ SI 0<tc<2seg (x, EN CENTIMETROS)
x, = 4.8-1.2°t . SI 2 <t <4 seg |
, X, © 0 ‘ ) SI t<0 o to>4d seg

PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE ;;(t) > 0 PARA TODO t, SE
TIENE QUE LA ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER
MY ¢ KY =MY +Q =0

POR LO QUE

EN. DONDE: ¥ :=- X, - x, Yy, = x, - x,.

CON at = 0.2 seg Y 8= 1/6, LAS ECUACIONES DEL METODO 8 DE NEWMARK

QUEDAN EN LA FORMA

'xj(ti+1) = xj(ti) + O.IExj(ti) + Xj(ti+1)]

o _ . . .. . -
:xj(ti+]) xj(ti) + p.1 Xj(ti) 0.04[xj(ti)/3 + xj(ti*],/-

72



EN

N

EN t

PRIMER CICLO

PARA LA MASA 1:

PARA LA MASA 2:

0

24

I
Fb11 11
g = l | = »
EQ{J
POR LO QUE v
SEGUNDO CICLO -
x; = 0.1 x 1.27
x, = 0.04 x 1.27/6
v, = 0.0085 - 0.

0.

-d

-0, y, = x; =0 .
.24 cm; SUPONGAMOS X, = y, = 1.35
X, =0+ 0.1 (0 + 1.35) = 0.135 cn/seg
x, = 0+ 0+ 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009 cm
y, = 0.009 - 0.24 = - 0.231 cm
x, = 0+ 0.1(0 + 1.50) = 0.15
x, = 0 ¢ 0 - 0.04(0 + 1.50/6) = 0.01
Yy = 0.0i 0.23 = - 0.23 cm
1 FOJSF " 2540
’ Coe
5 !-0.230' L-1.381
4L - L
X, = 2,54/ 17 41,35
X, = 1.38141 » 1381 £ 1.50
127 ¢, = 0.1 x 1.381 = 0.1533
0.0085 A 0.0 x 1.381/6 = 0.3450
-0.2315 e = 0.0092 - 0.24 = 0.2



4 e

-

10 1] 1-0.2315 -2.546]
1. 5| {-0.2308 n1.38§J

I

2.546/2 1.273

1.27

2
m
o]
Q
z
)
I
-
It
\<
1}

I

1.386/1 1.381

b
02
i
<
(N
i

1". 386

EN t =0.2 +.0.2

0.4 seg SE TIENEN X, 1.2 x 0.4 = 0.48,

xl(ti) = 0.0085 ;- xz(ti) = (3,0092
x1(ti) = 0.127 ; xz(ti) = 0.138- Lo
‘31(ti) = 1.273 : x,(ty) = 1.3§6 j- S -

PRIMER CICLO °

SUPONIENDO- x](ti+1) = 2.3 Y xz(ti+1) = 2.1 SE OBT;ENEN;

X, = 0.{;7,+ 0.1(1.273J+_z.3) = 0.484 -

Xx; = 0.0085 + 0.2 x 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662
Yy = 0.0662 - 0.48 = -6.4133

X, = 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486

X, = 0.6092'4 0.2 x.0.138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693

y, = 0.0693 - 0.48 =--0.4107

2 ppp— — - o ..
o] [-0.4138]  [-4.s48]
9 = 'i”_ ,- B _ l - = | ' !
1. <55 -.4107 f-z.aaSi
, L 4 - -

DE DONDE  x, = ;1 = 4.548/2 = 2,274 # 2.3

= 2.468 # 2.1

s
™
[}
fe
oo
I

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN EN LA TABLA !.
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_PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION

ACOPLADA CON TRASLACION -

>
N
——— Y

K = rigidez en traslacién

1]
1l
¢]
o
e
]

rigidez en torsién

IF_ = Mz + K(z-e @) = 0 (1)
Z S

IM =Jo + L

c.G. e - K(z-ese) e =0

t 5

Jo + Lo - Kesz =0

EN DONDE L = L. + KeZ
. t s-

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON ARMONICAS:
é = -u20 Y z = -uylz

Sustituyendo en ec (1):
-w?Mz + Kz - Ke_o = 0

]
o
—~—
[

(K - w?2M)z - Kese
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yxe

PR

Sustiﬁqiéﬁaéﬁf3}5en.(2):

i ‘.(2')
=0
= 9
KL, = KJw’- oML, + MJu" - k%e? = 0
T 1 - ] L
KLT + 2 2 - - ’ ~
wl - — g%? w2 F EEE_ - K %s s 0 ]
MJ mMJ MJ -
DIVIENDO POR (K/M)z:
KJ + K ' k22
wh w? MLT + LT K €s 0
2 K/M A - =
(K/M) / (MJ) (K/M) MT (/M) 2 M_J(K/M)z

SI A% = w?/ (K/M) Y.CONSIDERANDO e, = cb:

LT/J)+ Lo/3 2 s
K/M -7 KM pdy

A% -2 (1 0+

e e L

——— = .- . o —

ST (Lp/3Y/(K/M) = n y 3% = 3/00%)

A - a2 (i + 1) + n- cz/j2 = 9

5 ¥
Az . nt 1=+ /f{~ +1)2 et
1,2 - T2 4 2

]
-

]

2 o)
2w T (K/M) y wy = Ay (K/M)



SUSTITUYEND

L

]

0A w2, BN (1') 0 EN (2'):

L AR T
.
.

e
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T 1 .
ectos: sismicos en estructuras en forma

=

K
R :de péndulo invertido

: Octavio RASCON CH. *

INTRODUCCION My J
1 ‘\—
En la practica se presentan estructuras consti- c A
tuidas por una sola columna la cual sostiene una i B .G, -
cubierta que puede ser una losa o un cascaron. Su - \ / x
comportamiento dinamico debe estudiarse consi- ; N
derando el efecto que la inercia rotacional de Ia |
cubierta induce en el movimiento total de la es- ‘ E 1
tructura. L oz e

A principios de este afio se presentd en Califor- ;
nia. EUA. un trabajo’ en el cual se traté este pro- ;
blema desde un punto de vista energético. Se cal- ‘;

culé sélo cl periodo fundamental y con base en o

él, la respuesta de la estructura a un determinado x'
temblor. Los periodos calculados para cuatro es- ’

tructuras de esié tipo ya construidas fueron me-

heres que los medidos in sita. La discrepancia fue

‘atribuida a efectos de rotacion y traslacion de la . .

base. ’ i Fig. I. Péndulo invertudo .

~ El objeto de cste trabajo es introducic un anali-

sis modal, el cual nos propercionara los efectos del F = madulo de elasticidad del material de la
acoplamiento que existe entre los modos de vibra- columna

cién. También se tomaran en cuenta en forma I. = momento de¢ inercia de la seccién transver.
aproximada los cfectos de rotacion y traslacion sal de la columna con respecto al ere :
de la base. C.G. = centro de gravedad de la cubierta

: L = distancia de C.G. al suelo.

CALCULO DE FRECUENCIAS Y
CONFIGURACIONES MODALES Para la columna mostrada en las figs. 2a v b,
DE VIBRACION -

- o ) k = nigidez por traslaciéon {fucrza honzentd

1, ‘)uc‘f? rigjiddo ) aplicada en C.G. necesaria purd que o-te
: s splace ki id:

Para el caso en que ¢l centro de gravedad de Ia S€ .desph ce la u'.-‘.ld"d) ‘ -

k, == nigides por rotacion {par aplicady e UG

cubierta se encuentra localizado en la prolongacién
de! eje de la columna. el movimiento de la estruc-
tura podra estudiarse en dos direcciones perpen-
—dicylares-entre-si—En_tal_caso-el_problema_podra
Jiscretizarse-como-de.dos.modos.de-viDracion . Oz

necesarig para producir un giro untaro
a la altura de C.G.

plados en- cada: direccién.

Para ¢l calculo’de las frecuencias de vibracién
s¢ 1dealizara la estructura.como de comportamiento
Lineal. constituida por.una cubicerta infinitamente
riarda de masa simetricantente distribuida v sopor.
tada por una sola columna. Como primer caso s¢
consderara al suclo wfinitamente rigido (fig. 1).

En fig 1 R L

IV = peso de la cubierta mas la parte tributa-
ria de 2 columna :

/ = momento de inercia de la masa de 1a cu-
bierta respecto al eje = r

° A-istente  de  Inveshgador, Instiuto de  [ngemena

LINADM. TFic. 2. Rigideces
REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SMSMR_A 4
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Despreciando: las deformaciones por cortante,
las expresiones para k. k, «y-8 pueden encontrar-
s¢ por estitica y valen -

k= 35.',/L' (1a)
kj-= EL/L; (2a)
W= 1.5/L (1b)
5=L2 (2b) -

Para una fuerza de magnitud ok. el desplaza-
miento serd a y el giro «®. Para un par de magni-
tud Bk, el giro sera B y el desplazamiento B5. Al
aplicarse ambos simultaneamente, el desplazamien-
to total de C.G. sera x, y el giro £, (Fig. 3).

X, -

ke B

I -

a+88

.
u

a8 +8

m
1

oz

Fig. 3. Despla:amicntos y giros totales

Por tanto los valores de x, y £, quedan dados
por

xy=a+ 88§ (3)

o =a0)+ f8 ( (4)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3 y 4 para
a v . v utilizando las ecs 16 v 2b se obtiene

a= (x,—kyr )/ {5a)
B= (e, — kyx,)/x (5b}
en ias cuales - B ) '
y = L-';/-ZEI(-: {6a)
« = 1 —kL*/4El. = 0.25 {6b}

Para las oscilaciones del péndulo mostrado en
ia fig 1. el diagrama de cuerpo libre de la cubierta
esta indicado en la hig 4. Las ecuaciones de mowi-’
micnto. despreciando efectos gravitacionales, seran

my, - ka=20 {71

Jiy = kB =0 (%)

REVISTA DI

x,.= desplazamienta
del centro de gra
vedad de la cubier
ta

posicion de
equilibrio .

€, * rofacidn del cen-
tro de gravedad
de lo cubierln

m% +ka:0

J.E-g +k,-,G=O

Fic. 4 Diagrama de cuerpo libre

Sustituyendo a (5a) y (Sb) en (7) vy (8) se
obtiene

m.X‘|+ (kxl"_kkr?’”)f'":o (9)
Jrv + (keey — kkoyxi) /o = 0 (10)

Las ecs. 9 y 10 se pueden expresar matricial-
mente en la forma

I | g R

Unlizando las ecs la, 2a y 6a se encuentra que
ykk, = Lk/2 (12)

Puesto que el movimiento es arménico se tiene
que .

{13)

X, = —uwX, Yy £ = —w'F,

en donde w es la frecuencia circular natural de vi-
bracién. .
Sustituyendo las ecs. 12y 13 en (11) se obtiene

T 4L
Lo Ll s s J:LJ“”

Factorizando en la ec. 14
X

o 2] o)
SN Py

l.a ec 15 representa un sistema de ccuaciones
hamogencas. ¢l cual. para tener solucion diferente
de la trivial, necesita que su determinanie sed nuo.
ror tanto

1
=0
!

k ) Lk

LA SOCIEDAL MEXICANA DE INGUNIERIA SISAHNCA A C
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4.
[

Desarrolla.ndo el determinante se llega a “dividiendo numerador y denominador de (24) en-
A S , tre m y considerando que x = 0.25."k/m = p*y
f"l(ll‘i - "L ( kl :H:;Tﬁ;k'r-}""l + - .;:"- . . que '\" = wJ:I/pz s€ "ega a et v . S
L e T Cxanlrie = 207 (4 —As) (25)
+ ——{4kk;— L*R?) =07 (17) Si se desean tomar en cuenta las deformaciones.
LR ‘ por cortante basta con modificar las rigideces me-
Dividiendo ambos miembros entre m] y conside- diante un analisis de estatica y partir de nuevo de
rando que L?k? = 3kk, se obtiene fa ec 17 sin considerar que L7A% = 3kk.. Si exisre
’ _excentricidad en alguna direccién su efecto podra
‘ ki + mk, | k ok, tomarse en cuenta introduciendo un grado de liber-
wl — T“ 0 - ama: =0 {18) tad adicional.
. * - . En las figs 5 y 6 se encuentran representados los
que es una ecuacion de segundo-grado en o*, cuvas resultados de las ecs 22 y 25.
soluciones son - : LN,
oM ST
1.2 2m/x ‘ ‘ ' L
e 0.5 '. i
i (kl‘*‘mkr)' k&, ! |
= . ——— — — (19} |
N 4m* ] & 4mf »* 0 ' ' —

Dividiendo numerador y denominador de {19) _ ¢
- entre mf ' Lo o : .
. _ kim+kil - !
o, =l ) /
: P ! T
S PRVACTLR LI ) (k/m){k, ) .
) - o (20)
Llamando a ‘ e —m
. 'k,’m = p* = cuadrado de la frecuencia circu'ar na-
tural por traslacién- .
k. ] = @* = cuadrado de la frecuencia circular na- ———
tural por rotacion . P
- se obtiene i '
--n]" . = 2(,): -+ Od 3- } . ' ; —
- e - -4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 p
- \ (P_. 1o)E 1’253{) (21) Fis. 5. Grnfl'cn- de frecucncias
Dividiendo ambos membros de (21} entre ey (xsL)/e | . F
haciendo «*/p* = Ay Q% p* = pnsellegaa - al © k! ' SR
= s = 20 b N T —?a'r =T —
Es mteresar_i_t'e.notar que si ] = 0 (masa concen- 2k 1 . Lo -

trada) de la ecyi7 se obtiene o = k.m = p°.

Las configuraciongs modales pueden obtencrse
de cualquiera de las- dos ecuaciones algchrarcas 0
contenidas en la ecuacion matncial dada en e 15.
La prumcra de cllas es -

k . Lk .2 \_ N
{-— - 'th') Vi — ===y, =0 {:3] |
N " Ix . i i
donde i indice n indica ¢l mimecro del modo v de L
la cual se obtiene -4
Lk |{k ) . ‘
Xiiw a0 = o—fl = — ma} 24 . '
o 2x /(l’ {" " ( ) Fu: & Grafua (x7L) v vsy

REVISTA DI LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISAIUA, A O
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2. Suelo Jexible: .

Al oscilar una- edtructnea cimentada en suclo
- hlando, existe interaccion dinamica suelo-estructu-
ra que en la mayoria de los casos no debe despre-
ciarse al caleular-las™ frecuencias y los modos de
vibracién. En lo que sigué se propone la adaptacion
de un método numérico para tomar en cuenta di-
cho efecto.

Las restricciones del suelo seran idealizagas me-
diante resortes de comportamiento lincal: uno para
desplazamientos lineales horizontales y otro pa-
ra deformaciones angulares de cabeceo de la -
mentacién **. -

En la fig. 7 se hace referencia a los parametros
ue a continuacion se mencionan

TR}

K = rigidez del resorte correspondients a la
traslacién de la base * = C:A

C. = coeficiente de cortante elastico uniforme
del suelo.
= area de contacto de la cimentacion.
— rigidez del resorte correspondiente a rota-
cion de la base * = Cgly— W'y
Cy = coeficicnte de compresion elastica no um-
forme del suelo.

!, = momento de mnercia de area de la baxe de
la cimentaciéon con respecto al ere =

A
R

Lo - aloura de G, sobre el nivel de desplanie
N traslacion de la base S

ra - rotacion de la base e
Nk 8

[ H —+— rl-)

N:TE L',

. = F,IA

o= Mk, )

] L & o k k. x.e y W va definidos ante-

riormente.

El problema sera resuelto utilizando un proce-
dimiento iterativo y la tabulacion propuesta por
N. M. Newmark': se despreciaran la variacion
de la rigidez de la columna debida a la fuerza
normal W y los momentos en la misma, causados
sor la excentricidad del peso debida a deforma-
cwones de la columna.

Sean

F. = fuerza horizontal en la base de la cimen-
tacion = F

Al — momento flexonante en la base de la ci-
mentacién = M + FL'

v - F, K
.. - M. R

A continuacién se describe el procedimiento a
tequir:

!. Suponer valores para x v
2 Caleular F v M usando las expresiones
F = muwxy: =Joe En esta etapa el valor

de =. aUn no se conoce: por tanto se ilevara
como factor comun en el resto del calculo

1" = peso total de la estructura
i = altura del centro de gravedad de la =
tructura sobre el nivel de desplante
F = meix
x = desplazamiento lineal total en C.G.
M = [uir : o )
¢ = desplazamiento angular tota! en C.G.
- . / - ‘l
Posicion \
de equilibrio \ .
T
. ! I
SR
. ‘-‘._"-—. | ! .
c i
]
L L
. i :
. ; Dbase
! A
! [ 1
ST IPRRCER I §
!
}
) ‘.-‘— Xy
Pic. 7 Modelo de imrirnie:
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1 Calendar la fucrzi y el momentaen ia base me-
diance las-formulas.

F,=. - M.=M + FL
4. Encontrac-loéfvalores de los desplazamientos
X = K Y = M./ R )
5. Calcular los valores de los parametros « = Fik
g= M/A'r
6. Efectuar los productos 88 y «®
7. Caleular xi = a+ B8y /i =B+ aBd
8. Efectuar el producto x; = L’e.
9 Calcular los desplazamientos lineales y angula-
res totales de C.G. mediante las expresiones
x'=ID+x1+x2 y £‘=80+51
10. Encontrar el valor de »% mediante los cocien-
, tes x/x ye/e B .
11. Si los valores de o calculados en el paso an-

terior son aproximadamente iguales. el proceso
habra concluido. En caso contrario repitase la
secuela utilizando como valores de partida para
x vy ¢ los encontrados en etapa 9 o valores
cuyo cociente sea igual al de x’ entre . El
proceso deberd continuarse hasta lograr la
aproximacion deseada.

EJEMPLO DE APLICACION

Con motivo de ilustrar los concentos enunctados
anteriormente se calcularan las frecuencias y mo-
dos de vibracion de un cascarén ya construido en
California. EUA (fig 8). Los datos necesarios
han sido extraidos de la ref 1. Se computaran tam-
bién las respuestas sismicas suponiendo que esa es-
tructura fuera a construirse en la zona blanda de
la ciudad de México. Se utilizaran por tanto los
parametros elasticos de las arcillas del Valle de
México v los espectros de disefio propuestos en el
reglamento de construccion para el Distrito Fede-
ral °.

Los datos necesarios de la estructura son

A Caea Jde contacto de la cimentacion
P, F. .= factores de forma de la cimentacion

Para el caso de la zona blanda del Valle de
Meéxico un valor representativo de £ es 50 kg/cm*
y v==05" Para una cimentacion cuadrada 10s
valores de F, y F. son 0.704 y 2.11 respectiva-
mente. ’ :

Sustituyendo valores en ecs 26 se obtiene

r = 0.123 kg/cm*
Cy = 0.369 kg/cm’

Caso 1. SUELO RIGIDO

a} Calculo de recuencias y modos de vibracion

Para el calculo de las frecuencias de vibracién
usaremos la formula dada en ec 22. Los valores de
los parametros a sustituir son

p: = k/m = 608 (rad;seg)*
O = k,/] = 535 (rad/seg)®
’ p:Q”/p“:O.BSZ'

con los cuales

AL = 2(1.882 = V355 —0.882) = 0.49%: 7.034

Por tanto ) -
o = V0.494 X 608 = V300 = 17.32 rad/;eg
oy = \ff:0547_6@§ —= V4260 = 65.30 rad/scq
Los periodos naturales son

T, = 2n/uy = 0.362 seg (T; obtenido de un regis-
tro de vibraciones libres de la estructura y
reportado-en ref | = 0.483 seq}

T._. = 211',"(1:-_- = 0096 seqg

Comparando los valores calculado y medido de
T, se puede ver la importancia de la interaccion di-

L = 419 cm namica suelo-estructura. )
L = ;:g cm Las relaciones modales se obtienen de las ecs. 23
v = cm . B ral
W = 20,450 kg (m = 20.81 kg seg*;cm} y sus valores san
&84 13 —A00- L 2% 4 1'9——-—‘7'qﬁ' = —_—
7[-, = 1.775 )((] 0"'(1’!‘1"”'_“"_‘”“"'-“"“—**“ U L SR Y 1° £ == L rnh
1. = 1.065 X 10%m*
ko= 1.266-x 10" kgjcm-
k. = 7.41:3 10% kg cm/rad [ 2X 49 _ 975 cm/rad
| = 1.386 X.10" kg seg? cm" PR 4 —7.034
v = 0.00358 rad/cm
5 — 208 ¢m./rad b) Respucsta sismica

Las expresiones para C: y Cy son las siguicn- Para el calculo de la respuesta sismica de sisie-
tes - mas de varios grados de libertad es neccsano

E ] E’ 1 calcular los coeficientes de partictpacion de cada
C.=F - Co=F,—— —= (26} modo de vibracién. Se puede demostrar * que para
L —v* /A 1= vA este caso es aplicable la siguiente ecuacion

En ecs 26 STHIT

F' = moédulo de elasticidad del suelo C, = —--;'—-r-l- (7

K — relacion de Poisson del suelo XTMX,

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXNICANA DE INGENIERIA SISAIICA A .
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T CORTE A-A
915
Acotaciones en centimetros
PLANTA
M5 - J {
| L‘IE\
T .
1?2 ORTE B-8
c -
e " P T
, {
146 T %
| 8 B8
L ELEVACION
61
{
b — —-382 ——- =

Fic. 8. Cascardn utilizado para epemplo. (Después de R. McLean)

en la cual . X = 2:1‘!8 -l. X, = [_ —-2?3 :l
7 es un vector que representa los desplaza- - -
mientos estaticos de cada grado de hber- wr _ [ — B!
tad de la- estructura inducidos por un X7 =238 l:l- X7 = [—275 lJ
desplazamiento estatico unitario de la base. -
- [ m 07 _ [20R1 0 :
X. es el vector modal para el enésimo modo M= o 7 = 0 1.386 ' !
(m) -
M es la matriz de inercia y Sustituyendo valores en ec 27 y efectuanca
. productos matriciales en ella indicados se 54 1.cae
T
XJ s el vector traspuesto de X. oo 4960 oo
Para nuestro caso se tendré ' T 2566 X 108 T
_ x,..] _ [ ! ] : _ —5720 _
= [ Feet 0 G = 755 x 1or = 000193 -

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C.
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El valor absoluto de la respuesta maxima en
cada uno de los modos sera ’.

[V.. = fuerz‘fa{ cortante: = —1C ‘l- m 0 J %
M. = momiento flexionante | — | 0/

% [xn]su. w
En
donde

S.. = ordenada del espectro de aceleraciones
afectada por el coeficiente sismico C =
= 0.15.

. (28)

El espectro que sera utilizado es el propuesto
en el reglamento de construcciones del Distrito
Federal © (fig. 9). Los valores de las ordenadas
espectrales correspondientes a Ty y T2 son 100
_cm/seg® y 80.6 cm/seg? respectivamente.
Sustituyendo valores en ec 28 se llega a

Vi1_ [ 957kg .

[Ml] = | 268.000 kg cm:l (29)
Vel _ [ 893 kg

[ ,] —.[2!6.000](9 cm] ' (30)

El criterio propuesto en ref. 8 sera utilizado
para el calculo de la respuesta total (considerando
los efectos combinados de los dos modos). Por lo
anterior la respuesta total de la estructura valdra

V=VVEE VE ; M=VIE+ M}
' (31a. 31b)

En ecs 31a y 31b '
V = fuerza cortante total en la columna

PRIMER MODO

&1

'@ = aceleracion de -
A L _l_q qrqvpdlngi.-xl

Sa_23
9 T

s . N
o - 2805047

o 1 | 1 ]
[s] | 2 . 3 4

-
T (seg)

Pic. 9. Espectro de aceicraciones
{Después de E. Rosenblueth y L. Esteva)

M = momento flexionante total en C. G.
Sustituyenda los valores dados en ecs 29 y 30
en (31) se obtiene- -

V=1310kg M =344.000kgcm
El momento en la base de la columna valdra
M, = 344,000 + 1,310 X 419 = 893,000 kg cm
Los resultados de este caso se resumen en la
fig. 10a.
Caso 2. SUELO FLEXIBLE -
a) Calculo de freénencr’as y modos de vibracidn

Para considerar las restricciones del suelo em--
plearemos el método propuesto anteriormente pro-
cediendo en forma tabular. Sustituyendo valores
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.88 X 10
kg/cm y 6.35 X 10" kg cm/rad respectivamente.

Valores { ler. ciclo) " Pactor comdn

Parémetros
x. ¢ (supuestos) x = 400 cm e=1 rad
F=mux. M = J uie F = 8320 M=1386000 | o
F, =:F. M,=M + FL’ F, = 8320 M, = 5.376,000 o
e xe = Fo/K, fa = MG/R- - | = 04420 = SR = ——
W= F/k g=M/k «=06570 @ = 0.00187 o}
Boiab 88 =03892 a0 =0.00235 u?
dimat B8 nEB4ad | xo=10462 . =000422 | o
x: = ry L' x, = 4.0650 ' o’
X = xat Xt xe ¢ =we ) X =55332 = 001269 o
w! = x/x', W=/ 720 78.7
o) =438, X" =[4381]

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A
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PRIMER MODO

Paramefros

Valores {fer. ciclo)

SEGUNDO MODO

Factor comun

—151

Pardmetros V.’lfur;r {2 ciclo) Factor comin
X, ¢ 438 1

F.M 9130 1,386,000 o'
Fo.M, | 9130 5.766,000 w?
Xor £ 0.4860 0.00910 w?
« B 0.7210 0.00187 w?
B8, af 0.3892 0.002585 w}
Xy, & 1.1102 0.004455 w?
Xa. €2 4.365 w?
xe 5.961 0.013565 w?
a? 735 75.8 —

Suponiendo que la aproximacién es suficiente
resulta

x/e’ = 440, X7 = [440.1], w?==74 (rad/seg)®
T\ = 0.731 seg.

El procedimiento para el cémputo de los para-
metros del sequndo modo es el mismo, sélo que
la configuracién supuesta debera “limpiarse”, an-
tes de proseguir el calculo, de las componentes del
primer modo que pudiera contener. Se demues-
tra’ que si 7(_’_, es el vector de la configuracién
supuesta, el vector libre de componentes del pri-
mer modo queda dado por

e
XM %

—xmx e 0

X.=X

Suponiendo para ‘el primer ciclo
gt [—150
x={ 1 ] .

y sustituyendo valores en la ecuacién matricial 32
se obtienc

x=["]

que nos da los valores de partida para el primer
ciclo de célculo.

X, F 1

FM —3143 1,386,000° o*
F.M, —3143 — 123,000
Xors —0.1672  —00001940

«B  —0.248] 0.0018700
B5.a0 03892  —00008890
x.e 01411 0.0009810 o
Xees  —00930 _ ol
¢ —0.1191 0.0007870 W2
o 1267 1270 —

_x/et = —151, X = [—151 1], T: = 0.176 seg.

En este caso se supuso un valor cercano al real
y por tanto sélo se necesitdé un ciclo para que se
obtuviera la aproximacién deseada. Si el valor su~
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera
sequramente no hubiera sido suficiente un ciclo
de calculo. En los ciclos subsiguientes se proce-
deria en igual forma que antes: suponer inicial-
mente la configuracién obtenida en el ciclo ante-
rior; limpiarla de las componentes del primer mo-
do: etc.

b) Respuesta sismica

- Los valores de los coeficientes de participacian

y de las ordenadas espectrales para este caso son:

Ci = 0.001689.  C. = —0.001689

S.1 = 127.4 cm/seg”. S.. = 86.6 cm/sey”

Las respuestas maximas para cada modo valen

l‘vl [ 1.970kq
My ] " |L298.200 kg cm

V.l _ 461 kq
M. | 7 | 203.000 kg cm

i~ respuestas maximas totales seran (fig 10b)

V = 2.030kq
M = 361.000 kg cm
M, = 1.209.000 kg cm

REVISTA ‘DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE lNGENgR]A SISMICA. A C.
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___cuanto-mas_blando_sea_el_suelo_de_cimentacion

Fic. 10. Respuestas sismicas

Caso 3. BAsE RiGIDA Y MASA CONCENTRADA

Para comparacién de resultados se verad cull es
el valor de la respuesta maxima en el caso de des-
preciar la inercia rotacional y la interaccion suelo-
estructura.

Para este caso p* = 608 (rad/seg)*. T = 0.)2%
seq. 0.155, = 92.6 cm/seg?, V = mS, = 1.9 kg y
N?n = 808,000 kg cm {fig 10c).

CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se resumen los resultados
de los tres casos, indicados como porcentajes del
segundo caso.

Concepto Caso ! Caso 2 Casa 1
v 64.47¢ 100%% 9507
M 95.2¢¢ 100%¢ 0 'r
M, 73.8% 100% 66.77¢

{os resultados de la tabla: anterior dan una
idea clara de la importancia que tiene el conmiderar
la inercia rotacional de la cubierta y la interaccwn
suelo-estructura. La importancia del pnmer con-
cepto aumentara conforme mayor sea el momento
de nercia de masa de la cubierta con respecto al
eje z. El dltimo concepto es tanto mas importante
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o - Estudio estadistico de los. criterios

para estimar la respuesfa sismic

de sistemas lineales

con dos grados de libertad

Octavio A. Rascon
Augusto G, Villarreal*

RESUMEN

E! objeto de este trabajo es verificar el grado de
aproximacion de dos métodos que con frecuencia se

utilizan para estimar |a respuesta sismica maxima de .

sistemas lineales con varios grados de libertad. Para
etlo se aplica el -método de Monte Carlo en el estudio
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber-
tad: torsion y traslacién, cabeceo vy traslacion, y tras-
lacién en dos pisocs. Como excitaciones se utilizan
sismos simulados y reales; se comparan las respuestas
estimadas con las exactas, se hacen recomendaciornes
acerca del empleo de dichos métodos, y se obtienen
las distribuciones de probabilidades de los cocientes
de las respuestas exactas entre 1as estimadas.

ABSTRACT

The purpose of this work is to verify the degree of
approximation of two methods used frequently for
estimating the maximum seismic response of linear
systems with various degrees of freedom. To do this,
the Monte Carlo method is used in the study of three
types of structures with two degrees of freedom:
torsion and translation, rocking and translation, and
translation in a two story building. Simulated and real
earthquakes are used as ground excitations; estimated
responses are compared with the exact ones, recr
mendations for the use of such methods are g
and the probability distributions of the ratios ot
exact to estimated responses are obtained.

*Ivoesoeecs v dores, Insaruro de fagenieri, UV 4V

1. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza el comportanienty -
mrco de algunos tipos de estructuras de comps
miento lineal de dos grados de hibertad cianda w =
sujeta a solicitaciones sismicas. El objeto as voritcar
el grado de aproximacion de dos métodos pron., - <ios
por Rasenblueth (refs 1y 2) para estimar ta resgrista
maxima total, mediante su comparacion con ias res.
puestas maximas exactas obtenidas con vl et e
andlisis modal, al superponer en el tiempo los i tos
del sismo en los dos modos naturales de ~ Lf w0 o0
la estructura.

El método 1 consiste en estimar 13 respuw s "a- i
1otal, Q, extrayendo la rafz cuadrada d+ .o .7 3
tos cuadradaos de la respuesta en cada moao et r: i
winracién, @,, es decir
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=T
e T Y e e O T
ag=g. '

donde 1 es el total do gr.ldus de hibertad del sistema,

E método 2 consnstc en aphcar Ia férmula

' n e 1 N
- Q= \/:: Q#: 23— L. (1.2)
‘ I LA
PR DO i
siendo
w:’ — w -
: € = (1.3)
- ce o S wy G Wy :
donde - g -
Q - respuesta maxima en el i-ésimo
) modo de vibracidon, tomada con el
o ~ mismo signo que el.de ia corres-
pondiente funcidn de. transferen-
cia cuando esta alcanza su valor
maximo absoluto
wy i-ésima frecuencia circular natural
de vibracion del sistema sin amor-
tiguamiento .

. 1-ésima frecuencia circular natural
de vibracidon del snstema amorti-
guado

t fraccién deil amortiguamiento
critico en el i-ésimo modo natural

¢ =1¢, + 2/{w; 8} fraccion del amortiguamiento

critico equivalente

s duracion del sismo con el que se
excita al sistema - - -

El interés primordial al realizar esta verificacion radi-
ca en que el método 1, actualmente en usO en varios

7, Cabecno en estracturas de un pisq. considerando
como respuestas la fuerza cortante y el momento de
cabyeceo.

3. Traslacidn en estructuras de dos pisos, tomando en
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uno y
dos. - -t

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS

Las respuestas eléstucas mdéximas de los diversos t|pos
de estructuras se calcularon utilizando:

“a) Método 1 {ec 1.1, criterio del Reglamento de Cons-

trucciones del Departamento del Distrito Federal, ref
3)

b) Método 2 {ec 1.2 y nuevo criterio de Rosenblueth,
ref 2)

¢} Anélisis moda! {respuesta exacta).

Los resultados del andlisis modal sirvieron como basa

de comparacion del grado de aproximacion de las esti-
maciones logradas con 10s otros dos criterios. -

Como excitaciones sfsmicas se emplearon cuatro sis-

mos simulados de acuerdo con el método indicado en
la ref 6 (figs.1 a 4}, y uno real {fig B}, registrado en Ia
zona blanda de la ciudad de México (ref 7}.

Ef analisis de los tres casos se realizd empleando el
metodo de Monte Carlo, que consiste en estudhar el
comportamiento de un modelo matematico deter-
minado, mediante la simuliacion de los datos de entra-
da ({generalmente en computadora digital} y del
estudio estadistico de los resultados. Cada vez que se
introduce un-conjunto de datos y se obtiene ld ros-
puesta del modelo, se dice que se efectia un experr.
menta conceptual del problema; la coleccion de resul-
tados constituye la muestra gue sirve de base pdra
inferir cudl es el grado de aproximacion con Aue

reglamentos de construccmn {refs 3 y 4), podria lle-

dichog—_modelo_matematico_representa el fenomeno

Se han propuesto o'ros proced|m|entos para estimar
Q {ref 5) que son-funcidn no lineal de los resuitados
del método 1; sin-embargo, no se discuten en este
trabajo porque han-sido estudiados con base en es-
tructuras sin amortiguamiento, fas cuales, como se
vera, conducen a conclusiones diferentes de las que
corresponden a estructuras amortiguadas.

Para realizar estadisticamente este estudio, se emplea-

ron técnicas de reduccion de variancia del método de
Monte Carlo,

In cuanto al andlisis, este se imita a tres casos, 0§
cuales se detallan en el Apéndice:

1. Torsidbn en estructuras de un piso, considerando
que las respuestas dinamicas son ta fuerza cortante v
el momento torsionante.

376

para el cual se Tormu

e

Conforme aumenta el nimeroc de parameiros que

intervienen en el modelo matematico, se incrementa
la cantdad de experimentos necesaria para diiug:jar
cudles influyen en el probiema, es decir, para werificar
st en los resultados que se obtienen al vanar tes valo
res de los pardmetros existen diferencias estadisiicas
significativas, sin embargo, eso representa un cosio Jde
computacidon gue en 0casiones hace promibitivg tai
1100 de estudios, @ menos que se emplee Giguna W M
ca de reduccion de variancia (refs 11 y i,
pecmite un ahorro considerable en el Numr o de oo

T HMENtos necesario para Oblener. cConclusiunes auirctar

das,

La técrmica de reduccion de variancia que ce e w0

n41@ 113ba1o0 8s muy COmUn y consiste en

91
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a) Asignar diversos valores a cada- parametro que tras respectivas pueden agruparse en una sola de
mnterviene en el problema, de manera que se cubran mayor tamario, a partir de 1a cual es factible obtener
los intervalos de interés de cada uno.  * - conclusmnes mas generales y confiables acerca del
e —— e —— — gue-la.variancia_del_ promedno
——b}-Calcular-la-respuesta-maxima-exacta. B PSS ryvr oy R s
das con los métodos 1y 2 para cada combinacion de 11}. Esta etapa se repite sucesivamente para cada uno
Valorgs de los dlferemes parémetros de los parametros restantes, con lo que se realiza, de
cl Ob\ener las respuestas normallzadas dividiendo los hecho, un anélis{s de variancia.

valores exactos entre los estimados; esto se hace para
cada combinacién de valores de los parametros, con
lo cual se elimina la dispersibn en {os resultados oca-
sionada por la magnitud y vanacion con el tiempo de
los datos de entrada (se reduce la variancia),

2.1 Resultados del problema de torsion (caso 1)

Para diserio sismico de edificios, 1os elemuentos meca-
nicos que usualmente interesa conocer son Ias fuerzas

d) Estudiar st existen diferencias estadisticas signifi- y momentos que cbran sobre cada elemenio autriac-
cativas entre los resultados obtenidos al variar los wrat. Para simplificar, con objeto de aislar [os efecios
. ilores asignados a uno de los pardmetros. Si las hay, de la fuerza cortante y del momento torsiondite, «n
.J -2 intfiere que los resultados logrados.-con cada valos «ste problema de torsiOn se considerard qng ostroc-
de dicho pardmetro corresponden a poblaciones esta- tura (fig 6} con masa uniformemente distr.ousa, corn
disticas diferentes; en caso contrario, la pobiacion un solo muro en direccion £ que resisla la oA
estadistica es la misma y, por consiguiente. las mues cortante directa, y dos idénticos €n direcs.dn Y (per-
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En la fig 13 se presentan cn el eje de las ordenadas los
promedios;, (M/M) v (M/M), de los resutlados obte-
nidos respecuvameante con los métodos 1 v 2, consi- -
derando que estos son'independientesde T, ;en el eje -
de las abscisas se localizan los valores de n. Se observa
que, para n = 09, 1.0 y 1.1, el método 2 sobrestima
ligeramente la respuesta media (en 10 por ciento),
tendiendo a subestimarla en 5 por ciento conforme
los valores de n se aiejan de 1.0, cuando ¢ = 0.05 vy
010

Con objeto de verificar si con el método 2 los resul-
tados son independientes de », se realizaron pruebas
de hipédtesis de igualdad de medias, siendo aceptables -
con 95 por ciento de nivel de confianza. Por fo con-
trario, los resultados del método 1 no fueron indepen-
dientes de 7, lo cual es obvio, puesto que con {=
= 0.10 se-tiene que el promedio de M/M es 0.31 para
n = 1 {el minimo valor fue 0.04 y el maximo 0.68}, y
0.99 para n = 4 (el minimo fue 066 v el maximo
1.28).

En ila fig 13 se observa también que los promedios
obtenidos con el método 1 se acercan a los exactos
conforme g aumenta, presentandose mayores errores
para valores de n muy cercanos a 1.0, para el cual las
frecuencias naturales de la estructura resuitan mas

8810 "

RIS B

proximas entre si {ec A.3), lo gue trae como conse-
cuencia gue en muchas ocasiones las respuestas maxi-
mas en ambos modos de vibracidn ocurran sir
neamente y Con Signo contrario, por lo que la re.

ta combinada maxima es la suma algebraica de ambas
respuestas, que da resultados menores que los de la uc
A1,

Otra conclusién inmediata que se obtiene de la fig 1.3

-es que los resultados del método 2 son practicamente

independientes de ¢ cuando § > 0.05 v que el méto-
do 1 pierde aproximacion conforme aumenta ¢, y 7
se aproximaa 1 '

De 10 anterior se conctuye también que en estructuras -
amortiguadas, que son las de interés practico, el méto-
do 2 proporciona, en promedio, mejores resultados
que el método 1, aungue el 2 subestime mas y con
mayor frecuencia la respuesta maxima. En estructuras
no amortiguadas, que dnicamente son de interés
académico, el método 1 proporciona mejores resulta-
dos. :

QOtro punto importante de discusién es el del cociente
de fa excentricidad dinamica exacta, eq4, entre !a esta-
tica, e,. En las figs 14 a 16 se tiene n en el gje de las
abscisas, v e4/8, en el eje de las ordenadas.

0.5
= Metogo { 5+0.0 | (=005 | £=0.0 .

b o c a
B 2 o | = A §

wh- e
---1

Fig 1 3. Vanacidn con N Je ot prorms dikn Jde ho moeowntor forgonanies estimadot

y3
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Se observa ¢n 12 fig 14,'que corresponde a amortigua-
~iento nulo, que: para n“—OQ 1.0 v 1.1 hay una
‘rcada - diferencia- entre los resultados obtenidos
para el caso | con los casos | Ik y I {la de estos Ultimos
entre si no es tan |mportante) Asf, cuango = 1.0,
en el caso | el promedio de’ e,,/e,fue 38.5y la desvia-
cion estdndar 16.6; en el caso- |1 estos pardmetros
estadisticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente. Para
valores de n separados de 1.0 en 0.5 unidades 0 mas
hay "diferencias menos apreciables entre los resulta-

dos de los tres casos. Ademds, e4/8, disminuye rapi-

damente conforme n se aleja de 10, - .~

)
)
T

50

40

30

=y NN SRpEPISI W ———

20
® Estructura [

X Estructura IL.
A Estructuro I

7 1 T

En tas figs 16 v 16, para ¢ = 0.05y 0.10, respectiva
mente, casi no hay diferencias entre los resultados de
los dos casos, aunque persiste |a dependencia respecto
a n. Comparando_estas tres uGltimas figuras se nota
también que ey /8, disminuye conforme el amortigua-
miento aumenta. Asf: para § = 0.05 el promedio fue
4.6y la desviacion esténdar 1.3, mientras que para { =

= 0.10, los valores correspondientes fueron 2.7y 0.7.

De_las figs 15 y 16 se concluye que la disposicion Jel
Reglamento de Construcciones del Departamento del
Distrito Federal de que se tome ey /e, = 1.5 subesti-
ma el valor promedio para todos os valores de g
mayores de 0.5 y menores de 4.0 {aqui se omitid al
termino £+ 0.05b que se agrega @ 1.5 en la disposicidon
del Reglamento, porque dicho término tiene como
finalidad prevenir excentricidades accidentaies ocasio-
nadas por variaciones imprevisibles de masas y rigide-
ces y posibtes excitaciones torsionales).

Con objeto de estimar probabilidades de eventos reias
cionados con los momentos torsionantes, se razaron
en papel de probabilidades los datos de frecuencias
acumuladas correspondientes a diferentes casos. Las
distribuciones de probabilidades empleadas tueron la
logaritmico normat, {a extrema tipo Il y la normat, ce
las cuales, por apreciacion visual, se consn&rb que
esta Gltima daba en general mejores resullados figs
17 a19). : .

Para verificar que Ias poblaciones bajo estudio twnen
distribuciones normales, se realizaron pruetas ue
hipdtesis estadisticas con un 95 por ciento e Nl ga
confianza. -

Los resultados fueron;
Método 1

(Con resultados de n =
clados; fig 17}

15,20 25 30y 48 ey

¢t =0: se rechaza la hipotesis nula de aue la gt
bucion es normai con media 116 v desviaion esian.

|

o} 0._5 1.0 ¥ 2o 2% apo 4.0

1

Fig I 4. Cocientes de la excenrricidad dindmica exacta entre la estdnea,
para
L
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por ciento de nivel ge.conTanes)

t =005yt = 0.10: se aceptan |las hipGtesis muigy
que las distribuciones son normales con ~w=ias J W
0.85, y desviaciones estandar 0.15 y 0.1 7, trafan tiva
mente,

Método 2

{Con resultados de n =
ctados; fig 18)

1.5 20 25 30,40 2.

=0, 0.05y 010 se aceptan las hindiaas » e
disteibuciones son normales con medias 3 "% 7 6y
1.00. v dosviaciones estandar 013, QY- ¢ ° In
respectivamente, Para ¢ = 0.05, la nipotesc e o 4 o
con Y9 por ciento de nivel de confranza, 15 v i

95 por ciento.
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Fig 1 6. Cocientes de la excentricidad dindmica exacta enire la estdtica, para § = 0.10

Ademds, para ¢ = 0,10 se estudid e} caso en gue se
mesciaron 1os resultados de n = 1y n = 1.1 (fig 19},
opteniéndose una distribucidon normal con media 0.88
v desviacion estandar 0.17. También se mezclaron los
resultados de los valores de n de 1 a 4, para los cuales
se obtuvo una distribucién- de 1gual tipo con media
.90 y Jdesviacion estdndar 0.16. Ambas hipatesis
“izron aceptables, pero con 97.5 por ciento de nivel
Jde conhanza., :

2 todos 10s casos descritos en que se acepta (a hipd-
2s's nula, se observa que la desviacion estandar es
oy semejante, va que variade 0.15a0.17, mentras
aue la mediavade 0.86a 1 15,

2.1.2 Fuerza cortante

Los resuitados obtenidos con los métodos 1 v 2.
corrospondientes an = 1.0y ¢ = 0, se muastran en ia
i\g 20. En el gje de las abscisas se tienen 10s periodces

1ud

fundamentales, T,, v en el de las ordenadas !as f.er.
¢as cortantes normatizadas, V/V y V/V, obten.aas al
dividir tas fuerzas cortantes, V, calculadas medianie
anahsis modal entre las estimadas con los métodos 1 vy
2, Vy V respectivamente.

De la fig 20 y otras similares se concluvy u2 ‘as
fuerzas cortantes normalizadas cbtendas con amncs
métodos son independientes del periodo f.-damwmn.
al, T,. con 95 por ciento de nivel de =entarcg,
Ademds, para vaiores de n menores de 0 9 ¢ mavires
de 1.1, los resultados fueron independiiies .3 10s
parametros A, b y ¢, con erroresde & % 2wt ¢ i
Esta tndependencia también se obtuvo pard - ~w i

2.nclusive cuando 3 =09, 10y 1 1. con -e s
maximos de 40 por ciento en defecto y 70 or
~nexceso parat =0, tendendo a reducirse iz
aumenta el amortiguamiento, asi, para § =« G 1 .

obtovieron errores maximos de £ 20 pas oo
sata = 010de £ 10 por ciento.
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Fig 19. Resultados del método 2 pam § = .10

0.1 y - T 7 / y TS
1.0 % -+ 99.0
g F ' // ,/ . Para el método 1, con n = 1.0, los ermnr.s Masy mas
: F p VAR 1 fueron: 41 por ciento en defecto para u st i
8 oo 190 ¢ racton del caso | y 32 por ciento en getertn wn ins
S o
s - A E casos |1 v i1l Los errores medios respeain oy L. <.
5 ’ * i 3 36 y 15 por ciento, ambos en defecio. Pua s 1 !,
g o N(106,0.15k=~_ |/ LA A - v e e
.. T o et rac L : 1—1
Y Lml 500 g £5 por'ciento,‘y‘las*tipo—lI-y~}llr—38Ana—-:.-em-J~:n
g - NILOOISIN 1 § defecto y 11 por ciento en exceso.
I | . ] ‘
f | | 3 Respecto al amortiguamiento, s€ Cont'ueG .o S
8 | 15,018)° : fuerzas cortantes normalizadas son o0 7 e Te
q ook = {00 ¥ " ingependientes de este; asi, paran = 1.7 38 ol o8
E — ! - M globales de los métodos 1y 2 fueron * 21 ; 11
2 [, | ’ 3 respectivamente, para¢ = O; para {=0i% 32 * £ ¢
% 990 ! o - 1.02, ypara¢ = 0.10de 1.30y 10.
v i 1 (:0 ] ) o -
v 7/ 8 [-0.05 3 Como puede apreciarse mediante [0$ Gra- ~iun 74
939 * t0ia 1., dos en el pdarrafo anterior, 10S resuttsds 0
- - obtlienan con el método 2 son mejae-s 1 ¢ -
| . | 0.0 cuanda n = 1.0. Una conclusidn seme ge = 17 .o
B 0.8 1.0 1.2 e e cudndo n = 0.9 y 1.1, aunque las ar iz S
Mo wron en un 10 por ciento, Para valorss & - .
miervdio 09 € < 1.1, fos resudsins v e s

Flg 18 Resultados de los momentos tnrsionantespera = 1.5, 2.0, .3,
4.0 y 4.0 mezclados. Popel de probabilidades normal, meétodo 2
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, 2.2 Resultados del problema de cabeceo {caso 2)

Los para’metro‘sg-‘que se escogieron para estudiar el pro-
blema de cabeceo fueron:

masa total",i

periodo

m
L distancia 'Hel suelo al centro de gravedad
T, perodo fundamental

¢

fraccion de amortiguam:ento respectc al critico
en ambos modos de vibracion

n. coclente de'la'lfr'ecuencia angular entre la linea

Los valores que se amgnaron a T, fueron 0.3.0.7, 1.0,
i5H 2.0, 30y405eg at, 0,005y 0.10,yan.. 02
0h 10,15,20,25 30y 4.0 Encuantoamy L,
_micamente sé usaron 2.0 ton seg? /m y 4 m, respec-
tmamenta, va que por los resultados (fuerzas v
swmantes normalizados) que se obtuviergn con estds

HELINACIONYS S8 ju2zgd innecesario el uso de otros
Vs nor 1 misma razon se empilearon anicamente
des de fos sismos del problema de torsidn.

Frooste problema, igual que en el de torsién, no hubo
Gitrancas apreuables entre los resultados obtendos
con los ires bnsmos que se 2mplaaron como exclincian,
our 1o cual se agruparon ios resultados en una sald
-nuestra, Ademds, tanto fas fuerzas cortantes comao

]
+
»
1
Estructuras 2y 3 i
| 1 -
4.0

2.0

192

3.0.
T1 , €N seg

Fig 20, Fuerzas cortantes normalizadas esrimadas con los métodos I y 1, -pum n=1o0yt=0

los momentos de cabeceo maximos normal,
fueron estadisticamente independientes del pseriouo
fundamental, T,, con nivel de confianza de 95 puor
ciento.

Otra conclustdn interesante es que los resultados
obtenidos con los métodos 1 v 2 {Apéndice} son prac-
ticamente iguales, con diferencias maximds entte 2lios
de 5 por ciento. Esto se debe a que los valores ae ¢ |,
{ec 1.3} son grandes porgue las frecuencias ae - iry-
cidn no resultan con valores muy Cercanos onirs s,
aun cuando se usaron n, muy peguenas, die Mg
que el radical de laec A.17 fuera también pezjueno -«
por tantg, que !as diferencias entre 1as dos frecuencius
fundamentales fueran minimas. Esto nace gue fos
términos que contienen a e, enlasecs A 24y A S
resulten muy pequenos Yy que estas eCudl tfies wran
casi 1guales a las ecs A.22 v A.23. respectidrmwie,

Aorovechando las conclusiones anterior:s, @ « .,
laron las muestras correspandientes 3 toros s Jet oy
vos fundamentales, vy para cada amort-guare» 1) w
vlaboraron dos graficas: una de fucrcas Jrwiar:
alra de momentos de cabeceo normabisa-1s, oo
do ameamente los resultados del mc’!tooo N

IR
et

b T L%

ey de 13s abscisas represento M. vrde o
nadas J 10s cocientes V/V o M/M dnnd-* v. M
an by ! Taer/zd cortante y el momento e . of o et o

138, v V v M10s mismos elementos mecin.os = .«
dos con el método 2.




Detndo a que s conclusiones obtendias de cias qrdli

« soh prachicamaente fas misimas, ¢n este rabajo solo

reproduce la correspondiente-a las tuerzas cor

tantes con ¢ = 0.10 (fig;21). Dichas conclusiones
fueron, ademas de las mencionadas, las siguientes:

_ Los resultados son estadisticamente independientes
de n con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando
{=0.05

— La respuesta normalizada se subestima con mayor
frecuencia que lo que se sobrestima, en proporcion de
2al

— E! error maximo en defacto fue 29 por ciento, y en
gxceso, 22 por ciento

— El promedio global de los resuttados con t = .05 es

1.05, v el coeficiente de variacién, 10 por ciento

Vs resuliacdos var Gm hgeramente_al antroducir
.'nln)(llgumnienlu a o ostruclara; s¢ hace notar gl
para ¢ = 0, 13 respuesla normalizada promedio se
subestima aproximadamente en 10 por ciento' mas
que con ¢ = 0.05y 0.10 (fig 22}. En esios dos ulti-
maos casos no se aprecia diferencia significativa en los
promedios de las respuestas ni en las dispersiones.
Asi, los errores maximos que se muvieron para ¢ =
0.05 afcanzaron 31 por ciento en defecto v 19 por
ciento en exceso; en cuanto a § =, 0.10 fueion, res-
pectivamente, 27 y 21 por ciento

— Dado gue existe gran incertidumbre en Otros facto-
res del disefio sismico, lales como magnitud del sismo
de disefio (o en las amplitudes del espectro de dise-
fio), contenido de frecuencias, duracién vy variacion
temporal del mismo, se puede concluir que 1as estima-
clones obtenidas con los dos métodos son, én prome- '

dio, satisfactorias en este tipo de estructuras.

° 1 ! ! '. | ‘
! ! . I |
= : ! L 1
: . " o | l
~ : i | ! | :
v/v '] ' ‘, | ‘ i
: i ‘ !
. - ; l ' ¥ >
1 l |i 4 W ;
|- | i 1 X i e >
(e} = ] —— —_— . ————.
s %— é; !;(x o L |
"~ :
- ' xt X i !?
S S P I : X
[ --|- . { - - =
o | & * .
. | " i[ l § e Estructura !
: ' ' x Estructura 2
! R |
| i ! i
0.5 ' o | . e
0 0.3 1.0 1.3 2.0 3.0 a.0

e

Fig 21, Fuerzas cortantes normalizadas esnmadas con ¢! método 2, para § = 0.10. Problema de cabeceo
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o 0.3 1.0 1.5

2.5 3.0

Fig 22 Vartacidn con N}, de kos gromedios de lax fuerias cortanres extimadas con el mérodo 2. Problema

2.3 Resultados del problems de tresiagcsdn (caso 3)

Para estudiar este problema se »scOogieron COMo pard-
metros:

™= (ke /iy )/ ky /iy )

I8 periodo fundamental
5" fraccion de amortiguamiento raspecto al cri-

tico en ambos Moios 2 Libracidn
my/m,;  relacion de mass
Los valores que se asignaron 4 a, tumron 01,02, 05,
10,15y 3,a7,.03,10v43 49.4¢.0, 005y
0.10:yam,/m, 0510v 0

Los rosultados se analizaron —wagn e waticas con g,
oT, en el gje de las abscrsas, v oentes ot las fuerzas
cortantes exactas entre tas <. —.atys »n o ej@ de [as
ordenadas (fuerzas coriumtes ~vw sy axdas). Debido a
que 10s resultados no dititnron ~:a na e 10s de cabe-
ceo, se empled Unicamente ., 1 siv™) comaQ 2xcilacion,
Las conclusiones a que se 1eg) 3on

— Las estimaciones que s¢ antesten s los métodos
1 v 2 son practicamenta wp.aiss=, sehadn 4 que los
valores de las frecuencias o= . v aud W) resyltan
Mty Cercanas entre si an Zadd - 1’0 0 ~oal hace que
las €3, fec 1.3) resulten garme~ , e 10, que el
iermng de ias ecs A 36 v A 27 e L inciuye sea
Muy REQUERO, 8N Cuyo casd tas -~ ¢ 3 &, A 35 son
casi iqguales g fas ecs A 36 « & a7 -y et amente,
Esto se observd aun Cuadnind se -~sitilug.n "4%0% 3di-
canales de my/my v ony L 0t s ey o cxdical de
Lioec 429 fue mimtmo Cin 1 codi 2ot 148 (ite-

rencias minimas posibles entre
fundamentales y, por tanto, los\
de e} ;. Esto ocutre cuando

T - mz/m|

—_——— 5im
{(V+ my/my)? ?

T =

Dichos casos adicronales fueron;
n = 0.555; my/m, = 0.5con g,
= 0.8con n, = 0.062. En estos, |
que se obtuvo entre los resultados
fue de 13 por ciento, siendo mej
2

— Las estimaciones normalizad:
mente independianies del periods
con nivel de confranza de 95 por ¢

— En la fig 23 se onserva que la
y V; tenen, en prom-i0, 2rrores
lo que en 1as conclusones No es
trnciones entre 2llas

— La respuesta s sotirgtina $o
ciento de los casos, £ =rror mdx
anservd fue 46 Dor Lenlo, v en
t0. Ei coeticiente e +driacion pa
12 por ciento

— En {a t:ig 24 s c0seng e |
eslimacionas con ¢ = ¥, 19

qQue corrasponden 40 = 1) a0 2ual

CONCIUSIONes Obten il -0 by 1t S
puegen generalizarse Dari { > O

iu4d
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Los promedhios aqlobales e s Taorzos ‘COFLes
ormalizadas tueron; par.l §:= 0; 110 para ¢ = 0.0,
04, v en cuanto a; = 0.10, 1.04, Ademas, so ohwr

Vi (LG respecto a = 0. 05 v 0.10, 10s resul tados son
muy similares, es decur,,son mdependlemes de t a1 ¢
»0.05 :

-- Las medias de fos resultados normalizadas son esta-
disticamente independientes de la relacién de masas,
m,/m,, con un nivel de confianza de 95 por ciento,
pero los casos especiales de m,/m, y n, indicados
anteriormente tuvieron mayor dispersion

P

A /"\71 V!V

Para ¢ - 005 v 010, tas estimaciones normali-
sadas son estadisticamaenie independientes de ), con
un mavei de contianza de 9% por ciento, como puede
apreciarse en 1a fig 24 en la que aparecen Gntcamente
los resultados del método 2. Para ¢ = o esta hipbtesis
no se aceptd

— Por la misma razén indicada en el Ulumo parraio
de conclusiones del problema de cabeceo, las estima-
ciones obtenidas con ambaos métodos son en prome-
dio satisfactorias en este tipo de estructuras

R ——

|
l
|
|
1

b V:IV1
° Vz/Vz i

Flg 24 bariacidn con T de los promedios dr lat furries corteares rstimadys con el método 2. Probiema de traslacwa

390

105

-
0 0.% 1.0 13 2.0 3.0 4.0 -
1 ) ‘ 171
Fig 23. Fuerzas cortantes estimadas con ¢l método 2. paro { = 0.10. Problema de trasiacién
= ‘
e - =
1.4 ~ = P ——— AN ‘______nr_“ _—
(‘i‘) = 'f' ‘I-:“" -1 j
v ol {0
‘-2 N/\ .l -——-—- ‘&‘
i | | i
. | B
1.0 o= == 4 ‘:?
\;=o.1o K(-o.os 1( " )
i | ! :
| | i :
0.8 ] M ——
Q 0.5 1.0 1.9 2.0 2.% 3.0



3. CONCLUSIONES

L. I resumen de |db conclusnones obmmdm de los tres
problemas estudlados H L

En cabeceo y trqslacrbn.

— En promedio las estimaciones normalizadas de las
respuestas maximas logradas con los-métodos 1y 2
son satisfactorias y practicamente iguates; esto ultimo
debidoaquee}, >> 0

— La respuesta se subestimO con mayor frecuencia
que lo que se sobrestimd, reduciéndose el error al
considerar amoertiguamiento en la estructura. Ademas,
los valores exactos divididos entre 1os estimados fue-
ron estadisticamente independientesde T, vy n. O n¢ .,
asf como del tipo de respuesta que se trate {momento
de cabeceo o fuerza cortante)

En torsidn:

— Las conclusiones si difieren al tomar en cuenta el
. momento torsionante o la fuerza cortante. Ademas,
debido a que en atgunos casos €3 , €spequedia, l0s dos
métodos dan resultados diferentes

— Las estimaciones del momento torsionante al consi-
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en
gran medida de la relacion de frecuencias, n. Ademas,
estos difieren al usar el método 1 o el 2, siendo mas
aproximados los del 1 para valores de n comprendidos
en el intervalo 0 05 € n< 1.5 0 muy parecidos fuera
de @l

~ Para los tres amortiguamientos estudiados, los re-
sultados del método 2 son estadisticamente indepen-
dientesde n, no as{ los del 1; son mejores los dei meto-
do 2 cuando t = 0.05y 0.10

— Cuando se tenga 0.5 € 7 € 2, se recomienda usar
&l método 2; en los demas casos es indistinto el em-
pleo de cualquiera de los dos métodos

— La relacion de excentricidad dinamica a excentn-
cidad estatica se subestima en las disposiciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
siendo esto mds cuando el valor de n queda compren-
cido entre 0.8 v 2. En particular,para0.9<np < 1.1
esta relacion vale, en promedio, 46 parat = 005 vy
2.7 parat = 0.10. De lo anterior se concluye que €5
necesario realizar estudios exhaustivos sobre este
aspecto, considerando vibracion torsional en estruc-
turas de varios pisos y con comportamiento inelas-
tuco

— Las distribuciones de probabilidades del.cociente
del valor exacto sobre el estimado son normales con
desviacion estandar cercana a 0.16 y media compren:
didaen el intervalo 1 £ 0,12 (fig 19)

1u6
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APENDICE

A.1 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCT!
SUJETA ATORSION -

La fig A.1 representa un edificio de un piso, de forma
arbitraria, con la linea del centro de torsion (CT} al
centro de gravedad (CG) perpendicular a la direcaidn
del sismo considerado: .

En dicha figura se tiene que

m  masa total del sistema

J momento polar de masa respecto al centro de

gravedad
rigidez torsional respecto al centro de torsion

x It

rigidez lineal en la direccion del movirmiento

e, excentricidad estitica . _
& dimensidon de la estructura en girecaion Y

c =g/

Considerando gue la rigidez torsional respecto al cen-
tro de gravedad es

L=L,+Ksa}

y aplicando el principio de D'Alambert para ot

las ecuaciones de equilibrio del sistema en anbracu.
libres, se llega al siguiente sistema de ecuac:anes Jita
renciales lineales de segundo orden (ref 8]

mé+ Klz~e,® =0
: A1)

Jb+Ld—Ke,z=0

Sustituyendoentaec Alaf=-w'ey ®=- /o
{por ser vibraciones libres}, donde wes la 'naiueeci
circular natural del sistema, y resolviendo « satermy

de ecuaciones algebraicas resultante, se  ©imre iy
ecuacion caracteristica;
‘—Rz(‘l"'ﬂ}""q—cz/"‘ﬂ ‘.P\;l

gondeA? = wi/ik/m),j* =J/imb?)y q & L J1-K my
Las raices de la ec A.2 son

3 _f?"']t /u.i
1.2 2 4 ‘I

las cOn'ipure . rrem

mientrds que los vectores de

modales son

L



A

| Direccion del
:mowrimiemo

v

F}'g' A.l. Diagrama de cuerpo libre de una estructura sujefa a torsién y traslacion {vista superior) -

= n=1,2 (A.4)
Y '

ch

En términos de las rafces.A} , de la ec A3, se puede
demostrar (ref 8) que los coeticientes de participacidn
d= los modos 17y 2 (las proporciones en que contri-
puyen los modos-a la respuesta totai del sistema) se
gncuentran dadas por

V, V,
V= /v! + 2 +2 1 2
- i vz ‘ +(:'“:2 (AB}

. M A )
M=/M§+M§_2_1£”3 (A

2
'I+el2

donde e} se obtiene aplicando la ec 1.3, El sino
negativo asociado al doble producto que apareéce en :a
ec A9 se debe a que las funciones de transfer2ncis ae
los momentos en el primero y segundo modos teaen
signo contrario, ya que el factor {1 - A2} i anar 0
en la ec A.7 es positivo para el primer mogo fn = v

Y negativo para el segundo (n = 2}, 1o cual se uemurnita
Ch = n=1,2 {A5) COMO Sique: -
L T I YT e
— e - B = ’*D‘U .l ¥ 36#_:?=

Ahora, si se suponen conocidas las aceleraciones
especirales de cada modo, 3y, , la fuerza cortante maxi-

-

ma vale -

V, =ma, Co;n=1,2 (A G}

v el momento torsionante mMaxImo respecta al centru
de torsion es

('1_—7\?1}J V,
o chm

,n=172 (A7)

Jna ves conocidos los valores de V,, Vi, M vy M, i
aciicacion de 13 ec 1.2 conduce a 'a estimacidn 42 lu
f.erza cortante y del momento torsionante maxiinos
sedianie 2 método 2; etlos son, respectivamenta

292 -

k1=n+'|_ /(n—1)1+£’_
! 2 4 It

por lo gue

cw o Gue, st g @ ]

1u7



n+1.n0—-1
Al — =
A R
0,5 ns 1 R
n+.1 1—19
A > —_— =1
: 2 2

En consecuencia, {1 — ?\}) =0y (1 - ?\;) <0

Ademés, segun el Reglamento del Distrito Federal
{método 1) las respuestas dinamicas maximas del
mismo sistema estarian dadas por (ec 1.1}

V=_/ vi+ v (A.10)
M=_/ M +M? (A11)

Finalmente, por el método exacto, las respuestas
maximas totales, V y M, se obtienen localizando los
maximos en e tiempo, t, de las sumas de las respues-
tas {cortante 0 momento, segun sea el caso) en los
modos t vy 2, es decir, -

V=Max {mCl ay (t)+mC2 az(t}} |=
=Max| { vy (1) + vy (0} 1 (A.12)
M=Maxl {1, v (0 +1 'i/zm} I (A.13)
Jdonde
— 2 . -

" chm -

A.2 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A CABECEO

25 trecuente que en la practica se presenten estruc
turas consuturdas por una hilera de columnas o una
sola columna que sostiene una Iosa O un cascaron
‘oendulos invertidos), 1al como 1a que aparece en la
fig A.2. La respuesta dindmica de una estructura de
aste 1100 se debe obtener (ref 9) consigerando el etec-
i0 que la inercia rotacional de ia cubierta induce en =i
ovemiento total del sistema,

fus

k

.
83-20:5:"

=0k
En la fig A.2 se empled la notacion: .

W peso de !a cubierta mas la parte tnbutaria d

columna
m Wi
g  aceleracion de la gravedad .
J momento de inercia de la masa de la cubieria

- respecto al eje £

E  mabdulo de elasticidad del material de la columna

f.  momento de inercia de la seccidén transversat de
la columna respecto al eje Z

CG centro de gravedad de la cublerta

L distancia del suelo al centro de gravedad

El diagrama de cuerpo libre de la estructura anterior
aparece en la fig A.3, en la cual se tiene que {ref 9) -

K  rigidez por traslacion = 3£/, /L3
K_  rigidez por rotacion = Ef, /L

T
x  desplazamiento dei ‘centro ‘de gravedad de la
cubierta '

& rotacion del centro de gravedad de la cubierta

—_—

a = (x-k, v olk
g =(p-kvyxlk
y = L2 El,
— 1~ KL}/4El, =025

Las ecuaciones diferenciales de movimiento corres-
pondientes al diagrama de cuerpo libre de la estruc-
tura son : :

mx+{(Kx —KK,vd)/k=0
. - (A 15)
Jod+(K, & -~ KK, yx)/k =0

Considerando gue se satisfacen las relaciones ¥ = —
~wlxyf =— w?e,donde w es la frecuencia cirzular
naturai de vibracion de la estructura, y resolviendo el
stistema de ecuaciones A.15, se obtiene la ecuacidn
caracteristica

KJ.+mK, KK,
W' Wt —— = (A 16)
mJ. k dm J, k? ‘
que 28 uyna ecuacidon de segundo grado en w! Si s

etecidan aigunas wansformaciones algebra.cas -
considera que

cuadrado de la frecuencia circular natu-
ral por traslacién

K/m=p?

8]

-
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f cundrado de la {rocucnca cireular notu-

K. /.
. ral por rotagion .

A= w? PR

T}c =Q?/p? e f:

se llega a

N
¥, =214, ﬁ a0t —n,)

Por otra parte, los vectores de las configuraciones
maodales son :

{A17)

7 e

1 n=12 (A.18)
o 4—1,
L "1 L2 |

Se puede demostrar (ref 9) que los coeficientes o
participacidn correspondientes a los modos 1y 2se
~ncuentran dados por la expresién . )

Xn M

=_—-—————,'n—_=],2' )
" xEm+eid

{A. 10}

Partiendo del hecho de gue se conocen las acelera-
clones espectrales de cada modo, a, ., la fuerza cor tan-
2 maxima y el momento maximo de cCabeien
correspondientes valen.

(A24)

B )
i~ v, V
V-=‘/V72l +__v;‘+ 2 ! 2
Y LT

‘ - )
. : M, M
M=/A;,+M§—-2 L

1+e]

€12

(A.25)

donde €%, se calcula mediante la ec 1.3. Ei signo
menos aparece en la ec A.25 debido aque la funcion
de transferencia del seqgundo modo es de signo opuSs-
10 a la del primero, ya que se puede demostrar, a
partir de laec A17,quer, <4y A, 2 4, por lo que
el factor 4 - A, que aparece en laec A.21 tiene signo
postivo en el modo 1, y negativo en el 2.

La respuesta dindmica exacta se obtiene utilizando tas
2apIesiones :

Vv = Mix “ C, mx, a,{t) +Cy mx; az(t)H(A.ZG}

M = Max I{C‘ Jo b, 3 (1) + Gy Jctb,az(t}} l (A27)

A3 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA ‘
SUJETA A TRASLACION

Consideremos ahora el caso de una estructura de cot-
1ante de dos pisos, en ia cual no existe rotacion en los
planos norizontales en los niveles de los pisos (f1g
A4l

La =cuacibn matricial de equilibrio de este sistema &s
et 10} )

— - -
) im ! K, -K K z
Vnzman Cnxn=mancn;n=1,2 (A:LJ\ ' | 1 2 2 ‘l
: !
o | =19

——— = = = = e + "‘ﬂ_= = = m
N_’n Ja, Cn ®, '{a_n Ca __'2L' ] Kz“‘ - Mi“ul'—‘Kr =|-Zy 'I
. : f |

(4 — - ' ' ‘
_ - At e v, - (AT f._ J -! 1A.28)
2Lm o

tas respuestas dindmicas de [a estructura de acuerr 3
con los criterios del Reglamento de Constiuuzae «
del D. F. {método 1) y de Rosenblueth {meicae o1
s obtienen haciendo uso de |as ecuaciones

V=

394

Lage m, Y My SON 135 Mdsds CoNenis iind [
N 1oy 2,y Ky v Ky oson Lis nguiiemes b
certtensg 1y 2, respectivamente,

P et e este sislema de eCudciores o T e et
n, - Ky K /M)y A= WKL, e LT
Pl Ly 410wy

y
- =
2

r
[ !

1v9

1, +imy/myln, - '.]-.
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Direccion del
/ ‘ movimiento
» rm——- -
LSS S,
FIg A.2, Estrucrtura en forma de péndulo invertido {vista lateral)
Posicidn de
equilibrio

estdtico =—an |

Fig A.3. Diagrama de cuerpo ibre de la estructura de I fix A2

o - m
. 2
s
m,
L T 75 a T A S A
LD Z
K, C ]

-, . Pl 7’,7 rd . -
e -’.f’//////;/// IO IPy
Fig 4.4. Estructura de dog pisos supeta a trasiacion (wita karevgi;

110

— e aen “

1 2
t;_- [n, + (mz/mln } m + 1J.'-':—fm

(A20)

Ademds, los vectores de configuraciones modaics
resultan ser

Zy,n 1
- =12 {A30)
Z . (Ky/my) — w?
' oL (K, /m.)(nh/m.l

Ademss, se puede demostrar (ref 10} gque los coefi-
cientes de participacion de los modos 1y 2 se encuen-
tran dados por _ -

_Zya v my/my) 22, !

L = n=1,2 A31)
2, tmym) AL ‘

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada
modo, a,,, la fuerza cortante maxima correspondiente
al entrepiso 1 en cada modo vale .

vl,n=cn‘an{ml Z)n t My Z:_n);ﬂ=l,2 2)

en tanto que la fuerza cortante maxima correspon-
diente al entrepiso 2 es

Vz.,, = C“ a, m, Zg'n ;_n = 1, 2 (A33,
Ya conocidos 10s valores de V', y V3, ., las respues-
1as maximas dindmicas totales de la estructura esti-
madas con tos métodos 1 y 2 se calculan haciendo uso
de las formulas

(A.34)

\7| = / \/’Ll + v’,_2
V= / Vi, + Vi, (A.35)
i V| - ‘/Vzl 1 + v%z + 2 vlvl V|,z (A_36)
’ ' 1 +el, .
vV '
v/ =/V‘ + V2, -2 2 23 t~ 37
1 2.1 2,1 1 +€:|I

donde ¢}, se calcula mediante laec 1.3

5



aF
- N

Caleneente, L eespoesie mdbanirs dhinddrmeas de Ly
sstruciara arecisstion sepueden obilener imedianie o
mdtodo exacto haciendo uso de las couaciones

pew

Vi = Max [ . - Cq aa (1) |:m| Zyn + m, Zz.{l}
n=1
{A.38)
2 ’ -
V, =Méx | Z C,anltim,2z,, (A.39)
n=1
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* " V1GAS DE CORTANTE NO AMORTIGUADAS

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DE PENDICNTE SON “ROPOR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION.

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR éORTANTE:

54

X &
'—ﬁ‘—‘
m, k p(f) g +985 dx
e L __.ax__
| P
p
»x L dx ‘TI'
4
VA
[ 7
o . - _L Ox -
S k—ax
"k = FAG
F = FACTOR DE FORMA
A = AREA SECCION TRANSVERSAL
G = MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE
82 X
Fr = "(mdX) 5
:;t - =
POR EQUILIBRIO:
1S :: a2
£ dX'+ pdX - m > Sdx =0
) 1t
2 s ]
ATX ITx -
m —= - k = p(t) (M
Btz JXZ

113



LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=0)

2 :-;_. 2
(2) 3 § e v2 37X _ 0 : VZ - %
at

-

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(X)Qn(t), LA EC (2) QUEDA

1
E
[}

. |
-ve =0 =) = v CONSTANTE
Bn t) Zn 9niti n n
2
[11]

=> 9 +wie =0 3 7 +- Dz =9
n n n n 2 n
v
U.JI'I
9n==Bn sencﬁ1(t-tn), Z,=A, sen 77—(X -an)

w r
= Ny, - = . = ;
X, = An sen[\r(x an)]senhn(t tn)}’ n=1,2...; An ‘ B, A,

LAS CONSTANTES a_ Y W SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCION

DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA.

CONDICION DE. ORTOGONALIDAD:
Liff . ,
J X (X)%,(X) = 0, SI n # ]
LD

1.

EJEMPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS:

. la
e L
EN EL EXTREMO X=0 SE TENDRA

X

(3} x(0,t) =0 =) - = iy j=0,1,2,...5> 0 =0



N EL EXTREMO™X = L SE TENDRA

"._ ':"',:_1'; ! w L
(4) x(L,t) =0 =) “v =nr- ;- .n = 1,2,...

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=0, YA QUE j=1,2,... DAN LA MISMA

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A a, = 0.

DE LA EC (4)r e = =10 ; n=1,2,...

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

s

= o = TV -
SI n=1 3 (u.[ = —L— wn =1 m1
T
_ 2L -
Y =3 Ty n

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN:

- nrX Y nmX nnv,
Zn = Ansen——L ;o x(t,X) Ansen-—L sen—— (t tn)

CONDICION DE ORTOGONALIDAD:

L

AL senlnﬁ A. senlizdx =0, SI 1i¢# ]
i L j L

Q =

EJEMPLO-Z:.;VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X = 0 Y LIBRE EN X = L.

\Y

_IL sl

L

Onam

DE x(0,t) 20 % a_ =0
DE x'(L,t) = 0 (PUESTO QUE EN X = L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUE?IA

CORTANTE, S, SEA NULA) ,

. W -unx
x'(X,t) = An ~ €05 —— senTn(t-tn)



L.2
T
w_ = m1(2n-1) 3 Tn =5
T1 T1
ASI:'T, = 4 , Ty = = , EIC
DISTRIBUCION DE CORTANTES:
) X
- IX _ 7w “n “n
_Sn = k 3 An k ~ €0 —— senwn(t-tn]
- N ’ N X VI
N\ !‘4-—2-- X ~, | AN J
\ . \[\ S
- \ f.r // .\""Z—-'S /&l
- \ .
- A ! /
).\ ; Y, / /“—z__x
/ \ / e . s/
/I -\t—z.’s It \_<’
o { /Y.
s v [N
! i A "\ ] \e=z-95
—— ’_-;Fl T A} ; —————
o T ' 77T T
ler. MODO(FUNDAMENTAL) 26. MODO 3er. MODO

116




&8

3
| VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS DE CORTANTE

SEA xo(t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t)~ DECL

SISTEMA ES

t
w a_ o -
(3) x(t) = ;51 E;_ sen -— X J xocr)senmn(t-r)dr
' 0
L
DONDE 1 “nv
Jn sen —g— dx
o = 4 )
4 = ;
() a3, =3 o v (Zn-1)7
I n sen X dx
0

TAREA: DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15.

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE
CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE,

a .

EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = a/uw

L a , o 2 “n
POR LO TANTO?" S.<k|-—=—( T — sen — X)|V
L - X CL.ow v
o n=1 n
r m
@ kanV W, wo 4% a! © COS 3T(Zn-1)x .
S fl z " -'V—‘COS "'v—‘ x = 1 \,'l b - v n ; con v" a -
|n=1 n l n=1 (2n-1)E f(Zn-T) m
L L
T K
: (2n- .
S < Sa%m r 1 | cos -n?l)ﬂl ?

it



EN X

= 0

S, <: (8alm)/n’

L

-



a.
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. VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION

'AMORTIGUAMIENTO NULO p

M+ IM dz
Tx p{z,1) ' M( VI f \ oz
. ¥ TT T390,
777 2N 3z
v - e

zdzx\

Ve opdz - (V2 dz) - fdz =0 ' o

€I1(z), m(2)

2 . .
EN DONDE f.dz = (mdz) 2= o (2)
) I Btz

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO:

3V 37X '
L= p-m—5 (3)
Az atZ

: v o M oy i

Mo+ Vdz - (M + 53 dz) 0 . = =V (4)

(DESPRECIANDO LOS TERMINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS MOMENTOS

DE p Y £.)-
SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE

5

TOMANDO EN CUENTA QUE s = "X SE OBTIENE FINALMENTE

2 2 2
2 (k1 25 +niF - ()
3z az” at
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AMORT IGUAMIENTO" VISCOSO
- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR

VELOCIDAD TRANSVERSAL = c(z) %5 dz
a_v o= - m ..._.._azx - C a_x - (6)
9z & atZ ) o

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA,

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA

13
aS—_(q = 2
Cd at . 33!
Mamort = fc}’da = Cdl(-)a_v“'_;T

Cy4= AMORTIGUAMIENTO
POR DEFORMACION

dz +
INCORPORANDO EL MOMENTC DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA
EC. (5) |
2 P 3 2 )
0 . (EI ?_._.:(7_ + CdI BZX ) o+ ]TIB 1; + C%-)E = p {6)
yz az” 3z7at R

SI LA EXCITACION LS POR MOVIMIENTO DE LOS APOYOS; SE PUEDE

DEMOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE:

2. 2 3 2
8 ... x d x " x 9x
—5(EI =— + C,I =)} *+ m—5 + c3- = p
822‘, _ az2 d 327 at at2 at efect.
EXN DONDE
2 3 2
2 37X 2TX 37X ED ¢
-3 S . 3 S [ -
P Y (EI > s 00 —=—) - m 1
cfect .2 3z d5soeay 3t ? ot

xtht(z,t) = X (z,t) *+x(z,t) 120



A

xéf= DFSPLAZAMIENTO PSEUDOESTATICO OCASIONADO POR EL MOV DE

§a<,3pos APOYOS DE MANERA ESTATICA

x”~ = DESPLAZAMIENTO DINAMICO

5I SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS-
LACION POR APOYO:

X =1 @.6.(t) (8)

:« - #.(z) = CONFIGURACION DE LA VIGA
4 “R g - = )

;L’,,/”)<:~Xs=desMazmMQMO DEBIDA A &;=T
- pseudoestdtico

INCORPORANDO (8) EN (7):

4 . . 32 Bzﬂi(z) .
Pefect =££1{mﬂiﬁi(t) +c B8, (t) + - {I(z)——zi;r~—(6i(t)cd +E)] |
o | : (9

EN LA~ MAYORIA DE LOS CASOS EL AMORTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA FUERIA

EFECTIVA Y LA EC.(9) SE SIMPLIFICA A

!
[N
It =
—

mﬂi(z)SA(t)

Pefect ~

EX EL CASO DE UN VOLADIZO:

- . "r'/ ________ q*
o $:12 1
I ORS D +

Pefect = - ™(2) &,(1)



ijl;J

T

- ANALISIS bE VIBhACIONES LIBRES

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (ET= CONSTNTE ; m=MASA

POR UNIDAD DE LONGITUD).

a4x - Bzx
DE LA EC.(5): EI 2 +m —35 = 0
A 3t
4 - 2
LS. o0 ' - 10y
dz Jt i

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES:

x(z,t) = 68(z) Y(t)
- | iv

6lViz) Y(t) 4-5%, 8(z) Y(t) = 0 ; 99(§§) * E? 3?%5% =0
. POR LO QUE
o™Vimy o m fi&l = C = a% ( C = CONSTANTE
8(z) ~ TET v(ry - © =@ (C = CONSTANTE)

POR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS:

I AT b :
e o ST — e T o  merm e - -

Y(t) + w’Y(t) = 0, DONDE % = 2EL
B m
e
4 _ w'm
0 T ET
LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES:
Y(t) = 1521 senwt + Y(o) cosut . (i)

122
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-

LA SOLUCION. DE LA PRIMERA ES:
1_" - - '

9(2);EZA1 sen az + AZ cos az + A3 senhaz + A, coshaz ...(12)

EN DONDE LAS Ai SE CALCULAN EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE FRON-

TERA DE LA VIGA EN AMBOS EXTREMOS.
EJEMPLO

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON:

en 0: 6(o)=0, M(o)= EI 5(0) = 0

™
1]

en z=L: @(L)=0, M(L)= EI8"(L) = 0

SUSTITUYENDO 9(0)=0 Y 8"(0)=0 EN LA EC.(12) Y SU SEGUNDA DERIVADA: _

8(o) = Az + A4 cosh 0 =0

DA, = A, =0
§(0) = a®(- A, + A, cosh 0) = 0 -
HACIENDO LO MISMO CON 8(L) = 0 v 9"(ﬂ) = 0:
e(L) = AT sen aL + A3 senh aL = 0
I ' ) _.\3 = 0
g(L} = az(—A] sen alL + A3 senh 1.} = N

sen alL = 0

POR LO.TANTO,. 8(L) .= Ay

PUESTO QUE A,=0 ES LA SOLUCION TRIVINL, SE DEBE TENER NUE Ay SEA

1
ARBITRARIA Y QUE

sen al = 0 — al = n-; =& = 9, Ty 2, ,®

POR 1O TANTO, a = na/L. RECORDANDA RiE
a? = L%R/EL, SE TIENE QU=

123



wnz “=_(n'ﬂ/L)4EI/n-'l 9] w = nn m

SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA.

LAS CONFIGURACIONES MODALES SON

Bn(z) ='A1 sen T? z

2
= iz, =T JE1/m
Gr,ﬁ\\\siz————el Ajsen T oWy Tz EI/m
[}
Ty ler. MODO
- nz '
92—A1sen L
2 —
A" ] » (...'I-) = 412 EI/;]:]
\/‘l Z - L
20. MODO

9
w. TN oW
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<. VIBRACION DE SISTEMAS DISCRET0OS DE VARIOS
2 ' GRADOS DE LIBERTAD

35 $? /€Z<217421\/bezs¢s A AS T

Ejemplos de sistemas de n GL .

Caracteristicas:

concentradas

rigidas

Coma b onn Tty

- columnas solo se deforman

A=/ ' lateralmente .

= masas {

f - con una coordenada por ma-
' sa queda definida 1la conflgu
<2 racidn del sistema

- egquivale a:
/
A m, mz My bt g
/__AM-—i:l_Mr{::1— sre
/ = P o ., G
4 P A A A A v AR I

Ademi3s, la consideramos elfstica,lineal

m, EL

4451// 4 m, "Mz e
T y ~ :} pr— Ty
a .) A [y T rAN

Supongamos:

)‘- | W masas concentradas
- L *"

P (t) T P2(t) T P.{t) fuerzas concentradas eatee

8 L e ———
<

aislemo= una masa:

F_, = 7 fuerzas resistencia elleti-
E’l - ri ca a la deformacils

R



Laa.ecuncionea.condensadas.de-movimiénta_ser&h:

P

11 * Fpg = Py(2)
Fra * Fpp = Pylr)
PIa + Fra = Pa(t)

w . .
(___———— Fuerzas asociadas- al desplazamiento,,

NO al mevimiento

.'.. la- determinacidn de estas. fuerzas. es un. problema.

estitico..

Coeficientes de influencia:

1. De flexibilidad

fij

Vot posuperposicidn

despl. de la coord. i debido a una carga unitaria en
coord. j (desplazamiento y fuerza en

direccién)

(1)

inv.

Ky % %49 Q + £, 0 ¢ £, 0,

Xp = 21 Q + £, 05 ¢+ £,,Q,

X3 % F33 9y *# 3, 0 + £, q,
2. De rigidez: 154"

~ - k

. ‘ 21
X= K —1f\\\\\
A ___.\‘-ﬁ
'kS]

ij = fuerza en coordenada { por un desplazamiento unitarie

en coordenada j.



Por superposicidn

=

U = Kpg X3 + Kyp Xy + K0 X, (2)
U = Kgg Xy + Kgp Xy + Ko X,
Desde luego Kij = Kji (y fij = fji) (Haxwell-Hohr)r
La ecuacidn 2 también puyede escribirse:
2
QG = I K. X,
/:I ] ]
o bien, en notacién matricial
Qy Ky X4p Xy4 X
Bl = K21 Koy Koy Xy &>
Q Ka1 K32 Xq, X3
matriz de ri-
gideces
Ponemos:
fof = [ _

R

Claiaigua‘[il-i = [h]utf:rriij]

Sustifdjendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento:

m1X1 + K11x1 + x12x2 * 113 x3 Pi(t)

m2X2 + K21x1 + Kux2 * ‘2) !1 Pz(t)
Lx ) x

m3X3 + K..X +‘x X, ¢ x,, 3 93(t)

.31771 3272



) Er 0 X, Fxn Ky Xyq x,) (p,(t)
0 m, O iz + | Kpy Kyp Koo X, (P, (t)
0 0 m, 3 K31 K32 Ksa x3 Pa(t)

o también:

P DD - e
goz (vibracidn.
libre )®

1.. VIBRACION.LIBRE.

A R (T L

-~-Supongamos la solucidn

;x§ = ijld (A sen pt ¢+ B s:? pt) = §r§ Y (t)

e ————— . -

c ine:

onstante escalap — defln? » o

- con t - variacilon armonica
" - amplitud

pb-enemos:

bt

{r} (A sen pt ¢ B cos pt) = r Y(t)

ig} = Zr} (Ap cos pt -~ B » 1en pt) (1.2)
{if = {r} (-Ap2 sen pt - B p2 cos pt) = - p2 {r} Y(t)

Sus.iituyendo 1.2 en 1.1 y !iviiiendo entre Y(t) nos queda:

- p? Tu] {r} v [k e foi

O sSea:

[[K] - p2 Hj:rr; ' :3:“ (1.3)
J

- - —

(]



_ [xl{"JE ; 57 [l {rf [k {=f = p* | [v] {rf

pre x fﬁj-i- 15

A R e N Rl B

En las dos formas llegamos a un problema de VAC

DJ fu} 2 )_{uj
Problema de valores caracteristicos:

- Dada una matriz cuadrada de orden (nxn) [L], que representa
una transformacidn lineal de voctorés n-dimensionales, debe
encontrarse un vector iu} que transformado por [Ll resulte
en otro véctor A fu( en lg misme "difecciép". o] sea,[bl solo
cambia la magnitud de sul 8ia cambiar 1la direccidn.

El vector es un vector caracteristico (o eigenvector) de [L}.

_ A(escalar) representa la relacifn entre las "longitudes" an-
tes y después de la transformacisna Y para llegar a los VEC de-
be tomar-valores de un conjunto de valores caracteristicos

(VAC)} (o eigenvalores).

El_

problema_de_encon

ot e W Y

conaiderarse un problema de VAC. - {STD)

Tenemos:-.

[fx] - p? [1;]‘] {r} . Y (1.3)



A

Si emk el sistema de ecuaciones

i

K I

(Al es no singular, la solucidn {inica es la trivial

;3} = Zb})de donde; nos interesa el caso en que [A] es
singular. En este caso la adjunta® Eﬁ] existe y puede pre X

por ella, -con el resultado

b fxf = ol
porque [:A‘] [A] = ]A' [I_] ¥ [A] (nxa)

Puesio-que IAl = 0, Zx} no necesariamente es nulo, pero si

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los denli'q'!

dan determinados en forma Gnica.

También notamos que si ;x} es solucidn de [h] {X} ] '0!
y X es una: constante, entonces dfxf es tambié&n solucilas.

Por lo tanto, hay un nimero infinito de soluciones. Todoe ee-
tqs se consideraridn juntas y hablaremos de una "solucila® ee=-

mo un conjﬁnto de relaciones entre los elementos de ;ul.

Yolvemos a [ﬂq -[ 2 [H] §r5 = {0} (1.9}

Al desarrollar ‘El = 0 llegamos a una ecuacidn de grede e

.

en pz, cuyas raices son los VAC.

- Como [K] y [H] son simdtricas y positivas definliées®,

*Transpuesta de la matris de cofactores.
*t[{] es P0OS. DEF., si {&i [AJ {&1:>0 para todo {QI e sel”



pueder demostrarse que las raices de la ecuacidn caracteristica

2 2

son reales. y positivas. Las llamamos &1 N PREEITE 2

Las n frecuencias naturales son

los términos positivos de las raices y la mas baja es llama-

da frecuencia fundamental.

- Para la gran mayoria de los casos de interés las frecuencias

son diferentes entre sf.

- Para cada frecuencia P; existe una VEC asociado:

[K] ;rZi = [:»,._2 CHJ ;:-;i i=1,.l..,n -

O sea para cada P; existe una solucidn grz no trivial
W

- Normalizacidn (solo conveniencia, sin significado ffsico)

Varias formas:

5 1.0 o
2 4 o4
1 - 0.2 )
: _
5r§i [ﬁ] {rfi =1 (nodos normales)

e e e ey

- Los modos y frecuencia. naturales del 31stema son propicdad..

caracteristxcas derivadq. de fal prbp;edadea de inercia y ri-

gidaz.expresadqs por los elementos de [ﬁ] y [ﬁ].

- Llamaremos matriz modal [F] 4 la que tiene los VEC, u vecto~

res modales, como columsoas.



ORTOGOBA'Li-DAE DE MODOS. DE VIERACION:

Se dic&yque'doa-vectores §a§ y {b} son ortogonales con res

pecto a la matriz simétrica [ﬁ]

faf' (1 §pf = fo{* [v] fa3 = o
Demostremos-que-dos.vectores-modales-{r}i y'fr}j..asociados-a-

frecuencias diferentes (f} # rj) son ortogonales con respecto a

lag - matrices: de: inercia y eldstica.

- = Cada uno de estos vectores satisface la ecuacidon 1.3

p_"’_ [M] {r} = [K] frj ] {r} = ;—i[x_] {r}

HONC IO PO R PR TN C
S BLPRNURG PR UL PR

i
[
Kol
~a
)
b

¥ i y J per frf; y gr}; respectivamente

NI R IR G AN HUIE AR P RS At
%%Hmﬁh+mm%{umﬁj;ﬂ%mm,
pero co?of.[ﬁ] y [E] son simbtricas:

{rsi [k] {f}i frf% f;1 zj
iy D {efy = ey (N,

(a)

., restando miembro a mieabro en ecuaciones (a):



2
Y como pi2 # p

-3

cpf‘f,:;}(grg [ . ) =0 o (i‘f -.i_g)fp];{'x]{:fj
e Phi j

(e DA BEy - 0 gl g o, -

Tenemos ecu&ciones derortogonalidad:
4
(e O po,
si 1 # 5
{ f [kj {f =

La ec

T {50+ D¢ - o3

Y 1a matriz modal [R)

(a)

Hagamos:

5 = [} {3

y Sustituyendo en (a):

G100 ]+ 0[] 5§

(10T DI - W - g
\—_ﬂ__h::::E:agonales 7

(»)

l;’ 1773



LlampmouJ

(' ] [¥]

[ua]
SN
. la ec (b) (p. 14) puede ﬁanerse:
ol o Tl - (o

que equivale a:

* h.
2 _ k11 2 nn
Py = =% e > P "—
m Y
n on
—l e T
_ 58
Recordar que para —  -™ t——'ws.'_'igl
mx + kx = 0.
X+ p2x = 0 y p2 «
]
0 sea, con la transformaciba
r e - . ~
= N
1x; o d . ’J

aplicada a la ecuacidn

EM] X+ ] T ,:0;



- A
I W T

] é#pompﬁésta un sistema de nGL en n_sistemas de 1GL in-
TR -

ntes.

STl

Consideremos el producto | '

(372 5= (@ ol ) (R [ [R] = [k e
(A7 [ X [ ]
[T k] [R] = T4

E%] - contiene las frecuencias naturales en la diagonal prinecipal

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales oqui

vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [H] y [!J

de acuerdo con

(R1'  [M3 (]
[R] ' [X1[&]

LN
Y

Las frecuencias naturales se obtendrin de

Ve&mﬁé%é?gP:otrn forma

tHI{'xE + [ §xp - feeey
Sustituyendo {xf = [h] {yi

[l [R14y3 + [ [R) {v§ = ;P(tl;



premultiplicando por

i

MJ 5§+ {r}; (k] ER:T fv§ = gr]i' {P(t)}

(a)

(b}

escalar

En los productos (a) y (b) solo queda (por ortogonalidad):

'-._.q——"_l-—-'--__:
M2 .
b ]

Yy para el modo J tenemos:

Yy
M, + M .
i 7y TPy 3
o bien
H* Lx ] + K*
5 Y5 i ¥

analoga a la ecuacidn de movimiento para 1 GL:

mxX + k x =

En (i.5) tenemos:

« ecuaciones independientes para nGL

1 ecuacidn independiente para cada modo

Para vibracidn libre (1GL)

X + p2 x = 0

1}

gr} ; EH] {rfj. '};'j' +L {r} ; [ijfj 5 Py =

Mk,
]

L B
. Pj(t)

P*(t)
i

P(t)

w
]

—
P*j =4 Fi rij
[

B

(1.5)



la'aégtciﬁn-es:

LR
zﬁﬁ%é’cos pt + B sen pt (c)
y para el modo j tendremos_(Pi(t) = 0)

. = A, co .t + B. sen P, t (d)
Yy j 9% Py j i

Si en (c¢) hacemos

llegamos a

)

x(t) = X, cos pt + —% sen pt

y
Y5 = Yoy com pyt + ?j%i se-wG_t

Cualquier configuracién del sistema puede expresarse como una

suma de formas mcdales multiplicadas por ciertos coeficientes.

Esquemdticamente: .

estlitica ir;l Yi ;r}3 Y2 + §r}3 Y3 AR
z (¥ = v(e)
dinimica

({xg 2 ix(t)n



En. nuestra expresidn

gxs = [_-R_] {y} . 1.4

;xj puede no ser funcidn de t, por ejemplo:

BEEENOES @

donde {c} es el vector de constantes

REE

que prex [h] nos da la configuracidn é{j

Aoaral
sl

De la ec. (e):

|

fcf - (r)7? {1'{ ([_'RJ Nf;élNG)
En 1.4 -también podriamos hacer

ff T fy
‘pero sigamos otro camino, premaultiplicando bor{rE; tHJ

v por grz; [k]

SINORIERINUIORUEEU N URE PR A

? 1

* :rfj LH] ;rgz Y2 $rere

. '

* ({f‘;]. [-H] ,fl?]n Y!‘l
Por ortogonalidad todos est:s ;ro’uctos son nulcs excepto el
término

'r-' " r Y.
S § p



- de¥ donde:-tenemos

= ety [l iely o,

vy - U

1 ' .
A NG M S WO
]
3 (o), My “3 Py M
(coeficiente de participacibn)
Ejemplo " (vigas rigidas)
. WQ:I.D
W= 1.5 } 60 T/cm 2.0 0 0
" =20 ] 120 t/em [M] = [ 0 1.5 0 |ton seg?
! 180 1/ o o 1.of
cn
T

Matriz de rigideces




[E] = &0 (5-24)

(€]

0 =60 (a%- 5,542+ 7.5 4 - 2) = @

2 o 9
¢ 1.5 o
o 1
-2 o
(3-1.5 q) -1
-1 (1-4)
.35 '
.61
.54
21.0 fl = 4,58
_ frecuenciae
96.5 fa = 9.82 naturales
212.4 ¢3 = 14.56




i 1.000 T 1.000 1.000

2.135 0.899 -1.044
3.285 -1.474 0.411
a7 ' .
;o= I =
My [R] w1 }R] 19.629 0.038 0.007
0-037 5.386 -0-01“‘
0.006 -0.014 3.804
Ei:
L] . [ ]
= Sp = 2
19.6296 = frf (W] fri, = W) Zr.im,

fktl =[] [¥] [R] = 6o |s.ssg 0.0u2 0.03b
0.042 8.651 -0.040

0.034 -0.040 13.473

MNoa *
Comprobacidn con LK J a rpz M J =

= 412.209 ) 0
< Al
o 519.7a9 0 = | A2y
_ _m
3’1& B (1] 0 807.970 |
R
] :3":.!--:‘-“t —
EK I =-1413.940 s R Qe
Q- 519.060 Q-
Ores 0--» 800,380 |




i

N
> e
w
(=]
il
N w
[¢]
B
1]
WeN =

A fi.}

cm .

F
It
[

727 rere 2

'l
v}, [M] el 2.0 + 6.405 + 9,955
- '* -

Y = 0.9303 cm
o My 19,629 |
£}, [“77‘*] 2.0 + 2.697 - y.y22
v = of _ = 0.0511
02 * 5.386 .
N
2
{r} G’]{x} 2.0 - 3.132 + 1.233
Y = 3 Q = = 0 0256
03 M3 3.80% .
Modo Y1(t)
P1 = 4,58
P, = 9.82
P3 = 14.56
n p. ‘
0.930 cm
0.051 ¢m Son amplitudes de los

modos
0.026 cm



Para ohtener log desplazamientos de las masas debemos multipli-

g
Mgt
A

car poxt las configuraciones modales:

h 1-0

»
]

Ii‘-o
i2 §“§2 Y,(t) --20.899] 0.051 cos 9.82 t

-1.474

1.008
xia- %}3 Ya(t) 7{3.3:: 0.0266 cos 14.56 ¢t

Yy sumar. O sea los desplazamientos xi(t) de las ma?as serin

| {x(t)} = [R] {y(t)}

xl(t) = Tyy Yi(t) tr, Ya(t) + T, Ya(t)
xzft) =T,y Yi(t) +r,, Yz(t) *r,, Ya(t)
xa(t) == ra, Yi(t) +r., Yz(t) t ra, Ys(t)
Otro ejemplo
T.»a 1GL teniamos PrL)
— ——
L*Tl > (74
/ <7 7 /o, raa x——— -:———--——'P
- Ta ee: B ' ’
P(t) P
2 = _°
x + P x = - 3 -



Tenemas: ahora el problema de encontrar la respuesta de

= T

F,’(ﬁo Ty P
. l

17 (fi)::-QoTw -Pc.dtj TL
. ’ -'-EL

——

Para el modo ji:

&
e P, (t) P
Yj + fz Yj = —1—;—— = —*— cuya solucidn es:
"3 "
P* P.
Yj = Kjo *(1 - cos pjt) . ;%2;: (1 - cos pjt)

*
Calculo de Pj

P = {r}; {Pm} - el fggg

mfdo
1 P; = Piril + Pzr21 ° P’ I"1 s 360+4256.24197.1 = 813.1
2 i?;i'= Pir12 + Pzrzr . P, T,y " 360+107.88-88.4 = 379,48
3 P; s P1r13 + P2 a3 * P, LT 160-125.28+24.66 =259.98
Ahora bien, »* p”
Yitse) ° ,‘;‘l::' ‘ ;}'



813.30

= 21 x 19.629 =~ 1-973 cm
| Ta(st) * 9239;43.386_. = 0.730 cm .
Yacse) ~ 2ig?iig.aou = 0.321 cm
de donde

' *
P,
Yj = PT;—*— (1 - c?oa Pjts) ﬁ, tenemos:
1 1

Yl(t) Yi(st) (1 - cos pit) .

Y,(t) = Yy(st) C}-cos &2t)

Ya(t)

|
"
w
~
1]
rt
L
]
0
Q
[+ ]
-
wrf
\...—-'"

¥s finalmente:

gxxéiﬁil feaf Tale) ¢ e T 00+ ral¥yt) =[R] {1]
xl(t) f.ooo - 1.000

X,(t)(=¢2.135) 1.973 (1-coaf1t)+...+ -1.044 0.321(3-co¢"t)
X,(t)} (3.285 0.411



EXCITACION- SISMICA

A. Sistemas 1GL

m X + ﬁk + P(t) (a)

Para P(t) cualquiera y para CIL # 0 la solucifn de (a) es:
*x

) - . o. By 'y 1} —1 . -
x(t) =- x_cos pt + o sen pt- + Tm P(g) sen.p(t-B)dZ

Para. excitacidn sismica:.

m(x + ) + k x =0
o sea,

DX +k x = - ng (b)

De la comparacidén de (a) y (b), la solucidn completa de &sta
es: t
io 1 .
x(t) = % cos pt + — sen pt - > u(zZ) sen p(t-g) dl
]

B. Sistemas de nGL:

Pl(t) —mIU
[H] {5;} +[k]fx} = {P(t)} = 1':2(1:) = _mz.ﬁ
| P;(t) -
m
= - m, us -'qj 3



Es decxr,-tenemcs

[H] {}- + [K] ;xj

§P(t)}

sust. %x}

vl [R] {yj + [K] R] $v3 =

# CODS) ) (I -

~ por ortogonalidaad:

o5 D i ¥y« S0 [N

¥ queda:
A . ] [ ]
» + K, =
3 Y3t X% oy o Bl

'R} fy}

{P(t)} z - %m} U(t)

icf5 vy = #§ U;

[N
”~
t
t

n
—j
b\

o ™

-~

)

S

/-]

o

=

>
~
t
o
Sy’
(="
[ 3]

.,Yj(t)

S—

r
U; () sep-fj(t-l)dz ‘



‘ que;.@gdv escribirse::

-)‘."Z *‘ t
- m,
y.(t) = - —l— [ H(Z) sen $_(t-2) d2Z
3 pM ), ]
31
¥ términgda
+ y . cos f;; + ??l sen %.t' para-

Una vez obtenidos los elementos de {x} solo falta premul-

tiplitar por-[ﬁ] para obtener {x}

%x(t}}= T’ z(y(t)j ‘

GENERALIZACION DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD

Tenemos la ecuacidn:

'[Ex] - Pl ['nj] fx} = fo}

gue convenimos en escribir en la forma:

(K - p?H) x 20

como los vectores modales la satisfacen:

?
Kop, = N (a)
3 *1 j
y premultiplicando por: r. R " cenemos:
' -1 4 -1 2 -1
3z 5 LI Mr, = MMe 'Ker
r; M M K rj 7y r] pj !



o = 27 s ay'e
. ' quefpuede escribirse

."’

y asi podria seguirse para llegar a:

' 1 ! J entero
r; M (M "K) rj =0 ‘{-904 L <« oo
. - ) ) \:
r; M (M1 K)l r, =0 (=

i

en forma an&loga‘podenol obtener

' 2
r. (MFY M rj s Q (c)
.
Y
r (x ¥ *)«x rj ' qQ
En (b):
f= -2 e R S RN I T AT RN I
Cen Cc), con 4=2) ek kMM F NN
Q2 =-I n(n'ix)'ir s nx'w suru

Lzt m') o

ﬂ=- ¥l . gt

f=2 H(H-il()z-ll"ll-ll=l(n-1!

2= w0l enn? gt g ik xn? ot




VIBRACTON" LIBRE Y'FORZADA'DB'SISTEHAS DE N GL CON' AMORTIGUAM. /O~

pa.rgl

Las: ecuaciones de equilibrio dindmico son:

?FI} + {Fa} + gFr} ?-{P(t)}
Jrip = B
fr =[x] {7

1§55 N

ey
' I
[\T]

—
[}

'y
-t
u

o

A4 cij = fuerza de amortiguamientc en la coordenada i debide e

una velocidad unitaria en la coordenada j.

T L
indica
acoplamiento
i 7 51
La ecuacifn de movimiento e;
[ﬁ] {i} + rc] {ij + LKJ {x} = gP(t)i



Hagamos {x} [R] {y}premultlpllcando por {rg

§='}J(;:r£n1;y} ;r} AR5t o]y [ARS) = fe); ooy
Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener
HJ’ ] {r}i 0 if ] cierto por
. é"} J £3 {P]i 20 i# ortogonalidad
{rj:; [c] LTRENEEE tpero ésta? (a)

1° admitamos que se cumple:

Ya definimos

SHCIFLAEE
3 [ {efy =«

y ahora
GHORARC RN

{r}; {P(t)} =

Y nuestra ecuacién para el modo | queda:
ﬁ:..
MES G428, b sy piusy, '+ po
O bien:

pe

ir2esyiyhyry o



Como las-soluciones para un sistema . de 4gL. (cuya ec. es

x+2ap;?p3i = P(t))Jya 'las conocemos,.solo nos falta. saber-

comOrdebe ser [b] para que se cumpla

{p}; [cj_;pjj' =0 P43 (a)

' ademis; . claro, de -

1]
o

§35 () §efy =0 | _
$l [ Jr);

La ec. (a) se satisface si

n
o

i) [b] es proporcionala [HJ 0 a [k]
ii) [b] es una combinacion lineal de [M] vy [k] » O
sea:

EC] = 4 CHJ ta, [KJ

esto. es muy restringido.
L .

P

iii) -Em forma m&s general:

[c] = 1M 1oy 0 k] 1

—

r e (38.1)
1

pues ya sabemos que todas las posibles formas

[h-lﬁzl son satisfactorias y (38.1) es

una C. L de matrices de e3ito tino.



La selecclon adecuada de a; dar3i a [Q] las pPropiedades de-
seadaﬂhzq,sea,podremos dar valores especificos a les elementos

'?5%. ¢Cudles le damos?
-—ﬂ-\‘;—-'\__—

Asignamos un cierto valor de -8 a cada modo.

¢4 = frll [0 érl; 28 P18 = f!f}g (e {r}, - IC3)  (3.2)

J1
A \/ }_//
De 38.1y A '

C;l

grj; (] [ﬁ‘lkj l{r}jal (38.3)

Por otra parte, para vibracidn libre:

- 2 -
(K #jMJPj 0

= 2 1 =
Krj éerj.H.P§-rj, FMrj

Premultiplicando por réH:

DM = rimytlg)-2
OFJ) ME = oinee i

Y asi podrfamos llegar a que, para cualquier 1:



Cc#*

- 4 )lm»-r o 1)1 ny = —a"‘i 39.1
"—“im‘ﬂ%‘,' 1 .
‘E%”%% por 33.3

De 39.2%%"

Y sumando. sobre. 1:

IC*. = fd‘;)ln;al

1 i1

Pero ya teniamog que
ICx, = 2 M
Icy) = 28pymy

28, 'f’/M* = E(PY) 7§¢1

de donde:
et ——
- 1 2,1
fin » - I( )
e BJ 7 2% i fj s

Con los n valores de Bj fare los n modos podemos reso] -

vVer para 1los n valores de 4, v 7crmar nuestra [b] con

la ecuacidn



| [c] = Ia) [M‘irgl

Para. nuestra estructura de 3GL asignemos:

31 = 0.10, 8, = 0.05, 83 = 0.02 -

- | 2y-1 2,0 2 {]
8, = 0.10 P14 p2)04a_ (b2
1 7P, [;‘1 $ a3y (P]) +a, 2 ,

B, = 0.05 = ?}? [—a_i(f;)_Ii'ao(‘P;)Oﬂli(‘f’;)ﬂ
By = 0.02 = 51,% [a_ltég)‘i_+a0c’f=;)°+a1()pg)1]

©s en forma matricial:

0.05
.02

{0.10§ X ruﬂ g, f, ] a_,

al resolver para 2, resulta

En p. tehemos‘que Para CI =09 y g = 0, para excitacifla

sismica

mA
- ty
Y5 (t) = - ﬁ?{?fo g (Vsen Pj(t-t)dz o
coeficiente de Participacién e #




- md _ Er};éﬁ? 1§1mlrij
il v T
] ' {K‘}] [MJ {QI"S l?lmirij

y .. podemos poner:
en la que Cj esti definida arriba y

2, () = - 2 i(B)senp. (t-2)dZ

i R 3 N i (T2

j Py i
(y semejante si B # 0)

(t) = C.z,
y]( ) ]z](t)

Ademis, tenemos

= X1 §yf

O sea
(xl ‘_rii riz * @ @ & a rij ..-..Pln rYi
X2
- r21 r22 * s e rzj .-..rzn Yz-{
(&} -

- L]
¥ .




n n
X: = Ivr..y.: = I r..C.z.(t)
1 4aq 3373 7 42 19735
De aqui (sin sumar para todos los’ modos)
X1 max = 71365]25 | max = 715454 2
S, Sa © pS, = P'S4
RS i Yy
75
De esta ec. pasaﬁos a:
n n Sa'
X. ] = LI r..C.S = I r..C.
max . d . s
|xi'méx =’z(lxij|m&x):
P
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METODOS DE. STODOLA-VIANELLO~-NEWMARK ¥ DE HOLZER PARR EL CALCULO
' DE. FRECUENCIAS Y CONFIGURACICNES MODALES

ENRIQUE DEL VALLE C*
i -

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda-
les de estructuras idealizadas como una serie de masas unidas
por resortes, sin amortiguamiento, en vibracidn-libre, se puede
suponér que cada masa se mueve en movimiento armdnico simple dg

finido por X=X, cos wt o X=X5 sen wt donde X_ define la ampli-

o]
tud vy w la frecuencia circular del movimiento.

= o 2
La aceleracién estarid dada entonces por X=-w XO cos
- 2 i 2 « .
wt & A=-w xo sen wt==w X 'y las fuerzas de inercia a gue estara
sometida cada masa, de acuerdo con la segunda ley de Newton, se

- L 2
ran Fi a2 mX = -mw X.

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca-
da resorte estard dada por Fez-RAX, donde R es la rigidez de en-
trepiso, que podemos definir como la fuerza cortante que es ne=-
cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre

dos niveles consecutivos: R = V/AX, para AX=1,

Vemos entconces, que las fuerzas a que se verd sujeta

cada masa dependerin de X y de wz inicamente.

P —— o T

. . et e e

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo de wvi
brar nécesitamos conocer tanto la frecuencia w (o periddo T) co
mo la configuracién modal relativa, y que si la estructura estd
vibrando en un modo dadeo, la frecuencia del movimiento de cada

masa serd la misma.
Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos

métodos numéricos para el.cilculo de las frecuencias y confiqu-

raciones modales.

*Profesor Titular, Divisién de Estudios do Posqrado, Fac. de Ingenjierfa UNJ.



: é,# El método propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, con

-_ a
siste:en:

1. Suponer una configuracién deformada de la estructu

ra:

isupuesta

2. Valuar las fuerzas de inercla asociadas a esa con-
. . - 2 . 2
figuracidn Fi= -mw Xi, dejando w como factor co-

miin cuyo valor no conocemos.

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, como
la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de

i
arriba abajo del edificlo: V. = 1§nFi (funcién de wz)

4. Calcular los incrementos de deformacién correspon-

dientes a las fuerzas cortantes,

AXi = K# {funcié8n de wz).
R1

5. Obtener la confiquraciédn calculada de la estructu-
ra como la suma acumulativa de los incrementos de
deformacidn, de abajo hacla arriba.

g 2
X = I AX{ = coef. w
i calc i=t
Esto nos dar8 un coeficiente multiplicado por wz

para cada masa,

6. Si la estructura estd vibrandeo en un modo la confi-
guracidén calculada serf proporcional a la supuesta,
y el factor de proporcionalidad seri wz. Estn es,

para cada masa podremos calcular.

2 X
w- - “supuesta

Coef. de 1 .
(o T s

En general, los valores de w? calculados para cada

masa, no serdn iJuales en el primer ciclo, pero el



mé&todo es de rédpida convergencia si se usa como
nueva configuracidn supuesta 1a'ob£enida al final
de cada ciclo, de preferencia normalizindola, es-’
to es, haciendo gue la deformacién de una de las
masas, por ejemplo la primera, tenga siempre el
mismo valor, con objeto de observar como se modifi-
ca la configuracidn relativa después de cada ciclo.
Los valores de w2 obtenidos en cada ciclo nos dan
tambié&n un intervalo de valores que se va cerrando
hasta que se obtiene finalmente los mismos valores

para todas las masas.

El método descrito anterlormente converge siempre ha-

cia el modo méas bajo que esté presente en la configuracidn su-

puesta,

y dado que al suponer una configuracidén ésta estari for

mada por una combinacidn lineal de todos los modos posibles, el

modo més bajo serd el Primerc o fundamental., Mis adelante se

indica como hacer para calcular modos superiores.

Ej

emplo., Calcular la frecuencia y configuracién mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por

el modelo matemitico siguiente.

- Giﬂ\=2-n“&%ﬁém

—R =50 T°f‘l/c,m T ————
L #;'rn-?. .
R=te0 K:ZooT" G £:1%0 fR=t00 k=50




Para realizar los pasos antes &indicados -

conviene
usar una- tabulacidn como la siguiente: ’
ler. Ciclo.
2
ton seg ton
cm cm CIn* 2 *5 % ik
Nivel m R Xsup Fi=-me'x [ V AX== | Xcalc |w xsup
2 4
4 2 4 8w 5 0.52w2 [7.692 = 753 5.2
50 8w [0.16w3 :
2 2 :
3 2 3 6w ) 0.36w? |B8.333 = 3 3.6
100 14w’ 0. 14w? 0.36
2 2 2 4w 5 0.22w° |9.001 = ﬁ 2.2
150 . 18w° [0.12w? :
1 2 1 2w 0.1w° [0.0 =_1 1
200 | 2002 - f.1w2 0.1
0 0

Nétese que los valores R, V y AX estdn defasados, pues corresponden

al entrepisc.

* PpPara iniciar el cilculo puede usarse cualgquier valor de X. En
general, el método convergiri mis rdpido entre mas acertada sea
la configuracifn supuesta, pero si se supone por ejemplo una con=-
de

figuracidn que se parezca a un segundo, tercero o cuarto modo,

cualquier manera, al término de algunos ciclos mds, llegaremos al
primer' modo.

- 2 -
** NGtese que en este caso, el valor de w estard comprendido en-

tre
1 1
7.692 seq?2 Y lose—gz“

*** En un segundo ciclo, usaremos como nueva configuracién supu

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo
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que. la: deformacidn del primer nivel, sea unitaria, esto es, divi

diendaﬁigcconfigdracién calculada entre 0.1@‘2 en cada nivel.

20. Ciclo

Ni- )
vel R xsup Fi AX X w xsup
4 5.2 1 10.4wd ) 5 0.651w< | 7.988 5.425
50 10.4w” | 0.208w
3 3.6 7.2w2 , , 0.443w° | 8.126 | 3.692
100 17.6w" | 0.176w
2 2
2 2.2 4.4w , | 0.267w 8.240 2.225 -
150 22w 0.147w
2 2 : '
1 1.0 2. w 5| 0.120w 8.333 1.0
200 . 24w 0.120w
0 0 .

- . . . 2
Obsérvese que el intervalo de variacidn de w

se redu-

jo a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuracién mo-

dal fueron mucho menores que las gue tuvo el primer ciclo.

cidn calculada,

Tomando como base de partida nuevamente la configura-

en un tercer ciclo se tiene:

) 2
Nivel R xsup F v AX X w ‘i
4 5.425 | 10.85w2 R ) 0.6739w2 | 8.0%0 | %.461
50 10.85w° | 0.2170w2 =
3 173692 | 7.384w> , , 0.4569w> | 8.081 | 1.:0)
100° 18.234w° | 0.1823w
2 1 2.225 | 4.45w? , , 0.2746w? | 8.103 | 5.:29
150 : 22.684w 0.1512w i
. 2 2 i
1 1.0 2.0 w ) 0.1234w" | 8.104 1 1.0
200 24.684w” | 0.1234w? I i
: |
; f
0 0 , !

¥

: i} R . .- y .
Y flnalmente, en un cuarto ciclo, la aproximaclion se conslders wu

ficiente:
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Nivel i m R xsup F v AX xcalc w ‘ Xi
Lo 2 2 !
4 T2 - 5.461 10.922w 5 2 0.6775w 8.061 5.468
. 50 10.922w 0.2184w ’
2 2
3 2 3.703 7.406w . 2 s 0.4591w 8.066 3.705
100 18.328w 0.1833w
. 2 2
2 . 2 2.225 4.45w 5 5 0.2758w 8.067 2.226
130 22.778w 0.1519w
2 2
1 -2 1.00 2.00w 5 5 0.1239w 8.071 1.00.
’ 200 24.778w 0.1239w
0 I {12.389 L= 1.5363w2 8.064*

. 2 - sz A '
*E]l valor final de w lo obtenemos con mas precisidn dividiendo 1la

entre la suma de coeficientes de X Esto es mis

calc
de cada nivel.

suma de X
. sup

. . 2
preciso gque promediar los valores de w

_ 6.2832

w=/8.064 = 2.8397; = 38397

2m
T= — = 2.213 seg.
W

Cilculo de modos superiores empleando este mé&todo

Como se indicd antes, el mé&todo converge al modo mads ba-

jo presente en la configuracidn supuesta, y al suponer una combina-
cién cualquiera ésta,  estard constituida por una combinacién lineal de los distin

tos modos de vibrar:

a X, son las configuraciones

X = C,X. +C Xi +C_ X,
i i id

+ .
sup ~ C1%j1¥CoRI,+CX, #C X, 4, donde X,y

modales y Ci son coeficientes de participacidn.

Si queremos calcular el segundo modo de vibrar empleando

este método, tendremos que quitar a la configuracidn supuesta la

par%icipacién del primer modo:Clxil, para lo cual necesitamos cono
- i el T
cer xil Yy Cl' xil la calcu}amos como se indicd antes ¥y C1 lo pode
mos-calcular recurriende a la propiedad de ortogonalidad de 105 mo-
dos-de vibracidén que indica que ZEm. X, X, =0 si. n#m, donde X Y
i7in im in

Xig SOn configuraciones modales.



8i multlpllcamos la expre51on anterlor de X su por m X, i1

“'1para todas las masas, con51derando que los coef1c1entes

de partlclpaCLOn son constantes y pueden salir de 1la sumatorlaf

tendremos:

’ 2
X, = . + Im, X,
):ml J.lxsup Clz mlxil C2 mlxllx * C% m

i 11 i3 +

donde los términos que multiplican a Chor Cqy

preopiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces

etc. son nulos por la

Im.X.,_ X
i 11 sup
€1 < 2
m.xXx il ’ -
1

Esta expresidn es vilida para cualquier modo n.

3
L

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo de vi; .
brar, supondremos una configuracidn que se pParezca a este modo,
es decir, que tenga un punto de deflexidn nula, calcularemos el
valor de Cl con la expresidn anterior y restaremos a la configu-
racidn supuesta para el segundo modo la participacidn gdel p;imer
modo C1 xil'
Puesta para el segundo modo en la que el modo mis bajo presente

lo que da por resultado una nueva configuracidn su-

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habri conver-
gencia hacia este modo. A la operacidn antes descrita se le lla-

ma "limpia" de modos.

driamos:'que- conocer de antemano las configuraciones correctas de
primero y segundo modo, y suponar una configuracidn que se parez
ca al tercer modo, (gque tenga dos puntos de deflexidn nula); cal

culariamos dos coeficientes de participacidn Cl y C correspon-

2'
dientes a los modos primero y sequndo, en la configuracién supues
ta y la limpiariamos para que el modo mis bajo presente en ella
sea el tercero y el método converja a este modo.

Esto es:



i3sups  “17i1 2%i2 3713 4 "i4 4. ..
T
mxil i3sup mxi2xi3sup
€, = 2 i Gy 2
E -
mxil meiz
®izsup T Fizsup T C1¥i1 T C3¥yp T C3¥y3 v Cp Xy, .

De manera semejante se procede para calcular otros mo-~

dos 'superiores.

En la practica, y debido a errores numéricos o de apro
Ximacidén que van acarréandosenobasta con una sola limpia. Para
lograr convergencia adecuada da buen resultado limpiar la confi-
guracidn calculada al cabo de cada ciclo, antes de calculag los
valores de w2. Esa misma configuracidn limpiada, normalizada,
nos sirve como nueva configuracidén para un nuevo ciclo. Es con-
veniente llevar cuando menos tres cifras significativas en los

cilculos.

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del sequndo
modo de vibrar de la estructura para la cual calculamos ante-

riormente el primer modo.

Ml _ iz e
2 2 3 v ax 8 Cada.
vell m [ R |x, wxfi) | oex® LR, oo wx @ :c‘xll T, “'Lz'z
<. a5
4 5.468| 10.936 | 59.798 -1.0 | =10.938 -0.054 |-1,054 | -2,100m2
: 50 -2,108wd | -0.043200
o. acapmy’
1| 2 3.705| 7.41 | 27.454 o ] ~0.036 [-0.036 | -0.072w2
100 -2.180w2 | -0.02w’
. o oty
212 2.226 | s.452| 9.910 2.0 9.910 0,022 | 1,978 3,956wd .
150 1.776%2 0.01
112 1.00 2.0 2.0 1.0 1.0 -0.010 | 0,990 1.980w? Ty
200 3.756w | 0.010mf
o £ 499,162 1=0.974
v
DATOS - 0.97

4
€15 167 0.000m

*la configuracidén supuesta puede ser cualquiera, pero desde luego en -rnvenicrte

que se parezca a un sequndo modo, esuo es, que tenga un cambic de sip. on L9
configuracién modal.
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mxi1XCalc..‘ B xééalc v xi25up i2supw ‘ v AX calc
B 2 . :'}’-‘ 21 2 ' \2 l 2
4 -0.3653w +0.00§QGQ- -0.02644w 39.86 -1.3042 -2.6084w 2 -0,0314w
e ’ -2.,6084w|-0.05217w '
2 2 2 2 2
3 0.0652w 0.00472w 0.01352w -2.66 0.6669 1.3338w 0.02077w
' [1.2746w2 [-0.01275
2 2 2 2 P
2 0.1362w 0.00284w 0.03344w 59.15 1.6495 3.2990w 2 2 0.0335w
2.0244w { 0.01350w
. 2 2 2 2
1 .0376w 0.00127w2 -0.02007w 49.33 0.990 1.9800w 2 2 0.02002w
4.0044w 0.02002w
£ |-0.1263w" )
-0 1263w2 2
Cl = —55.162 = =0.0012736w
** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu-
¢idn de la configuracidn.
i Ni- | mX, X -C X X wieee | X X, wel v A X
il cal 17il 2 cal 128up i2sup /
vel
. 2 2 2
4 ~0.34339 +0.000012w -0.031388w 41.55 -1.55%20 ~3.104w 2 2
-3.104w ~0.06208w
2 2 2 2
3 0.15391w +0.000008w 0.020778w 12,10 1.0274 2.,0548w 2 2
-1.0492w™ ~0.0104%9w
2 2 ' 2 2
2 0.14923w +0.000005w 0.033525 49.20 1.6577 3.3154w 2 2
- 2.2662w | 0.01511w __
L ST L ey S ——
x > - — 2- 2 —
1 0.04004h; +0.000002w2 0.020022w 49.4% 0.99 1.98w 2 2
V.o 4.2462vw | 0.02123w
2 - -
T =-0.00021w I = 2.1231

c

L =

_ -0.00021w"
99.162

*** Nitese que el intervalo de .2 quenta meprendido entre 32.1 vy 49.4% v que el
ajuste en la curva ocurre casi entre las :tos (ltimas masas.

correccién al limpiar es muy pequefis.

2

= -0.0000021177w

i

515.2271

Obsérveso Jue la
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—_— ke

Ni=1 X ac- mX;1Xcale | 1%y, Xcale w2 Xjsup
vel
4 | -0.03623w> | -0.39621w> | +0.000023 | -0.036207w°> | 42,86 | -1.705
2 2 2
3 0.02585w 0.19155¢> . | +0.000015 | 0.025865w° | 39.72 | 1.206
2 | 0.03634w? 0.16179w° | +0.000009 | 0.036349w2 | 45.61 | 1.695
2 2 2
1 0.02123w 0.04246w> | +0.000004 | 0.021234w° | 46.62 | 0.99
3 >
0 0 £ -0.0004 1w £=0.047241w" | prom.
43,70
44.94

L =0.119655w¢ 43,68
~0.00041w" tvals. abs)

Ci= _5-9',_16_2_- = =0.0000041w

**%**F] intervalo de variacidn de wz se ha reducido a 39.72 - 46,62 (dif, =

6.9) y los ajustes en la curva son menores, En uno o dos ci-
- - 2 -
clos mas se llegaria al valor correcto de w ¥y xi. Nétese gque

2 . . . .
para estimar un valor de w procediendoc como se indicd anterior

"mente podemos hacer las sumas de X - y de los coeficientes de

su

icalc tomando valores absolutos o togando en cuenta el signo co
rrespondiente. La variacifin que se obtiene en este caso es de
3% aprox. Si sacamos el promedio de w2 se obtiene un valor ca-
si igual al obtenido con las sumas de valores absolutos, que es

mids correcto.

$i no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al
cabo de 8 habrfamos llegado a la configquracidn del primer modo
{en vezlde-4 ciclos que se necesitaron cuando la configuracién

supuesta se parecfa a la del primer modo).
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Aplicaci®n del Método de Stodola-Vianello-Newmark para

Lo Estructuras de Flexidn.

Como se verd mas- adelante, cuando las trabes de los rarcos son
muy flexibles en comparacidn con las columnas, o cuando las
fuerzas laterales son resistidas por muros gue trabajan esen-
cialmente a flexidén, la rigidez de entrepiso no es independien-
te de la distribucidn de fuerzas a que esté sometida la estruc-
tura y por tanto no puede suponerse constante para el calculo de
los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidéz
equivalente que se obtendria para un segundo modo seri mayor que
la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexién
de conjunto se reducen considerablemente al no tener todas las
fuerzas actuande en el mismo sentido. Lo mismo podria decirse

para modos superiores (ref, 1).

En esos casos, las propiedades eldstico geométricas de la estruc
tura no quedardn definidas por rigideces de entrepiso sino por
la variacidén de los productos EI y GA con los cuales se podrdn
calcular las deformaciones debidas a flexidn y a fuerza cortante

resnectivamente.

Para calcular las deformaciones por flexidn es conveniente el em
pleo de los teoremas de la viga conjugada, que es, para el caso
de un veoladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto

cargado con el diagrama de momentos entre EI, vy en el cual los

P OMEnNLos. tlexionantes—corresponden a las deformaciones~de~la~viga

real, ...

‘L

it

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a

base de muros pueden ser importantes en comparacidn con las de

flexidén, sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median
hi -
A.G '
1

te la expresifn AX = donde Axv es el incremento de de-
i i )
formacidn por cortante entre dos niveles consecutivos, vi' hl Y

Ai son, respectivamente la fuerza cortante, la altura y el frea




12,

efectiva~de cortante entre esos mismos niveles y G es el médulo

de elasticidad al cortante del material de la estructura,

Para‘céicular los modos de vibracién, se supone una configura--
cidn modal, se calculan las fuerzas de inercia Fi = miwzxi aso-
ciadas a la configuracidén y las fuerzas cortantes correspondien
tes y a partir de ellas se valdan los incrementos de momento de
cada entrepiso y los momentos de volteo acumulados de arriba ha
cia abajo, los cuales se dividen entre EI {(habri dos valores de
M/EI en un mismo nivel en los casos en gue haya cambioc de sec-
cidén de los muros). La inteqracién numérica del diagrama de
M/EI nos permitird transformar ese diagrama en una serie de car
gas concentradas equivalentes a &1 aplicadas en los distintos
niveles con los cuales es muy f8cil calcular los cortantes equi
valentes correspondientes a cada entrepiso y los incrementos de
momento flexionante en la viga conjugada que seran iguales a

los incrementos de deformacibn por flexidn entre dos niveles con
secutivos (es el equivalente de 4X = V/R del caso visto anterior
mente). A estos incrementos de deformacidn por flexidn se suma-
ran los correspondientes a la deformacidn por cortante y con esa
suma se podrd calcular la nueva cenfiguracidn, que serd como an-
tes funcidn de w2 y de donde podremos despejar este valor y en
caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer
otro ciclo tomando como configuracifén de partida la encontrada
anteriormente normaliz&ndola con respecto a una de las masas pa-
ra poder comparar la evolucibén de las configuraciones de cada ci

clo.

Para fij%r ideas, a continuaci8n se presenta un ejemplo de anélL
sis de una- estructura en que las fuerzas laterales Son resisti-
das por muros, cuyos valores Jde I y A gson los indicados en la i

gura siguiente:

- A-.-n
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—= mM=0.i TS‘ﬁ-’l/C,,.,

Im ), o i I=6.4-m‘, A= .2m?

A -]

2. =64 ﬂ\‘, p.:l_Z.Az

e
2
L —— M= 0% E=200 000‘ kg/cm2=2 000 000 Ton/m =2:-:106 Ton/rl't2

z
/Z. I:%.Sm*,“"""'“ B 2
G=0,4 E=0.8x10 Ton/m

13

Ton-m
EI

Ton m
GA h

Ton-m

1/m

EI

-12.E.’,)s'.106

12.8x10°

17:0x106

6

1.2 10,96x10 3

1.2 |0.96x10% | 3

(]

1.6 | 1.20x10° | 4

1.5w

4.14w2

8.26w?

0.1172x10 %2

0.3234x10

2
Y2
0.2435x10

& & &

0.4859x10 02

Ejemplo de cilculo de las concentraciones equivalentes al diagra-

ma de M/EI

!
afw

P .
eq

Para—el—nive%ﬁg

- - — e = b L ———

{2x0 + 0,1172 x

0.0586x%x10

2

(Ver aclaracidén al pie de la tabla de la pagina siguiente)
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Ni- . ) o - m N mE** m i
vel Peq _ve3 AM= Veq h=4X, My A%t _ cal
3 |ocossex107%W? | T 6 2 % 3 o o |23.0052x10™%
2.2369x10 w” | 6,7107x10 w* | 1.5625x10  w° |8.2732x10 'w
0.1172x10" %2 ’
2 % 2 - 14.732x10 0w
0.2789x10 "w % 3 6 o -6 2 6 2
g o | 1-8408x10 w" | 5.5224x107 w" | 2.75x10 W 8.2724x10 w
0.3820x10 "w : :
1 ) 6.4596x10 0w’
-6 2
0.6486x10 w
0.8102x10 2w® | 3.2408x10 %% | 3.2188x107%° | 6.4596x1070%>
0 | 0.8102x107%° 0
1/seg2
*khkRk¥%
w X
sup
2173.42 3.56 Lbh
vz b
Fiaké i_ h/_
1696.99 2.28 Qb T — }
1 ~—
. + ——
A B
“1548,08 1.0 JALE: h Tps
[ 4 L

* Para obtener cargas concentradas equivalentes al diagrama de

M/EI se puede usar la fdérmula siguiente:

P _'h

h
a z (2a+b); P,_ = g (2b+a)

b

doﬂde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas de
M/EI iguales a a 'y b respectivamente. La variacién de M/EI entre
Ay ﬁ és}lineal, por lo que esﬁa expresidn se obtiene consideran~-
do doé“triéngulos con alturas a'y b respectivamente y base h. Pa

y Pb son las concentraciones correspondientes en los puntos A y B.

{(Ref. 2}).

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex-
tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el cflcu

lo.

PR _._2_1..1
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;**ObééryesgjquE'én el primer entrepiso la deformacidn por cor-
tanﬁe~e§$pr&cticamente igual a la de flexidn por lo qﬁe despre-~-
ciarla‘conducirfa a errores muy grandes. Al ir aumentande la
altura de la estr?ctura la deformacidn por cortante va reducien-
do su importancia en comparacifn con la de flexidn y puede lle-
gar a ser despreciable. En este caso la deformacidn por cortante

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexidn.
. A ‘ 2
**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar w pues es

fdcil equivocarse, obsérvese que xsup estd en cm y X calc resul~

ta en metros,

Método de Holzer

Como se indic8 anteriormente, para conocer completamente un mo-
do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuracidn modal co
mo la frecuencia del modo. Hemos visto gue en el método Stodola-~
Vianello-Newmark se supone una configuracién relativa y a partir
de ella se calcula el valor de w2. Holzer procede exactamente
alrevés, esto es, supone la frecuenciay-apartir de ella se calcu
la la configuracién relativa de abajo hacia arriba de la estruc=
tura. DPado que la configuracifin es relativa se puede suponer
también la deformacidén de la primera masa (por consiguiente el

incremento de deformacidén entre la base y la primera masa). El

Los datoé'son las masas y las rigideces de entrepiso, igual que

antes.

1. Suponer un valor de wz.

3

2. Obtener los valores de mw para cada masa.

3. Suponer la deformacidn del primer nivel: x1; conviene supo-

ner un valor unitario, Esto equivale también, como va se !}

jo a suponer Axi.
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en la base de la estructura,
per definicidn de rigidez de

D H,e

5. Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del pri-

-7 mer nivel:

: 2
17 ™Y sup®y

6. Por definicidn de  fuerza cortante, como la suma_ acumulatiwva

.-- de las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular

:» la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en

Mb.la base la fuerza de inercia del primer nivel, esto es;:

7 - Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos calcu

-

- -lar el incremento de deformacidn en ese entrepiso dividien-

)

,;"do la cortante entre la rigidez de entrepiso = V2

= | 2 TRy
B.i?Sumando x2 a la deformacién del primer nivel obtendremos
la deformacidn del segundo niqel X2 = X1 f sz Yy podemos

- repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar
-
.ral extremo superior de la estructura.

i
-y "

- el

Si:{a;frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten
dreméhique la fuerza de inercia del Gltimo nivel es igual a la
fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por equilibrio a1

nidmico). Si la frecuencia supuesta no es la correspondiente a

.

un;ﬁodo de vibrar, se obtendri una diferencia entre el valor de
la“fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo e
la "estructura, En este caso el método no es convergente, pero

. L . 2 .
sl 'hacemos otro ciclo con otro valor de w relativamente cercane

- =
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R °
al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar

L G

una gr&fiéa. que nos relacione las frecuencias supuestas (absci
sas) con las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor-
tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas). Una
vez gque tenemos dos puntos de esa gridfica podremos bﬁscar un
valor de w2 supuesto en la interseccidn con el eje de las abs-
cisas de la linea que une los puntos antes obtenidos, o su pro
longacidén si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
te tercer valor supuesto para w2 seguramente obtendremoé otra
diferencia, menor gue las anteriores, que nos definiri un ter-
cer punto en la grdfica. Podremos entonces trazar una curva
~entre los tres puntos y definir asi un nuevo valor de w2 que
seguramente estard muy prdéximo a la frecuencia correcta de uno

de los mocdos de vibrar de la estructura.

Cuando ya se estd cerca del valor correcto, se puede mejorar el
2 . s s
valor supuesto de w empleando el cociente de Crandall siguien-

te:

-2 _ 2 LV AX
IFX

donde wles el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente.

El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural

de vibracidn teniendo como datos las masas y las rigideces de en

. -

de la inspeccién de la configuracién modal, tomando en cuenta

i -

que en-el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo,
en el sequndo hay un cambio de signo, en el tercero dos cambios

de signo y asl sucesivamente,

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar {por haberlo
calculado empleando el método Stodeola-vVianello-Newmark, por ejem-

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de

‘= 2 . 2 2, 2
los modos superiores empleando la relacidn w, = 9w, ; w_ = 25u‘,

2 1 3
etc.
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(Estéqutoximacién puede ser demasiado burda dependiendo de los

valores . relativos de las masas y rigideces en cada caso particu
A e —_

lar, pero silirve como orientacidén).
Ejemplo:

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura gue se

usd en el método de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo

w2=-"9w2=9x8=72 —1——2
2 ] seg

Usaremos la tabulacifn siguiente:

Ni- ,
vel {m| R W AX X* F v
sup
a 2| o f1aa 2,751 | -396.1 Dif = 260.7
50 -2.707 -135.4
3|2 144 -0.044 | - 6.3
100 |- 1,417 | -141,7
2 12 144 1,373 | -197.7
150 0.373 - 56
1|2 144 (0] | 148
200 200

-2
w
. sup

= 72

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la configurecién se

parece. a un sequndo modo, pues tiene un cambio de signo.
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A 2 2
un:nuevo- valor de w sup de 5041/seqg , tendremos

TS
_\-._\T gk

Ni-~ S
vel m R m%up AX X F v
4 2 100 -2.334 |-233.4 |Dif, 66,7
50 -3.334 -166,7
3 2 100 . 1.00 100
100 -0.667 | -66.,7
2 2 100 1.667 166,7
150 0.667 100
: -
1 2 100 1.00 1.0 100
200 200

- 2
Trazando la grdfica w sup -diferencias encontramos:

!
CZf;rzncias ,
/m.y
/
/
/
/ o I
T ] T ———— e
/ ;
oz
44 80 e w?

5!.-?

2 .
que el valor de w gque hace cero las diferencias es aproximadamen
te 44 (podria obtenerse por tridngulos semejantes, pero sabemos
que aGn cuando se hiciera asf el valor no nos llevarf exactamen-
te a cero diferencia pues la variaci18n no es lineal como estamos

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados).
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2
Suponiendo entonces w = 44
Ni~ | m|] R |[mw? AX X F 1 v FX VAX
vel
Dif,=3.57
4 2 as , -1.844 | -162.27 299.23
50 -3.174 -158.,7 503.71
3 2 88 1.33 117 155.61
100 -0.417 - 41.7 17.39
2 2 88 1.747 153.7 268.51
150 0.747 112 83.66
1 2 88 1.0 88 ) 88
200 1.0 : 200 200
) I811.35 804,76
-2 804.76 _ 2
w = 44 31735 43,64 1/seq
Usando w> = 43.64 1/ 2
sup . seg
Ni- |m | R mw? AX X F v
vel
4 87.28 a -1.809 |-157.89 |Dif. = 0.05
50 -3.159 -157.94
3 . |87.28 1.350 | 117.83
100 : -0.401 - 40.11
2 87.28 1.751 152.83
150 0.751 1 112,72
1 87.28 1.0 87.28
200 1.0 200
0
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Como- puede' verse, la diferencia al final de este dltimo ciclo

es desbrééiable,lpor loc gue:
2 . 7 . -
w; =°'43.64 ‘¥/seg?, wp, = 6,606 1/seg. T, = 0.951 seg
¥ la configuracién modal es la indicada,
Suponiendo otro valor mayocr que w? podria calcularse el tercero
y cuarto modos. Puede también verificarse gue la frecuencia
del primer modo obtenido con el método Stodola-Vianello-Newmark

es correcta,.

Comentarios adicionales

En los métodos presentados para las estructuras a base de mar-
cos rigidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en
trepiso. Las masas son relativamente féciles de calcular y de-
penden exclusivamente del pesoc de loé materiales con gue esté
hecha la estructura y de la carga vivq que ‘'se considere para fi
nes de andlisis sismico. Las rigideces serin funcién de las pro
piedades elidstico-geométricas de los materiales empleados, que
no es sencillo definir y de la estructuracidn, sobré todo de la
relacién gque guarden las rigideces relativas de las barras que

forman la estructura, trabes y columnas.

Dado. el modelo matemdtico de_un_edificio_

——— i ) -

qrnidas. por resortesj“definimos como sistema eéfrechamente acopla
do a aqpel‘en éue la rigidez de entrepiso es independiente de la
disﬁribﬁcién de cargas laterales a que se vea sometido el modelo,
esto es, la rididez de entrepiso es invariable  independientemen
te de la elastica que adquiera la estructura. al ser sometida a

cargas laterales. Aquf se entiende por rigidez de entrepiso, co
mo se indicéd anteriormente, la fuerza necesaria para producir el
desplazamiento unitario de un nivel con respecto al otro, esto

es

R = 2 i Dpara AX=1, R=V
- Ax
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En 1§‘figura 2 se muestra el modelo matemitico de un edificio
de 47hiveles.sometido a distintos sistemas de fuerzas. De

acuerdbécoﬁ lo antes dicho, la rigidez debe ser independientg
de las- fuerzas aplicadas (este tipoc de estructuras se conocé

tambi&n como estructura "de cortante").

o — “"'L.’ '\\"_-
/> —-
—_ ,\ - /
N
bes mby rdaidas /
g ol T o4 777 ;Ar 7T

FE}Z.

Para que esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun-
cién dGnica y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso,
para lo cual, los giros de los nudos deber ser nulos, lo que se
logra si las trabes son infinitamente rigidas en comparacidn
con las columnas, en cuyo caso la eldstica de cada una de las
columnas es la mostrada en la figura 3, y los elementos mecini-

coSs gue aparecen son los que ahf se muestran, para barras de

(-3 |

seccifn constante. 1t f r JJ2ETAX
3

T ~m h

|
8! " 6ETAX
-
X A h? Fig.,. 3
: -—F

En la prdctica, es diffcil que 1a rigidez relativa de las trabes
(k=I/%) sea muy grande en comparacién con la de las columnas, lo
que hard que los giros de loe nudos no sean cero, relajdndose el
sistema y reduciéndose la rigidez del marco para un mismo tamado
de columnas. Dehido a estn, e! caso de trabes infinitamente rf{-
gidas en comparacidn con las cnlumnas recibe a veces el nombre

de cota superior de rigidesz,

Al ser significativos los g1ros de los nudos, la rigidez de en-

trepiso ya no serd independiente el sistema de fuerzas horizon
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tales: aplicadas. En el limite inferior, llegaremos- al caso del
volad520wmostrado en la figura 4, para el cﬁal no tiéne asentido
héﬁladeé rigidez de entrepiso, pues sefé diferente para cada.

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. A es

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado.

T-:jabCS f"“"‘j -F('e.xi L\GS

. 2 N i =

" 2|/ Prgeste Ix7 e |
= Y > |

) / -

L
r

i L
Fig 4

L

Néiese gue en ambos casos se trata de estructuras aparentemente
iguales, constituidas por marcos rigidos formados por trabes vy
cé%umnas unidos en los nudos, sin embargo, como puede apreciar-
se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura
cuando todas las fuerzas se aplican en el mismo sentido son muy
di‘ferentes en uno y otro caso. En la figura 2, la tangente en
el extreme superior es vertical, mientras gue en la figura 4,

la_tangente_en_el _extremo_superior_tiene

- 4 e e chem e e e

La figura 5 ilustra la forma en gue variarfan los momentos fle-
xibnantes en las columnas del marco en los casos extremos y en
unb intermedio. Nbtese que la aplicacidén de métodos aproxima-
dos para la obtencién de momentos en trabes y columnas sin veri
ficar cual es la situacién del marco, puede conducir a errores
muy importantes de subestimacibén de momentos en las columnas vy

de desplazamientos horizontales de la estructura.



yd / /
P <z ]

marco con trabes ri marco en situa- voladizo
gidas en comparacidn cidn intermedia. {trabes muy flexi-
con las columnas. bles comparadas con

las columnas) .

Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5

Ya que los métodos aproximados en general suponen la formacidn
de articulaciones (puntos de momento nuleo) en cada entrepiso, ¥
la situacién puede ser tal que los puntos de inflexién del dia-

grama de momentos desaparezcan en uno, varios o todos los niveles

Cualquier edificio de la prdctica estard en una posicidn interme

dia con respecto a los casos descritos.

Para conocer cual es la situacidén en cada caseo particular, John
A. Blume (referencia 1)'sugiere el empleo de un indice de rota-

cién nedal, que define como:

L(I/Wcols

y se puede valuar en cualquier entrepiso. {(Blume lo hace para el
entrepiso medio). Aquf E(I/g)gypapeg ©5 la suma de rigideces rela
tivas de¢ las trabes de un cierto nivel vy E(I/ucols es la suma de rigide
ces relativas de las qolumnas an que se apoyan las trabes antes

mencionadas. -
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Blumehegq0ntr6 due-si p>0,10 hay puntos de momento nulo en las
columnasgdé todes los entrepisos mientras qué, para valores de
p menores-de 0.01 la estructura se asemeja mas a un voladizo.
Para valores de p entre 0.01 y 0,10 la situacién es intermedia
y habria entrepisos en que no haya puntos de momento nulo, por
lo gque los métodos aproximados de andlisis pueden conducir a
fuertes errores del lado de la inseguridad éor lo gque respecta
a los valores de los momentos flexionantes para los que debe di
sefiarse asi como respecto a los desplazamientos laterales de la
estructura; la rigidez de entrepiso pierde significado y con-

viene emplear métodos matriciales para analizarla.

Si la estructura tiene variaciones importantes con la altura,

convendri valuar p en distintos niveles.

Efectos de deformacién axial de las columnas .

Hasta aqui se ha considerado que las deformaciones axiales de
las columnas, en el caso de marcos rigidos, son despreciables y
no contribuyen a la deformacidn horizontal. Esto es vadlido sé-
lo si la relacidén entre altura y ancho de la estructura es peque
fia, tal vez menor que 3, Al aumentar el valor de esa relacién,
el efecto de momento de volteo en el edificio adguiere mayor ia-
portancia y se pueden cometer errores importantesial despreciar

los acortamientos y alarqgamientos de las columnas debido a fuer-

za—.axial-. - L
P T —

a1k

Cuando las trabes se vuelven muy flexibles en comparacién con laws
columnas, cada una de las columnas trabajaria como voladizo y la

fuerza axial en ellas serd pequeha.

En el caso de marcos contraventeados, la crujia o crujfas ranty

venteadas tendrin comportamiento similar al de un muro y -teberin
por tanto considerarse como estructuras de flexidn, calculanin
sus periodos como se indicé en el método Stodola-vianello-

Newmark.
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Cuaﬂdo:seatienen marcos y muros trabajande simultdneamente la
sitﬁaciﬁﬁ#se complica pues la interaccidn entre ambos sistemas
estructafgles hace gue varie la fuerza gue toman uno y otro en-
cada entrepiso; los muros suelen tomar la mayer proporcién de
la cortante total en los entrepisps inferiores mientras gque la
situacién se invierte en los niveles superiores., Ver referen-
cia 1. Esto hace dificil 1la aplicacién de métodos numéricos
para calcular los modos de vibracién de este tipo de estructu-
ras, siendo mids conveniente el empleo de métodos matriciales

para este fin.
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Titulo sexto

L]

Segurldad estructural de Ias
| construccnones "

CAPITULOI o fo
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 172, Este titulo contiene los requisitos que deben cumplirse
en el proyecto, ejecucién y mantenimiento de una edificacion para lograr
un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, asi como-un .
comportamlento estructural aceptable en condiciones normales de
opéracion:

La documentacion requenda del proyecto estructural debera cumplir
con lo previsto en el articulo 56 de este Reglamento.

En el libro de bitacora debera anotarse, en lo relativo a los aspectos’
de seguridad estructural, la descripcion de.los procedimientos de
edificacion utilizados, las fechas de las distintas operaciones, la
interpretacion y la forma en que se'han resuelto.detalles estructurales
no contemplados en el proyecto estructural, asi como cualqu:er
modificacién o adecuacion que resulte necesaria al contenido de los
mismos. Toda modificacion, adicion o interpretacion de los planos
estructurales debera ser aprobada por el Director. Responsable de Obra
o por el.Corresponsable en:Seguridad Estructural, en su caso; Deberan

elaborarse planos que mcluyan las mod|f|camones signi

Las dlsposmtones en este Tltulo se aphcan tanto a‘las Edificaciones
nuevas como & las modlficacmnes amphacmnes obras de réfuerzo,
reparac:ones y demohcuones de las obras a que se reflere este Reglamen-
to ;

Para puentes tuneles torres chlmeneas y estructuras |ndustrlales no
convenc:onales pueden requerirse disposiciones especificas que difieran
.en algunos aspectos de’las contenidas en este Titulo. Los. procedlmlentos
"de’revision de'la seguridad para.cada Uno de estos‘casos deberan ser
aprobados por las autoridades competentes del Departamento

Artlculo 173. El Departamento expedira Normas ‘Técnicas Com-
plementarias para definir los requisitos especificos de ciertos materiales y
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sistemas estructurales, asi como procedimienios de disefno para acciones

particulares, como efeclos de sismos y vientos.
Articulo 174. Para los efectos de este Titulo las construcciones se

clasifican en los siguienle grupos:

|. Grupo A, Edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida
de un numero elevado de vidas o pérdidas econémicas o culturales
excepcionalmente altas, o que constiluyan un peligro significativo por
conlener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como:
hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos.
cenlrales eléctricas y de lelecomunicaciones; esladios, depositos de sus-
tancias inflamables o téxicas; museos y edificios que alojen archivos y
registros pablicos de particular importancia, a juicio del Departamento; y

Il. Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y
locales comerciales, hoteles y conslrucciones comerciales e indusiriales
no incluidas en el Grupo B, las que se subdividen en:

a) Subgrupo B1. Edificaciones de mas de 30 m de altura o ¢con mas
de 6 000 m? de area total consiruida, ubicadas enlas zonas ly Il a
que se aluden en el articulo 175, y construcciones de mas de 15 m de
altura o 3 000 m? de area total conslruida, en zona lil; en ambos
casos las areas se refieren a un sélo cuerpo de edificic que cuente
con medios propios de desalojo (acceso y escaleras), incluyen las
areas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras
de area de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo
se adicionara a la de aquél o a través del cual se desaloje. Ademas
templos. salas de espectaculos y edificios que tengan sala de reunion
que puedan alojar mas de 200 personas, y

b} Subgrupo B2. Las demas de este grupo.

Articulo 175. Para fines de estas disposiciones, el Distrito Federal se
considera dividido en las zonas | a ll, dependiendo del tipo de suelo.

Las caracieristicas de cada zona y procedimientos para definir la zona
que corresponde a cada predio se fijan en el Capitulo VII! de este Titulo.

CAPiTULO|
CARACTERISTICAS GENERALES DE

LAS EDIFICACIONES

Articulo 176. EI proyecto arquitecténico de una edificacion debera
permitir una estruclura eficiente para resistir las acciones que pueden
afectar la estructura, con especial atencion a efectos sismicos.

El proyecto arquitectonice de preferencia permitira una estructuracion
regular que cumpla con los requisitos que se establezcan en las Normas
Técnicas Complementarias de Diseno Sismico,

Las edificaciones que no cumplan con dichos requisitos de regutaridad
se disenaran para condiciones sismicas mas severas, en la forma que se
especifique en las Normas mencionadas.

Articulo 177. Toda edificacion debe separarse de sus linderos con
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predios vecinos una distancia cuando menos igual a la que senala el
articulo 211 de este Reglamento, que reguatambién las separaciones que
dgben de!qrse_gn juntas de edificacion entre cuerpos distintos de Ena
misma edificacion. Los espacios entre Edificaciones vecinas y las juntas
de edificacion deberan quedar libres de toda obstruccion. l

_ .Las' separaciones que deben dejarse en colindancias Y Juntas se
mdlcarf'm claramente en los planos arquitectonicos y en los estruclurales

Arhculq 178. Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento.
pueda ocasionar danos a ocupanles de la edificacion o a los que transiten
Su extenor, deberan fijarse mediante procedimientos aprobados por el
Director Responsable de Obra Y por el Corresponsable de Seguridad
Estruglural, en su caso. Particular atencién debera darse alos recubg;lmlen-
tos petreos en tachadas y escaleras, a las fachadas prefabricadas de
concreto, asi como a los plalones de elementos prefabricados de yes
otros rr‘natenares pesados. vesey

Articulo 179. Los elementos no estructurales que puedan restringir las
deformaciones de estructura, o que lengan un peso considerable r?'nuros
divisorios, de cohndancia y de fachada, pretiles y otros elementos ri idos
en fac‘hadas. escaleras y equipos pesados, tanques, tinacos y cas?atas
deberan ser aprobados en sus caracteristicas y en suforma de f]]acién o;
el Director Responsable de Obra y por el Corresponsable en Se unc?ad
Estructural en obras en que éste sea requerido. ?

. !EI mobiliario, los equipos y olros elementos Cuyo volteo o despren-
dimiento pueda ccasionar dafnos fisicos o maleriales, comoe libreros aitos
anaqueles y tableros eléctricos o telefonicos, deben fijarse de tal manera
que se eviten estos danos,

Articulo 180. Los anuncios adosados, coigantes y de azolea, de gran
peso y dimensiones deberan ser objeto de disefo estructural en los
términos de este Titulo, con particular atencién a los efectos del viento
Deber:em disenarse sus apoyos y fijaciones a la estiuctura pnncipal )
deberarevisarse su efecto en la estabilidad de dicha eslructura. Ei prg ec‘f
lo de estos anuncios debera ser aprobado por el Direclor Respbnsablg de
(?bra o por el Corresponsable en Seguridad Estructural en cbras en
esle sea requerndo. aue

Articulo 181. Cualquier perforacién o alteracion en un elemenlo
estructural para alojar ductos o instalaciones debera ser aprobado por el
Director Responsable de Obra o por el Corresponsable en Se uprida?:l
Estructural en su caso, quien elaborara planos de detalle que indi ?Je I
modificaciones y refuerzos locales necesarios. auentas
~ Nose permr_uré que las instalaciones de gas, agua y drenaje crucen
juntas constructivas de un edificio a menos que se proveande ¢ i
flexibles o de tramos flexibles. onexiones

CAPITULO I} y
CRITER!OS DE DISENO ESTRUCTURAL

_ Articulo 182. Toda estructura y cada una de sus partes deberan
disenarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:
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l. Tener seguridad adecuada contra la ap

que”ptﬁdan presentarse durante su vida esperada, y

. No rebasar ningin estado limite de io 2 inaci

acciones que correSpgonden a condicio ™ FIO e combln_apaones o
T iones normales de operacion.

El cumplimiento de estos requisitos
procedimientos establecidos en este Capitulo.
s“uaAé_t!culo 183. Se considera como estadgp limite de falla cuaiquier

fon que corresponda al agolamiento de [ capacidad de carga de la
estructura o de cualesquiera de sus co onentes incluyendo la
cimentacicn, o al hecho de que ocurran dafo! irreversillales que afecte
significativarmente la resistencia ante nuevas oo

licaciones de carga
Las No eCh i : P
rmas Técnicas Complementarias $slableceran los estados

hmnAer?'e 1:;\”3 ?as imporlaples para cada mateflial y tipo de estructura.
Articulo 184. Se considerara como estado}iimite de servicio la
rencia de desplazamient i ' ibaci atec.
ronete lientos, agrietamientos, vibtaciones o dafos que afec-

el correcto funcionamiento de la edificaciof) pero no petjudiquen su
capacidad para soportar cargas.

En las Edificaciones comunes, la revisi
d}asplazamnemos se cumplira si se verifica qug
siguientes: ﬂ

S

e comprobara con los

inclll Un ?esplazamiento verlical en el centrojde trabes en el que se
e uyen efectos a largo plazo, igual al claro entrelf40 mas 0.5 cm; ademas
estrrE::etmb;OS en los cuales sus desplazamientog lafectan a elementos no
urales, como muros de mamposteria, losjcuales no sean capaces
de soportar desplazamient i nsi : ‘
o Soportar de: ! os apreciables, se cbnsiderara como estado
€ aun desplazamiento verlical, medido despugs de colocar los ele
tos no estructurales igual al cl 16 3 ‘Para
tos igual al clare de la trabe enije 480 mas 0.3 cm. Para
rlr;entos en voladizo los limiles anteriores se dfipiicaran
do la. Un deSplazgmlenlo horizontal relativo entte dos niveles sucesivos
la estructura, igual a Ja altura del entrepiso [dividido entre 500 par
edificaciones en las cual h i ' Sos
Copance e s -uales se hayan unido los els nentos no estructurales
capac sulnir danos bajo pequefios desplazafnientos; en otros casos
|' mite sera igual a la altura del entrepiso divididg lentre 250. Para disefio
sismico se observara lo dispuesto en el Capitulo | de este Reglamento;

| Se observara, ademas, lo que dispongan las [Normas Técnicas Com-
p engzntgna? relativas a los dislintos tipos de estrcturas
icionalmente se : Ifnite de ici
respetaran los estados lfnite de servicio de la

cimentacion y los relalivos a diseiio sismi
_ No sismico, especificad f
respeclivos de este Titulo, P os enlos capiiulos

Articulo 185. En el disefio de toda estructur
cuenta los efectos de las cargas muertas, de las ¢
del viento, cuando este Gltimo sea significativo. La
acciones que deban considerarse en e diseﬁb ¥
calcularse sus efectos se especifican en los Cap

| deberan tomarse en
rgas vivas, del sismo y
lmtransidades de estas
forma en que deben

los IV, V, Vi y Vil de
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este Titulo. La manera en que deben combinarse sus efectos se establece
en los articulos 188 y 193 de este Reglamento.

Cuando sean significativos, deberén tomarse en cuenta los efectos
producidos por otras acciones, como los empuijes de tierras y liquidos, los
cambios de temperalura, las contracciones de los materiales, los hun-
dimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el tun-
cionamiento de maquinaria y equipo que no estén tomadas en cuenta en
las cargas especificadas en el Capitulo V de este Tituto para diterentes
destinos de las Edificaciones. Las intensidades de estas acciones que
deben considerarse para el diseno, la forma en que deben integrarse a las
distintas combinaciones de acciones y ala manera de analizar sus efectos
en las estrucluras se apegaran a los criterios generales establecidos en
este Capitulo,

Articulo 186. Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo
con la duracién en que obran sobre las eslructuras con su intensidad
maxima:

i. Las acciones permanentes son las que obranen forma conlinuasobre
la estructura y cuya intensidad varia poco con el iempo. Las principales
acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el empuje
eslatico de tierras y de liquidos y las deformaciones y desplazamientos
impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos
a preesfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos;

Il. Las acciones variables son las que obran sobre la estructura conuna
intensidad que varia significalivamente con el tiempo. Las principales
acciones que entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos de
temperatura; las deformaciones impuestas y l0s hundimientos diferen-
ciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones
debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos
dinamicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o
frenaje, y

1. Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamien-
to normal de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades sig-
nificativas solo durante lapsos breves. Pertenecen a esla categoria: las
acciones sismicas: los efeclos del viento; los efectos de explosiones,
incendios y otros fenémenos que pueden presenlarse en casos extraor-
dinarios. Sera necesario tomar precauciones en las estructuras, en su
cimentacion y en los detalles constructives, para evitar un comportamiento
catastrofico de la estructura para el caso de que ocurran estas acciones.

Articulo 187. Cuando deba considerarse en el disefo el efecto de
acciones cuyas intensidades no estén especificadas en este Reglamento
ni en sus Normas Técnicas Complementarias, estas inlensidades deberan
estableceise siguiendo procedimientos aprobados por el Departamento y
con base en los criterios generales siguienles:

I. Para acciones permanentes se tomara en cuenta la variabilidad de
tas dimensiones de los elementos, de Jos pesos volumétricos y de las otras
propiedades relevantes de los materiales, para determinar un valor
maximo probable de la intensidad. Cuando el efecto de la accién pers-
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manente sea favorable a la estabilidad de la estructura, se determinara un
valor minimo probable de ia intensidad;
It. Para acciones variables se determinaran las intensidades siguientes

que correspondan a las combinaciones d i
' e acciones para las que deb
revisarse la estructura: P d ?

»

a) La intensidad maxma se determinara como el vator maximo
probable durante la vida esperada de la edificacién. Se empleara
para combinacién con los efectos de acciones permanenies;

b) La intensidad instantanea se determinara como el valor maximo
probable en el lapso en que pueda representarse una accion
accidental, como el sismo, y se empleara para combinaciones que
mcr_uyan acciones accidentales 0 mas de una accidn vanable:

) La intensidad media se eslimara como el valor medio que puede
lomar la accién en un lapso de varios anos y se empleard para
estimar efectos a largo plazo, y

a) La inlensidad minima se empleara cuando el efecto de la accion
sea favorable a la estabilidad de la estruclura y se lomara, en
general, igual a cero. '

~ Il Para las acciones accidentales se considerara como intensidad de
diseno el valor_que corresponde a un periodo de recurrencia de 50 anos
dEbi;?ésanttselemades Isupuestas para las acciones no especuricada:s
icar i 3 i

estructurlales_ e en la memoria de calculo y consignarse en los planos

Articulo 188, La segundad de una estructura debera verificarse para
g;sefz:ctlo b(I:orgbmado. en todas las acciones que lengan probabilidad
de cpombianasio:egcumr simultaneamente considerandose dos categorias

. . Para‘las combinaciones que incluyan acciones permanentes y ac-

clones variables, se consideraran todas las acciones permanentes que
acluen sobre la estruclura y las distintas acciones varables. de las cuales
la mas desfavorable se tomara con su intensidad méaxima y el resto con su
wntensidad instantanea, o bien todas elias con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a largo plazo.
_ Parala combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la
Intensidad maxima de carga wviva del articulo 199 de este Reglamento
considerandola uniformemente repartida sobre loda el area. Cuando se
tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad
Inslantanea especificada en el mencionado articulo, y

I Pararlas combinaciones que incluyen acciones permanentes, vari-
ables y accidentales se consideraran todas las acciones permanenlés las
acciones variables con sus valores instantaneos y Unicamente una accién
accidental en caso de combinacion.

En‘ ambo; l_ipos de combinacion los efectos de todas las acciones
debe(an multiplicarse por los factores de carga apropiados de acuerdo con
el articulo 194 de este Capitulo.
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Articulo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por
las acciones se determinaran mediante un analisis estructural reahzado
por un método reconocido que tome en cuenta las propiedades de los
materiales ante los tipos de carga que se estén considerando.

Articulo 190. Se entendera por resistencia la magnitud de una accion.
o de una combinacién o acciones, que provocaria la aparicion de un estado
timite de falla de la estruclura o cualesquiera de sus componentes.

Engeneral. laresistencia se expresaraen términos de la fuerza interna.
o combinacron de fuerzas internas, que correspondan a la capacidad
maxima de tas secciones crilicas de laestructura. Se entendera por fuerzas
internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexién y torsién
que actian en una seccion de la estructura.

Articulo 191, Los procedimientos para la determinacién de la resisten-
cia de diseno y de los faclores de resistencia correspondientes a los
materiales y sistemas constructivos mas comunes se estableceran en las
Normas Técrucas Complementarias de este Reglamento. Para determinar
la resistencia de diseno ante estados limite de falla de cimentaciones se
emplearan procedimientos y factores de resislencia especificados en el
Capitulo VIl de este Titulo y en sus Normas Técnicas Complementarias.

En casos no comprendidos en los documentos mencionados, la resis-
tencia de diseio se determinara con procedimientos analiticos basados en
evidencia tedrica y experimental, o con procedimientos experimentales de
acuerdo con el articulo 192 de este Reglamento. En ambos casos, el
procedimiento para la delerminacion de la resistencia de diseno debera
ser aprobado por el Departamento.

Cuando se diga un procedimiento no establecido en las Normas
Técnicas Complementarias, el Departamento podra exigir una verificacién
directa de la resistencia por medio de una prueba de carga realizada de
acuerdo con lo que dispone el Capitulo X1 de este Titulo

Articulo 192, La determinacidn de la resislencia podra llevarse a cabo
por medio de ensayes disefados para simular. en modelos fisicos de la
estructura o de porcicnes de ella. el efecto de las combinaciones de
acciones que deban considerarse de acuerdo con el articulo 188 de este
Reglamento.

Cuando se trate de estructuras o elemenlos estruclurales que se
produzcan en forma industrializada, los ensayes se haran sohre muestras
de ta produccion o de prototipos, En otros casos, los ensayes podran
efectuarse sobre modelos de la estructura en cuestion.

La seleccion de las partes de la estructura que se ensayen y del sistema
de carga que se aplique debera hacerse de manera que se obtengan las
condiciones mas desfavorables que puedan presentarse en la préctica,
pero tomando en cuenta la interaccion con otros elementos estructurales.

Con base en los resultados de los ensayes. se deducira una resistencia
de diseno. tomando en cuenta las posibles diferencias enire las
propiedades mecanicas y geométricas medidas en los especimenes en-
sayados y las que puedan esperarse en las estrucluras reales,

El tipo de ensaye, el niumero de especimenes y el criterio para la
determinacion de la resistencia de diseno se fijaran con base en criterios
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‘lastre y succion producida por. viento. En otros casoy

probabilisticos y deberan ser aprobados por ell' lepartamento, el cual podra
exigir una comprobacion de la resistencia de [§ estructura mediante una
prueba de carga de acuerdo con el Capitulo X{lde este Titulo.

Articulo- 193. Se revisara que para las djstintas combinaciones de
acciones espgcifipadqs en el articulo 188 de)'este Reglamento y- para
cualquier estadd limite de falla posible, 1a resisténcia de disefo sea mayor
o igual al efecto de las acciones que intervenfjan en la combinacién de
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga correspondientes,
segun lo glspecifjcado en el articulo 194 de estd Reglamento. . *

También se revisara que bajo el efecto de I3§ posibles combinaciones
de_acciones sin multiplicar por factores de ¢drga, no se rebase algin
estado limité de seivicio. T ‘ i

Articulo 194. El factor de carga se deter
reglas siguientes:

I. Para combinaciones de acciones clasifi
articulo 188, se aplicara un factor de carga de (1§3.

CL_Jando se trate de Edificaciones del Grupo |
este tipo de combinacién se tomara igual a 1.5 |

i, Para combinaciones-de acciones clasific
articulo 188 se considerara un factor de carga de}
de todas las acciones que intervengan en la co

. Para acciones o fuerzas internas cuyo| ecto sea favorable a la
resistencia o estabilidad de la estructura, el factogjde carga se tomaraigual
a 0.9; ademas, se tomara como intensidad de Il accién el valor minimo
probable de acuerdo con el articulo 187 de este Regtamento, y

IV. Para revision de estados limite de servidi
casos un factor de carga’unitario. .- - T

Articulo 195. Se podran emplear criterios deldiseno diferentes de los
especificados en este capitulo y 2n las Normas Tékhicas Complementarias
si se juslifica, a salisfaccién del Departamento, qe los procedimientos de
disefio empleados dan lugar a niveles de seguridad no menores que los
que se obtengan empleando los previstos en [ste Orderiamiento, tal
justificacidn debera realizarse previamente a la sdficitud de la licencia.

linara de acuerdo con las

das en la fraccion Il del
.1 aplicado a los electos

CAPITULO IV"
CARGAS MUERTAS

-

Articulo 196. Se_consideraran como cargaslmuertas los pesos de-

todos los elefentos constructivos, de los acabado y de todos los elemen-
tos que ocupan una posicidn permanente y tienen{in peso que no cambia
suslancialmente con el tiempo. - ooy * . :
Para la"evaluacién de las cargas muertas se
siones especificadas de los elementos constructivg
de los maleriales, Para estos (ltimos se utilizaran
ables cuando sea méas desfavorable para.ia estaf)

considerar una carga muerta menor, como en el ¢ak

salores' minimos prob-
lidad de la estruclura
o de volteo, flotacién,

se emplearan valores

maximos probables. ¢ -

emplearan las dimen- -
$ y los pesos unjitarios.

Articulo 197. El peso muertd calculado de losas de concreto de péso

normal coladas'en el lugar se incrementara en 20 kg/m?. Cuando sobre -
una losa colada en el lugar o'precolada, se coloque una capa de mortero- -

de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementara también

en 20 kg/m?, de manera que el incremento total serd de 40 kg/m2

Tratandose de losas y morteros que posean pesos volumetricos diferentes

del normal, estos valores se modificaran en ,p_roporcic‘m.a‘ los pesos
B . pey 4

L

volumélricos. ) oy - .
" Estos aumentos no se aplicaran cuando. el efecto de la carga muerta
sea favorable a la estabifidad de la estructura. .

CAPiTULOV - o
CARGAS VIVAS R

Articulo 198. Se consideraran cargas’vivas las fuerzas que se
producen por el uso y ocupacién de las Edificaciones y que no tienen
caracter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros
valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el articulo

L et ]

199. - A ‘ T.

- - . L !
Las cargas especilicadas no incluyen el peso de muros divisorios de_
mamposteria o de otros materiales, ni el de inmuebles, equipos u objetos

de peso fuera de lo comun, como cajas fuertes de gran tamaiio, archivos
importantes;_ libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos.

Cuando se prevean-tales' cargas deberan cuantificarse y tomarse en’

cuenta en el diseiio en forma independiente de la carga viva especificada.
Los valores adoptados deberan justificarse en la memoria de céléulo“e
indicarse ‘en los planos estructurales.- ) ‘
Articulo 199. Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera
tomar en consideracion las siguientes disposiciones: - .
I La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefo estructur:éx!
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en

: suelos, asi como en el disefio estructural-de los cimientos ante carga;s

gravilacionales; -2

Il. La carga instantanea Wa se deberd usar para disefio sismico y por
viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que
L ! y L . P A

la uniformemente repartida sobre toda el area;’ :
lll. La carga media W se debera emplear en el calculo de asenlamientos

diferidos y para el calculo de-flechas diferidas; - '

IV. Cuando el efecto'de la carga viva sea favorable ;;ér'a"la estabilidad

de la estructlra, como en el caso de problemas de flotacién, volteo y dé
succion por viento, su intensidad se considerara nuia sobre toda el areal
a menos quepueda justificarse otro .valor acorde con la definicion- del

. - : DI

articulo 187 de este Reglamento, y- - - '

- [N
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg/mz

Deastino de piso ¢ cubierta

w

Wa

Wwm

Observaciones

a

—

Habitacion {casa-habi-
tacion, departamentos,
viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, inter-
nados de escuelas, cuar-
teles. carceles, correccio-
nales. hospitales y simi-
lares

b

At

Oficinas, despachos y
laboratorios

o)

-

Comunicacidon para pea-
tones (pasillos, escaleras,
rampas, veslibulos y pa-
sajes de acceso libre al
publico)

9} Estadios y lugares de
reuniéon sin asientos
individuales

e) Otros lugares de reunidn
(templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de bai-
le, reslaurantes, bibliote-
cas, aulas, salas de juego
y similares)

i Comercios. fabricas y
bodegas

9 Cubiertas y azoteas con
pendiente no mayor de 5%

h) Cubiertas y azoteas con
pendiente mayor de 5%

? Volados en via publica

{marquesinas, baicones y

similares)

) Garages y estacionamien-
tos (para automoviles
exclusivamente)

70

100

40

40

40

0.8 Wm

15

40

90

180

1350

350

250

09Wm

70

20

70

100

170

250

350

450

350

Wm

100

40

oo

250

)

@
{3). (4)

(3)

)
{6}

{(4). (7)

{4). (7). (8)

‘(9)(
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V. Las cargas uniformes de la tabla (pags. 235 y ésta), se consideraran
distribuidas sobre €l area tributaria de cada elemento.

Observaciones a la Tabla de cargas vivas unilarias

1. Para elementos con area tributaria mayor de 36 m?, Wm podra
reducirse, tomandola igual a 100 + 420A"(-1/2) (A es el area Iributaria en
m?. Cuando sea méas desfavorable se considerara en lugar de Wm, una
carga de 500 kg aplicada sobre un area de 50 o 50 cm en la posicién mas
critica.

Para sistemnas de piso ligeros con cublerta rigidizante, se considerara
en lugar de Wm, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de
250 kg para el diseno de los elementos de soporte y de 100 kg para el
diseno de la cubjerta. en ambos casos ubicadas en la posicion mas
desfavorable

Se consideraran sistemas de piso higeros aquéllos formados por tres o
mas miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas
de 80 cm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas
de madera bien clavadas u otro malerial que proporcione una rigidez
equivalente,

2. Para elementos con area lributana mayor de 36 m? Wm podra
reducirse, tomandolaigual a 180 + 420A°(-1/2) (A es el area tnibutaria, en m?).
Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de Wm, 'una carga
de 1 000 kg. aplicada sobre un area de 50 ¢ 50 ¢cm en la posicién mas
critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, definidos como
en la nota (1). se considerara en lugar de Wm, cuando sea mas des-
tavorable, una carga concentrada de 500 kg para el diseno de los elemen-
tos de soporte y de 150 kg para el disefio de la cubierta, ubicadas en la
posicion mas desfavorable.

3. En areas de comunicacion de casas de habilacion y edificios de
departamentos se considerara la misma carga viva que en el caso aj de la
tabla.

4. Para el diseno de los pretiles y barandales en escaleras. rampas,
pasillos y balcones, se debera fijar una carga por metro hneal no menor de
100 kg/m | actuando al nivel de pasamanos y en la direccion mas des-
favorable.

5. En estos casos debera preslarse particular atencién a la revision de
los eslados limite de servicio relativos a vibraciones.

6. Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios del
articulo 187, la carga unitaria, Wm, que no sera intenor a 350 kg/m® y
debera especificarse en los planos esltructurales y en placas colocadas en
lugares facilmente visibles de la edificacion.

7. Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen
las cargas producidas por linacos y anuncios, nilas que se deben a equipos
u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas
cargas deben preverse por separado y especificarse en fos planos estruc-
turales.
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conslderara una carga, debida a! granizo,|
cuadrado de proyeccién horizonlal del techofs
Esta carga se oonsiderara como una accign
revision de la seguridad y se le aplicaran los f}
dientes segun el articulo 194.

9. Mas una concentracidn de 1 500 kg en
miembro estructural de que se Irate,

Articulo 200. Durante el proceso de editicg cu 6n deberan considerarse
las cargas vivas transitorias que puedan pry ducuse éstas incluiran el
peso de los materiales que se almacenen! lemporalmente el de los
vehiculos y equipo, el de colado de plantas sperlores que se apoyen en
la planta que se analiza y del personal neceglario, no siendo este ultln)o
peso menor de 150 kg/m? Se considerara, ddemas, una concentracién
de 150 kg en el lugar mas destavorable.

Articulo 201. El propietarioc o poseedor sgra responsable de los per-
juicios gue ocasione el cambio de usode una e ﬂmcacmn cuando produzca
cargas muertas o vivas mayores o con una dis ribucién méas desfavorable
que las del diseno aprobado.

CAPITULO VI
DISENO POR SISMO _

Articulo 202, En este Capilulo se establg] en las bases y requisitos
generales minimos de disefo para que las esqucturas tengan segurldad
adecuada ante los efectos de los sismos. Lo
requisitos para estructuras especificas se detallaran en las Normas
Técnicas Complementarias.

accidental para fines de
ctores de carga correspon-

maciones y desplazamientos Iaterales de la
giros por torsién y teniende en cuenta los 9c!os de flexion de sus
elementos y, cuando sean significativos, de fuefiza cortante, fuerza axial y
torsion de los elementos, asi como los efectos 5- segundo orden, enten-
didos éstos como los de las fuerzas gravitaciond)es actuando en la estruc-
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tura delormada ante la accién lanto de dichas fuerzas como de las
laterales.

Se verificara que fa estructura y su cimentacion no alcancen ningtin
eslado limite de falla o de servicio a que se refiere este Reglamento. Los
criterios gue deben aplicarse se especifican en este Cap:lulo

Para el diseno de todo elemento que contribuya en mas de 35% a la
capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de
volteo de un entrepiso dado, se adoptaran factores de resistencia 20%
inferiores a los que le corresponderian de acuerdo con los articulos
respeclivos de las Normas Tecnicas Complementarias.

Articulo 204. Tratandose de muros divisorios, de fachada o de
colindancia, se deberan observar las siguientes reglas:

I. Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligaran
adecuadamente a los marcos estruclurales o a caslillos y dalas en lodo el
perimelro del muro, su rigidez se tomara en cuenta en el andlisis sismica
y se verificara su resistencia de acuerdo con las Normas cotrespondientes.

Los castillos y dalas a su vez estaran ligados alos marcos. Se verificara
que las vigas o losas y columnas resislan |a fuerza cortante, el momenlo
flexionante, las fuerzas axiales y, en su caso, las torsiones que en ellas
induzcan tos muros. Se verificara, asimismo. que las uniones entre elemen-
tos estructurales resistan dichas acciones, y

li. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales, se
sujetaran a la estructura de manera que no reslrinian su deformacion-en
el plano del muro. Preferentemente estos muros seran de materiales muy
flexibles o débiles.

Articulo 205. Para los efectos de esle Capitulo se consideraran las
zonas del Distrito Federal que fija el articulo 219 de este Reglamento.

Articulo 206. El coeficiente sismico, ¢, es el cociente de la fuerza
cortante honzontal que debe considerarse que aclia en la base de la
edificacion por efecto del sismo, entre el peso de ésla sobre dicho nivel.

Con este fin se tomara como base de la estructura el nivel a partir del
cual sus desplazamienlos con respecto al terreno circundante comienzan
a ser significativos. Para calcular el peso iotal se tendran en cuenta las
cargas muertas y vivas que correspondan segun los Capitulos IV y V de
este Tituto.

E! coeficiente sismico para las Edificaciones clasificadas como del
grupo B en el articulo 174 se tomaraiguala0.16 enlazonal, 0.32enlall
y 0.40 enla lll, a menos que se emplee el mélodo simplificado de analisis,
en cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fijen las Narmas Técnicas
Complementarias. y a excepcién de las zonas especiales en las que dichas
Normas especnflquen olros valores de c. Para las estrucluras del grupo A
se incrementard el coeficiente sismico en 50 por ciento.

Articulo 207, Cuando se aphque el método estatico o un mélodo
dinamico para analisis sismico, podran reducirse con fines de disefio las
fuerzas sismicas calculadas, empleando para ello los criterios que fijen las
Normas Tecnicas Complementarias, en funcion de las caracleristicas
estruclurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo
con estos melodos, empleando las fuerzas sismicas reducidas. deben

81



multiplicarse por el factor de comportamiento sismico que marquen dichas
Normas.
Los coelicientes que especifiguen las Normas Técnicas Complemen.-

larias para la aplicacion del método simplificado de analisis tomarén en -

cuenta todas las reducciones que procedan por los conceplos men-
cionados. Por ello las fuerzas sismicas calculadas por este método no
deben sufrir reducciones adicionales.

Articulo 208. Se verificara que tanlto la estructura como su cimentacion
resistan las fuerzas cortanles, momentos torsionantes de entrepiso y
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor-
respondan a otras solicitaciones, y afectados del ¢orrespondiente factor
de carga. .

Articulo 209. Las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos cansecutivos debidos a las fuerzas corlantes horizontales, cal-
cutados con alguno de los métodos de analisis sismico mencionado en el
articulo 203 de este Reglamento, no excederan a 0.006 veces la diferencia
de elevaciones coriespondientes, salvo que los elemenlos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria,
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafos
por las deformaciones de ésta, En tal caso, el limite en cuesiion sera de
0.012.

El caleulo de deformaciones laterales podra omitirse cuando se aplique
el metodo simplificado de analisis sismico.

Articulo 210. En fachadas tanto interiores coma exteriores, [a
colocacion de los vidrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura
seran tales que las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. La
holgura que debe dejarse entre vidrios y marcos o entre éstos y la
estructura se especificara en las Normas Técnicas Complementarias.

Articulo 211, Toda edificacién debera separarse de sus linderos con
los predios vecinos una distancia no menor de 5 ¢cm ni menor que el
desplazamiento horizontal calculado para el nivel de que se Ilrate, aumen-
tando en 0.061, 0.003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el lerreno
en las zonas |, Il o Ill, respectivamente. El desplazamiento calculado sera
el que resulle del analisis con las fuerzas sismicas reducidas seg(n los
criterios que fijan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, multiplicado por el factor de comporlamiento sismico marcado por
dichas Normas.

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una construccion
que esté separada del lindero una distancia menor que la antes
especificada, deberan tomarse precauciones para evitar danos por el
posible contacto entre las dos construccicnes durante un sismo.

Si se emplea el método simplificado de andlisis sismico, ta separacién
mencionada no sera, en ningln nivel, menor de 5 cm ni menor de la altura
del nivel sobre el lerreno multiplicada por 0.007, 0.009 0 0.012 segun que
la edificacion se halle en las zonas I, It o I, respectivamente.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio o entre edificios
adyacentes sera cuando menos igual ala suma de las que de acuerdo con
los parrafos precedentes corresponden a cada uno.

82

Podré dejarse una separacidn igual a la mitad de dicha suma si los dos
cuerpoes tienen la misma altura y estructuracién y, ademas las losas
coinciden a la misma altura, en todos los niveles.

Se anotaran en los planos arquitectdnices y en los estructurales las
separaciones gque deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un
mismo edificio.

Los espacios enlre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un
mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan lapajun-
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano
como perpendicularmente a él.

Articulo 212. El analisis y disefo estructurales de puentes, tanques,
chimeneas, silos, muros de retencion y otras Edificaciones que no sean
edificios, se haran de acuerde con lo que marquen las Normas Técnicas
Complementarias y, en los aspectos no cublertos por ellas, se hara de
manera congruente con ellas y con este Capitulo, previa aprobacidn del
Departamento.

CAPITULO VII
DISENO POR VIENTO

Articulo 213. En este Capitulo se establecen |as bases para la revision
de la seguridad y condiciones de servicio de las eslructuras ante los
efectos de viento. Los procedimientos detallados de disefto se enconlraran
en las Normas Técnicas Complementarias respeclivas.

Articulo 214. Las estructuras se disenaran para resistir los efectos de
viento proveniente de cualquier direccion horizontal. Debera revisarse el
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sohre sus componen-
les directamente expuestos a dicha accidn.

Debera verificarse la estabilidad general de las Edificaciones anle
volteo. Se considerara, asimismo, el efecto de las presiones interiores en
Edificaciones en que pueda haber aberturas significativas. Se revisara
también la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes.

Articulo 215. En edificios en que la relacién entre la altura y la
dimensién minima en planta es menor que cinco y en los que tengan un
periodo natural de vibracion menor de dos segundos y que cuenten coh
cubiertas y paredes rigidas ante cargas normales a su plano, el efecto del
viento podrd tomarse en cuenta por medio de presiones estélicas
equivalentes deducidas de la velocidad de disenc especificada en el
articulo siguiente.

Se requeriran procedimientos especiales de disefic que tomen en
cuenta las caracteristicas dinamicas de la accion del viento en
Editicaciones que no cumplan con los requisitos del parrafo anterior, y en
particutar en cubiertas colgantes, en chimeneas y torres, en edificios de
forma irreqular y en lodos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie
la generacion periadica de vértices,

Articulo 216. En las 4reas urbanas y suburbanas del Distrito Federal
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se tomarad como base una velocidad de vren de BO km/hr para el diseno
de las Edificaciones del grupo B del articulo 74 de este Reglamento.

Las presiones que se producen para e ta velocidad se modificaran
tomando en cuenta la importancia de la edifi acnon las caracteristicas del
fiujo del viento en el silio donde se ubica la dstructura y la altura sobre el
nivel del terrend a la que se encuentra ubica a el area expuesta al viento.

La forma de realizar tales modificacionesly los procedimientos para el
calculo de las presiones que se produceren distintas porciones del
edificio se estableceran en las Normas Técicas Complementarias para
Diseno por Viento.

CAPITULO VIII
DISENO DE CIMENTACIONES

Articulo 217. En este Capitulo se disponer los requisitos minimos para
el diseno y edificacidn de cimentaciones. Req snos adicionales y relativos
a los métodos de disefio y edificacion y a Qiertos tipos especificos de
cimentacién se fijaran en las Normas Técnicdy Complementarias de este
Reglamento.

Articulo 21B. Toda edificacién se so rtaré por medio de una
cimentacion aprepiada.

Las Editicaciones no podran en ningtin cage desplan!arse sobre tierra

olo sera aceptable cimen-

materiales degradables y hayan sido adecuad
El sueloc de cimentacion debera proteger§
temperismo, arrastre por ”U]O de aguas supg
secado local por la operacion de calderas o e
Articulo 219. Para fines de este Titulo, el

mente compactados.

e contra deterioro por in-
rfncrales o subterraneas y
Jpos similares.

|str|lo Federal se divide en
nerales

presencia de oquedades en rocas y de cavern
suelo para explolar minas de arena; ;
Zonall. Transmlon enla que los deposntos pr

pocos metros y i

Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes
mente compyesible, separados por capas arends
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de
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aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser
superior a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determinara a parlir de las
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio,
tal y como lo eslablezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso
de Edificaciones ligeras o medianas, cuyas caracleristicas se definan en
dichas Normas, podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en
las mismas, si el predio esla dentro de la porcidn zenificada, los predios
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes
descrilas se supondrén ubicados en la mas desfavorable.

Articulo 220. La investigacion del subsuelo del silio medianle
exploracién de campa y pruebas de laboratorio deberd ser suficiente para
definir de manera confiable los parametros de diseno de la cimentacion, la
variacion de los mismos en la planta det predio y los procedimientos de
edificacién. Ademas, debera ser tal que permita definir:

l. En la zona | a que se refiere el articulo 219 de! Reglamento, si existen
en ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grielas, oquedades
naturales ¢ galerias de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento,

Il. Enlas zonas Il y 1l del articulo mencionado en la fraccidn anterior,
la existencia de restos arqueoldgicos, cimentaciones antiguas, grietas,
variaciones fuertes de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia,
de modo que todo elie pueda tomarse en cuenta en el diseno.

Articulo 221. Deberan investigarse el tipo y las condiciones de
cimentacién de las Edificaciones colindantes en matena de estabilidad,
hundimientos, emersiones, agrielamientos del suelo y desplomes, y
tomarse en cuenta en el diseno y edificacidn de la cimentacion en proyecto.

Asimismo, se investigaran la localizacion y las caracteristicas de las
obras sublerraneas cercanas, exislentes o proyectadas. pertenecientes a
la red de transporte coleclivo, de drenaje y de otros servicios pablicos, con
objeto de verificar que la edificacion no cause dafos a tales instalaciones
ni sea alectada por ellas

Articulo 222. En las zonas Il y Il senaladas en el articulo 219 de este
Reglamento, se tomara en cuenta la evolucion futura del procesc de
hundimiento regional que afecta a gran parte del Distrito Federal y se
preveran sus electos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la
cimentacion en proyecto.

Articulo 223. La revisién de la seguridad de las cimenlaciones
consistira, de acuerdo con el articulo 193 de este Reglamento, en comparar
la resistencia y las deformaciones maximas aceptables del suelo con las
fuerzas y detformaciones inducidas por las acciones de diseno. Las ac-
ciones serén afectadas por los factores de carga y las resistencias por 105
{actores de resistencia especificados en las Normas Técnicas Complemen-
tarias, debiendo revisarse ademas, la seguridad de los miembros estruc-
turales de la cimentacion, con los mismos criterios especificados para la
estruclura.
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Articulo 224, En el disefno de toda cimentacion, se consideraran los
siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a los miembros
de la estructura:

|. De falla:

a} Flotacion;

b) Desplazamiento plastico (ocal o general del suelo bajo la cimen-
tacion, y

c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de fa cimen-
tacion. ‘

ll. De servicio:

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion, con respecto
al nivel del terrenc circundante;

b) Inclinacion media, y

¢} Detormacion diferencial.

En cada uno de estos movimienlos, se consideraran el componente
inmediato bajo carga estatica, el accidental, principalmente por sismo, y el
diferido, por consolidacién, y la combinacion de los tres. El valor esperado
de cada uno de tales movimientos debera ajustarse a lo dispuesto por las
Normas Tecnicas Complementarias, para no causar danos intolerables a
ia propia cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los
elementos no estructurales y acabados, a [as Edificaciones vecinas ni a
los servicios publicos.

Articulo 225, En el disefio de las cimentaciones se consideraran ias
acciones sefialadas en los Capitulos IV a Vil de este Titulo, asf como el
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentacién, las descargas
por excavacion, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacion,
incluyendo la friccion negativa, los pesos y empujes laterales de los
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la
aceleracion de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y
toda otra accidn que se genere sobre la propia cimentacion o0 en su
vecindad.

La magnitud de las acciones sobre la cimentacion provenientes de la
estructura sera el resultado directo del analisis de ésta. Para lines de
diseno de la cimentacion, [a fijacion de todas las accicnes pertinentes sera
responsabilidad conjunta de los disenadores de la superestructura y de la
cimentacion.

En el analisis de los eslados limite de falla o servicio, se tomara en
cuenta la subpresion del agua, que debe cuantificarse conservadoramente
atendiendo a la evolucidn de la misma durante {a vida (til de la estructura.
La accion de dicha subpresion se tomara con un factor de-carga unitario.

Articulo 226, La seguridad de las cimentaciones contra los estados limite
de falla se evaluara en términos de la capacidad de carga neta, es decir, del
maximo incremento de esfuerzo que pueda soportar el suelo al nivel de
desplante.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculara por
métodos & '~os 0 empiricos suficienlemente apoyados en evidencias
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experimentales o se determinara con pruebas de carga. La capacidad de
carga de la base de cualquier cimentacion se calculara a partir de las
resistencjas medias de cada uno de los estratos atectados por el mecanis-
mo de falla mas critico. En el calculo se tomara en cuenta la interaccién
entre las diferentes partes de la cimentacién y entre ésta y las cimen-
taciones vecinas.

Cuando el subsuelo del sitio 0 en su vecindad existan rellenos sueltos,
galerias, grietas u otras oquedades, éstas deberan tratarse apropiada-
mente o bien considerarse en el anélisis de estabilidad de la cimentacién.

Articulo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo-
estructura necesarios para el disefo estructural de la cimentacion, in-
cluyendo presiones de contacto y empujes laterales, deberén fijarse
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de
apoyo. Con base en simplificaciones e hipdlesis conservadoras se
determinarala distribucién de esfuerzos compatibles con la deformabilidad
y resislencia del suelo y de Ja subestruciura para las diferentes com-
binaciones de solicitaciones a corto y largo plazos, o medianle un estudio
explicito de interaccion suelo-estructura.

Articulo 228. En el disefio de fas excavaciones se consideraran los
siguientes estados limite:

I. De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o
del sistema de soporte de las mismas, falia de los cimientos de las
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavacion por corle o por
subpresion en estratos subyacentes, y

Il. De servicio: movimientos verlicales y horizontales inmediatos y
diferidos por descarga en el area de excavacion y en los alrededores. Los
valores esperados de tales movimientos deberan ser sulicientemente
reducidos para no causar danos a las Edilicaciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recuperacion por
recarga no dehera ocasionar movimientos lotales o diferenciales in-
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacion, se podran usar pozos de bombeo con
objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la
duracion del bombeo debera ser tan corta como sea posible y se tomaran
las precauciones necesarias para que sus efectos queden practicamente
circunscritos al area de trabajo. En este caso, para la evaluacion de los
eslados limite de servicio a considerar en el diseno de Ja excavacién, se
tormaran en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo.

Los andlisis de estabilidad se realizardn con base en las acciones
aplicables senaladas en los capitulos IV al VIl de este Titulo,
considerandose las sobrecargas que puedan acluar en la via publica y
otras zonas proximas a la excavacion.

Articulo 228. Los muros de contencion exteriores construidos para dar
estabilidad a desniveles del terreno, deberan disenarse de tal forma que
no se rebasen los siguientes estadas limite de falla: volleo, desplazamiento
del muro, falla de la cimentacién del mismo o del talud que lo soporta, o
bien rotura estructural. Ademas, se revisaran los estados limite de servicio,
como asentamiento, giro o deformacion excesiva del muro. Los empujes
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se estimaran tormando en cuenta la flexibilid ;‘ del muro, el tipo de relleno
y el mélodo de colocacidn del mismo. Los j ros incluiran un sistema de
drenaje adecuado que limite el desarrollo de empujes superiores a los de

disefno por efeclo de presion del agua.

Los empuijes debidos a soficitaciones sismjicas se calcularan de acuer-

do con el criterio definido en el Capitulo VI d§ ‘este Titulo.

Articulo 230, Como parte del estudio te mecanica de suelos, se
debera fijar el procedimiento constructivofde las cimentaciones, ex-
cavaciones y muros de contencién que aseure el cumplimiento de las
hipotesis de diseno y garantice la' segurid 1- durante y después de la
edificacion. Dicho procedimiento debera ser fal que se eviten danos a las
estructuras e instalaciones vecinas por wbracnnes o desplazamiento verti-
cal u horizontal del suelo. _

Cualquier cambio significativo que deba Hacerse al procedimiento de
edilicacion especificado en el estudio geotécn} 0 se analizara con base en
la informacién contenida en dicho estudio.

Articulo 231. La memoria de disefo inciy ra una justificacion del Lpo
de cimentacion proyectado y de los prodlmlentos de edificacién
especificados, asi como una descripcion ehcna de los métodos de
analisis usados y del comportamiento previ§ lo para cada uno de los
estados limite indicados en los articulos 224, 28 y 229 de este Reglamen-
to. Se anexaran los resultados de las explorac nes, sondeos, pruebas de
5| como las magnitudes de
iccion considerada con las
distancia, en su casc que
proyecta.

; Inos. con problemas espe-

taludes, o donde existan rellenos o antigua$| minas sublerraneas, se
agregara a la memoria una descripcion de estaf |condiciones y como éstas
se tomaron en cuenta para dlsenar la cimentagion.

‘ 'A y subgrupo B1 a que se
refiere el artuculo 174 de este Reglamento, de aran hacerse nivelaciones
durante la edificacion y hasta que los movimienjps diferidos se estabilicen,
a fin de observar el comportamiento de las excfvaciones y cimentaciones
y prevenir danos a la propia edificacion, a las Elflcaclones vecinas y a los
servicios publicos. Sera oblngacnon del progletario o poseedor de la
edificacion, proporcionar copia de los resultadlde estas mediciones, asi
como de los planos, memorias de calculo y giros documenlos sobre el
diseno de la cimentacion a los disenadores de gHificios que se construyan
en predios contiguos.

CAPITULO IX )
CONSTRUCCIONES DANADAS /

Articulo 233. Todo propietario o poseedfir de un inmueble tiene
obligacion de denunciar ante el Departamentd]los danos de que tenga
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conacimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden
ser debidos a efectos del sismo, viento, explosion, incendio, hundimiento,
peso propio de la edificacion y de las cargas adicionales que obran sobre
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones.

Articulo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que
presenten danos, recabaran un dictamen de estabilidad y seguridad por
parte de un Corresponsable en Sequridad Estruclural, y del buen estado
de las instalaciones, por parte de los Corresponsables respectivos. Si los
dictamenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun-
cionamiento de las instalaciones de la edificacién en su conjunto o de una
parte significativa de la misma puede dejarse en su situacién actual, o bien
sélo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o
poseedor de la edificacidn eslara obligado Wevar a cabo las obras de
refuerzo y renovacion de las instalaciones que se especifiquen en el
proyecto respectivo, segun lo que se establece en el articulo siguiente.

Articulo 235. El proyecta de refuerzo estructural y las renovaciones de
las instalaciones de una edificacién, con base en los dictamenes a que se
refiere el articulo anterior, deberan cumplir con lo siguiente:

I. Debera proyectarse para que la edificacion alcance cuando menos
los niveles de seguridad eslablecidos para las edificaciones nugvas en
este Reglamento,;

Il. Debera basarse en una inspeccion detallada de los elementos
estructurales y de las instalaciones, en la que se retiren los acabados y
recubrimientos que puedan ocuitar dafos estructurales, y de las in-
stalaciones;

H1. Contendra las consideraciones hechas sobre la parlicipacion de la
estructura existenle y de refuerzo en la seguridad del conjunto, asi como
detalfes de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones.

IV. Se basara en el diagnoéstico del estado de: la estructura y las
instalaciones danadas, y en la eliminacion de las causas de los danos que
se hayan presentado;

V. Debera incluir una revision detallada de la cimentacion y de las
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la
estructura, y

VI. Sera sometido al proceso de revision que establezca el Depar-
lamento para la obtencién de la licencia respectiva.

Articulo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparacion,
debera demostrarse que el edificio dafado cuenta con la capacidad de
soportar las cargas verticales estimadas y 30 por ciento de las laterales
que se obtendrian aplicando las presentes disposiciones con las cargas
vivas previstas durante la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha
resistencia sera necesario, en los casos que se requiera, recurnr al
apuntalamiento o rigidizacion temporal de algunas partes de la estructura.
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CAPITULO X
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES

Articulo 237, Las obras pravisionales, como tribunas para eventos

especiales, pasos de caracler temporal para peatones o vehiculos durante
obras viales o de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberan
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento.

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por méas de cien
personas deberan ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga
en términos del Capitulo X!l de este Titulo,

Articulo 238, Las modificaciones . de Edificaciones existentes, que
impliquen una alteracién en su funcionamiento estructural, seran objetode
un proyecto estructural que garantice que lanto la zona modificada como
la estructura en su conjunto y su cimentacién cumplen con los requisitos
de seguridad de este Reglamento. El proyecto debera incluir los apun-
talamientos, rigidizaciones y demas precauciones que se necesiten
durante la ejecucion de las modificaciones.

CAPITULO XI
PRUEBAS DE CARGA

Articulo 239, Sera necesario comprobar la seguridad de una estructura
por medio de pruebas de carga en fos siguientes casos:

I. En las edificaciones de recreacion, clasificadas en el arliculo 5 de
este Reglamento y lodas aquellas en las que pueda haber frecuentemente
aglomeracion de personas, asi como las obras provisionales que puedan
albergar a mas de cien personas,

H. Cuando no exista suficiente evidencia tedrnca o experimental para
juzgar en forma confiable la seguridad de la estructura en cuestion, y

lIl. Cuando el Departamento lo estime conveniente en razoén de duda
en la calidad y resistencia de los materiales o en cuanto a los procedimien-
tos construclivos.

Articulo 240, Para realizar una prueha de carga medianle la cual se
requiera verificar la seguridad de la estructura, se seleccionara la forma
de aplicacion de ia carga de prueba y la zona de la estructura sobre ta cual
se aplicard, de acuerdo con las siguientes disposiciones;

I. Cuando se trate de verificar la seguridad de elementos o conjuntos
que se repiten, bastara seleccionar una fraccion representativa de elios,
pero no menos de tres, distribuidos en distintas zonas de la eslructura;

1. La intensidad de la carga de prueba debera ser igual a 85% de la de
disefo incluyendo los tactores de carga que correspondan;

[Il. La zona en que se aplique serd la necesaria para producir en los
elementos o conjuntos seleccionados los efectos mas-desfavorables;

IV. Previamente a la prueba se someteran a la aprobacién del Depar-
tamento el procedimiento de carga y el tipo de dalos que se recabaran en
dicha prueba, tales como deflexiones, vibraciones y agrietamientos;
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de
prueba se dejara actuande sobre la estructura no menos de veinticuatro
horas;

VI. Se considerara que la estructura ha fallado si ocurre colapso, una
falla local o incremento tocal brusco de desplazamiento o de la curvatura
de una seccidon. Ademas, si veinticuatro horas después de quitar la
sobrecarga la estructura no muestra una recuperacion minima de selenta
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetira la prueba;

VIl La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y
dos horas de haberse terminado {a primera;

Vill. Se considerara que la estructura ha fallado si después de la
segunda prueba la recuperacién no alcanza, en veinticuatro horas, el
selenta y cinco por cienlo de las deflexiones debidas a dicha segunda
prueba;

IX. Si la esltructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia
de ello se cbservan danos tales como agrietamientos excesivos, debera
repararse localmenle y reforzarse.

Podra considerarse que los elementos horizontales han pasado la
prueba de carga, aun si la recuperacion de las flechas no alcanzase en
setenta y cinco por cienta, siempre y cuando la flecha méaxima no exceda
de dos milimelros +L"(2)/(20 000h), donde L, es el claro libre del miembra
que se ensaye y h su peralte tatal en las mismas unidades que L; en
voladizos se tomara L como el doble del claro libre;

X. En caso de que la prueba no sea satisfactoria, debera presentarse
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y
una vez realizadas éstas. se lievara a cabo una nueva prueba de carga;

X1. Durante la ejecucion de la prueba de carga, deberan tomarse las
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del
resto de la estructura, en caso de lalla de la zona ensayada.

El procedimiento para realizar pruebas de carga de pilotes sera el
Incluido en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen-
taciones, y

Xll. Cuando se requiera evaluar mediante pruebas de carga la
seguridad de una edificacion ante efectos sismicos, deberan disenarse
procedimientos de ensaye y criterios de evaluacion que tomen en cuenta
las caracteristicas peculiares de la accién sismica, como son la imposicion
de efectos dinamicos y de repeticiones de carga alternadas. Eslos
procedimientos y criterios deberan ser aprobados por el Departamento.
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CAPiTULOI . ..~ ]
GENERALIDADES: |

necesarias para no alterar el comportamten
Edificaciones e instalaciones en predios colif dantes o en la via piblica.

Deberan observarse, ademas las dxspom:ones establecidas por Ios

a

r ) durante tos horarios y bajo
las condlcrones que fije.el Deparamento pa *cada caso.

Articulo 243 Los vehu:ulos que carguen )

las banquelas y guarniciones que hayan ;‘
ejecucion de la obra. En su defecto, el Depart |
de reparacion o reposicion con cargo a los E :

Articulo 246. Los equipos eléctricos ‘en|
utilizados durante la obra, deberan- cumpll )
stalaciones Eleclncas ¥ las Normas Tég
Eléctricas i ]

Articulo 247. Los propietarios de las ofj

con el Fleg[amento de In-
nicas para Instalaciones

as cuya construccion sea

02

suspendida por cualquier causa por mas de sesenta'dias . carendano_
estaran obligados a limitar sus predios con’la via publica por medio dé
cercas o bardas y a clausurar los vanos’ que fuere necesarlo a hn de
impedir ¢l acceso a la construccion. T ;

Articuto 248. Cuando se interrumpa una excavacion, se tomaran las
precaucrones necesarias para evitar que*seé presenten movimientos que
puedan dahar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones
de la via publica y que ocurran fallas en las.paredes o taludes’ de la
excavacion por intemperismo prolongado.

Se tomaran también las precaumones necesarias para lmpedtr el
acceso al sitio de la excavacién mediante sehalamiento adecuado vy
barreras para evitar accidentes.

Articulo 249. Los tapiales, de acuerdo con su lipo, deberan cumphr las
siguientes disposiciones:

I. De barrera: cuando se e]ecuten obras de pintura, limpieza o similares,
se colocaran barreras que se puedan remover al suspenderse el traba|o
diario. Estardn pintadas y tendran leyendas de "Precaucién®. tse
conslruiran de manera que no obstruyan o impidan Ia vista de las senales

de transito, de las placas de nomenclatura o de los aparatos y accesorios -

de los servicios publicos..En caso necesario, se sohcnara al Departamento
su traslado provisional a otro Iugar i )

Il. De marquesina: cuando los traba;os se ejeculen a mas de diez
metros de allura, se colocaran marquesinas que cubran suficientemente
la zona interior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobre los
predios colindantes. Se colocaran de tal manera que la altura de caida de
los materiales de demolicidén o de conslruccron sobre ellas, no exceda de
cinco metros; :

IIl. Fijos: en las obras que se ejecuten &n un preduo a una distancia menor
de diez metros de la via piblica, se colocaran tapiales fijos que cubran todo
el frente de ta misma. Seran de madera, lamina, concreto, mamposteria o de
otro malerial que ofrezca las mismas garantlas de segurldad Tendran una
altura minima de dos metros cuarenta centimetros; deberan estar pintados ¥
no tener mas claros que los de las puertas, las cuales se mantendran
cerradas. Cuando la fachada quede al pario del alineamiento, el tapial podra
.abarcar una franja anexa hasta de cincuenta cenlimetros sobre la banqueta.
Previa solicitud, podra el Departamento " conceder mayor superlicie. de
ocupacion de banquetas;

V. De paso cubierto: en obras cuya altura sea mayor de diez me!ros o
en aquellas en que la invasién de la banqueta lo amerité, el Departamento
podra exigir que se construya un paso cubierto, ademas del tapial, Tendra
cuando menos, una altura de dos metros cuarenta 'centimetros y una
anchura libre de un metro, veinte centimetros, vy -

V. En casos especiales, las autoridadeés podréan permitir o exigir, en su
caso, otro tipo de tapiales dlierentes de los especmcados en este articulo.

Nlngun elemento de Ios tapiales quedara a menos de cincuenta
centimetros de la vertical sobre la guarnicién de Ia banquela. ‘
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CAPITULO I
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS

Articulo 2560. Durante la ejecucion de cualquier edificacion, el Director
Responsable de Cbra o el propietario de la misma, si ésta no requiere
Director Responsable de Obra, tomaran las precauciones, adoptaran las
medidas técnicas y realizaran los trabajos necesarios para proteger la vida
y la integridad fisica de los trabajadores y la de terceros, para lo cual
deberan cumplir con lo establecido en este Capilulo y con los Reglamentos
Generales de Segundad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas
de Accidentes de Trabajo. '

Articulo 251. Durante las diferentes etapas de edificacidn de cualquier
obra, deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen-
dios y para combatirlos mediante el equipo de exlincion adecuado. Esta
proteccion debera propoercionarse 1anto al area ocupada por la obra en si,
como a {as colindancias, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de
extincion de fuego debera ubicarse en lugares de facil acceso y en las
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan
originar incendios y se identificara mediante senales, letreros o simbalos
claramente visibles,

Los extintores de fuego deberan cumplir con lo indicado en este
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en ei
Trabajo, para la Prevencion de Incendios.

Los aparatos y equipos que se utilicen enla edificacion, que produzcan
humo o gas proveniente de la combustion, deberan ser colocados de
manera que se evite el peligro de incendic o de intoxicacion.

Articulo 252. Deberan usarse redes de seguridad donde exista la
posibilidad de caida de los trabajadores de las obras, cuando no puedan
utilizarse cinturones de seguridad, lineas de amarre y andamios.

Articulo 253. Los trabajadores deberéan usar los equipos de proteccion
personal en los casos que se requiera, de conformidad con el Reglamento
General de Seguridad e Higiene.

Articulo 254, En las cbras de construccidn, deberan proporcionarse a
los trabajadores servicios provisionales de agua potable y un sanitario
poratil, excusado o letnna para cada veinticinco trabajadores o fraccion
excedente de quince; y manienerse permanentemente un botiquin con los
medicamentos e instrumentales de curacion necesarios para proporcionar
primeros auxilios.

CAPITULO Ili
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
DE CONSTRUCCION

Articulo 255. Los materiales empleados en la construccion deberan
cumplir con las siguientes disposiciones;

I. La resistencia, calidad y caracteristicas de los materiales empleados
enla- “truccion, seran fas que se sefalen en las especificaciones de
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disefto y los planos constructivos registrados, y deberan salisfacer las
Normas Tecnlca_s Complementarias de este Reglamento y las normas de
cahdad establecidas por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,

Il. Cuando se proyecte utilizar en una construccion algin material
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas
de Caldad de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el Director
Responsable de Obra debera solicitar la aprobacidn previa del Depar-
tamento para lo cual presentard los resultados de las pruebas de
verificacion de calidad de dicho material.

Articulo 256. Los maleriales de construccion deberdn ser al-
macenados en las obras de tal manera que se evile su delerioro o la
intrusion de materiales extranos.

Articulo 257. El Director Responsable de Obra, debera vigilar que se
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyeclo, par-
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspeclos:

!. Propiedades mecanicas de los maleriales;

Il. Tolerancias en las dimensiones de los elementos eslructurales,
como medidas de claros, secciones de las piezas, areas y distribucién del
acero y espesores de recubrimientos;

ill. Nivel y alineamiento de los elemenlos estructurales, y

IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se
deban a la colocacién de materiales durante la ejecucion de la obra.

Articulo 258. Podran ulilizarse los nuevos procedimientos de
construccion que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorizacion
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra
presenlard una justificacion de idoneidad detallando el procedimiento
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul-
tados de las pruebas experimentales efectuadas.

Articulo 259, Deberan realizarse las pruebas de verificacion de calidad
de materigles que senalen las normas oficiales correspondientes y las
Narmas Tecnicas Complementarias de este Reglamento. En caso de duda,
el Departamento podra exigir los mueslreos y las pruebas necesarias para
verificar la calidad y resistencia especificadas de los materiales, aun en
las obras terminadas.

El muestreo debera efectuarse siguiendo métodos estadisticos que
aseguren que el conjunto de muestras sea representativo en toda ia obra.

El Departamento llevara un registro de los laboratorios o empresas que,
a su juicio, puedan realizar estas pruebas.

. Articulo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am-
biente corrosivo o sujetos a la accion de agentes fisicos, quimicos o
biologicos que puedan hacer disminuir su resistencia, deberan ser de
material resistente a dichos efectos, o recubiertos con materiales o sus-
tancias protectoras y tendran un mantenimiento preventive que asegure
su funcionamiento dentro de las condiciones previstas en el proyecto.

Los paramenlos exteriores de los muros deberan impedir el pasao de la
humedad. En los paramentos de los muros exteriores cons’  ‘os con
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materiales aparentes, el mortero de lasyjuntas debera ser a prueba de
roedores y contra intemperie.

CAPITULO IV
MEDICIONES Y TRAZOS

Articulo 261. En las Edificaciones erf que se requiera llevar registro
de posibles movimientos verlicales, de ag J'erdo con el articulo 232 de esle
Reglamento, asicomo en aquellas en quegl Director Resppnsable’de QObra
lo considere necesario o el Departamen(]a lo ordene, se 1nstal~laran refer-
encias o bancos de nivel superticiales, {suficientemente alejados de la
cimentacion o estructura de que se lrats |para no ser afectados por los
movimientos de las mismas o de otras c§rgas cercanas, y se referiran a
éslos las nivelaciones que s& hagan. .

En los planos de cimentacion se deber Iindicar sise requie;e el registro
de movimientos verlicales, y las caracteristicas y periodicidad de las
hivelaciones correspondientes. ‘ ) y

Articulo 262. Antes de iniciarse una crgstruccic’m debera verificarse el
trazo del alineamiento del predio con bage en la Constancia de Uso del
Suelo. Alineamiento y Nimero Oficial, y [as medidas de la poligonal del
perimetro, asi como la situacién del prediolen relacion con los colindantes,
la cual debera coincidir con los dalos Iorrespondio{:ntes del titulo de
propiedad, en su caso. Se trazaran defpues los ejes_.prmmpales del
proyeclo, refiriéndolos a puntos que puedy] . conservarse fijos. Si los datos
que arroje el levantamiento del predio ex Ien un a!us_;te de las d!star_\uas
entre |os ejes consignados en los planos Irquitectorucc:.s. deber_a'd9|arse
constancia de las diferencias medianig anotaciones en bitacora o
elaborando planos del proyecto ajustado. B)|Director Responsable de Obra
debera hacer conslar que las diferencias po afeclan la seguridad estruc-
tural ni el funcionamiento de la construccign ni las holguras exigidas entre
edificios adyacentes. En caso necegario deberan hacerse las
modificaciones pertinentes al proyecto arqyitecténico y al estructural.

Articulo 263. Las Edificaciones nuevag] deberan separarse dela colin-
dancia con los predios vecinos, en las distancias minimas que se fijan en
el articulo 211 de este Reglamento. 1 _ .

Las separaciones deberan protegerse]por medio de lapajunlas que
impidan la penetracion de agua, basuras yjolros materiales.

CAPITULO YV :
EXCAVACIONES Y CIMENTACION

S

xcavaciones y la construccion

Articulo 264. Para la ejecucion de las g C
siciones del Capitulo VIl del

de cimentaciones se observaran las dispgs pitul
Titulo Sexto de este Reglamento, asi comyo las Normas Tecnicas Com-
plementanas de Cimentaciones. En partic elxr se cumplira lo relativo a las
precauciones para que no resulten a!ectas las Edificaciones y predios
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vecings ni los servicios pablicos, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo
221 de este Reglamento,

Articulo 265. Enla ejecucion de las excavaciones se consideraran los
estados limite establecidos en el articulo 228 de este Reglamento.

Articulo 266. Si en el proceso de una excavacion se encuentran reslos
fosiles o arqueologicos, se deberd suspender de inmediato la excavacion
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento.

Articulo 267. El uso de explosives en excavaciones quedara con-
dicionado a la autorizacion de la Secretaria de la Defensa Nacional y a las
restricciones y elementos de proteccion gue ordenen el Departamento y
dicha dependencia.

CAPI{TULO Vi

DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL
EN LAS OBRAS

Articulo 268. Los dispositivos empleados para transporte vertical de
personas o de maleriales durante la ejecucion de las obras, deberan
ofrecer adecuadas condiciones de seguridad.

Sdlo se permitira transportar personas en las obras por medio de
elevadores cuando éstos hayan sido disehados, construidos y montadas
con barandales, freno automalico que evite la caida libre y guias en toda
su allura que eviten el volteamiento, asi como cuando cuenten con todas
las medidas de seguridad adecuadas, sujetandose a lo que indican las
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento.

-Articulo 269, Las maquinas elevadoras empleadas en la ejecucién de
las obras. incluidos sus elementos de sujecion, anclaje y sustentacién,
deberan:

|. Ser de buena construccion mecanica. resislencia adecuada y estar
exentas de defectos manifiestos;

[I. Mantenerse en buen eslado de conservacion y de funcionamiento;

Ill. Revisarse y examinarse periodicamente durante la operacidn en la
obra y antes de ser ullizadas. particularmente en sus elementos
mecanicos lales como' anillos, cadenas, garfios, manguitos, poleas, y
eslabones giralorios, usados para izar y/o descender materiales o como
medio de suspensién; .

V. Indicar claramente la carga atil maxima de la maquina de acuerdo
con sus caracleristicas, incluyendo la carga admisible para cada caso, si
ésta es variable, y

V. Estar provistas de los medios necesarios para evitar descensos
accidentales.

Los cables que se utilicen para izar, descender o como medio de
suspensién, deberan ser de buena calidad, suficientemenle resistentes y
estar exentos de defectos manifiestos.

Articulo 270. Antes de instalar grias-lorre en una obra. se debera
despejar el sitio para permilir el libre movimiento de la carga y del brazo
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giratorio y vigilar que dicho movimiento no dane editicaciones vecinas,
instalaciones o lineas eléctricas en via publica. .
Se debera hacer una prueba completa de todas las funciones de las

gruas-torre después de su ereccion o extensién y antes de que entren en.

operacion.

Semanalmente deberan revisarse y corregirse en su caso, cables de
alambre, contraventeos, malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de
control de sobrecarga y lodos los elementos de seguridad.

CAPITULO VIi
INSTALACIONES

Articulo 271. Las instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias, contra
incendio, de gas, vapor, combustible, liguidos, aire acondicionado,
teleténicas, de comunicacién y todas aquellas que se cologuen en las
edificaciones, seran las que indique el proyeclo, y garantizaran la eficiencia
de las mismas, asi como la seguridad de la edificacion, trabajadores y
usuarios, para lo cual deberan cumplir con lo senalado en este Capitulo,
en las Normas Técnicas Complementarias y las disposiciones legales
aplicables a cada caso. .

Articulo 272. En las instalaciones se emplearan Gnicamente tuberias,
valvulas, conexiones, materiales y productos que satisfagan las normas
de calidad establecidas por la Direccidn General de Normas de la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Articulo 273. Los procedimientos para la colocacién de instalaciones
se sujetaran a las siguientes disposiciones: B

1. EI Director Responsable de Obra programara ja colocacion de las
tuberias de instalaciones en los duclos deslinados a tal fin en el proyecto,
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper
los pisos, muros, plafones y elementos estruclurales,

Ii. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc-
turales para la colocacion de tuberias, se trazaran previamente las trayec-
torias de dichas tuberias, y su ejecucion serd aprobada por el Director
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso.
Las ranuras en elementos de concreto no deberan sustraer los
recubnmientes minimos del acero de refuerzo sefalados en las Normas
Técnicas Complementarias para el Diseno y Construccion de Estructuras
de Cancreto; )

I, Los tramos verticates de las tuberias de instalaciones se colocaran
a plomo empotrados en los muros o elementos estructurales o sujetos a
éstos mediante abrazaderas, y

IV. Las tuberias de aguas residuales alojadas en lerreno natural se
colocaran en zanjas cuyo fondo se preparara con una capa de material
granular con tamano maximo de 2.5 cm. )

Articulo 274. Los tramos de tuberias de las instalaciones hidraulicas,
sanitarias, contra incendio, de gas, vapor, combustibles liquidos y de aire
comprimido y oxigeno, deberan unirse y sellarse herméticamente, de manera
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que se impida la fuga de! fluido que conduzcan, para lo cual deberan
utilizarse los lipos de soldaduras que se establecen en las Normas
Técnicas Complementarias de este Reglamenlo.

Articulo 275, Las tuberias para las instalaciones a que se refiere el
articulo anterior, se probaran antes de autorizarse la ocupacion de la obra,
mediante la aplicacion de agua, aire o solventes diluidos, ala presiaon y por
el tiempo adecuade, segun el uso y tipo de instalacion, de acuerdo con lo
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento.

CAPITULO VilI
FACHADAS

Articulo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijaran
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se lomaran las
medidas necesarias para permitir los movimientos estructurales
previsibles, asi como para evitar el paso de humedad a través del reves-
timiento.

Articulo 277. Los aplanados de mortero se aplicaran sobre superficies
rugosas o repelladas, previamente humedecidas.

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres cenlimetros deberan
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la eslabilidad de!
recubrimiento. y en caso de ser eslructuras, que garanticen el frabajo en
su conjunto,

Articulo 278. Los vidrios y cnstales deberan colocarse tomando en
cuenta los posibles movimientos de la edificacion y contracciones
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asienlos y selladores
empleados en la colocacion de piezas mayores de uno y medio melros
cuadrados deberan absorber tales deformactones y conservar su elas-
ticidad, debiendo observarse lo dispueslo en el Capitulo VI del Titulo Vi de
esle Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber
movimienlos sismicos.

Articulo 279. Las 'venlanas, canceles, fachadas integrales y otros
elementos de fachada, deberan resislir fas cargas ocasionadas porrafagas
de viento, segun lo que establece el Capitulo VIi del Titulo VI de este
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Viento.

Para estos elementos el Departamento podra exigir pruebas de resis-
tencia al viento a tamano natural.
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Articulo 280. Ei Depa'rtan{énto establecef: & las medidas de protecmon
' que, ademas de lo dispuesto enlaLey de Praleccién al Ambiente, deberan
Edificaciones cuando: . g )
cumrlﬁiduzcan almacenen, vendan o manejen objetos o sustancias
t16xicas, explosivas, inflamables o de facil cof ibustion;

Il. Acumulen escombros o basuras;

111. Se trate de excavaciones profundas | :

IV. Impliquen la aplicacion de excesivas descompensadas cargas o
la trasmision de vibraciones excesivas a Ia‘.‘z [Edificaciones, y

V. Produzcan humedad, salinidad, corrlion gases, humos, polvos
ruidos, trepidaciones, cambios mpmrtr:mtes;1 temperalura malos olores
y otros efectos perjudiciales 0O molestos qL 13 puedan ocasionar dafo a
terceros, en su persona, sus propiedades o posesiones.

Articuto 281. Los inmuebles no podran;d I
quen las cargas, vivas, cargas muertas, o elf B |cmnamlento estructural c:e
proyecto aprobado. Cuando una edlflcacmn i un predlo se utlllcebttotadg
parcialmente para algan uso diterente del a Dnzado sin haber ol emd
previamente la licencia de cambio de uso ‘ejs 1blemda en el articulo 54 de
este Reglamento, €l Departamento ordenarg, con base en el dictamen

o siguiente:, - - .
tmrlucl?a Irestﬁucmn de inmediato al uso apro ado, si esto puede hacerse

v \
sin la necesidad de efectuar obras, ¥
il. La ejecucion de obras, adaptaciones, i stalaciones y otros trabajos

que sean:nhecesarios para el correcto funonamnemo del mmueblg y
reslitucion al uso aprobado, dentro del piazo fjue para ‘ello se senale.
Articulo 282, Los propietarios” o poseeres de las Edificaciones y
Predios tienen obligacidn de conservarlas [en buenas condlcmnes de
estabilidad, servicio, aspecto e higiene, evita
tia o peligio para las personas o los bienes, |
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fectos, fugas y consumos excesivos de las instalaciones, y observar
ademas, las siguientes disposiciones: '

|. Los acabados de las fachadas deberan mantenerse en buen eslado
de conservacidn, aspeclo y limpieza. Todas las edificaciones deberan
contar con _depositos de.basuras conforme a lo que se eslablece en el
articulo 86 de este Reglamento; . LT

ll. Los predios excepto los que se ublquen en zonas que carezcan de
servicios plblicos de -urbanizacion, deberan contar con cercas en sus
limites que no colinden con Edificaciones permanentes o con cércas
existentes, de una altura minima de 2.50 m, conslruudas con cualquier

- material, excepto madera carton alambrado de puas y otros 5|mllares

qué pongan en peligro la'seguridad de personas y bienes;

[Il. Los predios no edificados deberan estar libres de escombros y
basura, drenados adecuadamente!y ' -

IV. Quedan prohibidas las msta!acnones y Edlflcac'lones precarias en
las azoteas, cualquiera que'sea eI uso que pretenda darseles."

Articulo 283. Es obligacién del propietario o poseedor del inmueble,
tener_y.conservar en buenas condiciones la Placa de Control’ de.Uso,
otorgandole para ello los cuidados necesarios que garanucen que no se
altere su contenido ni se obstruya ala vista del pdblico usuario. | ;~ .

Articulo 284. Las edificaciones que requieren licencia de uso del suelo
con dictamen aprobatono segln lo establecido en el articulo 53.de este ’
Reglamento, requerlran de manuales de operacton y mantenlmienlo cuyo
contenido minimo sera:

I. Tendra tantos capllulos como sistemas de |nstalacmnes estructura
acabados y mobiliario tenga la edificacian;

I}. En cada capllulo se hara una descnpcmn del sistema en cuestion y
se indicaran las acciones minimas de mantenimiento preventivo y man-
tenimiento carreclivo;

Ill. Pata.mantenimiento preventwo se indicaran los procedimientos y
materiales a ulilizar, asi como su penodnmdad Se senalaran también los
casos que requieran la intervencion de protesionales especialistas, y | i

IV. Para mantenimiento corréclivo se indicaran los procedlmlentos y
materiales a ulilizar para los casos mas frecuentes, asi como las acciones
que requeriran la intervencion de profesionares_especialistas.' . !

Articulo 285. Los propietarios de las Edificaciones deberan conservar
y exhibir, cuando sea requerido por las autoridades, los planos y memoria
de diseno aclualizados y el libro de bitacora, que avalen la seguridad
estructural de la edificacién- en:su proyecto onglnal y en;sus posxbles
modificaciones.

Articulo 286-Los equipos de extincion de fuego deberan someterse a
las siguientes disposiciones relativas a su mantenimiento.

I. Los extintores deberan ser revisados cada afio, debiendo senalarse
en'los mismos la fecha de la Gitima revision y carga y la de su vencimiento.

Después de ser usados deberan ser recargados de inmediato|y
colocados de nuevo en su lugar; el acceso aellos debera mantenerse libre
de obstaculos; : -
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Il. Las mangueras contra incendio deberan probarse cuando menos
cada seis meses, salvo indicacion conlraria del Departamento, ¥

lll. Los equipos de bombeo deberan probarse por lo menos mensual-

mente, bajo las condiciones de presic’:p_ normal, por un minimo de tres
minutos, ulilizando para ello los dispositivos necesaros para no desper-

diciar el agua.
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Titulo noveno

Ampliaciones de obra de
mejoramiento

CAPITULO UNICO
AMPLIACIONES

Articulo 287. Las obras de ampliacién podran ser aulorizadas si el
programa permite el nuevo uso y la nueva densidad o intensidad de
ocupacién del suelo, excepto que el propietana ¢ poseedor cuente con la
Constancia de Acreditacidn de Uso del Suelo por Derechos Adquiridos, en
cuyo caso solo se autorizara si la ampliacion tiende a mejorar la capacidad
instalada. :

Articulo 288, Las obras de ampliacién, cualesquiera que sea su lipo,
deberan cumplir con los requerimientos de habitabilidad, funcionamiento.,
seguridad, higiene, proteccion al ambiente, integracion al contexto y
mejoramiento de ia imagen urbana, que eslablece el Titulo Quinto de este
Reglamento, asi como los requerimientos de seguridad estiuctural a que
se refiere el Titulo Sexto de este ordenamiento

Articulo 289. En las obras de ampliacidn no se podran sobrepasar
nunca los limites de resistencia estructural, las capacidades de servicio de
las tomas, acometidas y descargas de las instalaciones hidraulicas,
eléctricas y sanitarias de las edificaciones en uso, excepto en los casos
que exista la infraestructura necesaria para proporcionar el servicio, previa
solicilud y aprobacion de las autoridades correspondientes.

103



. T-._!'.t:t,"offfd

et '"m"‘_f —

'}
|

CAPITULO UNICO . .. 1
MEDIDAS PREVENTIVAS EN. DEM

,.Ir . e

dias yla hora o las horas en'que sé reallzar
sujetas a la aprobacion del Departamenlo '

con un area mayor de 60'm? o de tres o | és niveles de allura, deberan
contar con la'responsiva de un’ Director Rsponsable de Obra, segun lo
dtspuesto en el Tilulo Tercero de este Fleg Irnento

Articulo 292. Cualquier demol:mon en, onas del patrimonio histérico,
artistico y arqueologico de la Federacmn ofd el Distrito Federal requerird,
previamenle alalicencia de’ demohcmn de'ld ‘autorizacién correspondlenle
por parte de las aulorldades federales’ qu'e éorrespondan y requerira, en
todos los casos, de la responswa de un Dlrctor Responsable de QObra.

Articulo 293. Previo al inicio de la demhcnon y durante su ejecucion,
se deberan proveer todos” los acordona hlentos,- tapiales, puntales o
elementos de proteccion de- colmdanmas yWia plblica que delermine en
cada caso el Departamento s _ -

Articulo.294. Enrlos casos autonzados ; ] demollcmn con explosivos.
la autorlddd competente del. Departament
colindante’s la fecha'y hora-exacta de las eXx i
24 horas de anticipacién., =

Articulo 295. Los procednmlenlos de dey olicion, deberan sujetarse a
lo que establezcan las’Normas Técnicas Co [ 3Iementanas correspondlen-
tes. relatwas al Tltulo Seéxto de’ este ordena ‘j iento.
demollcuones quedara con-

osiones, cuando menos con
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debera avisar a los vecinos -

de 28 dias habiles contados a partlr del termmo dela demohcnon y ba|o las
condiciones que establezcan las autondades correspondlentes en matena
de wahdad y transporte. o .
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Titulo decimoprimero

Explotacion de yacimientos
de materiales pétreos

CAPITULO UNO
DISPOSICIONES GENERALES Y LICENCIA

Articulo 298. Se entiende por yacimiento de matenales pétreos aquel
deposito natural de arena, grava, tepetate, tezonlle, arcilla, piedra o
cualquier olro material derivado de las rocas que sea susceplible de ser
ulitizado como malerial de construccion, como agregado para la fabricacion
de éstos o como elemento de ornamentacion,

Articulo 299. Para los efectos de este Reglamento se entiende por
explotacion el acto por el cual se retira de su estado natural de reposo,
cualquier material conslituyente de un yacimiento, independientemente
del volumen que se retire o de fos fines para los cuales se realice esta
accién, asi como el conjunto de actividades que se realicen con el
proposito de extraer materiales pétreos de un yacimiento y el al-
macenamiento y transporte de los materiales dentro del area de los
terrenos involucrados en la explotacion.

Articulo 300, Para explotar yacimienlos de materiales pétreos en el
Distrito Federal, ya sea en lerrenos de propiedad plblica o privada, se
requiere de licencia expedida por el Departamento.

Tratandose de terrenos propiedad del Departamento, se debera ob-
tener previamente un permiso administrativo temporal revocable.

Articulo 301. Se entiende por licencia de explotacidon de yacimientos
pélreos, al documenio por medio del cual el Departamento autoriza al
titular del yacimiento al que se refiere el Capitulo 1l de este Titulo a ejecutar
trabajos de explotacion en un yacimiento pétreo, por un periodo de tiempo
o volumen especificamente determinados.

Articulo 302. El interesado en obtener la licencia de explotacion de un
yacimiento pétreo, debera entregar al Departamento la siguiente
documentacion:

i. Para solicitar licencia nueva:
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a)

b)

q

e

9

h)

)

Solicitud por escrito, acompanando la documentacién que
demuestre, con Titulo legal, su derecho para utihzar el predio
conforme a su peticién, signada tanto por €l como por el Perito
Responsable de la explotacion,

Plano topogréfico a escala 1:500 con curvas de nivel a cada
metro, senalando la zona de proteccidn, de acuerdo con lo que
se establece en la fraccidon | del articulo 318 de este Reglamento,
en la que Unicamente se proyectaran las instalaciones y
edificaciones de caracter técnico o administrative necesarias
para la explotacion del yacimiento;

Aerofolo en dos copias, a escala 1:2000 que circunscriba al predio
en cueslién, en cuatro veces su supericie. En la misma aerofoto
se indicardn con precision los linderos del predio, las lineas de
telecomunicacion, lineas de conduccion, caminos, rios, arroyos y
brechas, que atraviesen por el terreno folografiado y la zona de
proteccion a que se refiere el ingiso antenor;

Estudio estratigrafico del terreno donde se ubica el yacimiento,
agiegando informacion sabre las propiedades fisicas, espesores,
volumenes de los materiales, capas geologicas y cansideraciones
técnicas que a partir del estudio estraligratico apoyen la tecnologia
de explotacion;

Memoria descriptiva de la tecnologia que se aplicard en la
explolacién, que incluira el proceso y método de la explotacion,
las especilicaciones de produccidn, los recursos gue se
utilizaran, principalmente equipc, magquinaria, herramientas,
personal tecnico, obrerc y administrativo, asi como los proyectos
de las obras principales y auxiliares, las medidas de seguridad
que se adoptaran para prevenir accidentes de trabajo, danos y
perjuicios a terceras personas ¢ a terrenos e inslalaciones
adyacentes;

Informacion de los volimenes totales del predio susceptibles de
explotarse, indicande los que se pretendan exiraer cada mes,
conforme al programa de trabajo. presentando ademas planos de
cortes transversales;

Garantizar ante el Departamento, el pago de derechos por
volumenes explatados, de acuerde con las disposiciones fiscales
aplicables;

Los proyectos de mejoramiento ecolégico y las abras secundarias
que deberan realizarse en la zona afectada por la explotacion;
Estudio de impacte ambiental urbano realizado por persena fisica
0 moral que cumpla con las especificaciones que senala la Ley
General del Equitibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente, con
aprobacion del Departamento, y

Otorgar poder al Perilo Responsable de la Explotacién de
Yacimientos Pétreos para que los represente ante el Departamento
en lodo lo relacionado con la explotacion del yacimiento para el
cual haya otorgado su responsiva profesional;
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Ii. Para solicitar prorroga de la licencif expedida, elinteresado ademas
de cumplir con lo que establece fa frac 10n anterior, debera acreditar el
pago de derechos que establece la Ley d‘ Hacienda del Departamento del
Distrito Federal, correspondiente al Bno anterior a su solicitud de
ampliacidn.

Il Para el caso de predios ublcaos en zonas de conservacmn

la limitacion del uso del suelo comp|area Verde, espacios abierlos,
a fin de destinar el predio a efe uso, una vez terminada la
explotacion;
b) Reforeslar como muestra, prewo | inicio de los trabajos que se

ie |gua| a cuando menos una

¢) Delimitar fisicamente el predio a e

IV. Parala nivelacion de zonas pedreg
el Departamento, en las que sea necesa
en predios o en via puablica, los |nteres
solicitud:

{a la extraccion de roca, ya sea
Hos deberan presentar con su

Yedad del predio a nivelarse.
r.

Ir:lon del yacimiento, asicomo
las obras de regeneracion a que deberdn sujetarse al téermino de su
vigencia;

IV. Determinacion de las medidas de
para su aplicacion; y ,

V. Establecimiento de los programas d& mejoramiento ecoldgico, asi
como de tegeneracion de los terrenos quelqueden libres de los trabajos
de explotacion, de beneficio primario y de s§ s obras secundarias, a fin de
que sean aprovechados en obras de reloeslacnon o en otros usos de

interés social.

guridad y los procedimientos
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Articulo 304. Sdlo se concederan licencias de explotacion de
yacimientos pétreos a las solicitudes que contengan la firma de! titular del
yacimiento y la responsiva profesional de un Perito Responsable de la
explotacion de yacimientos, al que se refiere ef Capitulo IIl de este Titulo.

Articulo 305, Las licencias que se otorguen conforme a este
Reglamento, seran validas solo durante el tiempo indicado de vigencia, y
su prorroga debera solicitarse durante los primeros quince dias del mes de
diciembre.

Articulo 306. Se suprime.

Articulo 307, £l Departamento contestara toda sohcitud en un plazo
no mayor de Ireinta dias dentro de los cuales hara la verificacidén de los
datos consignados en elia y en la documentacién anexa y dictaminaré si
procede o no la licencia o ampliacion de vigencia solicilada.

CAPITULO Il ,
TITULARES DE LOS YACIMIENTOS PETREOS

Articulo 308. Las licencias a que se refiere este Titulo sélo se
concederan a personas fisicas o morales de nacionalidad mexicana,
debidamente constituidos de acuerdo con las leyes mexicanas, siempre
que su objeto social esté relacionado con la explotacion de yacimientos
previstos en este Reglamento.

Articulo 309. Et propietario del terreno o las personas fisicas ¢ morales
que suscriban la solicitud de licencia en su representacion se consideran
como el titular de la explotacion, y el Departamento podra autorizar su
intervencion después de que se exhiba el convenio celebrado entre el
propietario del terreno y el titular designado, en su caso. en &l que se
demuestre que ambos aceptan con caracter mancomunado y solidario las
obligaciones y responsabilidades que establece el Reglamento y demas
disposiciones aplicables al caso.

Articulo 310 Los Tilulares de licencia estan obligados a:

I. Ejecutar los trabajos de explotacién de materiales petreos. conferme
lo autorizado en la licencia respectiva

i. Mantener en buenas condiciones de segunidad, estabilidad e higiene
el predio donde se realizan los trabajos;

Ili. En caso de que la terminacion de los trabajos ocurra antes del
término de vigencia de la licencia, dar aviso al Departamento dentro delos
res dias habiles siguientes a la fecha de terminacidn;

IV. Quince dias antes de cambiar al Pertto, al que se refiere el Capitulo
IIl de este Titulo, proponer al Departamento para su aprobacidn al Perito
suslituto, explicando los motivos del cambio;

V. Pagar los derechos que establezca la Ley de Hacienda de! Depar-
tamento del Distrito Federal.

VI Propaorcionar informacion mensual al Departamento sobre los
trabajos de explotacién, los volimenes de material extraido y volumenes
de material desechado.
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VIl. Realizar todas las obras de mejoramiento ecolégico que e sean
indicadas al iniciar y terminar la explotacion, y

Vill. Las demas que les impongan la licencia, el Regiamento y or-

denamientos aplicables al caso.

CAPITULO'Ill
PERITOS RESPONSABLES DE
LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS

Articulo 311. El Perto Responsable de la explotacion de yacimientos
es lapersona fisica con preparacion profesional y lécnica, competente para
explotar yacimientos, que junto con el titular acepta la responsabilidad de
dingir y supervisar lodos los trabajos de explotacidn y obras auxiliares del
yacimiento, de acuerdo con las disposiciones de esle Reglamento y de la
licencia.

Articule 312. Para ser Perilo responsable de la explotacion de
yacimientos, se requiere;

I. Ser de nacionalidad mexicana;

Il. Tener cédula profesional para ejercer una de las siguientes
profesiones: Ingeniero Civil, Minero, Gedlego., Municipal, Constructor
Militar, Ingeniero Arquiteclo o Arquiteclo.

I1t. Ser miembro activo del Colegio de Protesionales que le corresponda
y no haber sido suspendido o sancionado por incumplimiento profesional

IV. Estlar inscritc en el registro de Peritos Responsables de la
explotacién de yacimientos del Departamento,

Articulo 313. El Perito Responsable de la explotacion de yacimienlos
otorga su respensiva profesional, cuando:

I. Suscnbe la solicitud de licencia de explolacion de yacimientos;

II. Suscribe el escrito dirigido al Departamento aceptando la respon-
sabilidad de la explotacion, por cambio de perito responsable, y

lll. Suscribe un dictamen o informe lécnica sobre la estabilidad,
sequridad de cortes, terraplenes, obras e instalaciones de la explotacion
de un yacimiento que esté bajo su responsabilidad o para cualquier otro
en que sea requerido profesionalmente para hacerlo.

Articulo 314. Son obligaciones del Perilo Responsable en la
explotacion de yacimientos:

i Dingir y vigilar el proceso de explotacion en forma constante y per-
manenle,

I1. Hacer cumplir las especificaciones del proyeclo, en las obras que se
ejecuten y las medidas de seguridad ordenadas en la licencia y/o en el
Reglamento,

lll. Desde el inicio de los trabajos llevar un libro de obra o bitacora,
el cual estara foliado y debidamente encuadernado que permanecera
en el lugar de explotacidn a disposicidn de los supervisores del Depar-
tamento: en su primera hoja el Perito Responsable anotara el nombre y
ubicacion del yacimiento, nombres y domicilios del Titular y de! Perito,
asi como fechas de expedicidn y vencimiento de la licencia y la fecha
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de iniciacion de los trabajos de explotacidon. Enlas hojas subsecuentes el
PeritoResponsableanotaraysuscribirasusobservacionesenrelaciéneon
el proceso de explolacidon, medidas de seguridad, causa y soluciones
dadas a los problemas que se presenten, incidentes y accidentes de
trabajo, cambios de frente de explotacidn autorizados y, en general, la
informacion técnica suficiente para escribir lamemoria de la explotacién,
agregando lafecha de cada observacion y anotacidn, asicomo las obser-
vaciones delos Inspeclores del Departamento;

IV. Responder ante el Departamento por cualguier violacion a las
disposiciones de la licencia, del Reglamento o de otros ordenamientos
aplicables al caso;

V. Retrendar su registro de Perito Responsable cada tres afos

VL. Avisar por escrilo al Departamento la terminacion de los trabajos
de explotacion.

VIl Notiticar por escrito al Departamento, con tres dias de anticipacion,
la fecha en que retira su responsiva profesional, explicando los motivos;

VHL Solicitar al Departamento autorizacién para uso de explosivos en
la excavacion, con cuarenla y ocho horas de anticipacion, indicando la
fecha y hora aproximadas de las explosiones, y

IX. Aceptar, en su caso, la cuantificacion de volimenes explotados,
elaborada por el Departamento.

Articulo 315. El Perito Responsable de la Explotacién de Yacimientos,
cesa en sus funciones cuando:

I. Expira la vigencia de la licencia o terminan los trabajos de
explotacion,

II. Se le haya suspendido o cancelado el regisira como Perito Respon-
sable;

Ili. Cuando el Perito Responsable solicita por escrito al Departamento
relirar su responsiva y previa enlrega del acta que suscriban el pento que
entrega y el que recibe, asi como el Tilular y el inspector que designe el
Departamento. Al recibir el Departamento la solicitud del Perito Respon-
sable, de inmediato ordenaré la suspension de los trabajos de explotacién
en condiciones de seguridad, y

IV. Cuande el Titular solicite por escrito al Departamento el cambio de
Perito Responsable y proponga al sustituto. Aprobada la sustitucion por el
Departamento, el cambio se hard constar en un acla. en la que participaran
el Perito Responsable que entrega y el que recibe, asi como el Titular y el
Inspector que designe el Departamento.

En todos los casos anteriores, el cese en sus funciones de Perito
Responsable, no io exime ante el Departamento de las responsabilidades
administrativas contraidas durante el tiempo que durd su intervencion
como Perito Responsable en la explotacion del yacimiento, por el 1érmino
de un ano. contado a partir de la fecha de su retiro oficial.

La responsabilidad civil y penal subsistira de acuerdo con la legislacion
aplicable.

Articulo 316. El Departamento suspendera o cancelara el registro del
Perito Responsable de la explotacion de yacimientos por alguna de las
siguienies causas:

111



I. Obtener su reglstro proporcnonando al epartamento datos falsos en

la solicitud,
il. Incumplimiento de alguna de las oblig

]

el articulo 314 de este Heglamento o '
Itl. Reincidencia en violaciones al Regla ¥

Tlones que se establecen en

ento ¢ a la licencia.

suspension de reglstro lo' comunicara opo'r |

ésle, de inmedialo, proponga al Perilo Re&ponsable sustituto y prewa
aceptacion por el Departamento se proceda dl acto de entrega y recepcion
de los trabajos de explotacion, sin perjuicio {e que-el Perito Responsable
saliente subsane las irregularidades cometl durante su desempeno en
la explotacxon del yacnmlento ﬂ i- .
Nsiones y cancelaciones de
de Profesionales que cor-

responda. ' | :

CAPITULO v . Pl
EXPLOTACION DE: YACIMIENTOS

tacion de .yacimientos se

Jetate, arcilla y tezontle:

Ih séra de 30 m y el ancho
minimo™ de sum En los ‘casos en q 1 debido a las condiciones
topogréficas’la altura de ‘frente’ fyese superior a 30;m, el
Departamento fijaralos procedlmlento (de explotacion, atendiendo
las Normas Técnicas Complementar:s que impidan el delerioro
Yeso de polvos fugitivos:

b} El talud del corte, es decir, la tangeh del angulo que forman el
nerficie expuesta del corte,
fuivale a una, inclinacion de

tendra un valor maximo de tres, que €

uno honzontal por tres verticales;
c} El talud en lerraplenes correspondera
material que loforma, . .
Se dejara una’franja de proteccaonl
alrededor de la zona de explotacmn
proteccion, se medira a partir de Ias
caminos. lineas de conduccion, trasm
hasta la interseccién del terreno natug
talud resultante '

on el angulo de reposo dei

e 40 m de ancho minimo
El ancho de esa franja de
colmdanc:as del predio, o
lion y telecomunicaciones,
| con la parte superior del

R

¢
1
'

1 EN

, Prevencion de accidentes en las’ explotaciones de yacimientos:

e

Esta franja de protecciéon debe quédar\lotﬁlmenle flibre de

cualquier instalacion o depésito de material almacenado. Ei .

Departamento determinard cuando ‘esta franja deba Ser
ampliada de acuerdo con las condiciones observadas de
eslabilidad de! terreno o.los taludes,

Esta zona constiluira, asimismo, una zona de’ prolecmon
ecoldgica para los collndantes por'lo tanto, el Departamento
fijara las condiciones bajo las cuales estas zonas deberan ‘ser
reforestadas, asi como el plazo méaximo para realizar estas
acciones, las cuales seran con cargo al Titular de la licencia. E!
incumplimiento de la observancia de esta proteccnon ocasnonara
la cancelacion inmediata del permiso o licencia'de explolamon

€) Las cotas del piso en las dreas donde ya se extrajo material, serén:

las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento
con una tolerancia maxima de 0.50 m.
) Se efectuaran los lrabajos de terraceria necesarios a juicio del

Departamento para asegurar el drenaje supetficial de las aguas
de lluvia, a fin de evitar erosiones o-encharcamientos; eslos”

trabajos quedaran sujetos a la aprobacmn del. Deparlamento Y

Ii. Materiales basalticos: - e J’

a) Solo se permmran excavaciones a cielo abierto.
La altura maxima del frente sera’la correspondiente al espesor del
basalto, perc nunca sera mayor de 30 m;
El talud del corte en este tipo de material podra ser vertical, pero
nunca se permitira el contratalud; - S

¢} En la explotacién de roca basaltica con &l f|n de provocar ‘el
©  volteo por su propio peso del material, se-permitira hacer

excavacion en el material subyacente hasta 5 m de ancho por 1

b

~—

m de aitura, separadosde la siguiente, por una franja en estado.

natural de’3'm de ancho, las cuales deberan’ permanecer

apuntaladas hasta que el personal y equipo se encuentren en

zonas de seguridad, . 7

En las explolacmnes de materiales de roca basaltica la franja de

proteccion sera cuando menos de 10 m, medidos en forma similar

alaque se especificaenelinciso d), dela fraccion | de este articulo;

€) Las colas del piso en las areas donde ya se extrajo material, seran
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento,
con una lolerancia maximade 0.50 m,y ~ =~ ~

f) Se efectuaran los trabajos necesarios para asegurar el drenaje
superficial de las aguas de lluvia, a fin de evilar erosiones o
encharcamientos. Estos trabajos quedaran sujetos a Ia aprobacnon
del Departamento. - ~. -

R R e~ ' .
Artir,:ulo 319. Se deberan observar las siguientes .medidas de



I. Las rampas de acceso en la explotacién, para movimiento del equipo
en los frentes de explotacidon tendran una pendiente cuyo angulo no sea
mayagr de trece grados. Para pendientes mayocres se deberd utilizar equipo
especial;

il. En la excavacion de volimenes incontrolables se debera retirar
al personal tanto del frente del banco como de la parte superior de ésta,

(ll. El almacenaje de combustible y lubricantes sera en un depdsito
cubierto y localizade a mas de 30 m de cualquier acceso o lugar de
reunién del personal de la mina, y estara controlado por alguna persona.

Articulo 320. E! uso de explosivos en la explotacién de yacimientos se
sujetara a las siguientes normas:

I. En el uso de explosivos, por lo que se refiere a los medios de
sequridad en el manejo, transportacién y almacenamiento de los mismos,
se cumpliran estrictamente las disposiciones de la Secretaria de la Defen-
sa Nacional, establecidas en la Ley Federal de Armas de Fuego y Ex-
plosivos, y en su Reglamento:

Il. Se usaran explosivos Unicamente en la excavacion de material muy
consistente, como la roca baséltica y cuando el emplec de medios
mecanicos resulte ineficaz;

1. En toda excavacion con uso explosivos se deberd retirarse a todo
el persenal tanto en el frente del banco como en |la parte superior de
éste, y

IV. Los trabajos de excavacion con explosivos se realizaran estricta-
mente bajo la supervision del Departamento, y no se autorizaran en areas
a menos de 100 m de zonas urbanas.

Articulo 321. El horario para los trabajos de explotacion de yacimien-
tos, quedara comprendido entre las 6:00 y las 18:00 horas.

Articulo 322, Cuando el Perito Responsable comunique al Depar-
tamento la terminacidn de los trabajos de explotacién, o cuando expire
el término de la licencia, el Departamento ordenara ia clausura de los
trabajos, procediendo a inspeccionar el yacimiento con el objeto de
dictaminar sobre los trabajos necesarios de terraceria, mejoramiento
ecologico y obras complementarias que asequren la estabilidad de los
cortes y terraplenes para evitar erosiones, facilitar et drenaje, mejorar
accesos, forestar el terreno donde se ubica el yacimiento, y demas
obras que aseguren la utilidad racional del terreno conforme a las
especificaciones anotadas en la licencia y se proteja asi contra posibles
danos a los terrenos vecinos, personas, bienes o servicios de propiedad
publica o privada, ubicados tanto en el yacimiento como en zonas
aledanas.
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La ejecucion de eslos lrabajos y obras de mejoramiento en el terreno
que ocupa el yacimiento que no se explotara, son responsabilidad del
Titular y en caso de no realizarlos en el plazo fijado por el Departamento,
seran ejecutados por éste, con cargo al Titular.
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Titulo decimogegundo

Medidas de s

wile

CAPITULO. UNICO -
MEDIDAS DE SEGURIDAD

rguridad

Articulo 323, Cuando el Depanamento tefiga conacimiento de que una
editicacidn, estructura, |n5talacxon o~yacim t- to pétreo presente algun
peligro para las personas o los bienes; previd pmtamen técnico, requerira
a su propietario o poseedor con la urgencia g} e el caso amerile, para que
_realice las reparaciones, obras o demollcnone necesarias, de conformidad
con la Ley.

Cuando la demoliciéon tenga que hace_e en forma parcial, ésta
comprendera también la parte que resulte' afectada por la contmusdad
estructural. i

Articulo 324. Una vez conclmdas ias obrps o ‘los trabajos que hayan
sido ordenados de acuerdo con el articulo }' de este Reglamento, el
propietario o poseedor de’la’ conslrucc:on ]‘ Titutar de! yammnenlo el
Director Responsable de Obra o el-Perito
terminacién al Departamento, el que verifica)
dichos trabajos pudlendo en- su. caso

ejecutar algunos de los trabajos menaonado '
Reglamento; para los que se requiera eiectu
total de una edmcar:lon o-yacimiento pellgroo para sus ocupantes, el
Departamento podra ordenar la desocupaciop| temporal o definitiva, de
conformidad conlaley.. « =7 . 7} T

En caso de pehgro inminente, fa desocup Ii(:n'n debera ejecutarse en
forma inmediata, y si es necesario, el Departdmento podréa hacer uso de
la fuerza publica para hacer cumplir la orden |

Articulo 326. En caso de desacuerdole los ocupantes de una

construccion a del Titutar de un'yacimiento peligroso, en contra de la orden’

de desocupacion a’que se refiere el amculo n- nterior, podra interponer
recurso de inconformidad de.acuerdo con 16 prwsto en este Reglamento
Si se confirma la orden de desocupaciény pers 3le larenuencia a acatarla
el Departamento podra hacer uso de la fuerza publica | para-hacer cumplir
la orden.
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El término para la interposicion del recurso a que se reﬂere este
precepto sera de tres dias habiles contados'a partir de la fecha en que se
haya notificado al inleresado la orden de desocupacidén. La autoridad -
debera resolver el recurso dentro de un plazo de tres dias, contado a partlr
de la fecha de interposicion del mlsmo ¢ . 2

La orden de_ desocupacion ‘no pre|uzga sobre Ios derechos u
obligaciones que existan'entre el propietario’y sus inguilinos del mmueble‘

Articulo 327. El Departamento podrd”clausurar como ‘medidas de
seguridad. de acuerdo con‘lo dlspuesto porla Ley, ‘las obras termlnadas o
en e|ecumon ylos yacamrentos en explotacion cuando ocurra a1guna de las.
circunstancias previstas por-los articulos 338 y 339 de’ ‘Bste Reglamento
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PR

wgt T

117



Titulo decimotercero

Visitas de inspeccidn,
sanciones y recursos

CAPITULO | ]
VISITAS DE INSPECCION

Articulo 328. Una vez expedida la licencia de canstruccion, el Depar-
tamento ejercera las funciones de vigillancia e inspeccion que correspon-
dan y en las condiciones que juzgue pertinentes, de conformidad con lo
previsto en la Ley y este Reglamento.

Articule 329. Las inspecciones lendran por abjeto verificar que las
edificaciones y las obras de construccidn que se encuentren en procesc o
terminadas y los yacimienlos pétreos en explotacian, cumptan con las
disposiciones de la Ley, este Reglamento y sus Normas Técnicas Com-
plementarias, y demas ordenamientos legales aplicables.

Articulo 330. El inspector debera contar con orden por escrito que
contendra la fecha, ubicacidn de la edificacién, obra o yacimiento por
inspeccionar, el objelo de la visita, la fundamentacién y motivacion, asi
como el nombre y la firma de la autoridad que expida la orden.

Articulo 331, El inspector debera identificarse ante el propietario,
Director Responsable de Obra, Corresponsable, Perito Responsable o los
ocupantes del lugar donde se vaya a practicar la inspeccion, en su caso,
con la credencial vigenle que para tal efeclo expida a su favor el Depar-
tamento, y enlregard al visitado copia legible de la orden de inspeccion,
mismo que tendra la cbligacion de permitirle el acceso al lugar de que se
trate.

Articulo 332, Al inicio de la visita, el inspector debera requerir al
visitado para que nombre a dos personas que funjan como testigos en el
desarrollo de la diligencia, advirtiéndole que en caso de rebeldia, éstos
seran propuestos por el propio inspector.

Articulo 333. De toda visita se levantara acta circunstanciada por
triplicado, en formas numeradas y foliadas en la que se expresara lugar,
fecha y nombre de las personas con quien se entendié la diligencia, asi
como el resultada de lamisma; el acta debera ser firmada por el Inspector,
por la persona con quien se entendic la diligencia, si desea hacerlo, y por
dos testigos de asistencia propuestos por esta o en su rebeldia por el
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inspector, quienes estaran presentes durante el desarrollo de la diligencia.
En todo caso, se debera dejar al interesado copia legible de dicha acla.

En este caso se tendran por aceptados los hechos u omisiones contra
los cuales el visitado o responsable solidaric no ofrezca pruebas para
desvirtuarlos en los términos del articuto 335 de este Reglamento.

Articulo 334. Al término de la diligencia y de conformidad con los
articulos 43, fraccion IV, y 314, fraccidn 1ll, de este Reglamento, los
Inspectores deberan firmar el libro de bitacora de las obras en proceso de
construccién anotando la fecha de su visila y sus observaciones,

Articulo 335. Los visitados que no estén conformes con el resultado
de la visita, podran inconformarse con los hechos conlenidos en el acta
final, mediante escrito que deberan presentar ante las autoridades del
Departamento, dentro de los cinco dias habiles siguientes al inmediato
posterior a aquel en que se cerrd el acta,

Al escrito de inconformidad acompanaran las pruebas documentales
pertinentes y vinculadas con los hechos que pretendan desvirtuarse,
siempre que no las hubiere presentado ya durante el desarrollo de la visita.

Los hechos con los cuales los visitados no se inconformen dentro del
plaze senalado o haciéndolo, no los hubieren desvirtuado con las pruebas
a que se refiere el parralo anterior, se lendran por consentidos.

El Departamento, en un plazo de quince dias habiles contados a parlir
del siguiente al del vencimiento del plazo a que se refiere el parrafo primero
de este articulo, emitira la resolucién debidamente fundada y motivada que
conforme a derecho proceda, la cual notificara al visitado personalmente,
siguiendo el procedimiento que para notificaciones de esa naturaleza
establece el Codigo de Procedimientos Civiles para el Distrito Federal,

Lo anterior, sin perjuicio de que el Departamento, cuando proceda,
imponga las medidas de seguridad a que se refiere el Titulo anterior.

CAPITULO I
SANCIONES

Articulo 336. El Departamento, en los términos de este Capitulo,
sancionara con multas a los propietarios o poseedores, a los Titulares, a
los Directores Responsables de Obra, a los Corresponsables: & los Peritos
Responsables y a quienes resulten responsables de las infracciones
comprobadas en las visitas de inspeccion a que se refiere el Capitulo
anterior.

La imposicién y cumplimiento de las sanciones no eximira al infractor
de la obligacion de corregir las irregularidades que hayan dade motivo al
levantamiento de la infraccién.

Las sanciones que se impongan seran independienles de las medidas
de seguridad que ordene el Departamento en los casos previstos en esle
Reglamento, y podran ser impuestas conjunta o separadamente a 105
responsables.

Articulo 337. El Departamento para fijar la sancion debera tomar en
cuenta las condiciones personales del infractor, la graved ° de la
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infraccion, y las modalidades y demas circuhstancias en que la misma se
haya cometido.

Articulo 338. En caso de que el propiet drio o poseedor de un predio o
de una editicacion no cumpla con las 6rdefles giradas con base en este
Reglamento y las demas disposiciones legalgs aplicables, el Departamen-
to, previo dictamen que emita u ordene, eeré facultado para ejecutar, a
cosla del propietario o poseedor, las obras| reparac:ones o demoliciones
que haya ordenado; para clausurar y para tmar las demas medidas que
considere necesarias, pudiendo hacer uso] de la fuerza publica en los
siguientes casos: i

. Cuando una edificacion de un predlo g utilice total o parcialmente
para algln uso diferente del autorizado, sin iaber cumplido con lo previsio
en el articulo 56 de este Reglamento; ,

Il. Como medida de seguridad en caso dg

ill. Cuando el propietario o poseedor dg

peligro grave o inminente;
una conslruccién senalada

articulos 323 y 325 de este Reglamento, ddh
efecto;
IV. Cuando se invada la via publica con gn

Alineamiento y Numero Oficial.
Si el propietario o poseedor del predic ef
vea obligado a ejecutar obras o trabajos ¢
negare a pagar el coslo de dichas obras, el] epanamento por ccmduclo
de la Tesoreria del Distrito Federal efectudrd su cobro por medio del
procedimiento econdémico coactivo. ;
Articulo 339. Independientemente de Ia pllcacmn de las sanciones
pecuniarias a que se reliere el presente Capulo el Departamento podra
suspender o clausurar las obras en ejd dcucion o yacimientos en
explotacion, en los siguientes casos:

I. Cuando previo dictamen técnico emiti
tamento se declare en peligro inminente la
caonstruccion o yacimiento;

II. Cuando la eiecucién de una obra, de U} ha demolicion o explolacién
de yacimiento se realice sin las debidas prec uciones y ponga en peligro
la vida o la integridad fisica de las personas o'} Jeda causar danos a bienes
del Departamento o a terceros;

Ill. Cuando la conslruccion o explotacmn dp
a las medidas de seguridad y demas pro
Reglamento;

v, Cuando no se dé cumphmlento a una

oi- u ordenado por el Depar-
attabilidad o seguridad de la

un yacimiento no se ajuste
cciones que senala este

arden de las prev:stas por el

en la Constanma de Uso del suelo, Alineamief] || to y Namero Oficial;

V1. Cuando la construccién o explotacién de un yacimiento se ejecute
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sin ajustarse al proyecto aprobado o fuera de tas condiciones previstas por
este Reglamento y por sus Normas Técnicas Complementarias;

VII. Cuando se obstaculice reiteradamente o se impida en alguna forma
el cumplimiento de las funciones de inspeccién o supervision reglamen-
taria del personal autorizado por el Departamento,

VIIl. Cuando la obra o la explotacion de un yacimiento s& ejecute sin
licencia;

IX. Cuando la licencia de construccion o explotacién de un yacimiento
sea revocada o haya terminado su vigencia;

X. Cuando la obra o la explotacitén de un yacimiento se ejecute sin la
vigilancia del Director Responsable de Obra o los Corresponsables, en su
caso, &n los términos de este Reglamento, y

X1, Cuando se usen explosivos sin los permisos correspondientes.

No obstante el estado de suspension o de clausura, en el caso de las
fracciones |, Il, lil, IV, V y VI de este articulo, el Departamento podréa
ordenar que se lleven a cabo las obras que procedan para dar cumplimien-
to a lo ordenado, para hacer cesar €l peligro o para corregir los danos,
quedando el propietario obligado a realizarlas.

El estado de clausura o suspension total o parcial impuesto con base
en este articulo, no sera levantado en tanto no se realicen las correcciones
ordenadas y se hayan pagado las multas derivadas de las violaciones a
este Reglamento.

Articulo 340. Independientemente de la imposicidn de las sanciones
pecuniarias a que haya lugar, el Departamento podra clausurar las obras
terminadas cuando ocurra alguna de las siguientes circunstancias:

I. Cuando la obra se haya ejecutado sin licencia;

Il. Cuando la obra se haya ejecutado alterando €l proyecto aprobado fuera
de los limites de tolerancia o sin sujetarse alo previsto por los Titulos Quinto,
Sexto y Séptimo de este Reglamento y sus Normas Técnicas Complemen-
tarias, y

lll. Cuando se use una construccion o parte de ella para un uso
diferente del autorizado.

El estado de clausura de las obras podra ser total o parcial y no sera
levantado hasta en tanto no se hayan regularizado las obras o gjecutado
los trabajos ordenados en los términos del articulo 68 de este Reglamento.

Articulo 341. Se sancionara al Director Responsable de Obra. al
Corresponsable, al propietario o poseedor, al Titular. al Perito Respon-
sable o a las personas que resulten responsables:

I. Con multa de trescientos cincuenta nuevos pesos a tres mil quinien-
10S nuevos pesos:

a) Cuando en cualquier obra, instalacion o explotacién de yacimientos
no muestre, a solicitud del inspector, copia de los planos
registrados y la licencia correspondiente:

b) Cuando se invada con materiales, ocupen o usen la via pablica, o
cuando hagan cortes en banquetas, arroyos y guarniciones, sin
haber obtenido previamente el permiso correspondiente.
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¢} Cuando obstaculicen las funciones de los Inspectores sefhaladas
en el Capitulo anterior;
d) Cuando realicen excavaciones u otras obras que afecten la

estabilidad del propio mueble o de las Edificaciones y predios.

vecinos, o de la via piblica, y
&) Cuando violen las disposiciones relativas a la conservacién de
edificios y predios.

Igual sancion se aplicara al propietario o poseedor, al titular, al Director
Responsable de Obra, al Corresponsable o al Perilo Responsable cuando
no dé aviso de terminacion de las obras dentro del plazo senalado en las
licencias correspondientes; o

Il. Con multa de mil setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos:

4a) Cuando en una obra o instalacién no se respeten las previsiones
contra incendio previstas en este Reglamento;

b) Cuando para obtener la expedicion de licencias, o durante la
ejecucion y uso de la edificacion o yacimiento, haya hecho uso, a
sabiendas, de documentos falsos, y

Hi. Con multa equivalente al diez por cienlo del valor del inmueble
de acuerdo con el aval(o correspondiente que emita alguna Institucion
Bancaria:

a) Cuando una obra, excediendo las tolerancias previstas en este
Reglamento, no coincidan con el proyecto arquitectonice o disefo
estructural autorizado, y

b) Cuando en su predio o en la ejecucion de cualquier obra no se
respeten las restricciones, afeclaciones o usos autorizados,
senalados en fa Constancia de Uso del Suelo. Alineamiento,
Namero Oficial y en las licencias correspondientes.

Se han elevado los montos respecto al n el caso | la multa seria de 25
a 250 veces el salario minimo, en ef caso il seria de 110 a 250 y en el Hll
no habria diferencia ya que se aplica Articulo 342, Se sancionara a los
Directores Responsables de Obra o Corresponsable respectivos, que
incurran en las siguientes infracciones:

I. Con multa de mil setecientos a lres mil quinientas nuevos pesos:

a) Cuando no se cumplan con lo previsto por los articulos 43 y 314
de este Reglamentlo;

b} Cuando en la ejecucion de una obra violen las disposiciones
establecidas en el Titulo quinto y en las Normas Tecnicas
Complementarias de este Reglamento, y

c) Cuando no cbserven las disposiciones de este Reglamento en lo
que se refiere a los dispositivos de elevacion de materiales y de
perscnas durante la ejecucidon de la obra, y al uso de
transportadores eleciromecanicos en la edificacion, y
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Il. Con multa de dos mil seiscientos a tres mil quinientos nuevos
pesos:

a) Cuando en la obra utilicen ltos procedimientos de construccion a
que se refiere el articulo 258 de este Reglamento, sin autorizacion
previa del Departamento,

b) Cuando no acaten las disposiciones relativas contenidas en el
Titulo Quinto de este Reglamento en la edificacion de que se trate,
salvo en el caso delas infracciones que prevé y sanciona el articulo
341 de esle Reglamento;

¢) Cuando enla construccion o demolicion de ohras, en la explotacion
de yacimientos o para llevar a cabo excavaciones, usen explosivos
sin contar con la autorizacion previa correspondiente, y

d) Cuando en una obra o explolacion de un yacimiento no tomen las
medidas necesarias para proteger la vida y salud de los
trabajadores y de cualquier otra persona a la que pueda causarse
danfo.

Los montos maximos y minimos de las sanciones previstas en este
articulo, que se encuentren vigentes en el mes de diciembre de cada ano,
se actualizaran a partir del 1° de enero siguiente, con base en los indices
nacionales de precios al consumidor emitidos por el Bance de México para
el mes de noviembre de los dos anos anteriores al ejercicic en que deban
actualizarse dichas cifras, dividiendo el mas reciente de ellos entre el
anterior para aplicar su resultado como factor de ajuste.

Articulo 343. Se sancionara a los propietarios o poseedores, Titulares,
Directores Responsables de Obra y Peritos Responsables, en sucaso, con
mulla equivalente hasta el diez por ciento del valor del inmueble, de
acuerdo con el avalio correspondiente que expida alguna institucion
bancaria, en los siguientes casos:

I. Cuando se estén realizando obras o instalaciones sin haber obtenido
previamente la licencia respectiva de acuerdo con lo establecido en este
Reglamento;

Il. Cuando se hubieran violado los estados de suspensién o clausura
de la obra o yacimiento, y

[ll. Cuando se hubieran realizado obras o instalaciones sin contar con
la licencia correspandiente, y las mismas no estuvieran regularizadas.

Articulo 344. Las violaciones a esle Reglamento no previstas en los
articulos que anteceden se sancicnaran con multa de hasla tres mil
quinientos nuevos pesos.

Arti. 345. Al infractor reincidente se le aplicara el doble de la sancion
que le hubiera sido impuesta.

Para los efectos de este Reglamenlo se considera reincidente al
infractor que incurra en otra falta igual a aquella por la que hubiera sido
sancionado con anterioridad, durante la ejecucién de la misma obra.

Articulo 346. A quien se oponga o impida el cumplimiento de érdenes
expedidas por el Departamento, se le sancionara con arresto ad-
ministrativo hasta por treinta y seis horas en los términos de la Ley.
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.del articulo 326 de este Fieglamento Co

Departamento.

cia 0 constancia cuando - !
. Se haya emitido con base en |nform
erroneos o emitidos con dolo o error;
Il. Se hayan expedido en contravencién §
disposicion de esle Regiamento, y :

y tente,
utondad de la que haya

hen su caso, por el supenor

La revocacion serd pronunciada por la‘
emanado &l acto o resolucion de que se trate o
jerarquico de d|cha autoridad, . :

CAPITULO NI - .
RI_ECUFISOS .

Allneam|ento y Numero 'Cficial; - i

Il. La negaliva de otorgam|ento de la Licg
cualquier tipo; . i

lll. La negativa de otorgamlenlo de ias con
uso de suelo; .

IV. La cancelacion’o revocacmn de Ilcenma
de obras o'yacimienlos, y -

V. Las ordenes de demollcmn reparacion o |

Articulo 349. El recurso debera mterpon lo el interesado ante el
superior ]erarquu:o ‘inmediato de |a autoridad d¢ Ila que haya emanado el
acto o resolucnon de que se trate y el término pa h su interposicidn sera de
]se le_notifique o ejecute

Articulo 350. El recurrente podra solicitar Iai spensmn de la ejecucion
de! acto o resolucion que reclame, !a cual sera} doncedida siempre que, a
juicio de la autoridad, no sea en perjuicio de la cecllwdad o se contraven-
gan disposiciones de orden piblico. Cuando conlla suspension se puedan
causar danos al, Departamento o a tercéros/| # lulo .se concedera si el
interesado otorga ante la Tesoreria del Departar ento del Distrito Federal

alguna de las garantias a que se refiere la Le de Hacienda del proplo

El monto de ia garamla sera el suficiente pa i:
de los posnbles danos que se pudieran causar y[b
tamento.

‘Articulo 351. El escrito por el que se mterp ga el recurso de incon-
formidad no estara sujeto a forma especial algua. Yy bastara con que ‘el
recurrente precise el aclo que reclama, los moti 1- de su mconformldad
senale domicilio para oir notificaciones, desngn en su caso a su repre-
sentante legalmente autorizado, acompaiie las pr ebas documenlales que
tenga’a su disposicion y ofrezca las demas qu estime pertmenles con

‘ - -&:'2,4 ' '

asegurar Ia reparac:on
5era fijada por el Depar-

4

T e e

r

excepcidn de la confesional y aquellas que fueren conlrarlas al derecho o
a la moral. .-

Arttculo 352. Admilido el recurso mterpuesto se senalara el dia y hora !

para la celebracmn de una audiencia,en la que se-oira en defensa al
interesado y 'Se desahogaran .las pruebas ofrecidas, levantandose al
término dé la misma, acta suscrita por 10s que en ella hayan intervenido.’

La resoliicidn que recaiga a dicha instancia debera pronunciarse dentro
de-los treinta.dias siguientés a la celebracmn de la audienma y sera
notficada personalmente. « - o '

Contra {a resolucién'que se dicte no procedera recurso admlmstratlvo
alguno. +

Articulo 353. Los casos no previstos por ‘este Reglamenlo por sus
Normas Técnicas Complementarias .o por tas Normas ‘derivadas del
Programa; seran resueltos por el Departamento.”

- + 1
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Transitorios

Articulo primero. El presente Reglamento entrara en vigor el dia
siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Articulo segundo. Publiquese en la Gaceta Oficial del Departamento
del Distrito Federal.

Articulo tercero. Se abroga ef Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, de fecha 17 de junio de 1987, publicado en el Diario Oficial
de la Federacidn, el 3 de julio del mismo ano,

Articulo cuarto. La obligacidn contenida en el articulo 39 Bis de esle
Reglamento, entrara en vigor a partir del 1o. de diciembre de 1994,

Articulo quinto. Los registros de Director Responsable de Obra y
Corresponsables, obtenidos conforme al Reglamento de Construc-
ciones para el Dislrito Federal, publicado en el Diaric Oficial de la
Federacion, el 3 de julio de 1987, deberan refrendarse en un plazo de
doce meses, contados a partir del dia siguiente al de la publicacion del
presente reglamento en el Diaric Oficial de Ia Federacion.

Articulo sexto. Las solicitudes de licencia de construccién en
tramite y las obras en ejecucion a la fecha de entrada en vigor de este
Reglamento, se sujetaran a las disposiciones del Reglamento de Con-
strucciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficlal de
la Federacion, el 3 de julio de 1987, y a sus Normas Técnicas Com-
plementarias.

Articulo séptimo. El Departamento del Distrito Federal debera
expedir las Normas Técnicas Complementarias a que se refiere esle
Reglamento, en un plazo no mayor a doce meses, mismas que entraran
en vigor al dia siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial del propio
Departamento. .

En tanto se expiden dichas normas, se seguiran aplicando, en lo que
no se opongan a este Reglamento, las que estan vigentes.

Articulo octavo, Toda construccion exislente del grupo A a que se refiere
el articulo 174, fraccion | de este Reglamento, que no cuenle con el dictamen
de seguridad y estabilidad estructural correspondiente, a la fecha de entrada
en vigor de este Reglamento, debera revisarse por un Corresponsable en
Seguridad Estructural, quien dictaminara si la construccion cumple con las
condiciones de seguridad estructural que fija el Reglamento de Construc-
ciones y sus Normas Técnicas Complementarias, en cuyo caso, suscribira la
constancia respecliva, la cual deberapresentar al Departamento el propietario
o poseedor.

Si el dictamen del Corresponsabie determina que la construccidn no
cumple con las condiciones de seguridad que fija este Reglamento, y
sus Normas Técnicas Complementarias, deberd reforzarse o
modilicarse para satisfacerlos, a menos que antes de la entrada en vigor
de este ordenamiento esluviera en proceso de reparacion o ya se
hubiera reforzado de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
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para el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion, el
3 de julio de 1987,

Al evaluar las resistencias y rigideces de estructura existentes se
tendran en cuenta !as reducciones debidas a los danos que presentan.
En estructuras que estén inclinadas mas de 1%, se incrementaran los
coeficiemtes de disenc sismico, segun se establezca en las Normas
Técnicas Complementarias.

No sera necesario revisar la seguridad de estructuras construidas
antes del presente siglo si no han sufrido dafios o inclinacién sig-
nificalivos y siempre que no se hayan modificado sus muros u otros
elementos esiructurales ni se hayan incrementado significativamente
las cargas originales,

No sera necesaria la verificacion cuantitaliva de que cumplan los
requisitos de estabilidad estructural establecidos en el Titulo Sexto de
este Reglamento, en los edificies del grupo "A" que salisfagan
simultdneamente las siguientes condiciones:

1. Que haya evidencia de que el edificio en cuestidn no tiene danos
estructurales ni los ha tenido ni ha sido reparado, y que el compor-
tamiento de la cimentacion ha sido satisfactorio, la evidencia se
oblendra de inspeccion exhaustiva de los elementos principales de la
estructura, asi como del comportamiento de la cimentacion, se verificara
que no se hayan efectuado modificaciones que afecten desfavorable-
mente su comportamiento ante sismos intensos,

2. Que no existan defectos en la calidad de los materiales ni en la
ejecucion de la estructura, segun conste en los datos disponibles sobre la
construccion del inmueble, en la inspeccion de la estructura y en los
resultados de las pruebas realizadas a los materiales.

3. Que el sistemna estructural sea idéneo para resistir fuerzas sismicas
y en particular, no presente excesivas asimetrias, disconfinuidades ni
irregularidades en planta o efevacion que pudieran ser perjudiciales; o en
caso de que presente alguno de los defectos anleriores, éstos puedan
eliminarse sin que se afecte la resistencia de la eslructura.

4. Si se trata de una escuela, y ésta no sea de educacidn inicial,
preescolar, primaria, media ¢ media superior, o no aloje a mas de
cincuenta alumnos,

5. La verificacion de que se cumpla con todos los requisitos en-
numerados deberéd constar en un dictamen expedido por un Correspon-
sabie en Seguridad Estructural.

En caso de violaciones al presente articulo, el Departamento aplicara
las sanciones a que se refiere el articulo 339 de este Reglamento.

Articulo noveno. Las especificaciones técnicas que se contienen en
los literales de este articulo transitorio mantendran su vigencia en tanlo se
expiden las Normas Tecnicas Complementarias para cada una de las
malerias que regulan.

A. Requisitos minimos para estacionamiento
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I. Némero minimo de cajones:
I. Habitacién L

L]
i
. -1
e

e T maes

Tipologia

Numero mini

1 .
o de cajones

1.1 Habitacion unifamiliar - -
1.1.1 Habitacién bifamiliar
"

.y ¥

1.2 Habitacidn plurifamitiar
(sin elevador)

. 1.2 Habitacion plurifamiliar -
{con elevador)

1.2.1 Conjunios habitacionales

Il. Serviclos
1.1 Oficinas

Bancos y agencias de viajes'

I1.2.1° Almacenamiento y abastos '~

11.2.2 Tiendas de preductos basicos
11.2.3 Tiendas de especiali;;lades
1.2 4 Tiendas de autoseryicio

11.2.5 Tiendas de departamentos
I1.2.6 Centros comerciales

1.2.7 Venta de materiales y vehiculos . -

Materiales de construccion

Materiales eléctricos, sannanos y

ferreterias
Vehiculos y maqumana
Relacciones

- hasta 120 m*

~hasta 60 m? |

' . hasta 250 m?,
.de mas de 25

de mas de 12|
hasta 250 m?
de mas de 25

hasta 60 m?|

de mas de 60
hasta 120 m?
de mas de 12
hasta 250 m*
de mas de 25

de méas de 60
hasta 120 m¢,
de mas de 12

hasta 60 m¢ !
de mas de 60
hasta 120 m?
de mas de 120
hasta 250 m?!
de mas de 250

mé

m<

~

{ por vivienda

2 por vivienda .
3 por vivienda -
1 por vivienda

1.25 por vivienda

2 por vivienda
3 por vivienda

1 pot vivienda
1.5 por vivienda

2.9 por vivienda
3.5 por vivienda

0.5 por vivienda
1 por vivienda
2 por vivienda
3 por vivienda

1 por 30 m* construidos
1 por 15 m?construidos

1 por 150 m? construidos
1 por 40 r;1’ construidos
1 por 40 m* conslruidos
1 por 40 m* construidos
1 por 40 m? censtruidos
1 por 40 m‘ construides

1 por 150 m? de terreno

1 por 50 m? construidos
1 por 100 m? de terrenc
1 por 75 mide terreng

Tipologia

11.2.8 Tiendas de servicio de bafios’
publicos, salones de belleza,
peluquenas lavanderlas

-

sastrerias oo

Talleres de reparacnon de amculos

del hogar, de automoviles,
estudios, laboratorios de
fotografia, lavado y h.:bncac:lon
de autos

-

1 por 20 m‘ construidos

1 por 30 m? construidos
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Tipoiogia .

Numero minimo de cajones -
- -

e ey

11.3.1 Hospltales oL
il.3.2 Clinicas;, centros de salud -
11.3.3 Asistencia social

11.3.4 Asistencia animal

A7

* - N
I1.4 1 Educacion elemental
Escuelas nifos atipicos

1.4.2 Educacién media y media superior © -
11.4.3 Eduz.:acién'superior

1l 4.4 Institutos cientificos . B
1145 Instalaciones para exhibiciones ¥
fl 4.6 Instalaciones para la informacion
11.4.7 lnstaléciones religiosas

il.4.8 Smos historicos

11.5.1 Allmentos y bebidas:
Calés y londas,
salones de banquetes,
restaurantes sin venta
de bebidas alcohdlicas
restaurantes con ventas de
bebidas alcohélicas
Cantinas y bares

11.5.2 Entretenimiento.
Auditorios, centros de
convencienes, teatros al
aire hibre, circos,
ferias, tealros, cines

11.5.3 Recreacidn social:
Centros comunitarios
clubes sociales
salones de fiestas z .-
clubes campestres y de golf =L
centros nocturnos s

I1.5.4 Deportes y,recreacion; Canchas C
deportivas, centios deportivos, Te
estadios
hipédromos, galgédromos. oL
velodromos, autédromos para
espectadores en plazas de toros,
lienzos charros, pista de patmeqe
pistas para equitacidn
albercas
canales o lagos para regatas o
veleo, campos de tiro
gimnasios, boliches, billares

{1.6.1 Hoteles 1.6.2 Moteles.
I.6.3 Casas de huéspedes y albergues
1.7.1 Defensa

- e

L STl

1 por 30 m‘ onstrwdos g
1.por '50 m constrmdos H

_.1 por 75 m* conslrkundos

L o ‘

1 po; 60 m? consirmdos"
1 por 40 m- construidos

_ ~ 1 porddm? construidos

1 por 25 m* construidos

w.ﬁ”\}' ! .-~ 1

il

* “1por 40 m?

L

- )
construidos

1 .faor 60 m- construidos |
1" por 100 m‘ de terreno
i ,

; i

- I

1 por 15 m?construidos |
Fe W Aa -‘l '; N

1,7 AT 4

1 por 7.5 m* construidos
- 'l ' -

1 por 10 mconstruidos

1 por 7.5 m# construidos

-

1 por 40 m~ construrdos

1 por 700 m- de terreno

‘1 por.7.5 m‘construidos
o= Sk -

.t -
.

" 1 por 75 m? construidos

t por 19 m? construidos
para espectadores

1 por 100 m’ de terreno
1 por 40 m* cqns!ruidos

1 por 100 m* de terreno
1 por 40 m‘ construidos

1 por 50 m“ construidos

I

1 por ‘iOIO rln? construidos

P




Tipologia

Numero minimo de cajones

11.7.2 Policia, garitas, astaciones
centrales
encierro de vehiculos
1.7.3 Bomberos
11.7.4 Reclusorio
11.7.5 Emergencias

hasta 1 000
fosas -

mas de 1 000
fosas

hasta 1 000
unidades
mas de 1 000
unidades
crematorios

11.8.1 Cementerios

11.8.2 Mauscleos y
crematorios

11.8.3 Agencias funerarias

11.9.1 Transportes terrestres
terminales
estaciones

11.9.1.1 Estacionamientos
11.9.2 Transportes aéreos

11.9.3 Comunicaciones, agencias y
centrales de correos, lelégratos
y teléfonos, estaciones de
televisidn, sin auditorio,
estaciones de radio
estaciones de lelevisidn
con auditorio

It Industria

1.1 Indusiria pesada
.2 Industria mediana
111.3 industria ligera

IV. Espaclos abiertos
IV.1 Plazas y explanadas

1V.2 Jardines y parques hasta S0 has

més de 50 has
V. Infraestructura
V.| Planlas, estaciones y subastaciones
V.4 Cdrcamos y bombas
V.5 Basurasros

1 por 50 mconstruidos
1 por 100 m? construidos

1 por 50 m? construidos
1 por 100 m? construidos
1 por 50 m? construidos

1 por 200 m?de terrenc

1 por 500 m? de terreno

1 por 50 m? construidos
1 por 100 m? construidos
1 por 10 m’ construidos
1 por 30 m? construidos

1 por 50 m? construidos
1 por 20 m? construidos

1 por 100 m? de terreno
1 por 20 m? construidos

1 por 20 m? construidos

1 por 40 m? construidos
1 por 20 m? construidos

1 pot 200 m? construidos
1 por 100 m? construidos

1 por 100 m? de terreno
1 por 1 Q00 m? de terreno

1 por 10 000 m? de terreno

1 por 50 m? de terreno
1 por 100 m? construidos
1 por 50 m? construidos

Las cantidades anteriores de cajones para establecimientos de
vehiculos se proporcionaran en los siguientes porcentajes, de acuerdo con
las zonas indicadas en el "Plano para la cuantificacion de demandas por

zona“,
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Porcentaje de cajones respecto a los

ZONA establecidos en la tabla anterior
1 100%
2 90%
3 80%
4 70%

. Cualesquiera otras edificaciones no comprendidas en esta relacién,
se sujetaran a estudio y resolucién por las autoridades del Departamento,

Ill. La demanda total para los casos en que en un mismo predio se
encuentren establecidos diferentes giros y usos, serd la suma de las
demandas senaladas para cada uno de ellos, menos en el caso que se
senala en la fraccion siguiente;

IV. Los requerimientos resultantes se podran reducir en un 5% en el
caso de edificios o conjuntos de usos mixtos complementarios con
demanda horaria de espacio para eslacionamiento no simultdnea que
incluyan dos a mas usos de habitaciéon multiple, conjuntos de
habitacidén, administracién, comercio, servicios para la recreacién o
alojamiento;

V. Los requerimientos resultantes se podran reducir en un 10% en el
caso de usos ubicados dentro de las zonas que los Programas Parciales
definen como Centros Urbanos (CU) y Corredores de Servicios de Alta
Intensidad (CS), cuando no estén comprendidos en la zona 4 del plano de
cuantificacion de demanda por zonas;

VI. E1 60% de las areas de estacionamiento de los conjuntos habitacion
deben estar localizados y disefados para permitir, por lo menos, un
incremento del 100% de la oferta original, mediante la construccion
posterior de pisos;

VIl. Las medidas de los cajones de estacionamienlos para coches
seran de 5.00 6 2.40 m. Se podra permitir hasta el cincuenta por ciento de
los cajones para coches chicos de 4.20 x 2.20 m;

VIll. Se podra aceptar el estacionamiento en "Cord6n" en cuyo caso el
espacio para el acomodo de vehiculos sera de 6.00 6 2.40 m, para coches
grandes, pudiendo en un cincuenta por ciento, ser de 4.80 6 2.00 m para
coches chicos. Estas medidas no comprenden las areas de circulacion
necesarias;

IX. Los estacionamientos publicos y privados sefalados en la fraccion
|, deberan destinar por lo menos un cajon de cada veinticinco o fraccién a
partir de doce, para uso exclusivo de personas impedidas, ubicado lo mas
cerca posible de la entrada a la edificacion. En estos casos, las medidas
del cajon seran de 5.00 6 3.80 m;

X. En los eslacionamientos publicos o privados que no sean de autoser-
vicio, podran permitirse que los espacios se dispongan de tal manera que
para sacar un vehiculo se mueva un maximo de dos;

Xl. Las edificaciones que no cumplan con los espacios de es-
tacionamientos establecidos en la fraccidn | dentro de sus predios, podran
usar para tal efecto olros predios, siempre y cuando no se enc ‘ren a
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s-una dlstanC|a mayor de 250 m; no se atrav:esen walldades prlmarlas y Ios Ll
propletarros “de.dichas edificaciones comprueben su titulo de propiedad, .
inscrito en el Reglstro Publico de la Propiedad de los predios mencionados;
en estos casos'se deberan colocar letreros en las edificaciones, sefalando
la ubicacién del estacionamiento, y en los predlos sefalando la edmcacmn b
a la que dan servicio, y « S

Xll. ElI'Departamento determinara los casos en que se debera cubnr. '
una demanda- adicional de espacios para estacionamiento de visitantes,’
asi como la reduccmn porcentual de dicha demanda en los casos de
acciones de mejoramlento de vivienda o vivienda de menos de 80 m?, en
funcion de su ubicacién y relacién con'la estruclura urbana, S|empre que
su upo no rebase 2.5 veces el salario msnlmo L : L0

- .

3
1
‘(‘ .

B Requenmlentos minimos de habltabllldad y funcionamlento

Diménsiones: .~ Lipres ' Minimas® Y
Tipologia Areao’ < “Lado* Altura  Observa-
local .o indice ~  {metros) _{metros)  ciones: ..
I. Habitacién ' ' oL % -
Locales habitables: . - N ST L men TN =
Récamara unica o principal 7.00m* - 240, ) -r230- S
P . ) o, . e 4
Recamaras adicionales y alcoba . 600m' 200 . | 230 i
Estancias ] -, 730m' . T 260 . 230 l .
Comedores “630m? © 240 - 230 |
Estancia-comedores (integrados) 13.60 m? ;o 2,80 7 2.30 . "

' Locales complomentarios: - S ‘ '
Cocina "o3.00m 1.50 ... 2.30° i
Cocineta ntegrada a R— ’ 2.00 "2.30 (a)
estancia-comedor . - - ., .

Cuarto de lavado " o168 m _140- " 2ho :
Cuartos de aseo, despensas y — Lo— L2000 ey j
similares  ° s S T .
Banos y sanitarios — = 210 (b)‘ .
iI. Servicios . - e i
1.1 Oficinas ' . -
Suma de areas y locales de trabajo: -
Hasta 100 m? 5.00 m?/ @
. i persona - '2.30 o i
i
De mas de 100 hasta - 6.00 m? e I
1000 m? persona e 2.30 .
De mas de 1 000 hasta 7.00 m?/
Jo000mt - persona: - — 2.30
Mas de 10 000 m? 800 m*
. persona —_ . .. 230

1.2 Comercia A o s
. Areas de venta
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Hasta 120 m? —_ — 2.30
De mas de 120 m? hasta
1 000 m? — — 2.50
Mayores de 1 000 m? — — 3.00
Barios publicos, zona de bafios de 1.3 mf
vapor usuario
Usuario — 2.70
Gasolineras - —_— 4.20
1.3 Salud
Hospitales
Cuartos de camas -
Individual 7.30 m? 2.70 240
Comunes —_ 3.30 2.40
Clinicas y centros de salud
Dimensionas Libres Minimas
Tipologia Area o Lade Altura
focal indice {metros) (meatros)
Consultorios 7.30 m? 210 2.30
Asistencia social
Dormitorios para mas de 4
personas en orfanatorios, asilos, 10.00 m?
centros de integracion petsona 2.90 2.30 {d)
il.4 Educacion y cultura
Educacidn elemental, media y
superior
Aulas 0.9 m¥/ — 270
alumno
Superficie total, 2.50m?¥
predio alumno — —
Areas de esparcimiento en jardines 0.60m?/
de ninos alumno — —
En primarias y secundarias 1.25 m¥
alumno — —
Instalaciones para exhibiciones
Exposiciones temporales 1 m¥perscna -_ 3.00 ()]
Centros de informacién
Salas de lectura 2.5 mllector — 2.50
Acervos 150 libros/m? —_ 2.50
Instalacionas religiosas
Salas de culto
Hasta 250 concurrentes 0.5 m¥ — 2.50 (r.g)
persona 1.75 m¥Y
persona
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Mas de 250 concurrentes .7 m¥ — 2.50
perscna 3.50 m¥Y
persona
1.5 Recreacion alimentos y bebidas
Areas de comensales 1.00 m?¥ 2.30 — (&)
comensal
Areas de cocina y servicios 0.50 m2/ 2.30
comensal
Entiretenimiento
Salas de espectaculos
Hasta 250 concurrentes 0.50 m?¥ 0.45 asiento 3.00 {(g. M
persona 1.75%
persona
Mas de 250 concurrentes 0.7 m¥% 0 45/ asiento 3.00 (g.h)
persona 3.50 mY/
persona
Vestibulos:
Dimensiones Libres Minimas
Tipologia Area o Lado Altura
focal indice {metros}) {metros)
Hasta 250 concuirentes 0.25 mi/ 3.00 2.50
asiento
Maés de 250 concurrentes 0.03 m¥ 5.00 3.00
asiento
Caseta de proyeccidn 5m? — 2.40
Taquilla 1 m? — 2.10 )]
Recreacion social
Salas de reunion 1 m%persona — 2.50
Departes y recreacion
Graderias — 0.45/asiento 3.00 3.00
11.6 Alojamiento
Cuartos de hoteles, moteles casas
de huéspedes y albergues 7.00 m? 2.40 2.30
1.9 Comunicaciones y fransportes
Transportes terrestres
Terminales y estaciones
Andén de pasajeros - 2.00 —
Sala de espera 20.00 m?¥/ 3.00 3.00
andén
Estacionamientos
Caseta de control 1.00 0.80 2.10
i, Industria
IV. Espaclos ablertos
V. Infraestructura
V1. Agricola, forestal y acuifero
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Observaciones:

H

a) La dimensién de Iado se refiere ala Ion d de la cocineta.

e apoyo y cnculamones

internas entre las areas amuebladas pard ,Itraba;o de oficina,

¢) Elindice en m? permitira dimensionar el é Epacio minimo necesario,
considerando. indistintamente personas ef camas o literas.

e) E! indice considera’ comensales en_m éas Seran aceptables

indices menores en casos de comensa‘s en barras, o de pie,

oncurrentes sentados

b!acrones dentro de las
salas de cullo. -

g) Determinada la capaudad del.templo o ¢ Jntro de entretenimiento
aplicando el indice’ de m%persona,} M altura promedlo se
delerminara apl:cando el indice de m"‘/prsona sin perjuicio de
observar la altura minima aceptable ’ *

h) El indice de m%personaincluye areas de egcenao representacién,
areas de espectadores sentados y CII'C amones dentro de las
salas.

) El indice se refiere ‘a la concentracion
visitantes y personal previsto, e mcluye i
circulaciones.

/) Las taquillas se colocaran ajustandose aI |
1500 personas o fraccién, sin quedar direq)

. obstruir la circulacién de los accesos:

_axlma simultanea de
reas-de expasicion y

ndice de una por cada
amente a la calle y sin

agua potable

C. Requerimientos minimos de servicio dg

v
" [

Subgénero ¥

Tipologia - . i DO!acron 7 mrma Observaciones
I. Habltaclén Vivienda 150 izl (a)
il. Serviclos e
1.1 Ofigcinas Cua'lquner tipo . 20 fme/di (a, ¢}
.2 Comercio . .
~ Locales comerciales - . B Ilm*ld:a (a)
Mescados » 100 Ipue o/dla
* Bafos publicos - 300 i Y, (b)
. - - - regadera/dia . -
Lavanderias de autaservicio .. 4og!/k|lc:s 'ropa ot
‘seca -

v

R

1
. |

i T TR LI N Y DR,

-

. ¥ . . .
- Co. 1

Tipologia Subgénero Dotacion minima Observaciones
1.3 Salud - ST S
Hospitales, clinicas y centros - .. 800 feama/dia ., (a b 0
de salud . -
. Orfanatorios y asilos 300 /huésped/dia, f{aen
1.4 Educacion y cultura A g ) oo
Educacicn elemental .200 Falumnofturno (a b o
Educacion media y superiar 25 lalumnofturno - (a. b, c
Exposiciones temporales 10 Hasistente/dia B
I.5 Recreacion K : .
Alimentos y bebidas 12 flcomida (a, b o
Entretenimienta ., . . & Fasiento/dia {(a, b)
Circos y ferias * 10 Nasistente/dia, (5
Dotacion para animales, ) Cr ,
en su ¢aso - Z Fani ta -
Reereacion social g: I;::;::‘gtd;?dia (a c)
Deportes al aire libre, . b ( ) '
can bano y vestidores - Tae o 5 P a
Estadios . e ) 150 f/a_slstent?/d:a (a o)
. ' - 10 Vasiento/dia -
.6 Alojamiento : . PR s
Hoteles, moteles y . . .-
casas de huéspedes * 300 fhuésped/dia (a0
I.7 Seguridad T )
Reclusorios 150 !finterno/dia . (a ¢
Cuarteles 150 fpersona/dia _*, (a. o
1.9 Comunicaciones y “' s
transportes _
Estaciones de .o, )
transporte . 10 fpasajero/dia @ -
Estacionamientos e © 2 hmifdia " i
. Industria - ., S PR : |
Industrias donde se - P - - - '
manipulen materiales y S TR - : -
sustancias que ocasionen L .
manifiesto desaseo 100 ftrabajador **
Otras industrias 30 Mtrabajader .. -
Iv. Espatios abiertos - ‘
Jardines y parques 5 i m¥dia
3

Observaciones- -

[}

a) Las necesidades de riego se consideraran’ por separado a razén
-de’'5 I/m?/dia. . |

by Las neceSIdades generadas por empleados o lraba]adores s;.e
consideraran-por separado a razon de 100 i/trabajador/dia. |

¢) En lo referenle a la capacidad del almacenamiento de.agua para
sistemas contra incendios debera observarse lo duspuesto en el
articulo 122 de esle Reglamenlo ;
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D. Requerimientos minimos de serviclos sanitarios

Tipolegia

Magnitud

Excusados

Lavabos

Regaderas

ll. Servicios
II.1 Oficinas

Hasta 100 perscnas
De 101 a 200

Cada 100 adicionales
o fraccidn

Tipologia

Magnitud

Excusados

Lavabos

Regaderas

1.2 Comercio:

Hasta 25 empleados
De 26 a 50
De51a75

De 76 a 100

Cada 100 adicionales
o fraccion

WO hWwh

NN N

i1.2.8 Banos
publicos:

Hasta 4 usuarios
De5a 10

De 11 a20

De 21 a50

Cada 50 adicionales o
fraccion

Wb Wn =

WaWN =

o by -

11.3 Salud:

Salas de espera:

Por cada 100
personas

De 10t a 200

Cada 100 adicionales
o fraccion

Cuartos de camas:
Hasta 10 camas
Det11a25

Cada 25 adicionales o
fraccion

Empleados:

Hasta 25 empleados
De 26 a50
DeS1a?75

De 76 a 100

Cada 100 adicionales
o fraccion

(M) Mhn

~n W
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Tipologia Magnitud Excusados Lavabos Regaderas
Il.4 Educacidn y
culftura
Educacion
elemental, Cada 50 alumnos 2 2 —
Media superior Hasta 75 alumnos 3 2 -
De 76 a 150 4 2 -_
Cada 75 adicionales o
fraccion 2 2 —
Centros de
informacién: Hasta 100 personas 2 2 -
De 101 a 200 4 4 —
Cada 200 adicionales
o fraccion 2 2 —_
Instalaciones para
exhiblciones: Hasta 100 personas 2 2 —
De 101 a 400 4 4 —_
Cada 200 adicionales
o fraccion 1 1 —
11.5 Recreacion
Entretenimiento: Hasta 100 personas 2 2 —
De 101 a 200 4 4 —
Cada 200 adiciongles
o fraccién 2 2 —
Deportes ¥
fecreacion:
Canchas y centros
deportivos Hasta 100 personas 2 2 2
Do 101 a 200 4 4 4
Cada 200 personas
adicionales o fraccién 2 2 2
Estadios:
Hasta 100 perscnas 2 2 —
De 101 a 200 4 4 —
Cada 200 personas
adicionales o fraccién 2 2 —
1.6 Alojamiento:
Hasta 10 huéspedes 1 1 1
De11a25 2 2 2
Cada 25 adicionales o
fraccién 1 2 1
1.7 Seguridad
Hasta 10 personas 1 1 1
De11a2s 2 2 2
Cada 25 adicionales ©
fraccion 1 1 1
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Tipologia Magnitud ’ Excusa} | ‘ e . : i . . :
L i Lavabos  Regaderas En edificaciones de comercio los sanitarios se proporcionaran para
1.8 Servicios ] . .. Nurldro minimo de cajones d empleados y publlco en partes |guales dividiendo entre dos Ias cantlidades
tunerarios: Funerarias'y . .- | 1 - P : indicadas. - I
. _ .
:{elalor;osa 2 2 - En los bafios publicos y en deportes al aire libre se. debera contar,
0251'31 2233’5""35 4 4 -~ -ademas, con unvestidor, casillero o similar por cada usuario. -} -
personas ' - - - 2 Enbanos de vapor o de aire caliente se deberan colocar adlcwnalmente
Cada 200 personas | | - : dos regaderas de agua caliente y fria y una de presidn; - [
adicionales o fraccién’ o - V. Los excusados, lavabos y regaderas a que se refiere la tabla de la
o ! = fraccion anterior, se distribuirdn por partes iguales en locales separados
. N Yoo ara hombr re el pr ml
Comunicacionesy  Estacionamientos, - ] z hambres ybmuletres Etn lols €asos en que sg de}r]nuest e :e predominio
transpartes: Empleados N . _ e un sexo sobre otro entre.los usuarios,” podra hacerse aiproporcmn
Piblico 2 2 — equivalente, senalandolo asi en el proyecto; . :
Terminalesy .. ‘A : VI. En el caso-de locales. sanitarios para hombres sera obllgatono
- ;;‘:sc'zfr‘;s de ., agregar un mingitorio para-locales con un'maximé de’dos excusados, A
Hast;mo'ﬁersonas . 5 g 1 partir de locales con tres excusados, podra sustituirse uno de etlos,por un
~ De 101 a200 - . : . .?2 mingitorio, sm necesidad- de recalcular €l nimero de excusados El
- Cada 200 adiclonales 2 ! 2 1 procedlmlento de sustitucién podra apllcarse a locales con mayor numero
gfraccupn L de excusados, pero la proporcién entre estos ylos mmgnonos no excedera
omunicaciones R 2 2 - d ‘ P
Hasta 100 personas - 3 2 _ e unao a ires,
De 101 a 200 - - 5 1 _ VIl. Todas las -edificaciones, exceplo de habnacnon y aI0|am|ento
Adlcwnalesolraccaon - i deberan contar con bebederos o con depositos de agua potable en
e o v \ proporcuon de uno por cada treinta trabajadores o fraccion que exceda de
lll. Industrias: e quince, o uno por cada-cien alumnos, segin sea el caso;
- Industrias, almacenes } . VIIl. En industrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté expues-
y bodegas donde se “ *% , lo a contaminacion por .venenos, o materias |rr|lanles o infecciosos, se
manipulen materiales
y sustancias que ., . - i colocara un lavabo adicional'por cada diez personas; . .
ocasionien mamnes’g.-‘, . IX. Enlos espacms para muebles sanltanos se observaran Ias 5|gmen-
desaseo: ° ‘ tes dimensiones minimas libres: - o ‘
Hasta 25 personas 2 2 2 - . s
De26ab0 - . - 3 3 3 ) <2 I
DeS51a75 - P 2 4 4 - - -
De76at100 7 ° . 5 4 4 4 * “Frente Fondo
Cada 100 ad:cnonales oL - 2 fm) - : {m) 1
o fraccién  ~ T 3 ‘ 3 3 Usos domésticos y banos en  Excusado - N “0.70 - 1.05
Dlemas industrias,- - cuartos de hotel Lavabo el s 0.70 . 0.70
salmacenes LT - ! Lo !
(bodegas) L, T, 1 1 _ ] B Hegadera SRV ,0.70 . 0:70 :
s pesonss 3 2 2 (o Banos pibices ol S I
e a ot -
De51a75, Lo g g g Ragadera ~ 0.80 0.80
. De 76 a 100 . St " ; Regadera a ) 1.20 0 .. . 120,
Cada 100 adicionales ; . 3 : 2 2 4 presion S i : :
o fraccidén - et ! B ; . - .- \ |
- T i - : : ' oo
L\ﬁlaei‘:g:ilos Lardined Ct . L . : En banos y sanitarios de uso domesnco y cuanos de hotel; los espacios
rertos: Haslaeiso g :2:22::.3 . , Nime mm:;na de cajones : libres que quedan al frente y a los’ Iados de excusados y lavabos podran
De 101 a 400 - . 4 3 _ B ser comunes a dos 0 mas-muebles;
. Cada200 adlcmnales f X..En los sanitarios de uso publlco indicados en la tabla de’la fraccion
o f'acc'ﬂﬂ - T | 1 —_ ¥ IV se debera destinar, por.lo-menos, un espacio para excusado de cada
" — : diez o fraccién, a partir de cinco, para uso exclusivo de personas im-
4 Pl 4 ~IF . - -
pedidas. En estos casos; las medldas del espacno para excusado seran de
a b . '
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1.70 0 1.70 m y deberan colocarse pasamanos y otros dispositivos que
establezcan las Normas Técnicas Complementarias correspondientes,

Xl. Los sanitarios deberan ubicarse de manera que no sea necesario
para cualquier usuario subir o bajar mas de un nivel o recorrer mas de 50
metros para acceder a ellos;

Xll. Los sanitarios deberan tener pisos impermeables y antiderrapantes
y los muros delas regaderas deberan tener materiales impermeables hasta
una altura de 1.50 m, y

Xlll. El acceso a cualquier sanitario de uso publico se hara de tal
manera que al abrir la puerta no se tenga a la vista regaderas, excusados
y mingitorios.

E. Requisitos minimos de ventilaclén

I. Los locales habitables y las cocinas doméslicas en edificaciones
habitacionales, los locales habitables en edificios de alojamiento, los
cuartos de encamados en hospitales y las aulas en edificaciones para
educacion elemental y media, tendran ventilacién natural por medio de
ventanas que den directamente a la via pablica, terrazas, azoteas, super-
ficies descubiertas, interiores o patios que satisfagan lo establecido en el
literal G de este articulo. El area de aberturas de ventilacion no serainferior
al 5% del area del local;

Il. Los demas locales de trabajo, reunian o servicio en todo tipo de
edificacion tendran ventilacion natural con las mismas caracteristicas
minimas senaladas en el inciso anterior, o bien, se ventilaran con medios
artificiales que garanticen durante los petiodos de uso, los siguientes
cambios del volumen de aire del local.

En estos casos el cubo de la escalera no estara ventilado al exterior
en su parte superior, para evitar que funcione como chimenea, la puerta
para azotea debera cerrar herméticamente; y las aberturas de los cubos
de escaleras a los ductos de extraccion de humos, deberan tener un area
entre el 5 y el 8% de la planta del cubo de la escalera en cada nivel.

Vestibulos 1 cambio por hota

Locales de trabajo y reunion en genaral y

sanitarios domeésticos 6 cambios por hora

Cocinas domésticas, bafios publicos,

caleterias, restaurantes y estacionamientos 10 cambios por hora
Cocinas en comercios de alimentos 20 cambios por hora

Centros nocturnos, bares y salones de
fiesta

25 cambios pol hora

Los sistemas de aire acondicionado proveeran aire a una temperatura
de 24°C ae 2°C, medida en bulbo seco, y una humedad relativa de S0a5%.
Los sistemas tendran filtros mecanicos de fibra de vidrio para tener una
adecuada limpieza del aire;
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lIl. En los locales en que se instale un sistema de gire acondlcwnac!o
que requiera condiciones herméticas, se instalaran ventilas de emergencia
hacia areas exteriores con un area cuando menos del 10% de lo indicado

la fraccion | del presente articulo, _

o V. Las circulac[i)ones horizontaleg clasificadas en fel literal | <'je este
articulo, se podran ventilar a través de otros locales o areas exteriores, a
razén de un cambio de volumen de aire por hora. o

Las escaleras en cubos cerrados en edificaciones para habitacion
pluritamiliar, oficinas, salud, educacién y cultura, recreacion, alojamiento
y servicios mortuorios deberan eslar venlilada.s'permane.nte.rpente en ca_da
nivel, hacia la via publica, patios de iluminacion y venlilacion o espamcls
descubiertos, por medio de vanos cuya supgﬂlme no sera menor del 19_16
de la planta del cubo de la escalera, o mediante guctos para COI"'IdUCCIOl"l
de humos, o por extraccion mecanica cuya area en planta debera

responder a la siguiente funcion:
A = hs/200.

En donde A = area en planta del duclo de extraccion de humos en
metros cuadrados. _
h = altura del edificio, en metros lineales.
s = area en planta del cubo de la escalera, en melros cuadrados.

F.- Requisitos minimos de lluminacién

Los locales en las edificaciones contaran con medios que aseguren la
iluminacién diurna y nocturna necesaria para sus ocupantes y cumplan los

igui requisitos: .
SIgL:I.erI:::islc?clIes habitables y las cocinas domésticas_ en edificaciones
habitacionales, locales habitables en edificios de alojamiento, aulas en las
edificaciones de educacién elemental y media, y cuartos para encamados
en hospilales, tendran iluminacién gﬂu_rna natural por medio de venrlign_as
que den directamente a la via publica, terrazas, azoteas, superiicies
descubiertas, interiores o patios que satistagan Io’gstapleado en el ‘llteral
G de este articulo. El area de las ventanas no sera inferior a los siguientes
porcentajes, correspondientes a la superficie del local, para cada una de las

orientaciones;

Norte 15.0%
Sur 20.0%
Este y ceste  17.5%

En el dimensionamiento de ventanas se fomara en cuenta, complemen-
tariamente, lo siguiente:
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s a las senaladas podran

tas orientaciones en un

entre el nimero de ventanas

ll. Los locales cuyas ventanas estén ubi¢gadas bajo marquesinas,
techumbres, pérticos o volados, se cons:dearan iluminadas y ven-
tiladas naturalmente cuando dichas ventanas e encuentren remetidas
como maximo la equivalente a la altura de p|o a lecho de la pieza o
local;

lil. Se permitira la iluminacion diurna natlurdl por medio de domos o

i |d0m ésticas, locales de

ta banqueta sin que esto disminuya los requg
tablecidos para tamafo de ventanas y domo{o tragaluces, y sin la
creacion de derechos respecto a futuras edifjcaciones vecinas que
puedan obstruir dicha iluminacgion;
iV. Los locales a que se refieren las fraccioneg | y I contaran, ademas,
con medios artificiales de iluminacién nocturna én los que las salidas
correspondienies deberan proporcionar ios nivelgs de iluminacioén a que
se refiere la fraccidén VI;
V. Otros locales no considerados en las fracclbnes anleriores tendran
iluminacién diurna naltural en las mismas condic{pnes, sefaladas en ias
fracciones | y lll o bien, contaran con medios arhificiales de iluminacién
diurna complementaria y nocturna, en los que la salidas de iluminacion
deberan praporcionar los niveles de iluminacidn a que se refiere la fraccion
VI,
VI. Los niveles de iluminacién en luxes que dgberan proporcionar los
medios artificiales seran, como minimo, los siguiefites:

Niveles de iluminacién
Tipo Local en luxas
I. Habltacién Crrculaciones honzontales y 50
verticales
Il. Servicios
1.1 Oficinas Aseas y locales de trabajo 250
144

Tipo Local Niveles de iluminacion
en luxes
1.2 Comercios
Camercios En general 230
Abastos Naves de mercados 75
Gasolineras Almacenes 50
Areas de servicio 70
Areas de bombas 200
Il 3 De salug
Clinicas y hospitales Salas de espera 125
Consultouos y salas de
curacién 300
Salas de encamados 75
i1.4 Educacicn y cultura
Aulas 250
Talleres de laboratorios 300
Naves de templos 75
Instalaciones para la
informacion
Salas de lectura 250
.5 Recreacion
Entretenimiento Salas durante la funcion 1
fluminacion de emergencia 3
Salas durante intermedios 50
Vestibulos 150
I1.6 Alojamiento Habitaciones 75
11,9 Cormunicacicnes y
transportes )
Estacionamientos Areas de estacionamiento 30
I, Industrias i
Industrias Areas de trabajo 300
Areas de almacenamiento 50

Almacenes y bodegas

Para circulaciones horizontales y verticales en todas las edificaciones,
excepto de habitacién, el nivel de iluminacion sera de, cuando menos, 100
luxes; para elevadores, de 100; y para sanitarios en general, de 75.

En los casos en que por condiciones especiales de funcionamiento se
requieran niveles inferiores a los senalados, el Departamento, previa
solicitud fundamentada, podra autorizarlos.

G. Requisitos minimos de los patios de iluminacién

Los patios de iluminacion y ventilacidén natural deberan cumplir con las

disposiciones siguientes:

I. Las disposiciones contenidas en este literal conciernen a patios con
base de forma cuadrada o rectangular. Cualquier otra forma debera re-
querir de autorizacion especial por parte del Departamento;

il. Los patios de |Ium|nac1on y venlilacion natural tendran por lo menos.
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las siguientes dimensiones, que no seran nunca menores de 2.50 m salvo
los casos enumerados en la fraccién Il

H. Dimensiones minimas de puertas

Tipe de local Dimensién minima {en relacidn con la
altura de les paramentos del patio}
Locales habitables, de comercio y oficinas 1/3
Locales complementarios . 1/4
Para cualquier otro tipo de local 1/5

Si la altura de los paramentos del patio fuera variable se tomara el
promedio de los dos mas altos;

[1l. Se permitirdn las siguientes tolerancias en las dimensiones de los
patios de iluminacién y ventilacion natural:

a} Reduccién hasta de una cuarta parte en la dimensién minima del
palio en el eje norte-sur. y hasta una desviacién de treinta grados
sobre este eje, siempre y cuando en el sentido transversal se
ingremente. cuando menos, en una cuarta parle la dimensidn
minima;

b) En cualquier otra orientacion, la reduccién hasta de una quinta
parte en una de las dimensiones minimas del patio, siempre y
cuando la dimension opuesta tenga por lo menos una quinta parte
mas de la dimensién minima correspondiente;

¢} En los patios completamente abiertos por uno o mas de sus lados
a via publica, reduccion hasta la mitad de Ia dimensién minima en
los lados perpendiculares a dicha via publica, y

d) En el caleulo de las dimensiones minimas de los patios de
iluminacién y ventilacion podran descontarse de la altura totat de
tos paramentos que lo confinan, las alluras correspondientes a la
planta baja y niveles inmedialamente superiores a ésta. que sirvan
como vestibulos, estacionamientos o locales de maquinas y
Servicios:

IV. Los muros de patios de iluminacion y ventilacién natural que se
limiten a las dimensiones minimas establecidas en este articulo y hasta 1.3
veces dichos valores, deberan lener acabados de textura lisa y colores
claros, y

V. Los patios de iluminacion y ventitacién natural pedran estar techados
por domos o cubiertas siempre y cuando tenga una trasmitividad minima
del 85% en el espectro solar y un area de ventilacion en la cubierta no
mencr at 10% del area del piso del patio.
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Tipo de edificacion Tipo de puerta Ancho minimo
I. Habitacidn Acceso principal &) 0.90 m
Locales para habitacién y cocinas 075m
Locales complementarios 060 m
Il. Servicios
Il 1 Oficinas Acceso principal a) 0.50 m.,
Il 2 Comercio Acceso principal a) 1.20m
1.3 Salud
Hospitales, Acceso principal a) 120m
clinicas y centros de salud Cuartos de enfermos 090 m
Asistencia social Dormitorios en asilos,
orfanatorios y centros de 0.90m
integracion 075 m

Locales complementarios

.4 Educacion y cultura Acceso principal a) 1.20m
Educacion elemental media
Y superior Aulas 0.90m
Templos Acceso pringipal 1.20m
1.5 Recreacidn
Entretenimiento Acceso principal b) 120m
Entre vestibulo y sala 1.20m
1.6 Alojamiento Acceso principal a) 120m
Cuantos de holeles, moteles y
casas de huespedes 0.90m
II.7 Seguridad Accesa principal 1.20m
1.8 Servicios funerarios Acceso principal 120m

a) Para el célculo del ancho minimo del acceso principal podra
considerarse solamente la poblacion' del piso o nivel de la
construcciéncon mas ocupantes. sin perjuicio de que se cumpla
con los valores minimos indicados en la tabla.

b} En esle caso las puertas a via publica deberan tener una anchura
tolal de, por lo menos, 1.25 veces la suma de tas anchuras
reglamentarias de las puertas entre vestibulo y sala.
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I. Dimensiones minimas de circulaclongs horizontales J. Requisitos minimos para escaleras
| Ancho minimo. El ancho de las escaleras no sera menor de los valores
L Dimepsiones Minimas siguientes, que se incrementaran en 0.60 m, por cada 75 usuaros 0
Tipo de edificacion Circulacidn hotizontal ancho aftura fraccion:
1. Habitacién Pasillos interiores en o lTIS m 2.10m i
viviendas ) Tipo de edificaciones Tipo de escalera Ancha minimo
Corredores comunes a
dos o més viviendas o0 m 2.10m I. Habltacion Privada o interior con muro en un
075m
H. Servicios solo costado
11 Oficinas Pasillos en areas de i Privado o interior confinada entre 0-90m
trabajo 0RO m 230m 2 muros
.2 Comercio | : ; i
. 2 o mas viviendas 0.90m
Hasta 120 m*  Pasillos QR0 m 2.30m Comun a
De mas de |
120 m? Pasillos 1.80m 230m Il Servicios
i 4 Principal 090 m
.3 Salud Pasillos en cuartos, .1 Oficinas (hasta 4 niveles) rneip
salas de urgencias, Oficinas {mas de 4 niveles) 1.20m
opeiaciones y
Itorn .
cansultorios 1.40 m 2.30m 1.2 Comercio {hasta 100 m*) En zonas de exhibicion 080 m
.4 Educacion y cultura Corredores comunes a | Comercio (mas de 100 m7) Ventas y almacenamiento 1.20m
dos o mas aulas I.ZE m 230m
Templos Pasilios laterales 190 m 250m 11.3 Salud E£n zonas de cuartos y 180m
Pasillos centrales 1.3pm 2.50m Asistencia soctal consultatios 1.20m
It 5 Recreacion . Puncipal 1.20m
Entreteramiento Pasillos laterales entre Il.4 Educacidn y cultura En zonas de aulas )
butacas o asientos 09pm (a) 3.00m -
Pasillos entre el frente H.§ Recreacion £n zonas de publico 1.20m
de un asiento y el
respaldo del asiento de 0.40 m (@. (b) 3.00m : de cuarlos 120m
adelante 1 a D m 250 m 11.6 Alojamienta En zonas de cua
Tuneles
il,7 Seguridad En zonas de dormitorios 1.20m
1.6 Para alojamiento
(Excluyendo Il 8 Servicios funerarios
casas de Pasillos comunes a dos Funerarias En zonas de publico 120m
huéspedes) 0 mas cuartos ¢ 0 9D|m 210m
dormitorios c . : '
Para alojamiento Il 9 Comumecaciones y lranspories Lo
Casas dle Estacionamientos Para uso del pablico 1.20m
huéspedes 078'm 210m Estaciones y terminales L 150 m
Pasillos interiores | de transporte Para uso del publice
1.9 Comunicaciones y l . . . rse
transportes  Pasillos para piblica 200 m 250m Para el calculo del ancho minimo de la escalera Ppodra considera
solamente la poblacién del piso © nivel de la edificacion con mas ocqp?f_"
les, sin lener que sumar la poblacion de loda la edificacion y sin perjuicio
AN aj ; : cumplan los valores minimas indicados;
a) En eslos casos deberan ajustarse, ademas, a lo establecido en los de que se cump s
articulos 103 y 104 de este Reglamento II. Condiciones de disefo:
b) Excepcion a la expresion de 0.60 m adici i , L ;
) usua?los P adlicionales por cada cien a) Las escaleras contaran con un méximo de quince peraltes entre
descansos:
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b} Bl ancho de los descansos debera ser, cuando menos, igual a la
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anchura reglamentaria de la escalera;,

La huella de los escalones tendra un ancho minimo de 25 cm, para
to cual, la huella se medira entre las proyecciones verticales de dos
narices contiguas:;

El peralte de los escalones tendra un maximo de 18 cm y un minimo
de 10 cm excepto =n escaleras de servicio de uso iimitado. en cuyo
caso el peralte podra ser hasta de 20 cm:

Las medidas de los escalones deberan cumplir con la siguiente
relacidn: "dos peraltes mas una huella sumaran cuando menos 61
cm. pero no mas de 65 ¢m*, '

En cada tramo de escaleras, la huella y peraltes cor.servaran
siempre las mismas dimensiones reglamentarias;

Todas las escaleras deberan contar con barandales en por lo
menos unc de sus lados, a una altura de 0.90 m medidos a partir
de ia nariz del escalon y disefiados de manera que impidan el paso
de nifos a través de elios;

Las escaleras ubicadas en cubos cerrados en edificaciones de cinco
niveles o mas lendran puertas hacia los vestibuios en cada nivel, con
tas dimensiones y demas requisitos que se establecen en el articulo
98 de este ordenamiento y en el literal H de este articuio:

Las escaieras de caracol se permitiran solamente para comunicar
locales de servicio y deberan tener un didmetro minimo de 1.20 m, y
Las escaleras compensadas deberan tener una huella ininima de 25
cm medida a 40 cm del barandal del fado interior y un ancho maximo
de 1.50 m Estaran prohibidas en edificaciones de mas de 5 niveles.

" K. Requisitos minimos para las instalaciones de combustibles

I. Las instalaciones de gas en las edificaciones c¢eberan sujetarse a las
bases que se mencionan a continuacian:

a} Los recipientes de gas deberan colocarse a !a intemperie, en

b

~—

lugares ventiiados, palios. jardines o azo'eas y protegidos del
acceso de personas y vehiculos. En edificaciones para habitacién
plurifamiliar, ilos recipientes de gas deberan estar protegidos por
medio de jaulas que impidan el acceso de nifios y personas ajenas
al manejo, mantenimiento y conservacion del equipo.

Los recipientes se colocaran sobre un piso tirme y consolidado.
donde no existan flamas o materiales flamables, pasto o hierba;
Las tuberias de conduccién de gas deberan ser de cobre tipo "L" o
de fierro galvanizado C-40 y se podran instalar ocullas en el
subsuelo de los patios o jardines a una profundidad de cuando
menos 0.60 m, o visibles adosados a los muros, a una altura de
cuando menos 1.80 m sobre el piso, Deberan estar pintadas con
esmalte color amarillo. La presidén méxima permitida en las tuberias
sera de 4.2 kg/cm? y la minima de 0.07 kg/cm?®,

)
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¢) Los calentadores de gas para agua deberan colocarse en pa_tios
0 azoleas o er locales con una ventilacién minima de veinticinco
cambios por hora del volumen de aire del local. Quedara prohibida

- su ubicacion en el interior de los bafos.
PPara edificaciones construidas con anterioridad a este
Reglamenlo y con calentadores de gas dentro de banos, se exigira
que cuenten con ventiiacion natural o artificial con velntlr_:mco
cambios por hora, por lo menos, del volumen de aire del bano;’

d) Los medidores de gas en edificaciones de habitacir’;n se colocaran
en lugares secos, iluminados y prolegidos de deterioro, chogues y
altas temperaturas. Nunca s2 colocaran sobre la tierra y aquelios
de alto consumo deberan apoyarse sobre asientas resistentes asu
peso y en posicién nivelada; '

g) Para las edificaciones de comercio y de industrias deberan
construirse caselas de regulacién y medicion de gas, hechas con
materiales incombuslibles. permanentemente ventiladas y
colocadas a una distancia minima de 25 m a locales can equipos
de ignicion como calderas, hornos o quemadores; de 20 m a
motores eléctricos ¢ de combuslién interna que no sean a prueba
de explosion; de 35 m a subestaciones eléctricas, de 30 m a
estaciones dg alta tensidn y de 20 a 50 m a almacenes de
materiales combusiibles. segun lo determine el Depar!ameqto:

f Las instalaciones de gas para calefaccion deberan lener tiros y
chimeneas que conduzcan ios gases producto de la combuslion
hacia el exterjor. Para los equiros disenzdos sin tiros y chimeneas
se debera solicitar autorizaciénri del Departamento antes de su
instalacidn, y

Il, Las tuberias de conduccion de combustibles liquidos deberan ser de
acero soldable o fierro negro C-40 y deberan estar pintadas con esmal’:e
color bianco y senaladas con las letras “D" o "P“. Las conexiones deberan
ser de acero soldable o fierro roscable.

Saldn de Sesiones de la IF Asambiea de Representantes del Distnto
Federal, a los catorce dias del mes de juliz de mil novecientos noyerjta y
tres.- Porla Mesa Directiva, Rep. Hugo Diaz Thome, Presidente.- Rubrica.-
Rep. Lucia Ramirez Ortiz. Secretario.- Ruorica.- Rep, Oscar Mauro

Ramirez Ayala. Secretario.- Rdbrica.
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DISCLAIMER

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE INTO
THE DEVELOPMENT AND DOCUMENTATION OF SAPIN. THE
PROGRAM HAS BEEN THOROUGHLY TESTED AND USED. IN
USING THE PROGRAM, HOWEVER, THE USER ACCEPTS AND
UNDERSTANDS THAT NO WARRANTY 1S EXPRESSED OR IM-
PLIED BY THE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS ON THE
ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM.

THE USER MUST EXPLICITLY UNDERSTAND THE ASSUMPTIONS

OF THE PROGRAM AND MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE
RESULTS,
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INTRODUCTION and
TERMINOLOGY

The SAPIN program is an interactive graphical input file gen-
crator for the SAP90 finite element analysis program. SAPIN
allows you 10 mode! a saucture using an ntuitive graphical
- method, while still maintaining the numerical exactness neces-
sary for the dimensional and structural clements.

SAPIN docs no analysis, but prepares and edits the input files
used by program SAP90. The files are in standard ASCII text
format and may be edited with any text editior if desired. See
the SAP90 Users Manual “SA P90 Input Data File Suucture™
for a compleie description of the input file format. All options
of the SAP90 program are available in this release of SAPIN,
except Solid clements and Heat Transfer Analysis. However, if
Solid or Heat Transfer information is in the input file, SAPIN
will save it and wnite it out unchanged.

There are a number of terms used in this manval and in the’
SAPIN program that are not described in the SAP90 Users

Manual. These terms are described below. When you see the

use of “menus”, please refer to Chapter 1V, which describes the

menus and commands in the menus.
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graphical operating
items speciﬁc to

included with each version of Wi ; is. For convcmcnce

the basic definitions are given below. § refer to Chap-

ter 11 for instructions on using the moyse and keyboard.
Windows Version

SAPIN requires Microsoft Windows §.0 or later and will

NOT run on carlicr versions. Also. SA :' N will NOT run in

able. This means that you MUST have T,
manager such as HIMEM.SYS in you |CONFIG SYS file
s0 that Windows will run in Standard or 386 Enhanced

Program Manager” under the Help mehu in Windows Pro-
screen. If you do the command Save - the Flle menu,

SAPIN or read in from a file. These in udcjoimlocations.
structural clement definitions, st : i
ments and loads. In shor, it’s eve:

sm-cmrcumsedmduncmmoflhcopenedﬁb
become the new current structure, |

Introduction and Terminology 1-3

Starting SAPIN

There are a number of ways 10 start SAPIN, depending on
whether Windows is running or not. The suggested methods
are listed below:

1. If Windows is not running, change to the drive and
directory where SAPIN EXE islocated and stan SAPIN
from the DOS prompt by typing:

WIN SAPINJ

This requires that Windows be included in the PATH
statement in your AUTOEXEC.BAT file.

2. With Windows running, open the Program Manager
window, click on File and then click on Run. Then enter
the COMPLETE path followed by SAPIN. For exam-

ple:
E:\SAP90\SAPIN
Then click on OK o start SAl |,

3. With Windows running, open the File Manager and
sclect the drive and direclory containing SAPIN.EXE.
Then doubleclick on SAPIN EXE 10 start SAPIN.

4. With Windows running, it is also possible 10 put
SAPIN.EXE in a Program Manager document icon.
Refer 10 the Windows Users Guide for the procedure.
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SAPIN Screen

When SAPIN is siarted, the following screen will appear:
= TP L wdeed 3 0]
L:;n-'_ Loyod Ciewivkie [ Prolomates iy
§= Elemant Mulp..,

S Feoma

el -

[ U ] Aol
. :-: Shaw

Spum Suleig:
E] Joit Vasdp..
{Ouping Feveshd..

et | Vpotng .

§ m-te [T~V

= ] Canearedes_ s
0 St [ .
i

i1

This is the basic SAPIN screen, which is always full screen
and can not be reduced in size, except as an Icon. The
current file name is UNTITLED, which means that no file
has yei been specified.

Menu Bar

The second line down from the top, containing File, Lay-
out, ElemTable, cic. is the menu bar. Click on one of the
words to bring down a menu. The Assign menu is shown.

Menu

The menu is the list of commands that appear when you
click.in the menu bar. The Assign menu is shown. In the
Y

n'\ )\nycanmmds that have ... after them will bring up
2 0= ; box. Commands without ... after them will take

Introduction and Terminology 1-5

immeiate action. In the Assign menu, all items will bring
up a dialog box.

Close Box

The small box at the upper left comer will close {s10p)
SAPIN if you double-click on it.

Scroll Bars

The bars at the right and bottom of the screen are the scroll
bars. They have an arrow at each end. Sce Chapter 11 for the
use of the scroll bars.

Controt Panel

The Conirol Pancel is at the lefi of the screen and contains a
number of items such as Show, Display and Mousc. The
Control Pancl is always on screen and is a permanent dialog
box with standard dialog box controls. The use of controls
is discussed later inthis chapter. The function of the Control
Panel is to control what is shown 0n the screen, 10 switch
between 2D and 3D views of the swructure, to determing
when the screen is redrawn, and 10 make it easy 1o assign
structural elements. Sec Chapter 1V for a description of the
Control Pancl functions.
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Dialog Box

A dialog box is a small box that ap
clicking on a menu command such as

Program SAPIN

as the result of
oasintheFllo

menu. In this case the following dulog X Appears:

|
e
—— [
v ap Wy npagiey et vl
o =1
(Lo |
(mr]) N

Dhalog boxcs usually contain a n
allow you to cnter data, perform acti
ot other iems. These boxes are

List Box

In the dialog box example above,
One is labeled List of Files. I contai
the Current Directory, but other list
list of frame element propenm,a'l
scroll through the list using the scro
of the list box. See Chapter 11 for ho
if there are notenough items to fill the
bar is shown.

Edit Box ’

In the SAVE AS FILE dialog boxe
bo:uu:boxlabdedﬁleto&‘
boxes is to enter data fn n the

m of boxes which
} 'and sex lists of files
below.,

arc two list boxes.
a list of the files in
Xes may contain a
items. You can
bar a1 the right side
to do this. Note that
st box, thea no scroll

Introduciion and Terminology 1-7

from a list box. See Ch...,ner 11 for a description of entenng
data. In the example dialog box, clicking on a fil¢ in the
List of Files list box will put its name in the File to Save
edit box.

Push Button

The boxes labeled SAVE, CANCEL, HELP, POUND and
INCHES in the dialog box example above, are all push
buttons. When scen on screen, these buttons will usually be
colored light gray. Push buttons perform actions when
clicked on (SAVE, CANCEL, HELP) or allow selection
from a se1of choices (POUND, INCHES), but you can NOT
cnter data in a push button. For example, clicking on the
SAVE push button saves the curreat structure in the File to
Save which is in the Current Directory.

Radio Button

The Control Panel contains radio buttons under Display and
Mousc (sce the main SAPIN screen on page 1-4). Radio
butions work like the station sclect bultens on a car radio,
that is, when you select one, the others in that group of
butions are tumed off. 1n this case there are two groups of
buttons, Display and Mouse, and each group works sepa-
ratcly.

Check Box

The Control Panel contains check boxes under Show (sec
the main SAPIN screen on page I-4). Check boxes are
independent of each other, that is, you can check or uncheck
any check box without affecting the other check boxes. In
this case, a checked box will show the item while an
unchecked box will not show it



II.

USING the MOUSE
and KEYBOARD

SAPIN follows the conventions given in the Windows Users
Guide for the use of mouse and keyboard. This chapter de-
scribes the most commonly used conventions. For more details,
refer to the Windows Users Guide. Please note that SAPIN can
NOT be run without a mouse, as many of the dialog boxes can
not be cxited using the keyboard.

Mouse click
Press and quickly release the LEFT button, while the arrow
cursor is pointing to the item you are clickingon.  ~ .
Mouse double-click
Click the LEFT button twice rapidly while the arrow cursor
is pointing to the item you want to double-click on. If you
have a problem with this, it is probably because you are not
clicking fast cnough. 1t docs take some practice. If you have
a continual problem, the double-click speed can be set

slower. The procedure is described in the Windows Users
Guide.

Mouse RIGHT click

Press and quickly release the RIGHT button, while the
ATOW Cursor is pointing 10 the item you are clicking on.
RIGHT click is only used to show the properties of joints
and elements, described laier in this chapte
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Mouse Zoom

Piogram ETABSIN

The mouse is used to reduce the size
displayed in either 2D or 3D views.
in the Control Panel.

Zoom by drawing a rectangle with the} mouse which en-
closes the area you wish to display. Poif 110 the upper left
comer of the rectangle, PRESS and HOJLD the left button,

drag the rectangle to the desired size and RELEASE the
then be redrawn

button. The area within the rectangle v f |

so it fills the screen. Note that the disp y arca has a given
aspect ratio (height and width) which d epends on the mon-
iItor you are using. The Zoom rectanglelshould have about
this same aspect ratio. Once Zoomed, you can pan across
by using the scroll

of the structure
m must be selected

assign structural elements to the joint lay out in both 2D and
3D vicws. All assignments REQUIRE thal Ass:gn be se-

sclected under Assign in the Control
procedure is as follows:

with. You can go cither clockwise O Eounn-cla:kwwc,
but do NOT cross oves the clement - §

esx This compieies the shell assignmen
ash you f you want aceaserj L,

butuohd:mll

Using the Mouse and Keyboard : -3

desired. Funbher, asolids with 5 10 7 joinis will require
specifying the midside joints. See Asolid Assign in Chapter
1V for complete details.

Bridge Lane Loads - click on each joint along the lane in
sequence and finish by clicking again on the last joint (not

adouble click). There must be existing frames bctwccn cach
of the joints.

All other joint assignments (Restraints, Constraints, cic.)
are assigned by clicking on individual existing joints.

All other frame assignments (Span Loads, Prestress) are
assigned by clicking on the end joints of an existing frame.

Sce the Control Panel and the Assign menuin Chapter IV.

Mouse RIGHT Button Assign Show

If Assign is sclected in the Control anel, then clicking on
any joint with the RIGHT button will display the joint

number in the upper right comer 0( the screen below the
menu bar.

You can also show all properties about Joints, Frames,
Shells and Asolids by using Right Button Show in the
Display Mcnu. Select once of the radio butions in the Show
Select box. Then usc the same procedure as for assigning
the item but with the RIGHT button, and a dialog box will
show the propertics oi the item. This also requires that
Assign be sclected in the Conwol Panel, but it does not

matter which item is specifed to be assigned in the Control
Pancl.

Forcxample, if you have selecied Frame inthe Right Bution
Show box, then clicking at cach end of an existing frame

with the RIGHT bution will show the properties of that
frame.
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roll Bars

The following dialog box contains a scroll bar in the list box
labeled List of Files:

e » Uit of Pllee
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|
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The small empty box in the scroll bar shows the present
position in the list box. Point 10 the box, préss and hold the
left button, move the box as desired and then release the
bution. If the list of items is short, so that they all show, then
there is no scroll bar. You can also scroil the contents of the
list more slowly by pointing to onc of the arrows at the end
of the scroll bar and either clicking, or pressing and holding
the left button. All scroll bars work in the same way.

Keyboard Data Entry

In the dialog box shown above, you can enter data in the
cdit box labeled File to Save, This can be done entirely from
the keyboard as follows:

Press the Tab key repeatedly and you will see the contents
of the edit box highlighted. When highlighted, then type
your data on the keyboard. When you type the first charac-
ter, the edit box contents will be erased and the new data
wil' =il place.

-

Using the Mouse and Keyboard 11-5

If there is more than one edit box, then the Tab key will
cycle through all the boxes in one direction, highlig'! g
cach box in . You can use Shift-Tab to go the other
direction.

Another way 10 enter data uses the mouse and keyboard
together. Point the arrow cursor 1o the edit box and click.
The cursor will change to a thin vertical line, but the present
cdit box contents will remain. If you type characters on the
keyboard, they will be INSERTED in 1he edit box. You can
move the line cursor left and right with the arrow keys, the
Backspace key deletes the character to the lefi of the cursor

and the Del key deletes the characier to the right of the
Cursor.

Which method to use? i depends. If you have a long entry
in the edit box and only want to change one or two charac-
ters, then using the mouse is best. Generally, however,

using the Tab key is faster as it erases the present contenis
of the edit box.
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TUTORIAL

This tutorial defines the siep by step procedure 10 produce
SAP90 models for two simple suructures. The tutorial will
introduce you to the basic options of SAPIN. For a detailed

“description of all the options of SAPIN you should refer to

Chapter IV of this manual.

The rutonial is composed of two exercises. The first exercise
will guide you through the generation of the structural model
for a simple truss structure as shown in Figure 111-1. The second
exercise will guide you through the generation of the structural
model for a simple barrel shell roof as shown in Figure [II-3.

If you are unfamiliar with the Windows terminology, starting
Windows applications or the use of the mouse and the keyboard
in association with Windows you should read Chapters | and I
of this manual firsi.

The exercises assume that Microsoft Windows has been in-
stalled according 10 the Windows sctup instructions and a path
has been established to the directory whese the Windows files
reside (using the DOS path command.) It is also assumed that
the SAPIN disk has been copied onto the harddisk in directory
SAP90.
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EXERCISE ONE

In order to gencrate a SAP90 modet of the simple truss shown

in Figure 111-1 you will need 10 exccute the following steps:

a. Start Windows and SAPIN

b. Interactively gencrate the structural mode! and loading
c. Save the SAP90 model

d. Quit SIAPIN

¢. Quit Winuuws

The completion of the steps noted above will produce a ext file

that contains the input data required to execute SAP90 for the
analysis of 1the mode| generated in SAPIN.  *

The following five sections (s through ¢) of this exercise
cosrespond to the steps specified above. Each section defines
in detail the procedures required to implement the associated

step.

Tutorial Iil-3
2 Kipsmt
T t ¢+ ¢ ¢ VP VP T VPV P T EEL O}
10"
1 |
X g <
[ 5@ 20— q
Top and Boltom Chords 215 x 5 x ¥/2 - 3/8 continuous
Al other membeis 23 x 3 x 318 - 3/8  pin-ended

Modutus ol Efasticity 29000 Ksi

SAMPLE TRUSS
Figure 1lI-}
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a. STARTING WINDOWS andiSAP:N

Windows and SAPIN can be started in
A few of the methods are discussed
manual. Using any one of these
SAPIN cnvironment. The screen
SAPIN window with an hourglass shape
izes the arrays nceded for modeling. A
complete the mouse poinwer (arTow)

different ways.
in Chapter 1 of this
initially display the
s the program initial-

will activate the

program is ready for modeling and the g screen will
show:

v BN wiied | Q|
:i{n. loyesl (hmlehis Assigh \sefing Olginy Dysiem Pratreitvs  Falp

| (==

CIIII_E':G
it

A

This is the SAPIN window as indic

top. The next bar down (the menu bar) lays IhFSAPlN mgin

menu items. Each menu item has a 1
menu that is displayed and accessed by clicking on the menu
item (pointing to the item using the
mouse lcfi button.) Each pull down

Tutonal B Hi-5

mands. A particular command from the pull down menu can be
selected by clicking on it.

On the left side of the screen is the Control Panel. The Control
Panel is a dialog box that is always visible and contains control
-items that determine what is shown on the screen, when the
screen is drawn and how the mouse operates. The Control
Panel also allows for quick sclection of frequently changed
values during assignment of joints and elements.

b. INTERACTIVELY GENERATING
THE MODEL

The following are the sieps for interactively gencrating the
model:

1. Define a gnd system

ii. Define joint locations

tii. Define frame section propertics

iv, Locate (Assign) frame elements

v. Assign restraints |

vi. Define span loading pattern

vil. Assign span loads
The following subsections (i through vii) of this section corre-
spond to thc seven steps specified above. Each subsection

defines in detail the procedures required to implement the
associated step.
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i. Defining a Grid System

The defimition of a grid system is not necessary 10 building a
SAPIN model. However, it is highly recommended. If a grid is
defined. the joins of the structure can be more casily placed
and the model casily visualized when placing the elements.

For 2-D models only two grids X and Y, or Y and Z, or X and
Z need 10 be defined. The third coordinate for all items will be
assumed as zero. However, all three grids can be defined.

To define the grids for this problem do the following:
1. Click on Layout on the menu bar. The Layout pull down

menu will appear. Click on X Grid in the Layout pull down
menu. The following X GRID dialog box will appear:

- _iaet L ab_ miied [ I-1s

y — -

fhe Loyod Ewrmiohic Aduigs Losding Obgpley Syntem Puricestes Help

Lae ]

- D =
.:.:_—:- — —:.' omanb 1 X cen Spocs
——F )
o ) R -
et Jwmnp |
(oo | fovea] [orsw]
(woes] (Gaiz] { oo
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2. The grids can be defined by either adding spaces or grid
lines or a combination of both. One method may be casier
then the other depending on what proportion of grids are
equally spaced. For this problem the grids will be equally
spaced and addition of spaces is used.

Type 1 in the edit box labeled starting grid line number.
Type 10 in the cdit box tabeled number of spaces.

3. Click on the units push bution to change it 10 FEET
instead of INCHES.

4. Type 100 in the edit box labeled total space.

5. Click on ADD. This wilt add 1cn equal spaces (grid lines

110 11) to the table of X grid lines and the screen will
appear as follows:

=1 SAPINS @ eaniica ) [-1:
Fily IT Elemiable Asalgs Lowding Diaplay Sysiems Proktrssccs Help

L

e
D

[T

[ Spacs —“m-n-lﬂxﬂ- M
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[liﬁlg lowwa) [osrere] [omor ) 1o 1.
ey | T |
o] (RN [P0 F‘“—-j
[s00 ] fowea] [peen)
Lreer ] ) | oome
| T
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6. Nouce that the last grid linc in the lis{ box is highlighted

- and its values arc entered in the ediff boxes. This is in
anticipatition that additional spaces / I'ds will be added
after the last one entered. We do not to add additional
grids for this problem. Click on !Thc program will
close the X GRID dialog box and re with the blank
SAPIN window. '

7. Repeat the above procedure for the Y grid. Type 1, 1 and
10 in the edit boxes labeled grid line number,
number of spaces and lolal space, | ively and then
click on ADD. The screén will show a3 follows:

LS L il satied i

e Loyout fmlisbin Assign (seding Ofepley g-qilm Nelp
l 1

11

P
—
[0 ] [oweca] [oasn]
(oo ] oont iﬁ
8 i il

Qlick on DONE. The Y GRID dialog box will close and the
blank SAPIN window will show.

Tutorial -9

8. To vicw the grids click once on the pushbutton labeled

3D in the control panel changing it 10 2D. The following
screen will show:

={ SAPIN S £8 watiicd ' I-1:

fis Loyowl ElemToble Assign Losding Otaplay lyszm  Preiciences  Help
XY plans ot 7 guid e 1

| L

woon
LJ u -

) OO

Notice the message at the top lefi of the screen. The program is
showing the grid on the XY plane at Z grid line number 1. The
program has automatically added a Z grid at a coordinate of
zero. Therefore, any joints now assigned 10 these gnd lines will
get a Z coordinate of zero. If we want to have a different Z
coordinate we should have defined a Z grid earlier or should

now goand change the coordinate of the Z. grid that the program
has defaulied.

Also note that if we have grids in all three directions we could
view any plane at any grid line by choosing the plane and ...
grid in the PLANE SELECT dialog box accessed by clicking
on the conrol pancl pushbution labeled plane.

The definition of the grids for this problem is now complete.
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ii. Defining Joint Locations

Scveral options are available todefine joints in SAPIN. We will
use the on screen definition accessing it through the layout
menu. To define the joints do the following:

1. Click on Layout on the menu bar. Click on Joinis in the
Layout puil down menu. The following PLANAR JOINT
LAYOQUT dialog box will appear (Note that the 3D JOINT
LAYOUT dialog box will appear instcad if the display is

set to 3D ir'the control panel):
P LA eaiiied _ It
I _Lovest _CipaTobly Acplan Loofien Ubesteow Deetem Pueferences Mok
] prwsent plang ~—-—————=——y — PLANAR JOBNT LATOUT = P
WY phoss 01 7 s Bag §
IEHEI
| S b 4 *
=N
] IR m :
-
{J O» Jowere [aunl
DELET oo
(mir)
|

2. Note that the edit box labeled Joint ID is initialized w 1.
Unless we change it, this will be the ID of the joint we
assign. If we assign multiple joints, they will have ID's
si>" * ~ from this number and incremmented by 1. Since we
w assign joims startin  with  ID of 1, we will leave
te _.aulrasis. Click on ASSIGN in the ON SCREEN box.
TN seseemie wil e ahow the grid  is teady to add

Tutonal . -1

joints. Note that Assign is now on in the Control Panel and
that other items related to the assignment being made are
now showing.

3. Click on the grid intersections (1,1), (3,1}, (5,1), (7,1),
(9.1) and (11,1) along Y grid 1 to assign joints to these
imersections. The program will display a small square to
show that a joint now exists at these locations. The 1D
number on the Control Pancl will also keep on increment-
ing, showing the 1D number of the next joint 10 be assigned.

4. The nommal default for the program is not 10 show joint
numbers on the screen. Since we are adding joints we may
wish to view the joint ID’s betng assigned. To show the
joint numbers click on Display on the menu bar and then
click on Display Options in the Display pull down menu.
The following screen will show.

SAFEM S 40 enlitic d - |2 8
e Loyont Cltalablc Asslgs Loeding Display Systrm Prebornces Help
p = XY plyna_ o 7 seld Raa §
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Banaty
Span @ Resvaln O Outhe
O Spring @ s
Denplay Q piage
8 Landa | O Canswniat AneMd — " ]
o, gu\-un O i numser :|
b~ Poiratiel O
2omn Omu *
[ ami ®Faed "
Suimin [ Fraave
D awaber
™ 0
| Add ] v @ EpoaLond OONE
»? ? O Dutdgr Lone )
O Precrnes
W ————ur - - - — 9 " ll'.
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5. Click on the check box labeled 1D pumber in the Joint 6. We will use adifferent numbering scheme for the top row
scction once to check it. Click on DONE. The DISPALY of joints. To do this click on Select in the Control Panel.
OPTIONS dialog box will close and fhe SAPIN window ‘ The following screen will show:

with the grid and joints will show. joint numbers are

still not visible because the program not automatically =8 - hiﬂ:s.-nr:'-: RS “.LT-[l
redraw the display. Click on Redraw {h the Control PanclL OV shas 7 g B - B
The following screen will show: E
= PR sind — a0 LE
fMie Loywst Eemisbie Avaigs (sefing Displey | Pealasemres  Melp Sioate
Tinm ™ [ ¥ pions ot Z gl s | oo
= | _
= peolll ]
' Lot [
(]

'bf ’ﬂfff,fﬁﬁjmmu
BB 1 i

—— w7 2
S Y
\ ? ) 4 5 ]
- (R N T e S T e e e e T
(] s 1X :
wa ¥
N 1
‘. | 3 4 [ ) [ )
L 4 ] L] 1 [ ] | ® » 1] 1 1]
1 ! -




v mne s e -

{i-14 Program SAPIN Tutorial 1n-15
7. Type in 11 in the edit box labeled Joint ID. Click on iii. Deﬁning Frame Section Proper[ies
DONE. The ID number showing in the Control Panel will
change to 1. To define frame clement section and material propertics do the
. ) following:
8. Click on grid intersections (1,2), (2,2), (4.2), (6,2), (8.2), : _
(102) and (11.2) 1o complete the joint assignments. The 1. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame
following screen will show: in the ElemTable pull down menu. The following FRAME
- 90 PROPERTY TABLE dialog box will appear:
fis _Loyowt (wmictin devige Lseding Dugiey Dysowm Pichwsates Help T aed I
XY plome ol Z grbd Bae | il Loyost Damlodic Assige Lsadleg ODlsgley Sysiem Preiticaces  telp
Shans 1 W alene ot 7 acd A

— d [ l Mateelal ] "™ FRAML FHROFEATY TABLE ==
clt- [

i‘j

Al

npp

[“_"] stpe————) [owe
-:"f"'-l _—] E] L—] In[mf I
‘ H " 0] [ )
§:~ - np Ehops . . w - sy b j
=
LA w w 1 1 1) 1 VR |
) ! : * ‘s 1] .u"
— I : - :

The location of the joints is now complete.
2. Click on the lengih unit push button afew times tochange
it 10 INCHES.

3. Matcrial propenties can be input in SAPIN by directly
typing them in or by using built in properties. For this
problem we will use the built in properties. Noting that
under Material Steel is showing, click on USE. The built in
properties for sicel will be brought into the #-*** boxes.

7
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AISC is showing, click on SHOW
dialog box will appear.

5. Click on the DOUBLE ANGLE r
program will list the available double §

box wﬂl move with il) and
where we want to locate the box.
along the vertical scroll bar shows
view compared to the full list.

|
'
|
\
'

|
b
1
1

{lin SAPIN several

|0canonofdlehsun
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7. Click on 2L5x5x1/2-3 10 select it. The screen will show

as follows:
SAPIN S 48 wntiticd 1-1:
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8. Click on DONE. The prograh will close the AISC
SECTIONS dialog box and will retumn to the FRAME
PROPERTY TABLE dialog box.
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9. Click on ADD. The program will enter the sclected
section in the frame element table and the screen will appear
as follows:

= TR LA astiind -]
T Crped Demlobis Aesige Loaflng L=
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10. Repeat the above procedure for the second section.
Type 2 for the second property in the property number np
edi box; click on SHOW to bring back the AISC SEC-
TIONS dialog box; select 2L3x3x3/8-3 from the list of
double angles; close the AISC SECTIONS dialog box; and
click on ADD 10 add the second section to the list of frame
sections. The screen will appear as follows:

gl (C TSN oo/ | T R I | L3
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11. Click on DONE. The program will close the FRAME
PROPERTY TABLE dialog box and return the carlier
SAPIN window.
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iv. Locating Frame Elements allow different propertics 10 be picked for the member start '

and end.

To locate (assign) frame clements bet the joints do the
following: - 3. Let us now check some of the defaults for applicability.
We see that the generate button shows it'is OFF. This is
1. Click on Assign on the menu bar. Click on Frame in the the cormrect setting for this example as we would assign
Assign pull down menu. The following FRAME ASSIGN- members singly. If this was not the case clicking on gener-
MENT dialog box will appear: ation would bring up another dialog box 10 set up the
gencration parameters. The release bution shows NO. This
Pl wied N T is correct for the chord members we are going 1o assign as
it Loyt Cinloblt Masipe Loafing Ohply Syvicn(| Pisterences Help they are continuous. The rigid zone bution shows NO. This
b FRAME ASTIGHMENT -U prn— is correct for this example as we do not want to model ngid
ome grepety) [ woete jolnt 13 wida end offset (10 model connection sizes). The master joints
® oot 0 ‘ Ltz mi and mj are set to zero. This is correct as we do not want
B i ¥ e ) jh—h-ﬁ [T:Ex_] to model any rigid diaphragm. The start assign number nel
vetuten y is set 10 1. This is comrect as we will start assigning element

ID numbers from 1. The local 3 axis is shown as Parallel
Z. This is nceded to define the local coordinate system for

TRiee AR : the frame elements for the program to properly assign
bending properties and any span loads defined in the local
N system, Several methods are available in the SAP90 (and

SAPIN) program to do that. We will assign the chord
members going in the positive X direction. This becomes
the local 1 axis. By declaring the local 3 axis to be parallel
to the Z axis we would automatically make 1he local 2 axis
parallcl 10 the Y axis. So all of the defaults are what we

chords which arc want.
mlhclistbox which
; case it is property
thenshowmspland
} ’sm'landcndoflhc
member as equal 10 this number. }lubecausemevma-
tion is shown as Prismatic. If the mempber was non-prismatic
we should first sclect its variation. p'ognmwouldu'm

iy

b | LI or. L

2. We will first locate the top and
continuous. Click on the property hi
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4. Click on ASSIGN. The program will now close the 6. Clicking on joints 2, 3; 3, 4; 4, §; and 5, 6 will completc
FRAME ASSIGNMENT dialog box and will show a screen the assignment of elements for the bottom chord. The screen
with the joints showing. ' will show as follows:

S. To assign a frame element we need 1o click on the two o o oot v e e et
joints to which the clement is connected. To assign the first o

XY place ol Z gotd flac | Joini &
clement of the bottom chord, we need to click on joints |
and 2. The program draws a line between them indicating
a member has been assigned. Notice that at the top of the
screen some messages are given. At the right the joint
number most recently clicked is shown. In the center a
message tell you how many frame clement joints have been
clicked on for this element. Also notice that the element [D

ﬁfﬁﬁfﬁf it

number nel in the control panel got incremented from 1 to
2 in anticipation of the nexi element to be assigned. The P—
screen now shows as follows:
E njy 13 14 15 11 1L
= TS wtied * a0 man| '
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7. To change the clement ID 1o be assi d to the top chord
instcad of simple incrementing by 1, clf lkonSeledinthc
Control Pancl. A sclection box will shaiv as follows:
G wadind | 10 [
The fmishis Acsige Loeling Olgly Dyoim Haly
[T WV ghony ot Z grid Baa | U Solet §
e
::. '
E}E, — T
ppany Weme property
Lo
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é:- ' et ] |
- _
o | eel=m) b i
Agugn vaghtion i Prlomatic
e,
L TVAMT! * N T B
=i | T T T A
' ¥ 3 & ¢ v s s w uf;
A !

8. This allows for casily changing I(
number) of the clement and its sechiod propertics. We only
wanlt to change the assign number.
box labeled assign number nel, tq] start the top chord

box. !
t
9. We are now ready 0 assign the top

on Joints 11,12; 12, 13; 13, 14; 14,'}S;
10 assign the top chord clements. !
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10. To view the frame element ID numbers, click on Dis-
paly Options in the Display pull down menu. The DIS-
PLAY OPTIONS dialog box will show. Click 1D number
under frame. Click on DONE to close the dialog box. Now

click on Redraw in the Control panel. The following screen
will show:
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11. The above procedure needs to be repeated for locating
the other clements. Click on Frame in the Assign pull down
menu; click on the Release push button in the FRAME
ASSIGNMENT dialog box; and push on the button for the
relcases in the FRAME ASSIGN RELEASES dialog box
s0 that all forces are released from the element except the
axial force as shown in the screen below:
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12. Close the FRAME ASSIGN RELEASES dialog box by
clicking on DONE; and select the second section propernty
(2L.3x3x3/8-3) by clicking on it in the FRAME ASSIGN-
MENT dialog box. The screen will appear as follows:
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ASSIGN. The FRAME ASSIGN 1 NT dialog box will
close and the current model of the ture will show. Click
onlJoints 1, 12; 12,2, 2, 13; 13, 3,13, 14; 14, 4,4, 15; 15,
5.5.16,16,6;11, Y ;and 17,6 0
elements. The screen will show as

T L wilied N I-I¢

e vhiy Nelp

Y plons wt Z ol Dot § , Julgn §
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!s

The location of the frame elements is inowg:m\pkw.

v. Assigning Restraints

The SAP90 program assumes all joints fo be free to move
three dimensional space unless restraints (support condition
are specified. We need to specify she hinge and roller suppon
for the two joints which have thei and also specify suppon
out of plane at all joints to reduce the model to a iwo-dimen
sional truss.

To specify restraints do the following:

1. Click on Assign on the menu bar. Click on Restraint in
the Assign pull down menu. The RES'I RAINT ASSIGN-
MENT dialog box will appear.

2. Chick on the ranslational push buttons to change them 10
RESTRAIN. This models the hinge support. The screen
will appears as follows:
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3. Click on ADD. The RESTRAINT ASSI(.]NMENT dia- e Loy ol Kesigs 5::’:‘: '“' D':::’:: T T T ] G E
log box will close and the current model will show on the Thos [NV plonc o1 Z kd Bat | Jeiet 7 :
screen. - =~ AL STRAINT ASSIGNME MT ==
4. Qlick on Joint 2 10 assign the restraints to it. The color m—— xvwms 0] | xu| enee |
of this joint will change. The screen will appear as follows: Y-Trome [RisTiAN] v [ PREE
AT il 3 0 Zirems TR
Gonotie lecign Looting Glagley Byviem 5
XY plune o T god Uy | Juln £ DD ]
I o 13 14 15 1% 17
.V\/\/\/\Al
n . . E N E
' and the roller suppont should be assigned to Joint 5 as shown
in the following screen:
1 [}) 14 11 : )
= TAPIN § 48 _entded D E
Loyod Elcmlobic Asalgn Lesding Displey  Sysiem  Prrleiences  Help
XY glane ol Z gitd Bt | Juiet 5 13
I

5. Repeat the above procedure for the roller support , except
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box should have
the following settings:

Trtierier
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above procedure. (Multiple assignmen
one setting by simply clicking on all

will use the automatic gencration opti
the RESTRAINT ASSIGNMENT di:
the number of generations edit box
straints 10 be generated. Set the restni
10 restrict out of plane motion:

— N eeiind ! T-Is

il Loyont Diemlebin Assige Usafing Dlegley w oy

Prm TNV ploset 4 T gtd e 1 | el

= N STAMNT AL T — ,

1 vad

3t ) e
1 e R
Py —— Z-Vrama fre zem| et

3 s
W m

%r—. [(omad ]

DELETY

L |
| G

70 3 E T [} ] ] | 1
nvg |

19/

(1 1] ‘VW\‘I

|
13 |

Tutorial

i1-33

7. Assign this restraint to Joint 1. The program will auto-
matically assign 5 adiditional restraints 10 Joints 2,3.4.5 and
6. The screen will now look as follows:

CAPIN 5.40 emtitisd I-Iz
filn Loyedt ElemTobic Asuign Leading Dlepley Syskm Prekcninces Help
XY plont ot Z grid San § Jolat }
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8. Repeat the above sieps 6 and 7 for the joints in the top

chord. Usc 6 additional gencrations instead on 5 and click
on Joint 11 instead of 1.

The assighment of restraints is now complete. Click on Re-
draw in the Control Panel to obtain a clean view of the model.
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vi. Defining Span Loading Patterns

To assign loads onto a frame member in SAP90 (and SAPIN)
we need 10 define the loading patterns first. To define the load
pattern for this example do the following:

1. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Span
Load in the ElemTable pull down menu. The SPAN
LOADING TABLE dialog box will appear.

2. Click on the length unit push button so change itto FEET.

3. Type in"2 in the wy cdit box for the 2 kips/Tt load acting
downwards (- Y direction) on the upper chord.

© Tutonal ) Il1-35

4. Click on ADD. The prog.am will add this loading patiern
to the list of loading patterns and the screen will appea as
follows:
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5. Click on DONE. This will close the SPAN LOADING
TABLE dialog box and the carlicr SAPIN window +:il}
appear.
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vii. Assigning Span l.oads

To assign the span loading pattemns to the/ffame clements do

the following:

1. Click on Loadiligon the menu bar. ! ick on Span Load
in the Loading pull down menu. [following SPAN

LOADING ASSIGNMENT dialog bo|'x |

oy NN " N

10 iryost TivaTobls Sosige Leafing Ohgley Byown

Tk p = o

2. Click on the loading pattern to be 2 i

then click on ASSIGN. The D
current model of the structure de i
load assignments to the frame ¢

Ul be ready for span

Tworial HI-3?

3. Assign span loads on frame elements in exacily the same
manner as locating frame clements by clicking on the two
joints of the frame, element by element. The program will
change the color of the frame clement on which span loads
have been assigned. When all elements of the top chord of
our example truss have been assigned span’loads the screen
will appear as follows:

SAPIN § 40 untded T

wyoul  [lemTabie Assiga Lseding Dhﬁq System  Preferences  Help
KY plost ol Z gaid Boe | Jodut 12

-~

'ooo'ooo; m:cma:nf ;

AT R

It is important 10 note here thart all loads were automatically
assigned to the first load condition which is the default. If oads
need to be assigned in other load conditions, the load condition
needs to be selected firstin the LOAD CONDITION dialog box
whichis opened by clicking on Load Condition in the Loading
pull down menu, before assigning the span loads.
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¢. SAVING THE MODEL

The modeling of the truss is now complete. We can now save
the model. It should be pointed out here that intermediate
models can also be saved and later brought back into SAPIN
for editing and completion. For any significant size problem
one should save quite often while working on a model. To save
the model do the following:

I. Click on File on the menu bar. Click on Save as in the
File pull down menu. The SAVE AS FILE dialog box will
show as follows:
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3. Qlick on the length units push button a few times 1o
change it to INCHES. The screen will now show as follows:
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2. Type samplel in the FILE to SAVE edit box

4. Noting that the units, filename and directory are as we
wish, click on SAVE. The program will now save the model
in an ASCII file called SAMPLEL. The file is in a format
directly readable by SAPY0 for analysis and by SAPIN for

further editing. The program will then close the SAVE AS
FILE dialog box and retumn the eartier SAPIN window.
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d. QUITTING SAPIN

To quit SAPIN double click on the small
comer (called the Control-menu box) of

Refer to the Windows Users Guide for

ting applications. The program will cloul

x on the left upper
. SAPIN window.

to the Desktop, Program Manager or Fi Managabascdon

how the program was started.

e. QUITTING WINDOWS

To quit Windows you may first need loi:

canon windows. Double click on the

comer (Contml menu box) of these appl'

trol-menu box of the Program Mmgu
Program Manager 1s iconized, clicking
Comml menu. In lhis case clicl: on Cl

wnll return you to DOS. Refer o the Wi
other methods of quitting Windows. [
There is now a file named SAMPLE] i
If the file is viewed on the screen or pr
shown in Figure 11-2,

J

Ins icon will open its
in the Control- -menu

. tlnSAP90directmy

nwduwﬂllppearas
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EXERCISE TWO

This exercise introduces the user to some of the joint and
clement generation options of SAP90 (and SAPIN.) The simple
barrel shell rouf 10 be modeled is shown in Figure LI-3. The
steps required to start Windows and SAPIN and later to quit
SAPIN and Windows are identical o Exercise One. After
SAPIN has been siarted the followiug steps are neccssary to
interactively generate and save the model:

i. Define starting joints

ii. Generate remaining joints

iii. Define shell clement material propertics

iv. Locate (assign) shell clements i

v. Assign resuaints

vi. Assign loading

vii. Save the model

The following subscctions (i through vii) of this section covre-
spond (0 the scven steps specificd above. Each subsection
defines in detail the procedures required to implement the
associated step.

Tutonal

111-43

I Jomml Numba:
1 Element Number

THICKMESS «3m

MODULUS OF ELASTICITY - 432 ndtpst
POISSON'S RATID -00
GRAVITY LOAD « 80 psl

(UNIFORM ON SURFACE AREA)

GOUNDARY CONDITION: SIMPLY SUPPORTED
ON CURVED EDGLS

EXAMPLE SHELL
Figure Ill-3
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i. Defining Starting Joints

The automatic joint generation features of S

\P90 (and SAPIN)

require a few starting joints. Inthe caseof barrel shell shown

in Figure 111-3 Joints S0 and 51 are

of the cylinder about which the joints are

Joints | and 43 are required to define thee
along the axis of the cylinder.

To deline these starting joints do the foll

1. Since we would be adding joints in

the display is set to 3D in the

2. Click on Layout on the menu bar. |
Layout pull down menu. The 3D JOI
box will appear as follows:

to define the axis

D space, check that

Tutonal . 111-45

3. Click on the length unit push bution 1o change it 1o FEET.

4. We will define Joint 50 first. Type in 50 in the edit & -
labeled Joint ID.

5. Since the default values (0,0,0) of the coordinates show-
ing are correct for this joint, click on ADD. The program
will add Joint 50 to the list of joints and increment the joint
number showing in the edit box by 1 in anticipation that the

new joint number will be defined next. The screen will show
as follows:

= SAPN S 40 eniicd I-
Flle l.m- ElemTobie Aul!- loading Diapiey System  Preiciences  MHelp

0 e UvOUT (v }
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6. Repeat the above procedure to add Juints 51, 1 and 43
with the required coordinates of (0,5,0), (0,0,25) and
(0.25,25). The screen will look as follows after these joints
have been added:

= T U wtind a0
The Toyodt Cemiohls fosigs Lowiing Dinghwy Byon  Pestorvaces _ Fielp
sl ] o x ¥ z
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7. Click on DONE. The program will close the 3D JOINT
LAYOUT dialog box and the blank SAPIN window will

appear.
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8. To view the model click on All in the Control Panel and
a model showing the defined joints will appear.

9. To show joint nun:! . 13, click on Display Options under
the Display pull down menu. The DISPLAY OPTIO™ '€
dialog box will appear. Check 1D number o be on under
joints. Click on DONE 10 close the dialog box. Now click
on All or Redraw in the Control Panel and the following
screen will show:

L

SAFIN S 40 untitied l'l:
s Loyewl Elemlobic Assign Lasding Diapley System Prelercnces  Help

LR
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ii. Generating Joints

There are three different gencrations mvol rd to complete the
joint specification of this structure. A lmcar( 35 ncration todefine
the joinis along the line from Joint 1 to D l 43; a cylindrical
generation to define Joints 2 to 7 along the curve;

generation to complete the mesh.

There are also two choices available to ge: e te joints. The first
onc is off screen in which all generation parameters and starting
i |

joint numbers are specified in the dialog bgx. The second one
is on screen ip which the generation p an
in the dialog box but the starting joint or }
the screen. We will use the off screen )
cylindrical gencrations and the on screen mg
generation.’

Tutorial 1149

To generate the joints do the following:

1. Click on Layout on the menu bar. Click on Linear in the
Layout pull down menu. The following Linear Joint Gen-
cration dialog box will appear:

SAFWN .48 entTied I-1:]
the Loyout ElemTobie Assigs Lsadieg Displey Sysum Prekicaces Help S

e
=) (=]
§> morcmam 11" R
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2. Type in 1, 43 and 7 in the edit boxes labeled joints gl,
g2 and increment i, respectively. Itis noted that the ratio
last/first r is defaulied to 1. This is the ratio of the spaces
between the first two joints and the last iwo joints. A ratio
of 1 means equally spaced joints which we want in this
example.
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3. Click on ADD. The program will add this lincar genera-

. . 4. Click on DONE. The program will close the LINEAR
tion in the list and the screen will appear as follows:

JOINT GENERATION dialog box.
T L eetted -1 . .
Tllu Loyedt_(mishis Aovigh Loofiey Olopley Bysm Preterences Hlp ! 5. Click on All or Redraw in the Control Panel and the
1 mode] with the currently defined joints will show as fol-
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6. The cylindrical joint generation is sim

R

Jar to above. Sclect

Cylindrical from the Layout pull dowf l
CYLINDRICAL JOINT GENERATIQ

in 50, 51, 1, 6, 1 and 6.66667 (i.c. 40/

labeled joint number cl and ¢2 dcf

joint number increment ic, and inc

menu (o open the
dialog box. Type
) in the edit boxes

ng the axis of the
cylinder, dﬂmsmngpun.nunﬁu

spccnvcly h may be noted that the edif boxes for height h

1, respectively. Other values for thue A

10 generate joints along spirals and i
The program will add the cylindrical
and the séreen will show as follows:

|
'_-3- eration to the list
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7. Click on DONE 10 close the dialog box. Now click on
All or Redraw in the Control Panel, the program will show
the model with the currently defined joints as follows:

;.L

SAPIN 5.48  eatitied T-1:
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8. The frontal generation is also similar, except we will use
on screen generation. Select Frontal from the Layout pull
down menu 1o open the FRONTAL JOINT GENERA-
" TION dialog box. Type in 6, 6, 1 and 7 in the edit boxes
labeled number ni for the number of additiona! joints in
the i direction, n} for the number of additional joints in the

Tutorial 11-55

9. Click on ADD in the On-Screen box. The program will
now show the model with the currently defined joints. .

10. Click on Joint 1. The program will gencrate the adds-
tional joints tocomplete the mesh and the screen will appear
as foltows:

j direction, increment in for the joint number increment in
the i direction and jn for the joint number increment in the

SN S 8 enlilicd [-I=
Loyowl ElcmToblc Asnigs Lawding Displey System Pickiences  Help
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iii. Deflining Shell Element Material|Properties

To define shell element material properties (o the following:

1. Click on ElemTable on the menu bar}|Click on Shell in
the ElemTable pull down menu. The SHELL PROPERTY
TABLE dialog box will appear.

2. Type in432e5 and .15 in the edit boxgs labeled modulus
of elasticity e and welght per unit volu me w. Note that the
units are KIP and FEET. i

3. Qlick on ADD. 'l'hcpmgmn‘ﬂadddlismataial

property 1o the list of properties and screen will appear
as follows:
= RS L
chtq‘um—l-&wt—ﬁlmw| Help

RO

4 nnmoonamwm closclhc.SHEU-
uxmmrwu&mmm p-wunmllwm
with the eashier SAPIN window. l ‘
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iv. Locating Shell Elements

All clements can be assigned one at a time or can be gencrated.
For the clements to be generated it is important that the joint
numbering follow certain regular patterns. Since the joint num-
bering for this example is regular we will use the clcmcnl
generation option.

To locate (assign) shell elements between the joints do the
following:

1. Click on Assign on the menu bar. Click on Shell in the

Assign pull down menu. The SHELL ASSIGNMENT
dialog box will appear.

2. Type in 6, 6 and .25 in the edit boxes labeled generation
gl for total number of elements in the 1 direction, g2 for
total number of elements in the 2 direction and membrane
thickness thl, respectively. The other edit boxes and prsh
“buttons are left as defaulis. The assign number nel of |
means the starting clement ID number will be 1. The
gencrated elements always get ID numbers incremented by
I, fairst in the 1 direction then in the 2 direction. The type
et of SHELL means the shell 1o be assigned has both
mcmbrane and bending stiffness. The zero-siress temper-
afure z of 0 means the reference temperature for zero
thermal stress is 0. The bending thickness th2 of 0 means
default the bending thickness of the shell 1o be equal 1o the
membrane thickness. The local axis n of MID POINTS
means the local shell axes for outputing the stress results

should be based on the mid-points of the element edges.
The screen will now show as follows:



H-ss Program ISAPIN

AP {88  wniiied |18 0

-:I-Lm-tnluuuupuqugwm-m

600000

-;uumm— p—
wumbee aal ﬁ:f' .[. J
'.",,"L——],."“ —— =]
o - o 0
vp ] tocsi e o [ueoroums] [ | |
- e - - [ ] alghs

shefl prapesies

L - LT

3. Qlick in the list box on the material property to be
assigned.

4. Click on ASSIGN. The program will close the SHELL

ASSIGNMENT dialog box and the curremt model of the
structure with the joints showing will appear on the screen.
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5. To assign a shell element we need to click on the joints
to which it is connected. The clicking should be done on
the joints going cither clockwise or counter-clockwise.
Counter-clockwise would direct the normal 1o the shell out
of the screen. Clockwise would directitinto the screen. This
is important when pressure loads are applied. Also the
dircction defined by the first two joints clicked is the
direction in which gl elemenits will be generated.

To assign the starting element for our problem, click on
Joims 1,2, 9, 8 and | (again). Notice that a message on the
right top of the screen shows the joint number clicked on.
Also a message at the center top of the screen shows how
many joints have been clicked in this sequence. The pro-
gram also draws a line beiween the joints, showing the
outline of the element being assigned. After the first four
joints have been clicked, the screen will look as follows:
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6. As soon as Joint 1 is again clickedI

the assignment of

the stanting clement is complete the program will
automatically generate the mqmswd' umber of elements
and the screen will look as follows:
1 W [ T
i [
Julnt 3
]
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7. The default is to fill the shell clements and not to show
their [D numbers on the screen. To view the 1D numbers,
click on Display Options in the Display pull down menu.
The DISPLAY OPTIONS dialog box will show. Check ID
number under shell to be on and click on outline under
shell to turn it on instcad of filted. Click on DONE to close
the dialog box. Now click on Redraw in the Control Panel.
The following screen will show:

SAPIN S 4 watiticd E1:
e Layow [kemlable Assigs Lesding Display System Piclernnns Hclp

» 1;[ -

The shell assignments are now complete.
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v. Assigning Restraints

Three different types of restraints are required for this example.
The simply supported restraint at the curved edge and two
different types of restraints 1o model the two symmetry condi-

tions.

We can access the restraint assignments cither by selecting
Restraints under the Assign pull down menu, or by selecting
restraints through the Control Pancl. For this example we will
select restraints through the Control Pancl.

To specify restraints do the following:

1. Qlick on the pushbution immediately under the Assign
button 1a the Control Pancl. If nothing is showing under the
Assign bution, click on it first. The followipg assign sclec-
tion box will appear. '

o T
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2. Click on Restraints. The assign selection box will close
and the program will be ready to assign restraints as shown
by the button under Assign in the Control Panel. However,
the default resurainis will fix all degrees of freedom at the
joint. To change 10 a differcnt set of restraints, click on
Select in the Control Panel. The RESTRAINTS ASSIGN-
MENT dialog box will appear.

3. Tomodel the simply supported restraints at the supported

curved edge; type in 6 in the edit box labeled number of
generalions for the restraints 10 be generaied at these
number of additional joims and sct the restraints push
buttons to the following seitings;
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4. Click « .. ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia-

log box will be closed and the current magdel of the structure
will appear on the screen.

5. Click on Joint 1. The program wi]llI Sign lhc_n_:su'ain.ls
from Joint 1 to Joint 7 and the color pf these joints will
change confirming that. The screen will look as follows:

= | 1-1

[Fontorences  Welp
L
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6. To model the line of symmetry along the top of the
structure, click on Select in the Control Panel. The RE-
STRAINT ASSIGNMENT dialog box will reopen. Type in
6 and 7 in the edit boxes labeled number of generations
and joint number increments, respectively. Also sct the
restraints as shown in the following screen:

iLI.
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Click on ADD 10 close the RESTRAINT ASSIGNMENT
dialog box and then click on Joint 1 to assign the restraints.

The top line of joints will change color indicating the
assignment of the restraints.
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7. To mode! 1he linc of symmetry along the curved edge in
the center of the structure, repeat the above procedure
cxcept the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box
should be initialized as shown on the following screen:

IR LA aied I-I
ml-rlhlﬁ&@ﬁzn‘:nﬂ :
= FUSTAMIST ASIGIMTNT =
odfiinesl restralnis ——
et 4t ) Wieme| rrt | oo srrend
iy

e i ) vou ]

200 (]

3 i

L1

Tutonal
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Also, the restraint should be assigned to Joint 43 as shown

on the following screen:

SAPIN § 48 watiticd

I-

P

ot EiemToble Assign Lsading Dispisy Sysiem Pretescaces Hclp

Jodut &)

ﬂ[ﬁiﬁﬁmnmf

s — 11

The joint restraint specifications are now complete.
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vi. Assigning Loading

The distributed vertical load on the surfac I()f the shell will be
modeled asa gravity multiplier fos the selfjwei

weight density 150 psf will be -2.4 (Le. 9%
ncgative sign is for the load to act
direction.) f
i
To specify thc above load do the fo!lowt;

1. Chck on Loading on the meny
Condition in the Loading pull down

LOAD CONDITION dialog box will
=B " LPE LA etind | I-Is
[ l:l—- Cemlotly Acaigs Loeling Obpley . L.
= LOAD CONDEION = (
Sulmd
[ eiliplyrs Cond Loed Laed
(e ] o)
g | il
3| | e !
$ Zewm[ ]
Ot | bwet
— (=r]
— L
|}
€| 15 .

3. Click on the push button in the MULTIPLIERS box to
chmgenmsm.l.ﬁunmuBT(

Tutonal - 111-69

4. Type in -2.4 in the edit box labeled Z gravity. Note that
this multiplicr is being assigned to load condition 1 as that
is the onc highlighted. ( To assign loads 10 other load
conditions, they should be added first using the NEW push
button and then selected from the list before any multipliers
arc entered or joint or span loads assigned.) The screen will .
now look as follows:

SAPN 5.4 sauticd T-1:=
fis Loyes Elemlable Assigs laadiag Displey Sysem Pickremcas  Help
| _Juint 4]
"= LOAD COMDITION ™
[ey—ers — 1 (ers losd tecd
(em) TR
Xowayfs ]
e
gl | v !
§ Zowmy[iT ]
S % oo |
|
)
1 11 2 :

5. Qlick on DONE. The program will now close the LOAD
CONDITION dialog box.

The load assignment is now complete.
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vii. Saving the Model

The saving of the model is identical to Exercise One. A few
additional features are introduced here.

L. A title line may be added to the SAP90 file created by
SAPIN. To do this click on Tithe Line in the File pull down
menu. The TITLE LINE dialog box will appear. Type in
the title as shown in the screen below:

Tutornial In-71

2. To save the file, click on Save As in the File pull dows

menu. Type in sample in the file (0 save cdit box. The
screen will show as follows:

SAPINS. 40 amitied I-1:

= .
sr:- Y Ocaloble Assige Lostioy Dipley Dynwm Prekereaces  Help

A Juimi 3

= SAVE AE FUE =

m Liot of Flien

esallal
cunem Seechary W::

GAIAPY iyt maxe

uvﬁ\ {eigen ana

(=]
fLrear )

=
Msabve exe

—Uld wind B0
1l Loyewt Cirmictl Jovige Lseding Olagley Syvtem Pwmicscnces
[T Joim @
L]
iad LTV L
[Scareene - Lo Anet. @8 meren |
ox
[ ] N/ :
L]
§l—
Augn
]
L

Now click on OK. The program will close the TITLE LINE
dialog box.
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3. Noting that the units, filename and
wish, click on SAVE. The program
message as shown below:

ory arc as we
1 issuec a waming

[
|
!

| =]e

ua | NS eiied
[

Loyest Elemlshin Aosign Loading Dhgley Butem [Pordcrencrs Help

A

| e

’ Disuciaries

Suarn I&h-—i*—“l

| 1

9| ; 0

& 4. Click on OK. The program will W close the waming
window and the SA VE FILE dialog bo} and the model will

be saved in an ASCII file called SAMPLLE2. Since we have

saved the filc in other than the preference units, we should

be careful that the units in which dullli I
any modifications are consistent with 1

was saved.

If the file is viewed on the screen or pYi

as shown in Figure 101-4.

is opened later for

units in which it

ted it will ap;. _ar

Tutorial 11-73
Soordelis - Lo Roof, Gsé wash
€ This Lo file EAPLEl wilttea by BARID ca Tus Mas 10 14:02:2% 1992
€ Guits are KIIF FERT

S EtEiM

R0 Lol Q=) V=0 T=0_000] =@ W=0 3=0

JOINTS

30 Aal TuQ b=0

n =0 T=d L0

1 E=Q T=0 =23

a Nl ¥~33 3-23

i He0 T<0 3=23 &=l, 437,10

% R=0 ¥=0 E=ft 8=30, 51,1, 6.1, 6.6447, 0.1

| § R=0 T=d 3=2% F=1,4,4,1,7

SERLL

=l 0= B=-12.4

1 E=d. 378+0% O=0 8=0_1% -0 TA-O

1 01, 2.8.9 ETYPR=0 w=1 T3=0 TA=D 2%.0 LP=0 G-§.&
KsTaAINTE

1 T L R=1,0.1,0.0.0

1 a R=1,0.0,0,1.0

4 & 2 R=0,}.9,1.0.0

oy

File SAMPLE?
Figure I11-4



IV.

R EFERENCE

The reference section provides a detailed explanation for the
Control Pancl and cach of the menu items. The Control Panel
is described first, followed by the menu items in the order that

they appear in the menu bar. Before we start, let’s Jook at Help
and Units.

Help

Most of the dialog boxes in SAPIN have HELP push
buttons. Click on these to display an abbreviated help
message. The help messages (and this manual) provide
assistance for the use of SAPIN only and do NO'Y provide
assistance for soructural design and the definition of struc-
tural terms used in SAPY0 and BRIDGE. Please refer to
those manuals for assistance with structural items.

Units

Many of the dialog boxes have Units push buttons. The
options for the force units are kip, pound, kilogram (force)
and kiloNewton. The options for the length units arc inches,
feet, meters and millimeters. Click on these buttons to
change units as desired, but be aware that the units are
changed in the ENTIRE program. There arc many cascs
where changing units will make entering data easicr, but be
sure 10 make the units consistent when Opening and Saving
files. Saving a file in Kip-inches (for example) and then
reading it back in Pound-feet will produce dala ihat you may
not recognize !
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Show

Gnd

Jomnt
(] Freme

Shell

Res
Span

Display

O Rediom
O Lmite
Oam

Mouse

@® Normal
O Zoom
O Assign

Control Panel
The Control Pancl always appears at the left
cdge of the screen. Itis usc :l to control what is
shown on the screen, when the screen is drawn,
howthcmouscopcnm - l' it is also used to
assign structural clements fand joints without
going through the menus.L
The Control Panel is a tis pg box, exactly like
allothcrdnlogboxa excrpt that it is always

Joxes, radio bunons

draw the structure on the sci What is drawn
is coatrolled by the Show gioup of check boxes.
The Mouse group of radio buttons controls the

structural clements, thcy wWjll ONLY be drawn

ond:mnwlmyou‘!ickonmofﬂw
Dnsplayndxobuuons. -n‘ button can be

licms that have been checked in the Show group of check

boxes wall

checked will not be drawn., In this w
alone, for example.

be drawn if they exist,

Refergnce - Control Panel 1V-3

The Mouse group of radio butions allows you 10 Zoom
(magnify a ponion of the structure) or to Assign joints,
structural clements and loads.

Mouse

O Nomal
® Zoom
O Assign

Clicking on the Zoom button puts the mouse
into Zoom mode, which is described in Chapter
IL. You can Zoom repeatedly for greater magni-
fication. To retum 1o the full view, click on All
or Limits. The scroll bars at the right and bot-
tom of the screen allow you 1o pan across the

structure while retaining the same magnification. The scroll
bars have no cffect unless the view is magnified by zoom-
ing. Once you are in a Zoomed view, use Redraw 10 redraw
the screen without changing magaification.

® Assign

{Select
(_Add

nel 7
(" ]
th1 25

Clicking on the Assign bution puis the mouse
into assign mode, which is described in Chapter
I1. When assign is selected, then the space under
the Assign button is

used to display in- Chrrme OWE e 1o e cmmgmed
formationaboutthe | ‘gh o 'O
item 1o be assigned | seacem— P
O Bostram
and also to allow | Oima oo Lot
s [& 7 e— O romicn
you o change the | Ccmuma O Pemstams
. O Bustigs Ly
assignment type. | sute——
Lo dn | g
As shown at the G ety O st Lonte
X o O Putteg
left, there is one g“'-— O Stormmcs
L o o
large push bution

under the Assign radio button which shows the type of item
being assigned. Clicking on this bution brings up a dialog
box as shown at the right. Click on one of the radio buttons
to select the item to be assigned.

Li the example shown, clicking on the Select button brings
up a small dialog box allowing you to change the most used
shell assign items. The Add pushbutton can be changed
between Add and Delete. The 3 remaining items show the
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present values of nel (assign number), nm (property num-
ber) and thl (thickness). These 3 items can be changed
using the Select button,

A complete description of the itcms shown is given later
under the menu selection for the ilem assigned. In this
example, iook at Shell under the Assign menu later in this
chapter.

Please be aware that you must do some preliminary work
before the Control Pancl is of any use. In this example, you
must have previously defined joints on which to assign the
shell, at least one shell property must have been defined,
and probably you will want to check the items under Shell
in the Assign menu. The purpose of the Control Pancl is
simply 10 assist you in assignment by showing you abbre-
viated information about the item mgmgd and to allow
changing the most common items.

Reference - Control Pancel 1V-5

2D and 3D Display

The display can show cither a 2D or 3D view of the
structure. To show a 2D view, you MUST have defined X,
Y and Z grids previously. The type of display is controlled
by a push buuton in the Control Panel. Clicking on 2D
switches to 3D and clicking on 3D switches to 2D.

When in 2D display, clicking on the plane push
@I@ button brings up the following dialog box:
S —
T
Pracnt g e

[e=]

This dialog box allows you to select the plane that will be
displayed on screen. If the hist box is empty, there are no
grids defined and nothing will be displayed.

Click on the present plane button to set the axes, then click
on the desired plane in the list box and finally click on
DONE. The selected plane will be displayed.
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B \\:_

@E’ When in 3D display, cllclun Ion the view button

will bring up this dialog box:

A deguee
i T

Note that if there are no grids defined, i n the grids at the
right of the dialog box will not be ghos
advmmgcsofgnds is that they will g pl.ucallythowdle

lines each is helpful here, cven if you don't use them for
anything clse.

When you click on DONE, the selecitd view will be dis-
played.

Reference - File V-7

Fiﬂ The Fite menu allows you to define, edit
File Help... | and save the files that SAPIN uses. ALL

New files are “SAP90 INPUT DATA FILES" as
Title Line... | defined in Chapter IX of the SAP90 Users
Open... Manual. These files arc in the standard
Save ASCIl format and may be edited using any
Save 88... text editor in ASCIH mode. DO NOT usc a
About... text editor in non-ASCll mode as it will put
: characters in the file that can not be recog-
- Exit.. nized by either SAPIN or SAP90. Follow-
ing is a definiion of File commands:
File Help

Clicking on File Help brings up a dialog box which
contains abbreviated information on using the File menu.

New

Clicking on New resets SAPIN 1o the state it is in when
started. If there is any structure defined, it will be erased,
including all clements and assignments. Further, capacity,

matenals, units, colors and directory are set from the file
SAPIN.INI (if there is one).

Title Line
“The first line of every SAP file can contain up to 70
characters with any information you desire. Click on Title
Line and move the cursor to the edit box and type in what
you want. When you do Save or Save as, the current title

linc will be written to the file. Any characters past 70 will
not be writien.

| Open -
Open allows you to read in the current structure from an

existing file. The file becomes the current file and its name
appears at the top center of the screen.
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When you click on Open, this dialog box appears:

., L LY S

e

I

i
BBl

M}ll!

First sclect the proper Current Directory from the Directo-
rics list box. The items in this box are drives or directories.
For example, [-A-] is drive A: and [Name) is directory
Name. Clicking on a drive will make the root directory of
that drive the current directory. Clicking on a directory will
make it the current directory. There is the special case of
[..) which mcans the next higher directory level, just as it
does in DOS. Qlicking oa [..] will make the next higher
directory the curremt directory. If the root directory is the
current directory, then there is no higher level directory and
. |..] will not appear.

With the correct current directory selected, you can now
select a file by clicking on it in the list of files, or alterna-
tively, move the cursor to the File to Opea edit box and enter
the desired name. Then click on the OPEN button to open
the file. You can shortcut this procedure by just double-
clicking on the file name in the list box. '

The current soruchure will be read in from the file, with the
units specified, OVERWRITING any existing structure,

Reference - File . 1V-9

Save
Qlicking on Save OVERWRITES the cument file (name
at top of screen) with the current structure, The file will be
saved in the units that arc currently set. If these units do not
match the preference units, you will be allowed to cancel
the save if desired. It is not necessary that the units match
the preference units, this is just a warning.

This is the casy way to periodically save your work, but it
is a good idea to change the file name using Save as every
50 often to avoid losing your work.

Save as

Save as allows you 1o save the current structur: in a file

whose name you specify. When you click on Save as, the
following dialog box appears:

A AR TRE ™
e o v Lion of Filey [
B )
aeas bt
Erverist disgugiy gy
Dty Mranpins [one ot
oot e
[n mnnin
s pilh
=] &
(=] [
oy =)
4. 13 ek
i Yol
T
|chmidon _ — )

First select the proper current directory in exactly the same
way as described for Open.

Then sciect a file by clicking on it in the List of Files, or if
it is nut w the list, move the cursor 10 the File 1o Save edit
box and enter the desired name. Then click on the SAVE
button to save the file. Double clicking on the file name in
the hist of files will also save the file.
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The current structure will be wrin lo the file, which

\
|
|
), The Layout menu is where you de-
becomes the current file. If the file cxll
I
|

X Grid... fine the joint layout of the structure.
to OVERWRITE the file with the cugrent structurc o 1o Y Grid... Since all structural elements are as-
cancel the save. Z Grid... signed to joints, the joint layout is
The file will be written in the units spegified, regardiess of Joints... the basic frzimc“_rork of the structure.
the units you may have been i l y using. If the units Joint Generation: X, _Y and Z grids can be .dt?ﬁncd,
do not match the preference units, yoq |will be allowed o Generate Help which allou_fs Plnccmcfil of jointson
cancel the save if desired. | ** | screen at grid inersections using the

| Lincar... mouse (in.2D display only). Joints

About : Quadrlateral... can also be defined by coordinates,

Clicking on About displays a dialog box which shows Frontal... and multiple joints can be gencrated

copyright information and the size of ayailable memory. If Lagranglan... in various pattemns, such as reclan-
you are ‘running in Windows 386 Ephanced mode, the Cylindrical...

gular and circular areas. Note that
memory you there are NO structural elements de-
fined here, but only the framework on which structural elements
arc assigned later.

ory _ X Grid

If your structure is large enough 1o usélall of memory and - Clicking on X Grid brings up the following dialog t!?x:

you are in 386 Enhanced mode, then the disk will be used

as you increase the structure size. The effect of this is a toes s

noticible drop in sp::ed.'l‘hz-.cureislol more memory. e Lol (ORI Mhaameihol (RN | v E;"

wetepe e} 3 - ™

Exit ‘ R o | o | L

CIlell‘lg on ExH has the same effect & doublc-cllchng on ] 77 ™

the close box in the upper left hand 0 et of the screen, _ t.::'_.-g-{. ] e x i ] E. EE EE

_ thatiis, it stops SAPIN. Youmllbep ¢n a chance to Save ) ek [ " -
LRI, . Bae ammber w
yomsumnn'cbcfmyoucnl.ul e, ALL informa- [ ) fwma) [oreen)
tion entered after the last Save will be lost ——

The X grid lines are perpendicular to the X axis and cross go
it at the X coordinate specified for each line. Coordinates
can be any value, plus or minus. You can deal with gnd
lines cither by the spaces between lines or by the coordi-
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nates of the lines. Generally speaking, it is casicr to define
groups of lines by using spaces and then move or modify
individual lines using coordinates, but every situation is
different.

Using Spaces

To add new spaces, enter the starting grid line number,
number of spaces, total space and click on ADD. If there
are cxisting grid lines, then the starting grid line must be
one of thosc lines. The spaces will be added AFTER the
stanting linc and BEFORE the space between the starting
linc and the ncxt existing grid linc. This changes the line
numbers and coordinates of any existing lines after the
inserted spaces. If there are no existing grid lines, then the
spaces will start with 0.0 coordinate.

To change the value of an existing space, enter the linc
number of the line BEFORE the space as the starting grid
hinc number and enter the new space value as the total space.
Then click on CHANGE. The number of spaces is not used.
This changes the coordinates of existing lincs above the
space, but not their line numbers.

To delete one or more consecutive spaces, enter the line
number of the line BEFORE the spaces as the starting grid
linc number and enter the number of spaces. Then click oo
DELETE. The 10tal space is not used. This changes line
numbers and coordinates of existing lines above the dele-
tion.

To divide an existing space into 2 or more spaces, enter the
line number of the line BEFORE the space as the stanting
grid Line number and enter the number of spaces desired,
{which must be 2 or greater). Then click on DIVIDE. This
changes the line numbers but not the coordinates of existing
linc ve the division.

Reference - Layout 1V-13

Using Lines

To add new lines, enter the starting grid line number and its
coordinate, then enter the ending gnd line number and its
coordinate. Click on ADD to add the lin -re are
existing lines, then the new lines will be inscica ALIEAD
of the starting grid line number and the coordinates must be
BETWEEN the two existing lines surrounding the inser-
tion. Added lines will be evenly spaced. To add a single
line, set the starting and ending gnd line numbers to the
same value. The ending grid line coordinate 1s not used in
this case. Adding grid lines will change the line numbers
but not the coordinates of existing lines above the addiion.

To change the coordinaic of a single line, enter its line
number as the starting gnd line number and its coordinate.
Then click on CHANGE. The coordinate must be BE-
TWEEN i1he coordinates of existing gnd lines surrounding
the change line. The ending grid line nuinber and its coor-
dinate are not used. This does not change other existing
lines in any way.

To deleie one or more consccutive existing lines, set the
starting gnd line number and the ending grid line number.
Then click on DELETE. The coordinates are not used. This
changes the line numbers but not the coordinates of existing
lincs above the delenion.

Y Grid
"~ The Y grid lines are perpenducular 1o the Y axis and cross

itat the Y coondinate specified for each line. All operations
on the Y grid are exactly the same as for X gnd which is
described carlier.
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Z Grid
The Z grid lincs are perpeadicular to the l’ axis and cross it
at the Z coordinate specified for cach lihe. All operations

onﬂtZglidmexactlythemncu'f I)(grit.lwhichis

described carlier.
Joints
Clich'ng on Joints brings up diffe:un islog boxes ci:pcnd-

The Planar Joint dialog box allows I llodeﬁne joints on
grid planes. The grids must have bedll vipusly defined.
Joints can be defined by specifying ‘ oomdmatcs on the
plane or by using the mouse 1o place } uugndmtenec
tions (described later in this section). |

Joints defincd on grid planes are in nojway different from
joinus defined with 3D coordinates. only difference is
lhulltcounhmo(dtp'dplut s used for the 3nd
cuordinate ma:ﬁmnmolpnum ) 3D coordinates is
descnibed lawes a this secoon.

_Reference - Layout IV-15

The first thing to do is to make sure that you are defining
joints on the correct grid plane. The present plane shows
the plane on which joints will be defined. If you want to
change this, click on the SET PLANE push button to select
the comect plane. This brings up the PLANE SELECT
dialog box, which is also brought up by clicking on the
plane push button in the Control Panel. Refer 1o the 2D and
3D Display section at the beginning of this chapter for the
use of the PLANE SELECT dialog box.

List of Joints

The bution above the PLANAR JOINT LAYQUT list box
allows you to sce the list of joints in various ways. ALL
shows all exisong joints, whether or not they are on a grid
plane. The joints on the present planc have an asterisk to
mark them. On Plane shows only the joints on the present
ptane. Packed List is a special combined list of joints and
gencerations in the order in which they were defined. The
Packed List is used when you do Save or Save as. You
can NOT add or delete directly from ihe Packed List; it is
for reference only.

Assigning Joints

With the comect plane selected, you can define joints either
Off Screen or On Screen. Note that the 1D is just an
identifying number and does not have 10 be in any order.
You can NOT have two joints with the same [D, but you
can have two or more joints at the same location as long as
they have different IDs.

O Screen

Enter the desired coordinates in the edit boxes, enter the ID
number and click on ADD to add a new joint.

Click on an existing joint in the list box to bring its coordi-
nates into the edit boxes. Note that it must be on the present
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planc. You can then change the coordinates and click on
CHANGE 1o change it or click on DELETE to delete it.

On Screen

Specify an D number and click oa ASSIGN in the On
Screen group to display the present plane with
its grid lines. Click on any grid line intersection
10 assign a new joint. The Joint ID will be
automatically set to the next higher available
number s0 you can keep assigning joints. If you
wani (0 use other values of Joint ID, click on the

Sclect button in the Control Panel which is
» shown at the left.

Click on DEI ETE in the On Screen group to
display the present plance with its grid lines and

existing joints. Click on any existing joints to
DELETE them.

3D Joints:

Joints can be defined anywhere in 3 Dimensional space, by
specifying the X, Y and Z coordinates. When you are in 3D,
Qlicking on Layout menu, Joints shows this dialog box:

Sttt R 1)
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The Joint ID is just an identifying number for the joint and
docs not have 10 be in any order. However, you can not have
two joints with the same joint ID. See the Planar Joints
dialog box for a description of the ALL and Packed Lists.

Off Screen :

Enter the desired coordinates in the edit boxes, enter ...
joint ID and click on ADD. Click on an cxisting joint in the
list box to bring its coordinates into the edit boxes. You can
then change the coordinates and click on CHANGE to
change it or click on DELETE 10 delete it.

On Screen

You can NOT assign joints On Screen in 3D display, but
oaly in the 2D display.
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Joint Generation @ Assign |  On Screen

By defining a small number of joi s and using Jolint Enter the values for increment and ratio in the
of joints in the form edit boxes and then click on ADD. When the

Generatlon, you can generate arma

of lincs and arcas. There is a comp dwcnpuon of this display appears, click on the first existing joint

process in the SAP90 Users Manual ul put Data - JOINTS i 5 and then click on the second existing joint. To

Data Block”, including examples fai' ach type of genera- 12 determine the correct joints before doing the
|

tion. PLEASErudlhnsecuonnmlu toit when atempt- generation, RIGHT click on existing joints to

ing to gencrate joints. Following is a description of how to display their number. This docs not have any

use the gencrations. cffect on the generation.

Generate Help g" S‘l':‘“ ctine oint identifica .
Clicking on Gml. Help bnngs a dialog box with . nior the existing joint identification numbers
abbreviated for joint p ) in the gl and g2 edit boxes. Enter the joint number incre-

ment between generaied joints and the space ratio (1 is

Linear | cvenly spaced) in the edit boxes. Click on ADD 10 add the
Clicking on LInear brings up this di box: generation. Clicking on an existing generation in the list

— - — box will bring its values into the edit boxes. You can then
' '"-"_ " delete the generation by clicking on DELETE,
) [ r——|_\ Quadrilateral _
win ] Clicking on Quadrilateral brings up this dialog box:
- . | —mnmul-anmru—
o o ‘ e
‘.E: rmads o) of [1] o« - ]
(=] [E' - o= | _m
oE ]
: ) A wE )
Lincar gencration gencrates a numblc lof joints that licon a e
straight line between two existing jo ats. The generated E] oo )
]omlscanbecvenlyspmedu's at a proportionally [orem)
increasing or decreasing rate. '
The numb refers to the identifi rlmll'll:t:l'ofliu:g!:l'llln l [ IL
ation, and i1s NOT a joint identificatign number. The gener-

8tion numb starts with 1 mdaummaf'allyimrusubym . N

_ Quadrilatcral generation generates a two dimensional array  ©
crabon can be done cither of joints from four existing joints a1 the comers. The order
Off Screen or On Screen as desired. | of specifying the existing comer joints is important, cither
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Off Screen or On Screen. Refer to the SAP90 Users Manual
“Input Data - JOINTS Data Block™” for a diagram. If you
end up with anunexpect 1looking generation, probably the
order is wrong.

The numb refers to the identification number of the gener-
ation, and is NOT a joint identification number. The gener-
ation numb starts with 1 and automatically increases by one
for each gencration added. Generation can be done either
OfY Screen or On Screen as desired.

On Screen

Enter the values for joint number increment on
cach axis into the edit boxes and then click on
ADD. When the display appears, click oa the
four cxisting joints in the correct order. To
determine the cormrect joints before doing the
generation, RIGHT click on existing joints to
display their number. This docs not have any
cficct on the generation.

Off Screen

Enter the existing jOll'll identification numbers
in the ql, q2, q3 and q4 edit boxes. Entes the
joint number increment between generated joints on cach
axis in the edit boxes. Click on ADD 10 add the generation.
Clicking on an exisung generation in the list box will