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FECID\ HORARIO 

23 de Julio 17:00-18:30 

23 de Julio lB:J0-20:00 

25 de Julio 17:00-18:30 

25 de Julio 16:30-20:00 

27 de Julio 17:00-18:30 

27 de Julio 

30 de Julio 17:00-18!30 

30 de Julio 18:30-20:00 

1 de Agosto 17:00-16:30 

de Agosto 18:30-20:00 

3 de Agosto 17:00-18:30 

3 de Agosto 18:30-20:00 

& de Agosto 17:00-18:30 

6 d" Agosto 18:30-20:00 

DISE~O SISMICO DE EDIFICIOS 

TE M A 

COMPORTAMIENTO DE MATERIALES Y ELO!ENTOS 
ESTRUCTURALES 1\NTE CARGAS REPETIDAS 

ANJ<LISI$ DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS L1\

TERALES 

LECCIONES DE SISMOS mx:IENTES 

ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAs LI\

~AAUS 

ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CJ\RGAS LA

TERALES 

ESTRlJCTURAS m; CONCRETO 

CRITERIOS DE DISERO SISMICO 

eSTRUCTURAS DE CONCREl'O 

CRITEniOS DE DISEno SISMICO 

EJEMPLOS DE ANALISIS SlSMICO DE EDIFI
CIOS 

ESTRUC"l'URAS DE ACERO 

EJEMPLOS DE ANI\LISIS SISMICO DE EDI
FICIOS 

ESTRUCTURAS DE ACERO 

PROFESOR 

DR. ROBERTO MELI PIRALI.A 

M. en I. ENRIQUE Bl'IZAN Z. 

M. en C. ENRIQUE DEL VIU.LE 

M. en I. ENRIQUE 11AZAN z. 

DR. ROBERTO MELI PIRJ\LLA 

M. en l. ENRIQUE BAZ!\N Z. 

DR. ROBERTO MELI PIRALLA 

DR. WIS ESTEVJl MI\RI\BOTO 

DR. ROBERTO MELI PIRALLA 

DI!.. LUIS ESTEVA MARABOTO 

M. en C. ENRIQUE DEL VALLE 

HIG. OSCAR DE SUEN Y L. 

DR. OCTl'IVIO i!ASC'JN CHAVEZ 
M. en C. ENRIQUE DEL VIU.LE 

ING. OSCI>!t DE BUEN Y L. 



llORARIO 

" ,. Agosto 17:00-18,:30 

" ,. Agosto 18:30-20:00 

" ,. Agosto 17:00-18:30 

" ,. Agosto 18:30-20:00 

13 de Agosto 17:00-18:30 
18:30-20:00 

15 de Ag-osto 17:00-18:30 
18:30-20:00 

17 de Agoste> 17:00-18:30 
18:30-20:00 

- ' -

ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA Y -·AA 
EJEI1?LOS "" ANALISIS SISMICO "' ""' PICIOS 

~'""""""' DE MAMPOSTERIA Y MADEAA 

EJEMPLOS "' ANALISIS SISMICO "' '"' FICIOS 

EJEMPWS DE ANALISIS SISMICO DE '"' PICIOS 

CRITERIOS DE ESTRUCTURI\CION Y METODOS 
DE DISEflO 

CRITERIOS "' ESTRUCTUR1\CION Y ~.ETODOS 

DE DlSEfiO 

·PROFESOR 

DR. ROBERTO MELI PIRALLA 

DR. OCTAVID A. RASCON CH. 
M. en C. ENR.IQUE DEL VI\LLE 

DR. ROBERI'O MELI PIRALIJ\ 

DR. OCTAVIO A. AASCON CH. 
M. en C. ENRIQUE DEL VALLE 

DR. OCTAVIÜ A, RI\SCON CH. 
M. en C. ENRIQUE DEL VALLE 

o.-. Vitelmo Be>:teiCO 

o.-. Vitelrno Bertero 
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b, formar un dtafragma rígido en el plano y estar ligado a los muros. 

Hay que evJtar· los huecos o reforzar su periferia. Hay que evitar el 

"mplo~" de pio::t.as con altos porcentajes de huecos por su gran fragili-

d:..cl y tJrnbiC,l ,.¡ d~ aquel ras que poi' ~u acaba'do superficial no pern1itan 

t. Jt. l\leli "Comportamiento sísmico de muros de mampostería" lnfor 
HP: :lo. 350 r.Jel Instituto de lngerlierí:1, 1975. 

R. l\!dt y (). l!ernáu:Jez "Propiedades de piezas para mamposteria 
fahdc~rJ:,s c:n el D.!".", rnrorme No:297, Instituto de lngenJI:lr[a.l977 

:· .. Di·,erio \' (•onstruccion de estructuras de mampostería. Normas Téc 
ni<:;d (.'vmplementarias del Reglamento de Construcciones para el 
Di,¡trito ¡•.,det·al. Informe No. 403, Instituto de Jngenie:rín, 1977 

.:l. H. Meli y A. Reye-s "Pro[li..:dades mecti~ic!as de piezas para mam· 
poslt>ria" !.:'orme No. :!68 lnstiluto de Ingeniería, 1973 

, ' • 
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•o.~ 62 71 , 24 
0,59 41 ?4 14 
o.~1 52 oo 211 
0,54 21 20 
o.s~ 40 1a 

' " " 
1.~1 1 

··~ ' 1. '10 
1.n 

"' B 1 A 0,55 IJS 101 31 15 ~ 2.12 
D 2 A D.5S 146 1~ 1;'12 100 2J 10 29 '1 11 ~.15 
~ J A 0,6.'1 100 12\> 104 SI 20 21 20 \S lU 2.0~ 
ij4 0 0,54 ?1 1 IJ 10 17'1 

TC 1 B 1,0") JI f>5 1 t.ll 42 24 14 11 15 -~;~-
1 ~1<:<\ 1C 2 A 1.00 ?~ 12J 65 101 l.'i :l4 19 , "'U 1,4.l 
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ll Fóorlco ...,di""• ~ nolo ""n<rol de c>lldaJ 
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RfS:.JL TADO~ D~ ENSAYES DE ,\.•,Q:UEROS ELABmADOS POR UN 

MISI/.0 t.L;AÑJL 
-----
~<··'~:!PCION' A' 1 ~NTO l 1 
1 ---~· '- _, ' ....... , Núc:-.~ro ,, 

1 
Re,i¡:a~.d:> Coeílciente ,, Pucentit 2%, 

r. ~ 1r.<l r. :~:e o i :o reno· rr.ue1rrcn r.:c;éio, ""' voriociór~, " en kg/~¡n2 
1 kf/c:·:-.2 % 

·--· ' 
1 

' 
1 

1 :C :3 
1 

21 1 2G5 1 24 95 
1 

!' 1 . 1:!(2:5 19 [ 57 

----------.,...--+-~---'+· ---------; 
' 1 

1 1 
70 108 

' ! 

1 ¡-·---:---:---:---+-1. -,,--:1 
1:1:6 38 . 

'-·-···-·----..L..-_ _L __ _L ___ ¡_ _ _..J 

1 :0:6 
. 1 

1 55 1 o ó -
' • 
1 . 

1 
26 75 

' 

JI 45 



• 1 

1 

• 

1 

! 
1 

•• - ' 
' ' 

Tipo 
Mortero 

• Tabla 3 

Partes 
Cr;mento 

1 

1 11 

n· 1 
- '. 1 

. 
JJl 1 

. -

. . . 

Tabla 4 

~Pieza Mortero . 
' 

. 
' 

Tabique 1 
recocido JI 

• 111 
Tabique r 
cxtruido 11 

111 
Blooue 1 
Concreto JI 
Pesado JJI 

' l~sr:.~erzos t>n kg/cm· 

1 

1 

1 

1 

' 

1 

' 

\ . 
• 

PROPORCIONAMJENTOS MORTEROS 
EN VOT .. UMEN 

- . -: - l .. 

' 
Partes Pa;teB . P"'"· .. VoM T<pi~] 

Cemento e' al 
::... ~ . 2 

Arena f -.kg/cm -~ 
Mamposter_fa b . 

·- - .. . . 
~-~ izs - • o ' 1/4 • • -• o ' 1/2 - -. • " • " -. ' ' . - .l/4a 1/2 .., t ' ~· 75 

1/2 a 1 
. . - ' " • ' '-< .. . 

• o • • 
~" 

- l/2a1{4 • • • 
~ E.- .. ·40 1 - • , " • 

• 

• 
PROPIEDADb:S MAMPOSTERIA-- f'-.. ' 

\ 
r • .. 

---r• \- v•_ para corta duración 
m 

' E G ' 1 ' .. ' - 15 "' . ..sooo -1800 
15 3 - - - 600' lllOO 
15 3 6000 1 (lOO 

40 3 • 160015"-::- 4800 
40 2 16000 ' 41100 -30 ' 120UO ::~oo ' 
20 1 3. 5 . 11000 3600 .. 

' 2. 5 9000' ·! 27011 -·-·" 
1 15 1 2. 5 . 1 . 9000 270B -

1 • 

• • 



hue1;0 d., las pieza• ter.dró uno dimensión mfnimo I'!Kiyor de 5 cm y un órea 1'10 menor 

Deberó coloc<1r1e por lo menos una ,..,r!llo No, 3 en dos huecos consecutivos 

en tWo el<trmr-<~ de mvml, en los intersecciones enlre ellos o o coda 3m, El refuerzo 

,.erticol y hori~ontol en el interior del muro tendró uno separoción nO mayor de ó ~oc-

'~' ol C.oesor del mismo ni 90 cm, lo menor de ellos, 

Cuol'l<lo los muro; transversales lle¡¡uen o lope, -sin lroslope deo piezas, sero 

. . 
El refuerzo horizontal debe se.- 1;0nlinuo en lo longitud del m,¡ro y anclado 

"" sus e><tremO!i, Se dcberón cumplir lc.:s mismos requisitos de 'onda¡ e q~ue ParO cenero-

to reforzado, Deberó haber refuerzo conshtente en' uña borra No, 4 o su liilquiwlcnto, 

oi,ed.:dO!' de todo obertura cuyo dimensión e><cedo dliit'60 en;> en C<folquier dirección, .. o 
La relación ohvro/espeior de eslos muros' I'IÓ 18ró superior o 30, o menas 

que so ¡:w-oveon elementos rigidimntes que eviten la p«iLilidod de pandeo del moro, 

f)~beró hober una •upurvisi6n contrnuo ~n lo obra que se aseguro que el reFuerzo esto'! 

; c:l.,codo de acuerdo o lo indicado en planos y que loo huecos en que u¡, oloio el re-

' f· .. ~rro I'!On colados completamente, 

d) Muro. no reforzados, S.:. consjderorón Como muros no reforzado¡ oqu•JIIo¡ 

qc~"" tengan d refven:o necesario poro ser incluidoi en alguno de len ln:s cot~gorfa, 

ont<;ricrus, 

4.5 .2 Esfv~r;o_o cortante medio de dise~o 

Lo determinación de lo fuerza cortante re$lllidu por lo momp::>sterfo $e ~o en 

el e•fver>o cortante medio de diwilo, v•, el cvol se "tomor6 de lo tabla dtll inci1o 3.3. '__) 

26 
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'Pera materiales oo cubiertos en la tabla mencior>edo, la red<lencia o cargos 

lotero les se fijaró con lxae en resullt:ldos de ensayes a satisfacción del Departamento, 

4.5.3 fuer~o cortante resistida por la mampo.terfo 

La fuer:ro corlcnte resistente de dhe~o se determinará como: 

a) Paro muros diafragma 

b) Poro otros muros 

en que 

p es la cargo vertical que ocMo sobre el muro, sin multiplicar por 
' . 

el factor de carga 

Paro muros reforzados interiormente dr. acuerdo can los requisito• de 

4.5,1 e), se tornero~ v• como 1.5 vece• el_valor medido en los ensayes poro'um~t.f'<>Ste-

rfo sin refuer>:o o el comignodo en lo tob!o del inciso 3, 3. 

El foctor de reduce iOn de resistencia, FR, se tomar~ como: 

0.6 poro muros diofrogmo, muros confinados y muros cori refuerzo in-

lerior que cumplan con los requisltos de 4,5, 1 

O, 3 poro rnuras no re forzodas 

4.5.4 Contribución del fefuerzo 

No se considerorO ninguno contribución o lo roaistencio o fuerzo cononte 

pOI e!cdo de lo~ .;astillo, y dolo~ '1ue es ""ce•oria colocor en los muros poro '1<1C 

27 
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<>!los puec!on cu:uiderorse confinados, de acuerdo con lo espe.:::ific<.>do en 4,5.1 b, 

4,5,5. Resislenc:o o fl(l~ocompre~sión en al plano del muro 

Ln resistonc!o o f1e><i6n y o flexocompro~i6n en el plono d<!l muro~ calcu-

bró, poro muros sin refuerzos, seg(in lo teorlo de resistencia do materiole. wponlen-

Ca uno dis>r!Lo;ci6n lineal de los esfuer¡:os en lo mamposterto, Se conslderoro que lo 

tr.omposlerlo no ro~siote ten•lones y 'fU" lo falla ocurre cuando oporece en lo sección 

;;:rltica an l'sfuerzo de compredón igual" f• • 
m 

to cgpacicbd o flo>~ión o flexocanpreslón on el plano de un muro CoJo re-

fwrzo lnt~tior o e><teriOI' s.o o:~lculoró can un método do disei'IQ basado-en lgs hlpóte-

;is estip<Jiodos en 4,4,5. 

Poro muros refor¡:~:~dos con barras colocodos siméiTicomente en sus extremO$, 

los fOrmtJios simpliFicados siguiente• dan wlorfl! sufidentemente oproximod~ y con-

~~rvodores del m""1ento ,-.,~istente de dbe~. 

Paru flexión simple, e! momento resistente se calcuiCirO como 

A1 e• el área de oo::aro colocado en el extrema del muro 

d' la dislnncio entre las centraldes del acero colocado en onobos 

extremos del muro 

C.uondo existo cgrga axial wbre el muro, ul momento de lo' ""cción ta n,.-wH • 

ficoró de acuerdo cc.n lo ecuación, 

28 
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donde 

P u '" lo CXl<gcl axial de disef'lo lo tal sobre el muro, que se considero-

ró positivo si es de compresión 

d el peralte efectivo del refyerzo de tensión 

PR lo resistencia a compre116n axial 

FR ~n este coso igual o 0.6 

'. 

) 
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CARGAS 

cargo 

cargo 
muerto 

"'"" 

piso! cargo muerto 
cargo vrvo 

350 ks/m2 ' 
100 kg/m2 (poro diu;i'lo por cargo 

di1ello por sismo) 
"erticoi},J:O 

(paro diser'.o por corg~ vertko0;90 ksfm 2 (poro 
dise~o por shmo) 

j Peso muros 45() kgk 
:_,,,.,gitud loto! de muros en planto:. 46.7 m 

j 

1 
i ..:argo letal en muros J~ planto bajo pdro dile/lo por <;argos verticales 

! 
' 'N" (350+ l(){¡} 73,5 + (325+ 170) 73.5 +450 ~ 46.7 l< 2 e 111 500 kg 

Cargo lolg) eJ'l muro• de plonto bajo poro dite/\o por sismo 

';\ : {350+70) 73,5+(325+90) 7J,5+45Q X 46.7 X 2: )QJ (l()Q kg 

PRC?IEDADES DEL MATERIAL 

1 
~~VISJON POR SISMO 

! 
5 1 Se los requisitos poro el empleo del método •impliflcodc de· dise/\o srsrnico 

6 
1 

e:; 0.0'? 

7 1 w,::: 0.09 x 103 : 9.3 ton 

' V u-;: 1.1 V= 10.2 ton 

) 

1 

) 

·. 



RESISTEI~CIA EN DIRECCION X 

8 _vll.X"FR(0.7 v*)Ay 

Ar-<LL-F· - ' ' 
De tabla e:.! junta¿ L¡ Fi:: 15.86 m;: 586 cm 

EJEMPLO 1 

h :V7 

. _-, 

VRX: 0.6 x 0.7 >< 3 >< 14 x 1586 ;: 28 000 kg > 10 200 kg; la rtt¡ht~nclo o• 
adecuada 

En ?irección Y lo l.:mgitud de muras es mayor (22 .42 m), p.¡r tonta lo se~ridnJ 
contra ~isma 1eró adecuado 

REVISION POR CARGAS VERTICALES 

9 Re~isión de la residencia total 

Wu: 1.4 W: 1.4 x 111.5 156.1 tan 

WR;: FR FE f"m AT 

lO FE AT: tLFE L¡ 

De la toblo adjUnto 

LFEli;30.63m:308J cm 

WR:0.6" \9 x 14 x 3 (,83 :4-r.! 000 kg > 156 C.OO kg;odecuodo 

11 Ro::visión de muras individuales 

Se hoce en la'toblo adjunto. Resulta que poro el muro_ 19 lo resistenci" Cl !0\U-

fici..,nte. 
Esto pu~de remedio~e aumentando lo longitud de este 
material mó," resistenTe en compresión o disel\ondo los 
ro <¡L" lom"n lo cargo ""rticol ocluonle. 

muro, conslruyémlolo d" '" 
castillos como columm'l!i p.:~~ 



Rf.Fl.Jtii:ZO 

l? 1 L<J <listribuci6<• prop..oesto de cosli llo• se muestre en el croquis 

1 :;.,ier~o dolos intermedias. 

' 1 

! 
1 

¡ 
1 
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' 
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i 
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EJEMPLO ·¡ 

h 5/7 

TABLA l. DATOS ?ARA LA REVISJON DE LA RESISTENCIA DE LOS MUROS 

Morn Longil ud Areo 1 Ff F- Carga vivo, Cor!1.o Yertic:nr, k,1 
1 1) Li , m tribu:t)'io, 1 i3) (4\ Ff x l¡ F¡ x l¡ kg/m2 {5) octucnlc ··e~isltlnle( 

• m (2) 
;d 

! 0.6 1 0.75 ' 1 . ' o. 18 0.45 o. 14 500 

1 ' 0.75 
1 

1.7 1 0.6 o. 16 0.45 ,O. 14 500 

1 
3 1.0 ' • 3 0.6 0.32 0.60 1 0.32 490 . 
4 1 1.0 1 . 3 o. 6 0.32 0.60 0.32 490 

1 X 5 3.5 4,5 0.7 l. 00 2.80 3.50 320 

1 6 2 .o ' 2.0 0.7 1,00 1.40 2,00 . 420 . 
o 

1 
:;;> 7 3.ó 1 7.5 0.7 1.00 2,45 3.50 270.-
" 1 z:oo " 6 2 .o 3.2 0.7 '· 00 1.40 350 ' ' 

. 
I!S 9 1.0 1.5 0.6 0.32 0.60 0,32 460 .. 

10 1.25 ·J. S 0.6 0.50 0.75 0.62 460 

" 3.0 2.3 0.6 1.00 1.80 3.00 400 

~umo 19,75 13.30 15.96 

~ 12 2 .o 3.0 0,6 1.00 1.20 2.00 360 

" 3.0 7,0 0.7 1.00 2. 10 3.00 280 . 

1 

14 9.0 12 .o 0,7. 1.00 6.30 9,00 240 .. 
>- 15 4.0 3.5 0.7 1.00 2.80 4.00 340 

' 16 1 . o 2.6 0.7 0.32 0.70 0,32 370 
1 

o 
~ 17 1.0 1.5 0.7 0.32 0.70 0.32 460 

1 " " 18 1.0 3.5 0.7 0.32 0.70 0.32 340 . , 
1 ·' 19 0.75 7.5 0.7 O, 1 B 0.53 o. 14 270 n 
! 20 3.0 3.5 0.6 1.00 '· 80 3.00 340 

1 
21 1 . o 2.0 0.7 0.32 0.70 0.32 420 . • . 

[_ 
' 25.75 l f:Somo 17.53 

5u~•o tola 30.83 
. . 

1 1) 

"' 
Lo num .. rocion corre•ponde o lo ldemtifiooción del plano de lo ho!o 1 
Areo tributorio de lo¡o en cado nivel 

. . . . 
- 3090 

3090 
·'3560· . 
3560 " 

ll:ilO 
5870'. 

15390'. 
7560 . 

' 3850 
4170 
7560 . 

mo· 
14100 , .. 
26400 
10500 -
5750 
Je50 . 
6720 . 

11900 
924(1 
4330 .. 

. · . 
. " 

. . . 
. 

. ·. 

Factor de reducción por'excentricidad y esbeltez dado en el inel¡o J.2 ~· 

F¡; (1.33 L/h)2; !i<lr.do h :2.35 m · · 1' 1 
(S) 
(6) 
(7) 

"'Vm:: 120+420/$; A es el óren tributorla de la columna 2 
Wu:: l.·i ({350+100)A+(J25+wy~·A.+2x'450xl¡) 
WR:FRFt~.A1 : 

"• . 
7160 
7100 
-~SEO 

'.'580 
39\Cú 

-21-JOO 
39lCO 
21:!1Xl 
~580 

11970 
26700 

--
----

--- J 9Hif! 
·-33500 
lQO.'iOO 
' 4<1700 

1120\) 
) J1()(J 
-112m 

!l.fOO 
·. Jl:iOO 
. 2!1700 

,, ' . 

' i 
' i 
1 

1 
! 

• 
i 
1 

1 
' 

1 
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7. 

3 . 1 

1 

' 1 
1 

COWI.NTARIOS 

·(,,rg~ 

Cargo 
1itkro 

vivo p:ro azotea• con pendiente menor de 5%. Art 

v,iYc paro ór~os destinados o hobitocl6n wy ~ 120 + 
ol óreo tot<JI de la planto A:: 73.5 m2 m 

h 7 

227 d<.!l Realomento 

420 A-~-; Se con-

R~¡i<tcnc!o o comp•esión, ~"m• tomado de lo tabla del inciso 2.·4.lc de edos 
~011:"'01; poro tobiq<Je rojo y mortero Tipo 111, f"', = \5 kg/cm2; se anudan 4kg/cm2 
H.<t:l" lo <!llipulodo en el incÍHll.4.1e) paro muros con dolo1 y cc•tillos que cum 
Fi"n lo1 req•.>isitos necl!sorios poro eonoidercr lo, muro• como confinados. 

~:,,,;,¡""ciu .:n cortunte lomudo de lo toblci del inciso 3.3 de e1to• normas poro 
i<J: "'"teriu!es ~n c;vestlón. 

:."' ~'-'mplen lo, '<:qui¡itos del Art 238 del Reglamento poro el empleo del méto
~o ,;.nplificodo da diseño srsmka, relativ~ o que exi~tan t1os muros poralelos 
~'-'" ~ubrttn .m6s de 50'k de lo lon9itud de 1" ·construcción, y o los ITmites de 
,;!!uro '/ de relución de lodos de lo construcción. 

/... (co·ficienre srsmico de lo tablo del Art 239 del Reglamento, poro zooo 111, mu 
roJ d~ piezas macizos y altura entre 4 y 7 m. 

7.. ~.cgún el método simplificado de disel\o srsmico solo hay que verificar, en cado 
d'rttcdón, qut! la ouma de lo fuerza cortante de tod~ 1~ muros sea igual o mo 
yor ..)Ue lo octuonte calculada multipl ic'ondo .el coeficiente sT1mico por el peso
e'~ h <.CJnstrvcción Orfibo del nivel en .,studio. Solo se revisarán los muro: de 
·donto bajo, yo q<Je los d., primer niv.,l son obviamente menos crnicos, 

b. El .\r. 239 citado 01specifico que lo contribución o lo reshtfmcio de muro>. cuyo 
•e:.,,¡6:1 oltum o longitud excedo de 1.33 debe reduciO"!ie afectándolo del coe
r:-.:,,,,te (\ .33 Vh)2. Aqur se prefiere emplear uno longitud reducido de muro, 
,fcr.~odo por el factor F¡ "' (1.33 Vh)2. l~ Valores poro cado muro se obtie
"''' ~" lo lohlo adjunto. Un procedimiento olterrootivo que r_esulto prá<;tk,, y 
l:o).~sr.r·.-,,dn• '" el de despreciar lo contribución de lo• muros cuyo relación ollu 
r~" io:.::¡iluó e> superior o 1.33. 

~u r~qu;.,,,, ;.,vJ,ar qve codo muro seo copoz de 10portor lo cargO que sobre 
~/ uctt.Ta; ,;,., .,mborgo, re9.Jiia Citil e indicativo reviwr el murgen de seguridad 
slabal d" !~, '~"''"ncia a cargo vertical comparando lo carga ver1icol octuonte 
~on lo '""'" .'Je l:>s re~islencia, de todos los muros. Este cálculo se horó solo 
poro l01 muro• ele ·planto bo'o. ' 

El factor FE afecto la resistencia de los muros o carg<1 vertical por efecto de 
e~~~ntricidad y .-sbeltcz. Al igual que poro la re•i¡lencio por sismo, resulto 
cómodo empl.,ur una longit<.d equivalente de muro, multiplicando la reol por 
el foctor FE obtenide del in:iso 3,2; los cálculo• se mue.tran en lo tabla od·· 
:unlo, 
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11, Lo revi•ión du m~ros individuales implico el cdlculo de lo cargo vive de dlsef!.>) 
poro codo uno. segUn su óreo tributario (columna 6 de lo tabla ,od!upto) y da lo 
corgo ocruonte ¡ob11• codo muro. lo resistencia se calculo en lo miStnQ fo¡-mo 
que poro lo revi1i6n global. . . 

12. Poro o,.Je I<!On oplicobles los m,!todos '1 los factores Je seguridad odaptodo\ .,¡ 
rr.ur:> dd1c CU111pl ir los requisitos pnro mn"lfJO>tt:rra confinado. (;el' inci>o- •1. 5.1, .h) 

... '. 

' . 

...• ·:,_., ·.<·.· 

" ; -- , . 

. . ' 

' " . - ' 



11. ESTRUCTUR/..5 DE MADERA 

Le! us<» ~-¡llu,;;uroles mós frecueotes de lo modero son en le<;hos de construcc:io

n~< ir.L<mt.ioles o de viviendo, en IOC! ovales los estJucturos"de madero ro están 

30 

'ui•·N' o fuerzos sísmicos importantes En algunos poÍSI!$ '"" frecuentes los vivle:! 

l.h en que t!llltO los elementos verticales como los horizontoleo son de madero. 

f.~ iJ<I:'efol·~l comportemiento observado onte tembiDJes importonles de las estruc

''''"l Je modero ha sido bu .. no. E,.te buen de:s011mpei'IO u atribuye principalmente 

'' .,¡u"' ¡e lr~;~to de construcciones muy ligeros en lo1 que los fuen:os de inercia in 

:lt.~i~ol ""' el sismo son pequei'ioo. 

!_.¡, folios qcte se han presentado por eFeo;tos de •ismo ¡on alribuibles cosl exclu

•ivamente o uno de estos factores. 

o) Cegrcdoción de lo-modero por efacto de intemperismo o por aloque$ de insec

r,,;; <'sto e~ porticulormente gro11e en lo modero en contacto con el suelo, Un 

~¡e,..plo dromáti= 8$ lo follo de cientos de coM!ruccione.~ de "taquezol" en Mo· 

~"" en 1972. 

'>) CcnexiorH•i lnodec:vodos de los e lamen!~ entre si y falto de ancloj¿ c;:on jg 

•:i rnentcci 6n, 

l)or\os importantes hon ocurrido también por los grandes daFOfmoc;:ione~ que se han 

r~uerido poro que alguno estructuro de modero dillporo lo enl!tgia del sismo y 

Gue han causado follo en elementos no ~truc;:turales frágiles. 

Como se ha h~cho notar en un tema anterior, lo modero a un moteriol Cm> com

podomi¿,¡o frág!l'""h' cuol'1uier moUo de foij,~ 'l""l se pued., preson!•>< (lt,mlón, 
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ilustro en lo ref 4, 

Uiosuno de lo• publieaciones onteriore¡ troto sin emborgo el dise~o sísmico 

de. "'S':n C<'nstrucdones, Un breve pero muy cloro lrotomiento de este temo se 

c,c,oenlro en lo ref 5 (pug 277 o 289). 

1 "' oi•tem;;, esiructuroles mós usuales en modero son" los ormoduros o los vigas p<J-

1~/<lt,, f><'"' t .. chos, en los q~e lo principal funcll!n.ante el efecto sísmico e.s la 

,;~ ,;...,,,¡¡t¡,ir dlofrogmos rígidos en IU piona que distribuyen las corgos o los ele

'"'""'"' verticules .re•i•tentes. Es n8Cf!sorio por tonto un contraventeo 8n .,¡ plo

....;. eh: e;!Ci elementos poro proporci OllOf dicho rigl dez. 

Et lf><lrco rlEJido de lo modero e$ relotivomenle poco empleado actualmente debi

,;c, o lo dificultad de logror continuidad ell lr¡s conexiones viga-columna y a lo 

Wjo rip!dez lotero! de. los marcas, 

E~ ~~!.,:na conilructiva más comGn, especialmente poro viviendo, ~ el f01moda 

p•)< c!iufrogmos hori:z.antoles y verticoles; estos son paneles canstitu!dos por un ar

,..,,,,s,.. ligero d.: modera recubierto por placas de triploy o de Y'-"" o COl\ oplol\a .. 

• !.-, rl~ cameoto y eal_sobre metal desplegado (poro e><leriares). 

~:r¡ (si~ lormo f!ig 3) el comportomler¡ta sísmico es 1lmilor ol de los e1h-ucturo• 

de muros de momoo1~erío con !osos de concreto y 100 ap11cables los mismo• pro· 

cedimlt~nlos de onólhi1", 

!os re<:¡uisiloJ que deben eumplirse son que el diofrogmo horlzor¡tol de pho o te

e:..;, '"u 1ulicienlemente r(gido 11'1 su plano, Poro ello .1 r .. cubrlmíento debe 
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podcn11 CO<lector adecuadamente a las vrgas de soporte del piso •. CLognc:!o el re~ 

cubrimiento e~ de triploy o de duela se espaciflca una relación móximg entro: lo-

do mayor y menor del tohlero de piso (L/B 4 según los recamemd<:~cione1 de N 

Zelanda), 

los tableros vertical"s (111uros) deben tener suficiente rigida:.; y r~isttmcio. Lo re-.. 
sistencio es muy variable según lo calidad del rou::ubrlmionto,_~l tipo ~8 ormcu;Ó" 

y la forma de unión entro recubrimiento y ormo:r.ón; "' mpec!fica" esfll(lf:r.os cor- · 

!antes permisibles variables entre 10 y 50 kg/cm2 • 

El ospect.; r.;Ó; irnpo11< .. nl<- "' d de lea co,-,exiono¡:; {Hg 4) que deben dlse"oru• po-

ro resistir los esfuerzO$ cortantes que se ger'leron entre elementO$ horizontales y 

verticales y los esfuerzos de temión debidos ,,¡ momento de volteo, 

Recomendocione• detallados sobre el dise/lo sÍ•mico de conurucciones poro·vlvl;,n-

do con esle ,;,temo se encuentran en lo r!'F 6, Algunos detalles de.conex16il 

lípicos se mueslran en los figs 5 y 6. 
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Fig 1 Efecto de lo velad dad da cargo en le rai1tencic d8 la rilodllla 
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3. ANALlS\S DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS LATERAJ.,l':S 

3.1 Análisis de mflrcos 

a) Métoños exactos 

Formas particul~res del 
método de rigideces 

Formas especiales del 
método de flexibilidades 

b) Métodos simplificados 

rigideces (método directo).<> 
flexibilidades 

eross (relajaciones) 
Kani (ikracion'es) 

pesos elásticos 
analogía de la coluinna 

marco equivalente reducido* 
(Grinter -Tsao)* 
portal 

Bowman* 
Factor 
Fórmulas de Wilbur*· 

3. 2 Análisis de sistemas marco-muro 

al Métodos exactos 

b) Métodos simplificados 

rigideces { elementos finitos 
columna ancha* 

flexibilidades 

sistema equivalente. {reducido)* 
]{han-Sbarounis 
medio contínuo equivalente 

3. 3 ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS 

hipótesis 
método general de rigideces 
método simplificado de rigideces 

3. 4 ~ EFECTOS DE ESBELTEZ 

3. 5 COI-1ENTARIOS Y GUIA DE ESTUDIO 
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3.1 ANALISlS DE MARCOS ANTE CARGAS LATERALES. 

t : i ) 

' 
Para ilustrar la operación del método consideremos la siguiente es~ 

tructura: 

.1"2. • 3-Z 

r. q 
r'i'-------~ _,, 

Ir .• :r ,, H 

p 

" 
• 

" '• 
-

l 2L 1 
¿:.eh, 

Grado de libertad es la potencialid'!ld que tiene un nudo de moverse 
\ 
'" 

f0rma independiente, en cierta dirección. En marcos los movimientos ~ 

son giros o desplazamientos (usualmente en los nudos). SI no se consi

deran las deformaciones axiales de las vigas y columnas la estructura 

que nos ocupa tiene los seis grados de libertad mostrados en la figu

ra correspondiente: 

Aprovechando la simetrra, se puede reduCir el problema a uno de solo 

4 gradOs de libertad: 

H 

H 

'• 

1+------'• 
'• 
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_ 1~1 oi!Jide~ de rMrcpiso e; b r<lacoón entr~ la 
)ucc~o ··ortootr rc.,s!od~ poo un m~r<o, muro o 
cor.tM•ier.to en ~n cntrcpow y d despb<amoento 
hon!o"t~l reb11vo entre !o; do, ninl"! ccnoe<:u· 
hvo.<. 1...1 rig,de: asi delmod~ no ~s i~dependi<nte 
del <:M•ma de hoe.,as l~ternlcs Cor tanto_ para 
cakul,ldd cool rigor debe conuccrse tal si•tema 
<<m "'"'"'ondüd. In cual "' qenrral no co posoble. 

En •1Mcos ord~n~r:oo de ~.lofodo• el empleo de 
515!cnoU d~ ~arga. que no son estn<Ctamenre pro
porc•r.Joales al ddinitwo de anMos•s introduce 
~rroru de poca impor!üncia. y u•ualmente Id! rogo
Je<e> ro•ic~bdo, a partir de flip6tes" sompiHl\·a
to, •-U '<>bre la forma del sostema de fuerza• lat<
!"!<le! !on satisfactoria$. En muros. contravi""'"'' 
y dctiOl marco• e• indospenoablc t•~~• w cuenta 
la Vdn."i6n de i~ carga lo~eral. 

E" ''-''" copit,Jo •e p<~.\eJ>Ian tnétodas u~<:tos 
; ap«><imados pMa dkulo ;.le ri¡¡-idecu de cnt<e" 
piso •n marco... El ¡rob!eona d• muro• y contr~
vicniOII se trata en • capitulo 2. 

1.21 Fórmulu de Wil/>,or. Esta. gon aplica
h!os u ma!COS te¡¡-ularu lorruddo! pOr piezas de 
momento de intrd& conot•ntt. L, vusi6n que aqul 
•~ pr .. t:>ta puede dcnoolroe de la primua ~pro
~·::o~coón tn ~~ mttodo de Maney-Golhrg.'" !...Jo 
hipó"''" ..con bs •lguitntu: . ' 

. . 
J. r~,, niroo •n todos lo• nudos de un nlvd y 

de l~s d~• nn-.,Jes ady~c~r:t .. son Iguales 
( ucepto rn d nivel de dtsplar.re. at donde 
puecl~ SUI"'n«se empot<allllellto o articu" 
l~d(,n "'9"" el <••o). 

~- ¡.., fuerza cortante en los dos entrepisos 
ad¡"acente! al que inte1eu oon iguale• a h 
de éste. 

fle aquí re•ult .. n las siguiente& expruiones. 

Par~ el primer entrepiso: 

Suporu~ndo columnu ~mpotradu en la 
cimentación 

R,=-c~c-~<~BE~,.c-~ r ~h, +_h_,+h, J 
h,LYJC ,, +~ . . " 12 

( 1.29) 

11. 

' 
.:;o;.«r.i•ndo loS columnas articuladas en 

~~ "'~"tr.i<l::ÍÓ:o 

h [" lllo, 2h, + h, J • ,K-+--,~ - '·' _/\., 

( 1 .30) 

SupG!lieudo las colunul~S 
la cimrirtac•Óll 

!mpotradas on 

SOr.ni••ndo la• columnas 
a dme.::uac.i6n 

articuladas en 

R,=-o~c-~h~'+B~E~~,h~+"'] 
hi'+......:...'+'' 
~ ~x., !.~ ----s:rc.-

Pa•• cnu:cpisos Ulttnnedio~: 

r.K,.. + h.+h·J 
xK,. 

En estas e<:uac.ione•. 

( 1.32) 

( 1.)3) 

._, 
R.== rigidez del wtrepiso ea rue•tí6n. 

K,.::: rigidu j 1/L) de trabe! dd ni
vd sobre el entrepiso n. 

K,. =rigidez ( l{L) de columna• del 
, entrepiso n. -: 

m, n.o = ind.Jcu que idcnuflcan tres nivc
le.s COD.RCillivos de abajo· hacll. 
arriba. 

h. =altur<> drd·cntrepiso n. -

Los fórmulas de Wllbur soo opllcobles ~ola
mente o estrueh.Jros de eortonte (morcas) y 
no o estrueturc" de f1Pi6n (muro•). Parg d!ll
tomninor euondo una cierto estructura pi.Hide 
ser consldergdo en uno de estos dos tipeoS es 
Otll evaluar el peorómetro p ,denomlnodo rn
dlee de rotocl6n, el evol estó definido por 
Jo reloc!6nl 

I.I./L 
p< 

!.1 /H 
' 

SI p es mayor que O. 1 es aceptable wponer 
que lo estructuro ton cuestión es de cortot~le, 

( 

( 

\. 
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Ur.a vtp: conocidos 1 os rlespl ozomiento, se puede usar el moiitodo de Cr~s sin rie~lo-

>:amiento•, de lo misma manero que se hoce CQII cargos verticales. El efecto de los 

d<!splozomientos laterales es producir onamenlo• de empotramiento en los columnas 

qul' se calculan con lo expresión: 

donde A¡ es el rJ.,splozcmiento del entrepiso ol que pertenece la columna. 

r)~spués ..re lo distribuci6n, se conocen los mementos en lou viga• y columnos. Lo 

~=de n;omentos en tO<loslas columnas de un entrepiso dividido entre lo correspQII-

diente o/h,¡ro rieberío ser igual al cortante actuante ·en tal entrepiso, pero como los 

dcsplc:zamienlos"' han <:olculoda de manero opraxirno;~do e1to en genero/ no ocurrirá 

;: '" tendr5, para o;odg entrepiso uno tliferencio entre el cartonte oo;tuanle 

cortante v."' = • 
~M ..... ¡ 

H· • 

Vi y el 

Pero corregir e•lo deficiencia se wglere colculor pora code entrepiso i lo relación 

A..;:: V,;;/ vt {que será o;ercana a 1) y rn.~ltiplicar los momentos de todos los colum

nas de ese entrepiso por i\ i. Paro que los momentos de los vlgos sigon estando en 

eq..,;!ibrio con los de los <:alumnos se wgiere mlJitipli<:arlos por .\¡ '+A¡ ,J..,,.Jc. 

entrepiso 5Uperlor 

•cnhepiso inferior 



·¡s ~'1"' u¡~nsr uo• •q~>l 
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5. Obtlnuan•• wrlanlu u lu trabes a partir 
de le• momento> de sus •~t<'mos. 

6. Qbt~nganse las fuerzas axi.>le• en l"s co
l~mnu a p~rtir de lu cortantes del•• trabes. 

La /iJ] .2 .es u m~ la aplkadón dd mlto.do a un 
rnuco e cuatro pues. 

/.02. ,';:~todo dd uolaclizo. Se ulilita e~tt m~ 
tc-:!o para el :milisb prt!iminar de marcos esbeltos; 
los hipótesis en que se basa son: 1• 1 

WETOOO O(L PCRT•l 

'"""" 
·~· 

1. Los punto• de inflt>ión de trabes y colum
nas se encuumm en sus puntO-' medie». 

2. La /uerza nxialen cada columna de un mi$1I!O 
entrepiso es proporcional a su sección trans
v.rsal y a su distancia al centro de gmveda.d 
rle 1"' columnas del marco en el entropiso 
considerado. ( Eo ocasiones se •Úponen todas 
las colu=a• de Igual ... cción transversal y 
•~ rolcubn las car¡¡n axiales como directa
mente propordonale. a sus distancias al con· 
tr~ de g:avtdad dd marco.) Es!& supoo.ición 
<S ln Que dn su nombre al mUodo. 

los paso• a st¡¡uir ~e resumtn a continu8cion, 

l. Considerando rl edilí~io como un voladizo, 
determlnensc los momentoS de las fuerzas 
extcr!oru con K!po:cto a ~•dones horlzon· 
tales.que pasen por los puntos de útflui6n 
de las columnas en cada tnlrq>iso. 

2. U,, momentos asl calculados se utilizan para 
obtener lu fuenu axiales en las columnas 

· aplkando la hip6tesis 2. 
3. A partir de las fuerzas axiales de las colum.• 

nas obtén¡¡anse las cortantes m las trabes. 
~. Detormlnenn los momentos en trabe• y co

lumn .. aplkando la supo!id6n 1. 

Este m~tndo se aplica al anblisis de un marco 
en la Ji¡¡. 1.3. 

1.03. Mitodo de Bowman. Como resul!ado del 
estudio de un gran número de marco• resueltos 
par mltodo• '"uactw"". se ha propuuto un mlto•. 
do apcoximado de a~ucrdo con las siguientes hip6• 
tesis.'·' 

-

l. U.s punto• de ;nnexi6o en laa trabes exte· 
rior"S se tncuentran a 0.55 dt su daro. a 
p.artir de su utrtmo nttrior. En trabts útt•· 
riorts, d punto de innnió.n se encumtra al 
centro del daro. ucepto en la crujía central 
cuando el número de cntjins r.s imp.ar, o en 
las de• centrales s! 1!5 par. En estas cntj!a. la 
po•ic•6n de punto~ de inflexl6n en la• trabes 
esti forzada por condicione> dt si<netria y 
equihbt~o. 

2. Los puntos dt inllcxión •n las columnas del 
primu enlrep>so se rncuentran a 0.60 dt •u 
altura. a partir dt la bit..,_ 
En marco• de dos o mh, tres o mh, o cuatrn 
o mh enlnp!SOS, resptctivamcntc, lo• pun• 

"E 1000 DfL ""-"D<lO 
<«MPLO > 

"" ' 



tos d~ inll~=ión ~n !,u columnu de los entre
p•sos último, penUitmm y antepenúltimo, 
respectivamuue, se encuentran a 0.65. 0.60 y 
0.55 d~ la al!ura correspondiente. a partor 
del u tremo sup~rior. En edilicios de c.inco o, 
más entrepiso.. los puntos de mflexión "" 
columnas para las cua]Q no ,., ha upoeci
/icado la posición. se encuMtran al centro 
de su altura. 
E.sto.se resume ij<álicamente en la fig. L1. 

-

J.. J.. • 

~ 

-E ... 
-~ ... -..... 
-"~ -
-.E ... -

-

-

fl>oCIÓn de loo pwntoo ~· lntloxldn •• loo 
"''""'""' u~óo ol mor .. • lit B••"""' 

MHOOC OE BOW".O.N 
FIG, l.~ 

J. La fuerza cortante de cada entrepiso "se d!s; 
tnbuye en la forma •iguiente. 
En el primer entrepiso: 

Una fuerza cortante igual a 

se distribuye directamente entre las columnas 
proporcionalmente a sus rigldece•. La luena 
cortante V,= V- V, se di•tribuye entre 
las crujlas proporcionalmente a la rigidez 
de la trabe que la limita en la parte·supuior: 
La cortante de cada crujía se distribuye en 
partes iguales entre !as do• columnas que· 
la limitan. 
En pisos •uperiores: 

Una /uerza cortante 

N-2 
V,=N+JV 

se distrobuy~ dlréclamente ontre las colum
nas. La cortante V,=: V- V, se distrobuye 
entre Las cruj!a;, como •• hizo para planta 
baja. 

En uta• uprosione,, 

V.= fuet<a cortante total en un ontropiso. 
N = nUmoro de crujia• del marco en el en-

tropiso considerado. 

Una v~dante del mé~odo consi•t• on re•pdM 
;.,. ~untos 2 y .1, pero dr:crmin~r loo momento• 

''1 
en lu traMs eju1librando en cad~ nudo]~ suma de 
momento• en oo utrcmos de :Os columnas con 
momtntos proporcionales a la rijlldex angular na· 
tural de cada trabe. La fig. l.J e$ U aplic.ocióa 
de utc método al anMisi• del marco S. 

.... 

wngoo"" eow ... ~t-.. 111 

'"""'0 ' 
'"'" 

/.12. Metodo de distribución en voladi:ro (Grin-. 
tu-Tsao}- E..t~ mOtado es. rigurosamente aplka· 
ble sólo a marco• simétrico• d~ una ctujia y a 
aquellO• de varias cruj!as.cuyas rigideces guarden 
relacionu tales qlle sea poSJble de¡compe<>etlas 
en varios marcos simétric<» de una crujia cada 
uno'·'. Sin embargo. puede aplicarse ro !orona 
aproximada al an~lisis de cualquier marco que se 
idealice como Simétrico y de una c¡·ujia, igua!andu 
la suma do rigideces de trabes y columnas ~ cada 
entrepisO en el marco o<iginal y en el ide.lhtari<>. 
Esto equivale a supon<r que todos lo~- nudos de 
un mlsmo nivol su/ren la misma rotacu'in. 

El método consiste •n lo oiguiente n;9· 1.12). 
Permítase e! de!plazamíento lineal de tod~s lo~ ' 

nudo•. ha•ta que se logrt el equ,Jobria d• /ucrza 
cortante •n cada (nlre"Pi:la: En esta etap• los mo
mento• e~teriares -M, impiden el giro de !a• 
nudos (fi~. l.l2b) ... ~iminense ahora utos mo-
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m~lliC> permiti~ndo simul<áne~mente girot y nue
'<>1 d"pbtMniento• liMnles !tn que se altere 1~ 
fuer<a cort•nle de cado enlropi.o {lig. l.l2e). 

.... l ... ~ ...... 

··~ '""''"'• .... ,., 
c,,.,,:d~rese una columna ( lig. 1.1 3) a uno de 
cuyos ntr<mos •• pumite giro y de•pla•amiento 
!ransyersal simultAneo Partiendo de que es nula 
!a. c.>rnnte que pt<wient de esta ddormación, las 
ec,.acwnes de pettdierue-ddom~ación sunumstran 
!o. rea.dor:es ... 

M" "' ZEK,. ( 28, - 3¡,.,) , 

M.,= 2EK.,(8,-Jf,). 

,\, no haber fuerza cortante, 

M,.=- Af,.. 

De Ju ecs. 1.9 y l.l!. 

e, = z¡,,. 
M,.::: EK., O,. 

( 1.9) 

(l.! O) 

(1.11) 

(l.l2) 

lB/ 

Telllendo en cuenta la. ecs. 1.11 y 1.!2_y cou
si¡ierando que la ddonz~adón de la-estructura será 
antisimOtr"a se reduce•d problema a la solución 
de la mttad del mar<:o por distribudón dt mo_mtn· 
tos. En e•te proceso las ri~ideces de la• trabe, •• 
calculan como 6 EK. las de las columnas como EK 
y el factor de tr~nsporte en las columnas •• - l. 

El método se aplica en las figs. \.Ji y !.15 a 
,.fealiradon<s de lo• marcos A ¡ B. La rigidez 
de cada columna se obtu~o tofllo a suma de rigi• 
decu de todu las columnas del entrepi•o. y la 
rigidn de las trabe• como 2 X 6- ;: 12 vec•• 
la •uma de rigidece! de las trabe• en el nivel con
liderado. (El codidente 6 torna en cuenta la rigl· 
der modificada y el 2 toma en cuenta la rigidez de 
cada trahe en sus do• •~tremes.) 

La tabla que aparece en las lig>. l.l1 y 1.15 •• 
ldl_ntica a una distnbuü6n d-' momentos por el 
método de Cro.,, por ]o que no amerita uplicación. 
Obstrvese solamente que los momentos de empo-
trami•nto se obtu,·iuon como el producto de la 
furua cortante en cada entrepi•o por la mitad 
de ]a altura corre•pondiente. 

'• Calculados lo• monoentos en la estructura sirn· 
plificada. u necesario obtener elemento• me<i· 
nicru¡, en el marco origino!. Parn ello se dist<i
bu).-en los que •• obtuv•cton en aqutlla proporc•o-
nalmrnte a In• rigideces de.lil! piuas de hte .. EI 

rc,.,J!,>do de b operodón se COilS!IJiln en el t~ng16" 
2 <o«e.-r•~nJ><nt~ a c,,.j,, rin~ en las figs. l.t'lh y 
l. h!>_ 

:'.,ocle ,.,¡fic.u·s~ 'l"~ el cqn•hbrio <le ~<Hi,•nt<: 
tn cad.1 oourepiso se satisf~<t. No ns1 •l ct¡uilibtio 
do cada nudo, ya que ¡,, hip6tc•i• de giro>• iguo::· 
le• do todo, los nudos d~ \ltt n•Hl no ne<:csarln· 
m"'n• es correcta. En los renglones 3·5 se Jlov~ 
a tebo una di•tnbuuón de mo•ncntos con lns nudos 
fijes hnealmentc. En rl renglón 6 se nno/.1 •l «
sult.ldo final de e;tn Jistribudón. 

Al efe<:tuar la di•t<>bución descri<a se dcM:qui
hbran ],L1 ~ortantes Je entrepiso. Ello se nhurva 
al comparar los valores de Y.m p.1r.1 iod~• las l<>
homnas de UJl entrepiso con d p<oduclo ~'1• ~"""'
pondi•nt~. Lo• uror~s son lar. p~qutfios en ••t• 
caso ~ue no jtmifícan un refinnmien/0 n~<•yor: no 
obstante. 1~ re¡iduos que aqul ot cbtien~n puecion 
conside<ars~ como un nuevo sistema de carga~ 
horitont3le• al cual pu<de apUcar•e el mismo 
ptocodifllirnto-
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3.2. ANAUSJS Df SISTE.MAS MARCO-MURO 

Los figuro• y tablas siguientes hon sido tanodos y adoptados de lo 

ref 15 

i'IJ. 24. 
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Fig. 19. V"i.oiOndcla rigidez del-muro de rorun<o con 
un> wla f1la de obúturu. 

Tabla l. Comport.uniento de Jo¡ muroo de oonantc con""' oola 
hilero de obctlurao. 

oH• 

>S ... ... 
Comportamiento 

Se •pr<>•Ímo al dd muto sin abcrturao. !.a ddcun.oc1Ón ui>l <k h< colum· 
"" n muy imponanl< en el cüculo dc La rigidu. 
run>ición 
Do• murm conccudoo. El ccmpol!omicnto ><aproxima o! de un muco 
ri~ido. 



' 

"""""' d< h,lo,¡ 
- -

y.,,.dbn de lu J>f"pi<d ... 1 
d< '"""~'" 1 "''1' Co>..ol~o <le !1. <Íln<nt>cibo <on :. '~"" "''"" "" c;l.> 

Un: w]ol ''"' c,¡r"" """" Un~~ Voriodón A><OIO ..... -- .. """"'" C<oncO. fonl<>- r•<;,_,~.,: '" ' 1 '"" «da- , ..... .,. ., ~ oodo Ec.>· "''"' ..,,.,. ,.. d¡le- ... . ""'' • ..... '"' •• 1· "'!"'"'" im<""" o mi> '"" ~·- l<thoido gul" Fijo Elbti" ,,¡.,;., ""''·' ..,.;.,, "''"'' .. ~ ... '" ,., '"'""'"' '"'" Com<O<<M> '"""" ·~'"'' •¡!!.. 
(14) lle<k ' - - ' - ' - - - ' - - ' ' ' ' "'""''"" <'!"•••1<•« • ' ., {IS,I~)CQuU& • - • • • • - - - • - - ' • ' • G.ou<!llury 

(ll)Mog»oo ' - - ' - • ' - ' ' - - • ' ' • Nmo<Oim «¡ui,.lcnl< 
,.,ti[, y ,) 1 

(18)W=n • ' - • - • - - - ' - - • - - -
II~)R<»""'" • - • - - • • ' - ' - - ' - - -
(20) R"''"'" ' - - ' - - - ' - ' - - • - - -

(2!) ~tm .... ' ' ' ' ' ' ' ' - • - - ' - - -
h ''""'" 

(22) Rom10n ' - ' ' • ' - - - • - - ' • ' - f.n >l<mln y m io¡:l<o 

¡n¡ R"""'" ' - - ' - ' - - - - - • ' - - - fnolc""n 
p.,. l> nti"ión cnn lo •~ 

(24) C<HoU & l'lln ' - - ' - • - - - ' - • • - - - '""·'" ,,..¡,,... ,,, '"' 
"'"'"' f ''f" dcl><n """ 
P"'f"" ' M>nolm<n« 

(2~) Troum • - - ' - • - - - - - • • - - - fl "''""'" •• '"''"'"''"'"" <l m;.,,. qu• <n lo 1<d, H 
(26) awn. ' - - - • ' - - - ' • - • ' - ' Von><;/>n pmb01,"" dd 

<>p<"" 
(17)&rnv4& ' - - ' - ' - - - ' - - ,. - - - s, h'"" •r'o"m"'""" su. ... ;.,....r .. pm ud~N el dl<"'Lo 

T5o, W. K oml Chon H. B. "Oyncmic Anc!ysis cf Plane Coupled Shecr Wclls" Journcl ASCE Eng, Me eh. Oiv. Feb 1971 
Tso, W. K ond Biswas, J. K. ''Genero! Anclysi5 of Ncnpfonor compled sheor Wall5'' Jcurncl ASC Struct. Oiv. Marzo 1173 
Pekan, O. A. ond Gocevski, V. "Behavicur d Compled Non-linear Shear Wa/ls" Proc. Central American Conf. on Earth. Eng, 
Son Salvador, 1978 



~ 

~ ••• ....... • 

1 
... ,,.., 

1 1 1 1 1 1) 1 1 

~· 
. 

··- . . ~· ¿.. ,_ 
q . ') . 

,.~,..,t., con •••,..<lO { ~--
' " 

Muro do """""'" 

or.,.xhpe.l 

Fig. JO. PJ>nta de <5trucruro mm<r•ndo loo ~rodos de libertod uso· 
do• cuando el pi•n .,,¡, 1 como viga horizonul (rderenda S4} 

!'ig. 31. EstruClura con lo forma de mou mo""ndo lo> ¡<>dos de 
hb<rnd por d mO.odo del pi><> ri1ido.· 

Tobla 7. Mit<>doo manu.o.l<O p.va el -..i~si.s do la intcrO<ci6n do loo m....,o de conant< c:on ......., .. 

Peu.llos que se iocluyen 
. 

. . 

~le~ión de 
Los punteo . 

. dt inflexión 

Defornu.ciOn 
lu vig11od- Vari>eión de no uÚtlo Se dan gráf~ 

Deformación Mo\'imicn<o yace!Ucs o.l lupropiedo- lo olrura de ""'paro •im· 
axi•l de la• p<>l COtUBI< dtl><Ímcnt muro de des ron 1• lu colu01- pbficar los 

R<fcrencia mlumnu <!Ón cenan ~e o.ltun ál<~>los C.ilruloo que <e oe<¡uieren -
(2) Khan & X - X X X X X 

An:í.J¡,¡, del morco po• [)j¡t rJbuei6n de momcntm sin m o-

Sbarounis 
vimiento horioonul o por el m<'todo pcndi~nte-dcne-
aiOn. Ciltulo de lo d<ncxiOn d<l m>~co y del muro d• . 
coruntc-. Pmc= it<f1!JVU. 

(3, 65) Parmo - - - - X X X Conjunto de· ~cuacionco dJfcroncial<> >imuhóno1< de or· 

(66) Gould 
den isuol o.l ñUmero de pioo" b fonna debo ccuacio· 

- - - X X X - ""' ""'plifica1• solución. 
Como Pnmc-. El método de rooolvcr ]., ccuacion" no <e 

{67) Roscnblueth - X X - X - - dc:strili< .• . 
& Holtz A¡>roximacioncs sucesi••• pan 1•• fucnu de inte<&«ión. 

(68) Cardan - X X X - - - Sul><tituci6n n <CtUciona. No oeusan ~<Uocio...., oimul 
tincas ni ita&ciQ:o. . ' 

(69JRos"'"n - - X - - - - Coino Cardan: 



• ror.I.._Jo d"IJJ• en la <~ do Mo!<l<O, ol ~7 do oxlut>v 
~• 1917. du<J<lto o< Pr;mot Can\1'010 N~"""' "" On(lon;,.., 

"'"'"'" .. '· •• '"'''"'"o Ch'"· Un•=•idod NociOnal rto ln..,.;.do, Lima. P&Y. 
r.l.,o.•>ln> on '~"'""lo·fUY<M ... UNMt_ ln_t_, ln>I"•IQ 
.:. l"'l"n•e<io. U.'-IAM 

_ •'<STAIMCYC. VOL. ~VI. No Ql I._,AR7n-.OAR" 1 '~'" 

RESWIEN 

E,., tU< orticu/v •~ preser~/o W! procedimim/0 pora //erar o 
l>:!bo el oMI!>u 1i1mrro dt roiflclcs ron muroJ rigid~a~rcl, 
dt oo•erdo ron k" rtqu,¡lro• dtl R<clamtnto dt 
rom~TUccior~"' parad Disrrilo Federal dt/976. Se inc/11ye 
wnbiin u~ ml1odo Júnpli[iCIIdo. pero S!l{idtnttmtnlt 
aproxomarh, ~ ti arWli1iJ de ll'U/TCOI y dt ¡Úitltla< 

"'"'""-'""ro ome <Yltga< lo/trole•. 

SUMMARJ' 

In 1/ou arricl<:, a mc1lrod 10 carry ovt tire seismlc an<~lylil 
o{ ¡!¡ear l<.'o/1 buildi•'S• i1 prr<mttd, in •~rordanct wilh lht 
mlwrtm<:lltl o{ llor J971S Buildi11¡ Code /or M<~lro Cl/y. 
A limplifit-d br.t su{ficr,•IJII)' oppro~imat¡·o/ mtt!rod {or 
tht .;11:1{\•m of Jra""'' ~nd of {ramtl imt•rronllte/td 10 
1ilt:u ,..,¡¡,,,.bf<Cird ro /ai<TtJI lnad• i• a/10 indudfii . 



1.-INTAODUCCJON 

El análisis sismico estático de los edificios y una 
variante del anélisis dinámico espectral, consisten 
en: 

1) Obtener las fuerzas laterales que representan 
la acciOn sismica sobre el edificio en dos oirec
ciones ortogonales. 

2) Distribuir estas fuerzas entre los elementos
r!!'>istentes (marcos y/o muros) 

3) Determinar los elementos mecánicos que se 
generan en los miembros de cada elemento 
r!!'>istente. 

El Reglamento de construoc1ones para el Distrito 
Federal (Aef_ ll especifica cómo realizar el paso 1. 
En este trabajo se presentan procedimientos para 
efectuar los pasos 2 y 3, satisfaciendo las exigencias 
de este Reglamento; los mismos métodos pueden 
aplicarse, casi sin modificaciones. cuando los edifi· 
cíes se encuer:11ren en otros lugares o cuando 5<> 
trate de cargas laterales distintas de las sísmicas. 

La presentación es matr~ial porque cuando e•i<. 
ten murOs rigidizantes no es posible usar los proce 
dimientos tradicionales, basados en el concepto d( 
rigidez de entrepiso, que no se pueden definor con 
precisión en este caso. 

2.-ANAUSJS TRIDIMENSIONAL DE" EDIFICIOS 

Para hacer el análisis tridimensional de edilicios 
se ~ceptan las siguientes hipótesis: 
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i) La estructura tiene un comportamiento 
elástico lineal. · 

iil El edificio está formado por sistemas planos 
rectangulares verticales. conectados horizon· 
talmente pOI" los sistemas de piso. en cada 
uno de los niveles: la Fig. 1 muestra un 
Sistema plano tipico. 

iii) la rigidez de los sistem~ de piso en su pro
pio plano es infinita, por lo cual funcionan 
como d1afragm¿¡s rlgidos_ 

iv) Los muros se representan adecuadamente 
como columnas anchas y se considera que 
las zonas d~ las vigas que están dentro de 
ellos no se delorman por llexión ~Fig. 2]. 

vl Se desprecia la rigidez torsional de vigas, 
columnas y muros_ 

vil las fuerzas lateral(!$ están aplicadas a niVlll 
de los sistemas de piso. 

r ·1 -l ¡-- .,----( r·tr> 

1 ¡ 
1 1 
1 
1 1 

1 1 

1 1 

:- - ~ 
f--l, ,, -+ ., ---1- '• ~ 

Fif_ 1.- Sitwrt• PiltrQ '"'~llfiiiiN /(pk;o. 
1 

Fig. 2.- ldulir•diJn d.! ,;m,., pi""' df lo H¡. 1. 
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L!s hip6tesil (iil y (iii) implican que cada sistema 
;'i<l'lO -gcmngJiar tiene sólo un grado de lit:.enad 
lo~etJI por nivel. y que el edificio completo tiene 
II<l:>: dos traslaciones en tas direcciones de dos ejes 
onogon~les y una rotación alrededor de un eje 
norrr.ai al pi1o0. 

La hipótesis (ivl fue propuesw por Frischman 
y f"ltros (!i~f. 3) y ha sido usada por varios autores 
(Re\,, 4 y ·51. !:n el desarrollo de este trabajo s.e 
han cocnparado sus resultadru con soluciones obte· 
nielas 1.on ule.mentos finit0:5 v con métOdos awo~i· 
onaC¡,s rnouuestos por Stamato y Stafford·Smith 
{Rel €); las diferencias no fueron signilicalll'iiS en 
nin1un~ de los ca'os Ci!tJdiidos. En una colum11a 
an~hJ. a dilerenc•a de las normales. son si:¡nilicati· 
vas IJS deformaciones dtbidas a cortante; esto se 
inctu.,.~ en el an~lisis en la forma descrita en el 
Apéndica A. la manera de tomar en cu~nta que 
una viga tiene znnes indeformables en w~ e~tremns 
s.;, presenta en este mismo Apéndice. · 

Con base e'1 ra~ hipótesis mencion~da~. el análi>is 
uidimc.'1$ÍOn;~l do edilicios puede hacerse de la 
;<,wient3 man~ra: 

1! Se calcul3 la matriz de rigidez later~l !S¡ de 
·cada sistema plano j. · 

11) &P. Uilcula la matriz de rigidez (1el edilir.io 
comple;o .t;. 

111) PJra cada caso de lumz~s laterales.E. se 
calculan los desplazamientos !:! del edificio 
completo, los despla<amienms laterales Q¡ 
de cada sistema plano y los elementos me· 
cánicos de las vigas. columnas y/o mu10s 
c¡uc los formen. 

' 

1' 

1' 

1' 1' 

. " 
, ,e, 

A continuaci6n se de"iO"iben ~os métodns pe•;¡ 
e¡ecutar estos pasos: 

2.1.· Método General 

Pa1-0 i. En cada sistema plano ¡ se permiten los 
siguientes grados de libertad; un desplazamieflto 
vertical y un giro en el plano del sistema por cada 
nudo y un despla<amiento horizontal por cada nivel. 
como se ilustra en la Fig. 3. la matriz de rigidel 
correspondiente a estos grados de libertad se obtie· 
ne sumando los aportes de las vigas, que pueden 
tener extremos infinitamente rf~idos. y las colum· 
nas. que pueden ser 31\Ch"as: en el Apéndice A Se 
dan osta> matrices. Si se tiene N nudos y L niveles. 
la matriz resultante es de orden 2N K L. y de ella 
se el•mman los grados de libertad correspondientes 
a !os nudos para ob_qmer la matriz de rigidez later~l 
~J· en términos de solamente los desplazamientos 
lle los ni1·eJes y ele orden L " L. El proceso de eli
minación se denomina condensación estética y la 
forma eficiente de efectuarlo se describe en lij 
Ref. 10. 

Paso 11. Sé e~presa la matriz de rigidez lateral ~j 
da cada sistema piJno en términos de los grados de 
libertad del edificio completo. Esta translormaci6n 
se describe en detalle en el A11éndice B, V s.e llama 
JS.j a la matriz resultante,que es da orden 3lx 3L. 

La ma¡,¡z de rigidez del edificio es: !!; = l; !S.¡', 
\ambién de 3L x 3L. J • 

1' )-1 

)~2 

... 

Jl.~ L 

' 
>k' 

Nola: Jo, columnas pueden >e< onehcu y Jo, vlgoo pueden 
• l<tn..- e.><lrcmoo intinll<>menl• rOg_<do, 

r ~· 3,- Gt~IDI ao /¡b.,riJJ M U/o 1irr1m• pi.J~o id111i".liJJO, pato •mplllf o! ml1odo pn•"'· 
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rzamza )2 
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6 -.e_, 
o) colvmna 

--t-,..f--1 

iJ+A·+fi=l 

Fi¡¡. 4.- (i~QI d: libm.xJ de Ufl.l t:(J/um~M y d• "'" vi¡¡• 'on ew1mcs inlinilllnoMo rlg.Jot. 

Pa~o IJI. Para calcular tos desplazamientos laterales 
del edoficio completo se resuelve el sistema K u = F; 
en la Ref. 10 se discuten las fosmas eiidE:nles de 
hacerlo. E. en general est~ formado po.r dos fuerzas 
ortogonales y un momento torsionante por cada 
ni~el. que corresponden a los tres grados de libertad 
consideradO$ para el edilicio en tal nivel. Emplean· 
do las relacoorJes geométricas entre los desplaza· 
mientas laterales Q¡ de cada sistema plano y los de 
los pisos del edificio!:!. se calcula Q¡ (véase la expre· 
sión B 3 del Apéndice B). 

Los desplazamientos cor/espondientes a los gra· 
dos de libertad eliminados en el Paso 1 se pueden 
calcular a partir de Q¡ (Ref. 10). Así se conocen 
todos los desplazamientos de todos los nudos y, 
usando las matr~ces de cada viga o columna (Apén
dice A). se puedert calcular sus respectivas elemen
tos mecánicos. 

2.2.· Método Simplificado 

Paso l. Para determinar la matriz de rigidez lateral 
de cada sistema plano ¡ se usa un sistema plano 
reducido enuivalente. que se de-scribe en la Secc1ón 
3, y que tiene mucho menos grados de libertad que 
el sistema original. La simplificación resulta. esen· 

· cialmente. de que c~da elemento del Sistema equiva
lente represente a varios elementos del sistema real. 

A partir de las matrices Uc rigidez IJieral de cada 
sistema plano j. se uueden e!e1: tuJr los pasos 11 y 111 

20 

de la misma man\loa quo en el m~wdo general, 
hasta el cálculo d_e Q¡. 

Los giros de todm los nudos no fueran conside
radO! en el paso 1 v. en consecuenci¡¡, no es pooible 
calcularlos en forma directa a partir de Q¡- Pe·o 
puede usarse el método de distribución de momen· 
tos para calcular los momentos flexionantes. p~r
!Íendo de momentos de empo~ramicnto en lasco

lumnas que valen 6 E 16 
2• donde 6 es o! d·JS· 

(t+o:¡h . 
plazamiento del entrepiso correspondiente. e, 1, y 
h están definidos en el Apéndice A, en el rual se 
explica cómo modificar los coeficientes de rigidez 
y los factores de tranSporte, para incluir el efecto 
de las deformaciones por cortante en I<JS columnas 
y lil existencia de zonas extremas intinit~menta 
rigidas en las vigas. Un problema que hay que notar 
en este procedimiento es que las fuerzas laterales 
E.¡ que actUan en el sistema plano¡ valen E¡"'!')¡ Q¡. 
y producen unos cortantes :i¡: en los entrolpisos. 
por otro lado. la suma de momentos en columnas 
sobre las alturas ~~gar a unos cortantes Y.j. que 
no scrén exactar~o iguales a V¡. Para sub~nar 
esta dittcult~d se Su iere catcular en cada entteoiso 
i la relación R¡ =-V¡¡I-Il· ¡;y multiplic~r los momen
tos du todas lüs cOr~mnas de ese entrepiso pnr R¡. 
a fin de conservar'él equilibrio se pu~>den multipli· 
~ar tos momentos en las ;igas del ptso 1 por 

' 21R¡+R¡+¡l. 

"f::VISTA IMCYC. V!X 'VI.No 91 /MARZO Ai1Aicll91d 



2 3.· Ol>ser~a~iof\f!s y eomentarios 

O<:t los métodos propuestos en ras secciones 2.1 
y 2.2 se pu~<ie considerar corno ··e~ acto"" el "'~todo 
gem••al. en el s.enndo de que es la lorma mils pie· 
crsa Ue orOC\.'der dentro de l<tS limitaciones que im· 
¡y.n~n las hipótesis generales. por lo que se rece· 
miendJ u~Jr este método cuando s~ disponga de la 
wrn~utdoo"ra y los programas apropiados. como el 
'1<•e '~ ¡¡resenta en IJ Rd. 9. Cuando no so cuente 
con tale-:. herramientas. puede usarse el método 
simplilic;¡co. 

El procedimiento general de análisis. seguido en 
~mr.os métodos. ~lo h¿¡ce compatibles. mediante lm 
pi!>!l~ rlgidos. o los d~splazamientos laterales de los 
niveles de todos los s:stemas planos que torman el 
e~Micio. Los demás grados d'l libertad se consideran 
ind~p~ndre.ntes de un sistemn plano a otro. condi· 
oón q1.1e no cumplen los desplazamientos verticales 
<10 las columnas que se encuemran en la intersec· 
r.ión d~ dos si:nema~ pla11os y pertenecen a ambos. 
U:~a forma a;Jroximada de tomar en cuttrna este 
hecho. Pom lines de dise~o. es considerar que la 
carga a~i¡¡l en tates columnas es igual a la suma 
da las que se obtienen para ellas en cada ur10 de los 
sisterrm planos a que pertenecen. También debe 
notar:;.¡ que los giros de estas columnas sólo son 
independientes entre si cuando los sistemas planos 
son ortogonales; por esto. los métodos aquí pro· 
puestos no deben usarse cuando los sistemas planos 
Q'.le romponen un edificio se corten en Mgulos 
m•¡y agudos en planta. Además, cuando los pisos 
son fle~rbles en su propio plano, no es válida 1~ 

'"~ici:'m de oue los sistemas planos están unidos 
por '''alragmas infinitamente rígidos. lo cual inva· 
lida lo,; procodrmienws aqui propuestos. 

En el m~todo simplilicado se usan mdtrices de 
r ~ . .::~z lateral obtenidas en lorma aproximada; sin 
l ·ot:.•g(), los "Crrores .en los valores de los desplilla· 
•J,P'lto; sen peque~.os·"¡m~nores que el JO/o en· 
t::>•Jn~ lo:; casos estud•ados). Una lrmitación más 
r~-suictiva.dc este método es qUe no toma en cuenta 
los gra;J")> en libertad verticales. lo que impliC<t des· 
preciur los dectos de alargamientos y acortamien· 
tos de las columnas, que son más importantes en 
edilicms con vigas rigidas y/o gran relación altura/ 
ancho. No se han cstableciflo crite• ios delin•trvos 
para decidir cuándo pueden despreciarse estos el...c· 
tos (La ReL 11 considera '1Ue puede hacerse cuar~· 
du 1~ relac;on altura/ancho del ed'rlic;o Sl!a tres o 
mcr.orl. 

f•! Ji~T" IMCVC, VOl. ~VI. No 9\1 HA.AZO ji.BRILI \g/8 

Para tener una idea oc las diferencias en los 1e· 
sultados entre los métodos general y srmplilicaCo 
se anali<á con ambos uri edilicio de 6 pisos. cuyas 
caracterlsticas y cargas se dan en la Fig. S. En la 

' . Tabla 1 se comparan los resultados obtenidos para 
dos sist~mas pl~nos de] ese edilicio. que wn los 
que más se desplazan e~ las cargas usadas, por lo 
que en ellos los urrores ser~n más importantes. 
Nótese que estos últimos son menores que el 1°/o. 
aunque hay que señalar que en el m~todo general 
no s~ permitieron despluamientos verticales para 
que las diferencias se debieran exclusivamente al 
uso de sistemas planos reducidos. 

3.- SISTEMA EQUIVALENTE PARA CALCULAR 
LA RIGIDEZ LATERAL DE UN 
SISTEMA PLANO 

Se trata de calcular la matriz de rigid~z l3teral 
de un sistema plano como el mostrado en la Fig. 1. 
Varios autores h.an estudiado este problema para 
proponer formas de determinar los elementos mil* 
cánicos correspondientes a los componentes del 
sistema !muros. vigas y columnas) cuando está SU· 

jeto a cargas lateralns (Rels. 6. 7'y 8). La citadJ 
matriz puede determinarse con el procedimiento 
descrito en la Sección 2.1. el cual resulta apropiado 
para programarse en una computadora grende. es· 
pecialmentu si se trata de un sistema plano con 
muchos nudos. Como no siempre se d~pone de tal 
herramienta es conveniente contar con un m~todo 
simplificadu' (¡ue, ~in p~rdidas exageradas en la pre· 
cisión, permita obtener la matriz de rigide~ laler!lt 
con una computadora pequeña, o bien en lorrn¡¡ 
manual. El métodu que aquf se propone lngra 
este objetivo. 

- El compon~nte básico del sistema equivalente' 
es el conjunto de vigas y '"olumnas mostrado esque· 

_ máticamente· en la Fig. 5. en la cual se indiCJn las 
cantidades que son~~rias para defLnirlo y los 

.grados de libertad qu e corresponden Lds ahu:as 
son IJs del sisterna re 1 Cada columna y Cdda vig.1 
rep<esentan. respect" .amente, a un conjunto de 
columnas o ~igas del' ~isterna plano real. Si E es • 
el módulo de elasticídap, 1, el momento de inercia. 
G el mód<~lo de cortante y 11. el área efecti~a da • • 
cortante d~ una colull)na o viga del srstema real, 
entonces las prop"tedades en cada n'1vel ·, del com· 
i'Onente bá!iiCO son:' · 
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lEO¡ ~Suma de El de las column3s de un piso, 
Que re"resenta el componente. 

(Gf!l¡ .. Suma de on de la~ colUmnas de ese piso, 
que representa el componente. 

¡ll¡ 1 = Suma de2É..!. 1-'-1 por C<lda vez que una 
L 2 ),3 

viga llega a un.a c:olumna representada en 
e1 ~ompor1imte (A se define en la Fig. 4). 

Dentro de las columnas se incluye a los muros. 
En las columnas de dimensiones normales ·no es 
necesario considerar deformacior1es por cortante y 

~obl~ ;:,~esi~~ ~;,a~.'~~~~~ ~~a q~1~e~ 1=is:~~ 
muro, A terJdrá un valor menor que 1: para las 
vigas que llegar1 a columnas normales A - 1. 

' 
Para construir el sistema equivalente se divide a 

las columnas·del sistema plano en grupos tales que 
C<lda uno de ellos contenga columnas de propieda· 
des similares. Se ha comprobado en este trabajo 
que IC!l errores son pequei'los si el valor de El de 
la columna rriás rlgida de un grupo r10 es mayor 
que ocho veces el de la columna menos rígida de 
ese mismo grupo. Generalmente son necesarios dos 
grupos: uno "contiene a las columnas normales y el 
otro a los muros. 

A cada grupo le corresponde un componente 
bitsico cuyas propiedades se calculan como ya se 
ha descrito en esta Sección. Todos los componen
tes básicos que resulten se acoplan de modo que 
sus desplazamientos laterales sean los mismos, como 
se ilustra en la Fig. 6. Nótese que los componentes 
b<lsicos pueden no tener el mismo número de nive· 

'(E!/ll4 

{EI)4, (Gn )4 . (E1/L)3 

·' 
(EI)3, (G.O)J 

(E1/l)2 

(EI}2, (~.nJ:l . (EI/l)¡ -
(El}¡' (G n.)¡ 

"' . 
Noto: las flechas in?kan los grados de libertod 
f/g. S.- CompoMm• bósiw it,¡ mtrm~~ "'ul~l~"rr, 

" 1 ' 
' 

les; que puede tratarso de un solo componente, en 
cuyo caso no se nEN;eSita hacer el acoplamiento; y 
que Jos giros de un componente sen independienres 
de los giros de los demás. 

Se calcula la matriz de rigidez de Clda compo
riente. referida a rodos sus grados de libertad 

, {Fig. 5) y, por condensación ·estática {Aef. 10), 
se eliminan las rotaciones y se obtiene la matriz do 
rigidez lateral del componente. la matriz do ri~id..:lz 
lateral del sistema equivalente se obtiene sumando 
las de. todos sus componenws básicos. Este proi:.a
dimiemo sa ilustra e_n el Apéndice D. 

-' ' h, -
h3 

' -
h, -' .. 

hl 

Nolo: !es f!echos"indicon los grados de libertad 
fi¡¡. ~·.- A<DP/u!~<niQ <Ir <DmpQr.nm iwi&O> PI'' lor,_ Ull <ior.IQ rquM#nr.. 
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4.- PROCEDIMIENTOS PARA EL 
ANALISIS SISMICO 

Los métodos de arJálisis tridimensional expuestos 
er1 la Sección 2 no se pueder1 usar directamerlte 
para el arllllisis sísmico de-edilicios de ac.rerdo oor1 
el ReglamerJto de corJstrucciorJes para el Distrito 
Federal que exige, er1 su aniculo 240. considerar 
dos combir1aciones de las excentricidades de las 
fuerzas cortantes y, en su artículo 237. estipula Que 
se sumen vectorialmente los electos de un campa.. 
ner1te del movimiento horiwntal del terreno con 
0.3 de los del otro. El procedimier\10 que a comi
nuación se propone permite tomar en cuenta tales· 
requisitos. 

Cor1sid~rese que la matriz de rigidez lateral del 
ed'¡ficio !S se ha partido er1 la forma: 

donc,J los sublndices L y 8 se refieren. respectiva
mente, a los desplazamientos laterales y a los giros 
de los pisos del edificio. Er1tonces se pueden seguir 
los paws siguientes: 

a) Se escOg€n dos-direcciones onogonales x y y 
en la planta del edilicio. · 

b) Para cada dirección: 

24 

b.1) Se determina la tuerza horizontal aplica
da en el centrO de masas da cada piso i, 
de acuerdo con los anfculos 240 o 241 . 
del Reglamento de constru¡;c1ones para 
el Distrito Federal. Sea f. el vector for
mado por estas fuerzas. 

b.2) Se calcvlan los desplazamientos laterales 
§. 0 · del edilicio, sin permitir giros en 

los pisos: 

<, 
_, 

- !S:.tt E. 

b.3) Se calculan los momentos debidos a la 
excentric'idad directa, que valen: 

Md--!li9§_o, 

"· y se res acumula para obtener los momen-.' · •• tos torsionantes en los entrepisos - d. 

-"/ 
b.4) Se calculan los momEntos tarsionantes 

en los enu-'e;::isos M" • Para el entrepiso . . -. 
¡·se tiene: M". - 0.1 b. v

1
• donde b

1 
es 

, 
1 

ao o 

la dimensión mAxima de la planta r del 
edificio, m~ida perpendicularmente a la 
dirección en que e:st.in aplicadas las lu~r
zas sísmicaS. y V 1, el cortante en ~~ entrt~-

pisoi 1 . . .. 
\J.51 Para cada n1vel i se calculan las soguoentJS 

combinJci<!'res de m_omCmos toisionantes: · 
- Mj¡ = 1.5 N¡,jiM;1, y M2 j"' M ,ji- M;1 

_ b.61 Con los v lores obtenidos en el pJS~ 
anterior se 1 c¡¡Jculan los respectivos mo
mentos en_¡los niveles !:)

1 
y !!! 2 • de l<1 

misma ma~ra como se putden calcular 
las fuerzas 'aplicadas en los ni~<eles a par
tir de las f~erzas cortantes en los entre
pisos; es decir, que en cualquier niv'-'1 el 
momento aPlicado es la diferer.cia ent:e 
el momento torsionJrJte. del l!rltropiso 
interior y e¡ del entrepiso suptrior. 

b.7) Se calcvlan, los giros y desplazamientos 
qua produt;en los momentos M 1 y !!!~ 

resolviendo los sistemas de ecuaciones: 

~' ,, J -LL \-L8 

~S:.Io JS8o 
• 

·' b.8) j:l Reglame~to1de construccio~~ para ~1 
Oostmo· F1ral exog-e dos rombonac~Qncs 
de giros y esplazamiemos· 

' 
CombinJción Desplazamiento,; Giros 

'" 
'" 

Para todos 
pl¡¡no m 
de entrepo 
binaciones 

' -' 

los .~ÍI·eles de cada sjst¡,ma 

¡ ulan los desplazami~'fltos 
aducidos por estas -:cm

escogen los que tengan 
mayor val · r,soluto. Sea ~~ el vecto1 

formado pci !!$lOS valores cuando el sism.J 

actí.oa en la ;;ecciOn x; y ~~ e! corres

pondiente a la dirección V. 
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ToLla 1.- C<>RlPd!•<•O~ d• dooplo,.mionto1 latOioloo (mi do los oi•tomoo planco 111 1!1 y ... cuando ol oiomo .. IÍII 
on loo di,.ccionu X y Y roopoctivomonto 1 1 

S" toma plano IU 111; fuoru oi>mocoen X Sin•q'l 
1
Pf"" u; fuer u ohmioa on Y 

lliv'l "' MC er<or 1°/o) "' ¡:¡ • MC orror (0 /ol , o 0007!;4 0_000756 

' o 001173 0.001178 

' o 003023 0.003033 

• 0.004433 0.004449 

L: 0.005883 0.005908 

0.007298 0.007334 

M!; IM1odo s.mplifooAd~ 
MG M~todo Qenerol 

e) Po~ra 'cada erurepiw 1 de cada sistema plano m 
:;e catcul~n 

(:1:'r.. + 0.3 Z V.) \f (0.3 Z ", + Z Y.), 
mo mt m mt 

Se uttlizará ~1 mayor de estos ~alo<to 
;;ara calcular los elementos mecánicos produ
cirlos por el sismo . 

• 
En el Apéndice e se pr~senta un procedimiemo 

cf•ciento ¡.oara efectuar las operaciones matriciales 
r~ecesari~s para el c;jkulo de giros. despla!amientos 

/,PENDICE A.- Matrices de rigidw: de una viga 
r.Ll'l zonas extremas infinitamente rlgidas- y da una 
:<>lumnn incluyendo deformociones por cortante . 

" -,r. 

. 

• + 1 2 ¡ ( 1 +-t ) 

'+o ¡"'+Jl,) 

' 
+ 

• 
tÍ+2l..¡ ' -TI' ' . 

• 

' +..ll.i M t' ' 

1'1 "'f3 
V 

"' """' 
, .. 0.001362 0.29 

' ""' 0.003 " 0.003190 0.44 

• 

"' " 0.005412 "·" 
O.J6 ·0.007J02 0.0079-49 0.59 

1 ' . 
0.42 0.010477 Q.010547 0.66 

'1 
0.49 0.01:1969- 0.013066 0.74 

' 

1'·· 

' Cuando las fuerlas laterales se determinan por 
el método dinámico 'espectral es también útil la 
matriz de rigidez lateral del edilicio JS. Si denomi
namos !Sx• a la sub~atriz asociada a los desplala· 
mientas er~ la direccíón X, entona!$ los vec::tores 
modales f. y las reSpectivas frecuencias de vibración 
w ert tal ·dirección se obtienen resolviendo el pro· 
blema de valores caractell'sticos +s.-~~ 2. = w2!!! 2_, 
donde M es una ma¡riz dia!}Onal cuyos elemellt05 
son las masas concentradas en los niveles. Los mé· 
todos PQra resolver este problema se discuten am
pliamente en la Re!. 10. lo mismo puede decirse 
para la dirección Y, y si· se desea considerar las tor
siones en planta debe usarse la malriz !$, co-:npleta. 

" ' . . . 
Para los grados da libertad y los panlmetros {3, 1'. A 
definidos en la Fig, 4b, la matriz da rigidez da una 
oiga con e~tremos infinitamente rlgldo! es: 

simhrioa . . 

• + 12-!. t 1+ ~-ll1 
' ' . 

- . 
+.1!:1 - ~~ ( 1 " ' j\ 1 ~~ 

1 
...!_' ( 1 +4> " " " ' 

-~ "" 

-az¡ 



E, 1, ~ seo. respectivamente. el módulo de elasti· 
cidad. el momento de inercia y la longitud to!al de 
la viga. Para los grados de libertad defin,dos en la 
Fig. 4a. la matnz de rigidel de una columna, 
incluyendo deformaciones por cortante, es: 

12 E 1 

( 1 -to:)h3 

12 E 1 12 E 1 -
1 1 +a}hJ ( 1 +a)hJ limhriu 

. 

' 

1 
; 
1 -
' 

'" '" (4+<lC) E 1 1 -
(1+a)h 2 ( 1 +a)t>2 ll+a)h 1 

' 
' '" 6 " 

12-a)EJ t4+a)E 1 
1 -

,11+a)h2 (J+O)h2 ( 1 +a}h 

o o o 
. 

o o o 
. 

" " el valor d e a es , 
h .o n 

donde E, 1, h y G s011. respectivamente, el módulo 
de elasticidad, el momento de inercia. la altura y 
el módulo de cortante de la columna: n es su área 
reducida por cortante; la reducción depende de la 
diWil:lucióf1 del cortante efl la sección, el cual a su 
vez depende de la forma de la sección; para seccio
nes rectangulares n = A/1.2, donde A es el área 
total. de la sección de la columna. 

En el caso de la viga, nótese que si (1 "·..,=O, 
es decir, que si no existen extremos rigidos. se 
tiene A = 1, y le matriz de rigidez que se obtiene 

26 

1 1 +a)h j . 
' 

o ' EA 

' 
o EA EA 

' ' 
reemplazando estos valores coincide con la ya 
conotida para una vi ¡"' normal. 

También en las colum11as. si no se desea conside
rar. deformaciones por cortante, a= O. y la matriz 
de rigidez se conviene en la ya conocida p.jf;l tllte 
~ro. 

De estas matrices pueden obtenerse coeficientes 
de rigidez y factores de transportB modificados 
para usar el método de Cross Por ejemplo. cuando· 
se desea considerar deformaciones por cortanta, 

4EI 4+a Et 
en lugar de--¡:;-- debe usarse 1 1 +cr 1 h• Y el 

factor de tranSpor•~ c•1 luoJ~r ce O 5, vale:t~l
<+o 
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APEND!CE B.- Trandorma~ión do la matriz de 
ri~idez lateral de un $Íltema plano a las coordenada¡ 
del edificio. 

En la Fig. 7 !.e muestra la ubicación del sistema 
planc ¡ en la planlil del nivel ; del eolificio. 

E:st~ sistem~ ~olamente tiene un desplazamiento 
lal•.ral d¡, en c;te nivel. cuya dirección poSiliv~ es 
la i'ldic...xla por 111 ilecha. T dmbién se muesua el 
0-'11<0 •!e masas del ni~l 1 y las direccior>es positi· 
..-as o~ los tres ~rados de libenad que tiene el 
()<jifi~1o <m tal nivel. 

Consi:leramlo q¡¡e el llngulo 91 es pequeflo. la 
relación e~tre d¡; y los desplazamienlos del edificio 
w puede escritm c~mo: 

6.1 

rlonc.'e 11¡ es el ~ngulo que se t~una entre la direc· 
ción posaNa de u¡ y la dirección positiva de d¡¡; 

1
¡ 

es la distancia del sistema plano i al centro de masas 
en el n;v\11 ¡ y, para saber S\.J signo, se supone que 
IJ direc~ión positiva de dV "gira"' alrededor del 
ccn:ro de masas: si eue "giro"" tiene el mismo 
sentid:¡ que 9¡. enwnces •·· ~ positivo: en caso 
to'"llr~rio P.S negativo. En la 1 ~ig. 7. de acuerdo con 
cs1~s convenciones. ll¡ y 'il son positivos. 

La e~presión 8.1 se puede escribir en forma m.is 
cnmpacta como: 

6.2 

~· ,n,:c 

['" .,,] • " ,, '"' ,, _, 

"' 
!J; • ., 

., 
~ r VI<:"! A IM~ •c. > Ql. XVI. N~. ~~ 1 MA~ZO AeR ll/ 1~/a 

' si se consideran los n rieles del edificio. se tiene: 

Q¡ ... ; !!.¡ !!. 9.3 

donde: ' 

In tlfmfntos) (3 n elementos) 

~· 
l!.¡z 

• • • 
!!.¡ = • • • 

1 

' l!.jn 

' 

In fto< 3 n elemontos; los no mollrod<" son curo•l 

La expresión B.3 relaciona los desplazamientos 
de. Jos pisos del edificio con los desplazamientos 

· Jateral_es del sistema ,ql~ J. y la matril .S¡ e.~pre· 
roda en términos de ~:¡s coordenadas del edificio 

es !5.i = !!.[.!S.¡ !!.¡ . 
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APENO ICE C.- C~lcu10 d& de5plazamientos en &1 
análisis tfsmico. · 

Efe.:::tuando la partición y •Jescomposición de la 
matriz de rigide~ lateral del edificio. se obtiene el 
rJroducto ~Ti. donde~ es triangular superior: 

!!>lo §.¡+!Seo ft; = ~~,; = 1.2 

de la primera de estas ecuaciones se tiena. 

' . ' -i "'- !SLL .!SLO d¡ u;:s¡ 

y rilemplazando 
queda: 

este valor en la segunda ecuación 
1 

efe.:::tuando el producto del segundo miembro se , 
deduce que: 

lC61 

El sistema del paso b.l del proc:edimíento propuesto 
en la Sección 4 es: 

(C2) 

donde se ha definido el vector y por: 

Y=~LL§.o {C31 

Los vectores Y y §.., pueden calcularse fácilmente 
r· . . . . 

Por ser ~LL Y ~L tnangulares. 

El vector ~d del paso b.3 vale -r,;[0 §..,,y usando 
las expresiones C1 y C3 se puede escribir: 

e • T -t " d 1 on !Seo ·= !!>ee -!'>:LO !SLL !S LO• usan o as 
expresiones Cl y simblificando, se obtieno: 

EstO muestra que y1 se tiene la descompos.ición 
necesaria para resolvef.el sistema C6 y cono~ª¡· 
Para encontrar ~ se san las expresiones C1. que 
permiter1 escribir C 5, en la forma: 

PremultipliCando la última igualdad por §.¡_L queda: 

~L É.¡ = -~LO B¡ ((:1) 

cuya"solución es directa. puesto que !<.L es tr~nqu-
lC4) lar superior y ya se conoce. 

Por otro lado. los sistemas del paso b.7 son: 

!SLL §.¡ + !S LO § = Q 

Nótese que para encontrar todos los desplozamien· 
tos y giros que requiere el análisis sismico es nece
sario descomponer una sola ....ez la matri¡ !S en e! 
producto de una rr.~:·iz :riangwlar SIJQ11rior por su 

·"\ ,• transpuesta. 



APENDICE D.· Obtención de L~ matriz de rigidez 
!~ter;;,L d~ un ~iuema marco·muro con el método 
simpiificado. 

De acwréo con la Sección 3, el sistema ec¡u·,va
lcnte currespondiente ~~ sistema plano de la F1gura 
9 tiene clos componantes básicos. El primero de 
cttrJc. r~presenta a las columnas da dimension~s 
norrnalc:., v sus· propiedades son. en los dos niveles: 

" • ~ lh10' x0.0051 = 50,000 lcolumnHI 

GO • O jcolumnasl 

f!/L • 21h10'•0.00ll t2+2+ 1 + 1 +2+ 1] 
4 5 s!o.BP 4(0.75)! T 5(0.7!' 

• 11,865l•ig011 

El segundo componente básico representa a los 
muros y p~r~ él se t•ene. en los dos niveles: 

El "'2•10'(0.1+0.2)=600,001l(columnu) 

G!1 "" 8~10' (0.3 +'0.4)"" 561),000 (columnu) 

EIIL "' 2(h•,o• .ll.OOl) f 1 + 1 + 1 ] - 6,265(vigao) 
SIO.S)l 4I0.75P 5(0.7)1 -

flfJ. 9.- SisterM pl1no utili111io p'llfo 8jempliliur o/ mAtodo Jimp/ilicllfo. 

1m lm 

' 
' ' •• 0.15 ' 

l}ii " ><' ~ 1.~ . '~ 
fi.Om ... 4.0m 

Notm: rn6c:ulo de ei11Sticidad de todos los elementos- 2 000 000 Tm/m> 
m6dulo de cort~n!e Ue los mlJTOS A y B = 800 000 Tm/ml 
momento de inercia de todas laS vigas'" 0.001 m• 
momento de inercia de todas 1115 columnas= 0.0005 m• 
momento de inercia del mu1o A= 0.1 m• 
momento de inercia del muro B = 0.2 m• 
área de corlante del muro A= 0.30 ml 
á1ea de cortante del muro B - 0.40 m> 

'lEVISl,_I..,CYC, VOL. XVI,No.~I/MA~lO A~H<L/lgJf 

... 
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3.Cm 

• 
'·' 3.0 ... 

... 
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En la Figura 10 se muestra un esquemJ dzl s·,ste
ma equivalente y se ilustran los grados de libertad 
que tiene cada uno de sus compon~ntns b~sicos. 

La matriz de rigidez de las columnas se propor
ciona en el Apéroj¡ce A. Para el primer componen· 
te básico a- O, El= so.ooo. h "'J. Interesan sola· 
mente las cuatro prrmeras frias v columnas de la 
matriz en cueStión que. efecwando las operaciones. 
se escriben: 

22.222 oim6trico 

-22,222 22.222 

-33,333 33,333 66.667 

-33,333 33,333 33,333 

La rigidez de las v"rgas es simplemente 

.LSL=. 3~ 11 ,865=35,595 ' . 

66,667 

Sumarido los respectivos aporte; de las vigas v 
columnas lmétodo directo da rigideces) se obtiene 
la matriz de rigidez del primet componente básico, 
que es: 

37/ 

T 

J.Om 

••• 

1115. 
¡¡to<IO• do llbor!od do codo oo,..,.,....nto 

22,222 olmétrico 

-22,222 122.222 + 22,2221 

-33,333 -33,333 (66,667 + 35,595) 

-33,333 (33,333- 33,333) . 33,333 

2~.222 22,222 : - 33,333 - 33,333 

' _:::!._2::_22---~·44~ ¡__:3_:33 ____ o __ 

- 33,333 33,333 l 102,262 33,333 

- 33,333 o 33.333 -t6B.929 ' 
Para obtener la matri~ de riuidez lateral ~t de 

este componente se eliminan. rhediante condensa· 
ción est~tica. los últimos dos grados de libertad. 
V se obtiene asf: 

!;;1= 

30 

[ 

22.222 

- 22.222 

- 22.222]-

44.444 ' 

r- 33,333 

L 33,333 

• 
. (66,667 + 66,667 + 35,595) 

[

102,262 33;333]-'[- 33,333 

33,333 !68,929 - 33,333 
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as¡ 

[ 

8,163 

-12,901 

- 12,901] 
32,932 

La m~triz de rigidez 1ateral del sistema plano 
marco-muro completo es la suma !S 1 + t;; 2• que da: 

' 

' = [ 

• 
-· 

1 

35,591 

67,178 

67,118] 
193,880 

Con n! mismo proced,miento se obtiene la matriz 
de rigidez l¡¡teral !:(2 d~l componente 2. La diferen. 
cia m~:; imponarne es que esta vez para calcular la 
rnauiz Ce rigidez de las columnas (Apéndice Al 
h~¡ Que r.omiderar a "'112x600,000I/I9•560,000I 
= 1,429. El resultado es: 

27,420 - 54,217] 
181,048 

En este ejemplo ¡,e tuvieron que invertir dos 
matrices de 2 por 2. Con el método general se 
habría necesitado invertir una matriz de 14 pOr 14. 
Esto da una idea de las ventajas del método simpli· 
licado aqui propuesto. 

54,277 
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3.4 EFECfOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbeltez en edificios se presentan de dos maneras: la 

la prirrera se puede denominar local y consiste en que Fll~las columnas . '· ' ,. 
lÓs ~ro~rentos flexionantes se ven incrementados por el ·~alor Pv donde-¡ .. 
Pes la carga axial y ves la deformación (elástica) de la columna --

1 
con respecto a su eje originalmente recto;. la segl.lJ1<il•;i que es de con-

1 ' 
junto, se refiere a que cuando exisie un desplazamiento de 

' 
!lntrcpiso A 

se produce un momentoW~que debe ser resistido por las·columnas de-

tal entrepiso (este efecto se conoce 00100 P-.0..) en la fig, 16 y 17 --

se ilustran los efectos mencionados: 

M 

'' 
J:"U.li.I!'S 

' p~ 

M• \_¡ p "'• H ,\¡ 
, 

Fig. 16 Efecto local de esbeltez. 
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Fig. 17 Efecto de Conjunto 
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Nótese en la Hg. •• que el efecto local es mlis importante cuando la 

column¡¡ no tiene punto de inflexión; esto en g .... .,~ no ocurre en mar-

cos sujetos a cargas laterales, salvo tal vez en el piso inferior. 

i) Efecto Local. 

Además de' la amplificación de momentos, él efecto local se refleja en 

una reducción de la rigidez del eleJTW':nto (cuando la fueru axial es 
. ' 

de coopresi6n). También se modifican los rooroontos 4e empotramiento. 

Una fonna de considerar estos efectos, qm en det~il~ se presentan en 

la ref. 22, es mediante las llrunadas funciones de estabilidad y de--

! 
carga, que conducen a expresar la matriz de rigideces de la columna -

en la fonna siguiente: 
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1 

#t.-:5 (I;CJ:f -.?l.s (¡.¡e) :; -s(ocJ4i -S(IfC) .Lf 1 <~JI 
3 • •• . 

. 

. 

&t.s (lf-C} ~ .S(IfC) E:I .S(Irc)-4{ •• •' . 

sEI se .EZ 

" .. 
.S ~.r li' 

'-"" • 

Los valores de S, C y t se obtienen plantea~ la ecuación diferencial 

·de equ,ilibrio de la collmna, incluyendo en el mane~to flexiorumte el 

ténuino Pv. Es conveniente expresar estas funciones en ténninos de la

relación adimensional n definida como: 
• 

"'1- p 
("TT'U) 

' 1)2 . 

p::; ('~~ ~--i~l 
BCival"'l+c.. 

En la fig, 19 se muestra CIMIO varían tales funciones
1
con n ( n positi-

vo corresponde a compresión). 

Se !f!OOStra también la función m por la cual hay que multiplicar w1 2 

""TI 

para obtener el momento de CJll!Dtrwniento modificado por efectos de es-

' beltez cuando hay una c:nrga unifonneJllente distribuíd)l perpendicular al 

eje de la columna. 

Nótese que para n~o, s=4 , c=O.S y t•l que son los valores correspo~

dientes a vigas ,~.-, .... t.·~_, 5 1 ""..,..,,J., '~ •5"'""' .. l•s efccf .. s 

~.. c ..... ~s s"-~ .. t•s, 

' 
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En cil casa de fuerzas de compresión las eXpresiones que definen a las fun 

dones son: 

.s~ U(s~r2()- UC45U) 

. é'(l- CrJ$U)- (/S~r¡ (j 

r= 1 _ 71'"'17 
lfi?.S (/fC) 

1 
C!= (/-Se'7U 

5CM') {/- t/ co.s u 

Si la fuerza os de tensión se reemplaza Sen U por SenhU y-:cosU por coshU,-

aunque este no es un caso de interés práctico .• ., •d"fú.o'o!!i> . 
(' r. 

Nr)tese Fig. (19) que al aumentar las fuerzas no disminuye S; lo cual fisi-
. ! 

camente si¡;nifica que es más fácil, en la fig. (18), dar tln¡giro tuütario-

en el ext~ffi? A cuando la fuerza P_ está presente. Tambi~n o,sérvese que e; 

que es el fm::tcir de transpone, aunenta con P y que puede llegar a ser ma-
' ' 

yor que 1 o negativo, y además que S puede hacerse cero o negativo. 
' 

Al analizar un marco no se conocen de antemano las cargas aliales en las -

1 1 'd f . 1 
' co umnas, por o que, para cons1 erar su e ecto se tiene que seguir tm pr!:!_ 

cedJmiento iteraüvc qu.~ consiste en analizar el marco sin ~nsi~erar el --- ' . 
' - er'ecto de fuerzas axiales, es decir el análisis usual, lueg<t con las fuer-

' . ' 
ws que así se obtienen nPdificar las matrices de rigideces ¡Y volver a an2_ 

lizar. En este segundo análisis se obtendrán fuerzas axiales diferentes a 

lus obto.;nidas en el primero y se tendría en rigor que volver a modificar -

las rigideces y volver a an.alizar hasta que las cargas axiales no cambien •n 

d~ ciclos sucesivos. En la.práctlca es por lo común suficiente hacer dos 

<Jdl isis, sobre todo cuando las cargas axiales 

que las cargas de Pandeo de las col=as, ( En 

no considerar estos efectos). 

S® apreci¡¡t>l~nte menores 
' i 

eStOS CB.SO\j~r pueden inclUSO 

Una fo_nna menas pn•cisa, pero más sencilla Le m:xlificar las matnces de n 



gideces de las columnas es la siguiente: 

llorxle K es la matriz t:orrespondiente al caso en q~e no se consideran 

fuerzas axiales y !; ,que se denomina matri~ de rigideces 

tá dada por: 

r -
.L ~ _ _L 1 - --.S~ si] ' /0 /() 

p ~ 1 1 - - -.>1] 1() /0 ~ 
' --

' ' 
S ..-..wr~,¿.~ 

.z -'-" 
1 

- -~, /..ó~ 

' .:t. ' • ~fectÓde Conjunto 0' /S . ,..,.., ii) Pt~e 
Un planteamiento "exacto" de este problema requeriría defe,.Mt .. &T . . las 

ecuaciones de equilibrio sobre la configuración defonna~J y esto tendría 

' que hacerse ~hrativrunente, puesto que de las ecuacioneS se obtienen los 

1 
despla~amientos y se usan estos desplazamientos para obtener las ecuacio-

nes. Además tendría que tomarse en cuenta los efectos locales. 

Esto exigen las Normas Técnicas Complementarias de la ref. 1 para los· 

casos en que la relación de esbeltez de las "columnas sea mayor que 100, y 

se denomina análisis de segundo orden. 

Una forma aproximada de considerar es tes efectos, que se desarrollan en • 

¡, ref. 24, es la que se resume a continuaciiSn: 

' En la fig. 17 el JIDmento to~al de entrepiso es: 1 

1'7= vh f- W.A ('"') 
Sea R la rigidez de entrepiso· en el análisis 

• ;¡ 
convencional :!~l marco suje· 



' ~. 

i.o a cargas laterales, y suponiendo que los diagramas !k numentos 

columnas, debidas a W, son proporcionales a .las que prodJc~~ esas 

laterales se tiene que: 

17 = (,/UJ) /¡ (6) 
(EA}/¡ WA 

A = -::;--'S.,-,-:-
2-('W,) 

H= v;, r,r w/1¡ ] 

"+/ 
en las 

' cargas 

L.' )'l-(w/AJ 
y los efectos de esbeltez pueden coruuderar~e entonc.cs multiplicando los 

momentos qu.:: producen las cargas laterales por el factor de amplificación: 
' ' "' = .1 .;.. \.V lA ' 

)" ,2- {W/J.J 
por este factor se l!Vltiplicar&n-tanbié~ t~as las defonnnciones y esfuer 

zos ~u.:: producen las cargas laterales. • 

Con refei-encia a la fig.fl esto significa que la acción cont>inada de las-
' 

cargas verticales y de una fuerza constante;,V, equivale a la de una fuer-

·za cortante· in cimentada V+W'fJ 

. .Es necesaria una corrección·del factor de arnpliíicad6n pan• tOill(l:t 

taque en realidad las cohunnasíno pennanecen reétiiS, esto"eS más~iro't'lbl"e 

cuando las v1gas.son infinitliiT'IIilnte rígidas;·y"·para este caso es 
' .. , ' . 
la ref.2* 

su tiene: • ¡ • 1 e • ' ' '· 
"H= 

' 
vá (1-r 

L1 ecuación (f) es la que aparece en unos métodos que, para tomar en 

'"efectos de-esbeltez;· se·propone e11 

del Reglrunento do! Constmcciones para 

te <le que en vez de R se pone 

r.~s d(jctiles). 

R (esto 
Q 

las Nonoas Técnie4!f ll!!:omplementarias 

el Distrito Federal, con la var'ian
~-

" resulta de que Ve RJ. para estructu-
Q 
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La ecuación (e) puede escribirse en fo:ma diferente s1 ccnsidera.ros que 

' A =lf' resulta: 

" p. 1 + (R t./eh) = 1 + 1+ ~ 
¡- '1/é 

'f Normalmente viene limitado en los Reglamentos 

el coeficiente sísmico, 

1 . ' o ll!l-j que e que ~s 

Por'ejeJqllo: si 41~ o.oo 8 

entonces: · t/> _: 1.1 
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• 3.5 Comen.taltic.s y Gula ú Et..tud.<.o 

En las secciones precedentes se han presentado en forma muy sus 
' 1 

c~nta algunos m~todos de análisis ante cargas laterales eatáti-
1 

cas. Se ha hacho intencionalmente 'éhfasis en los métodos matri 
' 1 -

ciales y en los simplificados porque se piensa q~e-son los de 

más utilidad en la situación actual de 'conocimierito sobre el te 
' -

... 1 

En cualquier caso en que se requieran resultados "exactos" hay 

que recurrir a procedimientos matriciales, cuyo uso se ha fac! 

litado por la rápida difusión del empleo de computadoras gran-
' des Y. pequeñas, que son cada vez más veloces y con mayor capa-

cidad, 

Los ~todos simplificados han sido y siguen siendo dtiles en ata 

' pas preliminares de dimensionamiento· y estructuración. En la ac 
·' '1 tualidad sirven tambi€n para verifica~ los órdenes de,magnitud da 

resultados obtenidos con m€todos matriciales, 

En lo que sigue se comenta brevemente el contenido de algunas r~ 

ferencias que, entre las muchas que existen, se pueden utili~ar 

como guía para estudiar los m€todos mencionados. 

En la ref 31 se presenta una introducci6n sencilla a los mdtodo11 

matriciales; para un nivel más avanzado puede consultarse la ref 

32, que en particular trata en su capitulo 7 el m~todo directo de 

r~gideces, y que está orientado hacia el uso de computadoras. El 

apreñdi~aje de m~todos matriciales requiere, si se desea plante~r 

problemas realistas, de programas que permitan et~otuar las oper~ 

ciories matriciales involucradas; uno de estos prOgramas, es el 11~ 

mado CAL (Ref 33), desarrollado en la universidaO~e California en 

Berkeley, disefiado especialmente para fines docent~s y para traba

jar incl~.:sivc en minicomputadoras. 



" ' . s~ han desarrollado métodos numéricos especiales ;q1~e son muy efi 

cicntes para resolvsr sistemas de ecuaciones y ot,r¡:;_s _oper~ciones 

matriciales. Los mismos aprovechan las caractertk~icas de las .. , ¡"-
;uatr:ices de rigideces, corno simetría, términos dominantes en la 

' 1 dia<Jon_al, etc. Conviene señalar por ejemplo que invertir und mn. 

t¡·iz no es una forma recomenable para resolver un~ ~.istema de ecu,< 
. " ci<'lnes lineales o para condensar est!ticamente un~¡-matriz, La 

ref 3~ es una excelente presentaci6n de los citadO~ métodos numé 1 , •• 
ricos e incluye, pQra su aplicaci6n, las correspondientes subruti 

- 1 • -
nas en FORTRAN IV. En los Gltimos años se han ido sistematizan . ' -
do técnicas dominadoras de subestructuraci6n, que son muy conve~ 

nicntes para el analisis de estructuras, complejas; la ref 34, 

es uno de los mas completos y recientes trabajos en_ esa duración. 

El método del elemento finito puede ser considerado como en for-

' ~ más avanzada de los métodos matriciales; su uso es pr!ctica-

mnnte obligado en estructuras de geometría complicada, El méto 

Go se presenta a nivel introductorio en las ref 29'y·31; un tra 
' . 

t.·•miento mas completo y actualizado se hace en la ref 37 {ed. 

1977) , Los conceptos basicos catan bien presentado~ en las ref 
' ' 2!1 y 36, que constituyen publicaciones"cllisicas",' ',!'lgunos pro-

blemas particulares de aplicación del método se ~pcuentran en la 

ref 30. 1 " 
'11 

Las facilidades que existen actualmente para resolver problemas 

Ce analisis estructural permiten a los ingenieros concentrar mas 

~u <~tenci6r. en aspectos como la estructuración e idealización 

~Oecuadas de edificios, que de estar mal resueltos no • pueden r!;. 

,,,edl.ilrlle con un analisis estructural por muy refinado que sea. 

En lo referente a métodos simplificados la ref l:J~ace una pre

sentación bastante completa de aquéllos que son at¡-ficables ante 

' cargas laterales. Para el caso de muros lá ·ref l~ 1contiene una 
' ,,, . . ~ -. ' . . . ' . 

relación comentada de. los t~abajos más relevantes, 1 El concepto 

d-¿ 'rigideZ de entrepiso pa~a el caso d~·· vigas n~ pris~ática~ 



' 

(de sección variable) se presenta en la ref 37, 

' Lo que aquf se ha denominado efectos de esbeltez constituye un 
. ' caso pa~ticular de lo· que en la literatura se trata como no li 

nealidad geométrica, véanse por ejemplo las ref 

El comité Euro-Internacional del Concreto, en :~u 

Ce Reglamentos propone entre los procedimientos 

23, 27 y 28. 

!i.ltimo modelo 

para tratar es . -
te problema, el denominado "método de la columna modelo" , el 

: ,¡ 

cual se describe con detalle en la ref 38, que presenta también 

otros métodos y ayudas de diseño para aplicarl.os.'l •· 
<'. 
'· " r. 

Para án!lisis estructural de edificios el libro de Ghali y Neville 
" ~ \ref 20) _es probablemente la publicaci6n más completa sobre el 

tema.- Se trata de una presentación balanceada de .matodos matr.!_ 

ciales, manuales y simplificadas. Es en consecuencia bastante 

recomendable. 
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• 
INTRODUCT!OII 

Tho ro!lablo prodlctlon o/ the reopcnso el a bulldln.Jl to ground motlon 
oaused by an eartbquake or by an undergrOWid nuoleu o>eploslon requlroo 
¡..,...Jedgo .OOut tho tlymuntc chuaote n otloo el t~o bu!ldlfii as woll ao knowl· 
tdge obout !he proboble ground motlon al tho butldmg ol!o ao ·' tunct!on el 
lime. W!lh the systom deflned ond wllh lho known cr es!lmMOd excttollon lune
ti<Kl, rooponoelollowa lrom o proper appl!catlon c/ lhecry. /l<Jwever, compot.d 
or moaoured reoponoe ampllludo <loes not revoal hCW much el tho mctloolo 1 

, .. "Ji ol varlouo types el rroodo'l' oucl, as story shoar. jolnt rotatlon, ovor
all !leoruro and buo rocklng. Wlthout thlo lr.formal!on, local dlstortlons cannot 
bo !"Jlly ldenllllod and lllert!IQro strus analyols 10 relate motlon to damo,¡:o 
l .. els el lile varlcuo membera and elements.cunot proporly bo unclerlalcen. 
Jt te !hu,. not only lmportanllO know tt.e natural periodo ol vtbratlon, stt/1• 
neoses, n;ode Bhapoo, and p.rttotpatlon faotou o/ mu!llotory bul!dlngs, buC 
oloo lo knOw what ¡ypes <)( lreedom contr!buto te u..,.., ••lues, an<l In what 
defl""". 

M ldeoUzed modo! el a building oan bo analyzod and ll• dynamtc proper
llos can be obtalned acoordlng Co establlohed thoery. Digital eomputera are el 
,, .. ¡ atd In lhl•; In fo<t, IMir uso l• oosentialwhere there are oeve<al sto
rt .. and'mcre lreedom lo conoldered than r!gld-lloor slory ~ar. lloiVever, 
11 may be Olflloult Jn many casos, il not tmpr.cllooblo. to ;ovelop a ¡·ool!s<lc 
t<ioall•od modo! lrom lhe clraiV\ngs o! a real Oull<ltng. The ollecttvo otl!lneao 
p.ortlclpat\cn ot /IO<>r oyotemo, wa]b, and slalrwells may be dltncult lo do
tormlne lrom the drawlngo, and the e/fecUvo dynamlc medull o/ olutlct!y 
moy not bo known. Anothor problem lo lhal base movernenl In tho soll lo hard 

NOlO.-I.>Joou"lon or<n """! July 1, n"iig. To .. tond the cloolnl doto""" ""'"'"·a 
•"""" '"""'" "'"" 00 llled wlUiil".e E .. .,..,¡,, ""cnr<ory, ASCE. Thlo popor to pon 
of ti>< oopyrllht"" Jo. mal <>! tbt S><"otu .. l DIVlOIDO. Pr<>ce«!i"l' el'"" ~merl"'n 
>o.:Lotr of C<vll ~"1'""""· Vol. 1<. No. sn. '"•bno&rY. 110!. Monu•'(Ll'w•o oub-
"""" lor rovlew for po .. lble puhll"•tlon '"' .Juoe 27. 1901. • 

'Preoontod tn briol lorm oo p.rt o1 tho T•c""lcol !iomln"'"" •&lt..lt~q tn rortlo
..... , oto<! Wlnd-Dooi&fl &nd Anolyoto of Tbotr Latero! 1\eots<an«.• A!!<¡E Nott""'l 
"oetl"< on St""'tuul EoliO« MOl. !><ottlo. Wooh •• ><oy ~-U. 19GI. • J r 

• !'oc o .• Jol.n Jo. Diurno ~ Ao•oco. ""''""" Dlv .• Son Fnnolooo. Cal!!) 
/ . 

m 



,.,, 

·~ "'~de!. M oree•·~·. ~· ""'~ ··~re m>y ~~~be tb< re>dy anll3blllty ol ..s.. 
•1"·''" corcputor '"'' "it: tu .~. • tyze tall "'"ll:•tory butldln¡¡s wltb Joir.t 1 ""· 
"""· ove•·-all !l""'" and ~'"'' roOI<nog as w· 1 •• "''""' dt"lortlon. T11, 
""o"nt ol 11m< .._,~ bi>Or '"Quirotl tv develup moml.>or d~ta •~d lo P'•P>'< 
, . ..,,,puler data cord• loe bulldin¡¡ members wt.en allll>ese sWinus choroc. 
'"''""'"oro conoidoreO mar loe e.<e<oslve. 

An altern.<te n'othod lt> lhn: o! rigor ous anolysts o! a.n ldeall•ed modo¡ <k· 
volopo><! !rom a study o! '"" t>uo!dt o¡; detall> lo to vtbrate a butldrng and lo 
""'"""'" lis .:t~al pHiods and mode sha¡>eo, to calculate .tite masseo, ..., 
ttwn to ooiYo !or !~o •ti!lno .. es ustng bosio d)'flamtc lheory. Howover, tO.u 
ore sl>or<oottUn¡ts tn thl s mo•thod, incl~dtng tite o~vlous problem lhot a buttdl"' 
'"'' yN con~trooted, or one lhat for ene reason or onothu· caonot l>e vtbratot 
.>nd n•uoured, ca,.at be oo •n•ly.ed, ....,other protlem 1• that ouch te•ti"J ¡0 
"''"ily an~ slow a• an ad¡unct toan anoly•l• prooeduro ond tt to o!ten Hnpa0• 
•lltle ta excite enollith mod"" to ""alyu a bullclio¡; wlth ol¡;nlflcant ]01nt ruto. 
uon. In addltlon, !M ot1flnuou obtalnod aTe oot readl!y tdentlfted w!th OIO'J' 
'''""', jO! ni rolattan, over-al! Unuro, or ba""' motlon, and ti\< ~!ore the moa· 
•ut<d nlolton oao,nol ~e dlte<lly ""•ocloletl wltlt d~ma¡:e threohold•. 

~to<t o! the work In the ltteraturo has Ooen i>aBOd upon the rlgid-floor 
,¡k'H systom ~ene rally uflder tite t>.ctt :tSOWDptlon th&l thlo llngle typo q 
•••·edom efloot\vely met<lelo real bulldlngs. Allhough some butldtngs, os¡~. 
1·<.dly the lr~d1tional type wrtl¡ ohort opans an~ t'Jg!d concrete ll<>Or •Y•lorn•. 
""f' be olooe tothls almple ~Ondlt1ott, !t h .. beon ohown (1, 2, l, 4, ~. 6)' thal 
"''"' rotatlon m ay ~ tmporlanl. Few; lnYeolt¡ators b.ovo been oD<toel"ll<'l1 ••u 
,,.,,1 ~olmma\\on noulli<>e" lrom o•er-all !lo""re (1, 1, S, 9, 10). lt lo oot. 
otetlt, howev-r, thal bllt\d¡ngo do tend to l>end U a who!o In actual oartltq•.¡olt<o 
O 1, 12). ~vttral •~tbon ha ve COQitdered Jrow>d· slruotu.n lnterocliort (l, 1, 
IJ, 8, 14, 15, 16) In one or more of 11s vanouo phaou. Very llttlo hao boto 
ct .. 11o," htlwOver, wlth the ellect of \ooal hase motton In tho soll (not to be oo, .. 
fu•ed wilh the vlbratory motlon of tho soll eouoed by tM dlotol'bOilc~) ""po. 
"""' and modo ohapeo. 

AP!"'rently, ""prior work 11uWen done whore \he four \ypeJof lreodorn
Biory sheor, joon< rolation, over-all floxure, o.nd b.s~ motlon-have beon ""· 
.,dered Mmultanoously lor ••ven! 1>\tlldln~o ond wlth UBlgne~ puornotorr 
fot uch froedom to anuo lhe relallve impOr...,ce of thooelroedomo """'' 
y;r\ous condltll:lll.!l.e'he purpooe el the otudy rep<>rtod p.ar!la!lv h<re1n "'•• lo 
,·,plore the p<>Sstbitl ltles. al developlng relall>oly Simple methodo o! <lo¡.,. 
rutniog poerJods, atll!nesses, IUld mode shapoeo oi mulll•tcry bulldtnga ,..¡¡¡ 
thooe ~"''""" lteodol>l ohancter>sllco. T~ methOds ~nlt>¡>!d prOV!de UIO!ol 
<$llmaloa or th<l rela!lve t<tnlrlbuttona o! alory ahear, joln\ rctatlon, onr•oll 
floxure and baoe roeklng; Tll!s wt>rk lo 1\mlted \o elaollc s\ato vlbratlono or 
¡...,¡trun¡:o havlr.g symmetry DI mus !Uld stillnooo In u.ch story al>out the molo 
tK>r!Zental axeo; t~~• toutonat C<>ttpllng wlth translatlcnal mcclu lo t>Oito. 
.-JuJed. The three lowest hOrl<onlal mo~es ar~ oonotderod, Tho mulhoto'l 
""' ld1ng typea usumed herel n an ti't<toe wloet<!ln e~teh fluor general! y e>ton~~o 
~<•r most of tno htlldrn¡ otea ""d bmped-mass modelurg lo apptopJi,lt. 
flo¡;td dtaphra¡;mo lntho plano o.r thel\ooro ud rt><>f oro &UUtt\0<1. On!y a por. 
\lou of the comprehenst•e eflort (11) can l>e cove~·od In thl• Orlo! P"por, 
Jlull~tng m.otlelo a.~d ra\ bul!dtng• ..,.n• analyood rlgoi'O\Is.l) to expiar• n,. 
..tfects <-1 panmolor r..rla:lons. O..~ 1!11) 1>\ttldln,g mtx!ols ltDd ,...al l>ulldtr.¡:1 

t <.--•tOlo In pu•n•h•••• 1 ol<r to «>TrO<potl<lln~ Jlonll '" ,llwet\11" 1,-Roforo,.,; 

MUL1'1S'l'llH\ ll'JILDl~(;S 

' '"" ~tll:nd tagct~.or -~Hhet~hr cooq"''-~ pr.:ognn ... Ne,. "pert<><l oyothesto' 
· .,~ 'pseudo-atlflnoso ~roLc~"r~a· ~,e pro pose~ ro ;¡errnl'. t~o dy11•mic c~~r
: ~<lorlstto• o! b"'ldl n~o lo bu ottloir.ed •JOing Simple rlgiU· !loor, •h•"r a."~'~
j ~o ..,.hile provldinglor jolnt rolatlm,, oYot-oll fle><ure, a:rd loase mM!on tn tbo 

1 oc!!. " 

1 

TEHMS AND PHOCEDUHE 

Tal! lrolldln¡:o can g<>nerolly be met<leled b~ analogy lo a mechanlo:..l syo
~ ... The mau o! eaoh !loor 11 lumped al a dtocrete leve\, usutoll~ t~ floor 
rvel. The wotcht ol u.~ wallo, pal'lltlona, ota!rwayo, etc., lB atoo tumpecl tnlo 
"' ume rl~ld maoo ~ecordtl>Q to trtb11tary areoo or ti\< manner In whtoh tho 
,. .. tlons W<lUld occur omMr UOt!IIto><! lateralloroes. 'l'hlo ls lndoed the mool 
¡opular conoept lor hl¡h-riso !tulldlnga .,.ltether th& >nalyols be done by d!gll&l 

, romroter, el&ctrtc analog, or Oy h>n<l oaloulat!on. Thero are oome Omldit'!>& 
i olth otlff walla, howevor, tl'tat no ay be represontod "" veril cal cantil overo wlth 

Ultlbtttod mau (7, ll). 
7Mretlaobeen aome conlu•lon in thlt lltorature regard•ng !he lerm "shur 

¡¡MI<hng." Dcrtnltlon• ore provtded for ll>e tour typos o!lreedom considor"d 
¡•thl• study: 

Sheor n•tnrmatlmt.-Shear delormollon io th>l de!ormatlon par.lle: lo !he 
1 wtwnlal or ,_..,lo whlch r•oults !rom an O>l<rnal !orco appltod toa •tur, 
! • rMI< the adjotnin,g atorles ue prevented !«>m muvtng, and undor the aooump
j LlOilSthat thelloors .ro rlgid ond !he )cintado nol rotate, and that lhfl verlloal 

oory ~·•mtoer• aro tn!lr.ltely rlgld lnoolar a9 vertical do!ormall11ns are oM
<'me<i• The ohear delormatton lo dotonntnod aocordon¡: lo relativo rlgldllleo 
o tll elemento a:>d wlth. Cot>Otderallon ol bcrth 11\ear doforma!lon .nd column 
11 pter l>on~tng, ustng ohear oreas and momento el lnertta of tM Individual 
~rlloal element•. Thlo &ystem lo termod ·cl~••d·couplod," 

Jolnt Rolation Deforrnatlon,-Jotntrolatlondeformatlon lB thal do!ormalton 
~11<1 l<>the x-aiio obtalnod In a l~me-type bulldln¡¡ by relaxln,g Ct.e joln\o; 
,.,, by rflmovtng lhe ng\d-floor reatnctlon under •shear 0./tlrmatlon" 

, ,.. •• In e!locl. thto lo asslgnln~ real ottffneoo"• to tite ~lrdero ond eflecllvo 
j 11>0< •ysloms nthor !han uouml<>J tl>em ao tnflnltely I'IJid. Thla oyotem ls 
r ¡.,..,od •Jar-coupled." Tite total ..-axis fume do!ormatlon less that dolorma· 
l 1 ""' oblalnod by tho rlg1d !loor aosumpllon lo the jo\nt rotatton eontrtbutl<>n. 

1 
l)ver-all F\eXUJ"O Delormat\on.-Over-a\1 ll"~ure deforma\lon lo that tle

-•tton partollel to the x-uto obtatned by relaxn!J the verlloal elemento 
'lololly; t.e., by removing the rcstrtctton uflder "Shear Slelormatlon, • abo,..,, 
1 

O>l tMre lo no a>l!d delormollon In the ver11oal elemento, The actual aruo 
1 tOLI rnodull o.r elutlol\y ol the •ertloal "'embuo are uood. Eooh element lo 
! ¡,,r.,.cted to oxlal dofonnotlon 1n ae..,rdanoe wlth \to po.rticlpatlon wtth lile 
' 1 .t~tr ol<rn~"\o In roolsting onr-all flexure ol the bulldln~ u a verUctol 

' ' ' .,11 ~•er. 
• aas• De/crmatlon.-lla ... delormatlon to that deformatlon paTallel to \he 
' .P!I al an)' st<>ry l•vcl caosod by rocklng o1 tt.e building (OISU.'I!ed to be 
l ~~d) aD<nrtthe z-.,\s (lile othorhorlwnlal ax!o) th<mq¡h !h~b•se of V;",If''"'" 



"' 
dancn. Tlle ..,¡¡ ls Ul\ln>ed to l>an elastlc propoorUn. Tr:onslatlon In U.. .r>~l 
ma)' aloo he \ndu<lod, 

Four fnedcm condlt\on. or euoo wi!l be conoldorod. Sub•crlpto a, b, e, 
:ut<1 ¡/ wlll be used lO tdentilyoUl!neues, de/ormaUono, pert<>ds, etc., ulol
lows: case a-only ohear de!ormalton as deflnod abovo lo usumod lo exi!ltn 
!he ~uddtng or !he oystom; C..,• b-both sheor detormaUon and jolnl rotal loo 
delorrnallon are auwned to e!tlot; Case c-shear deformatlon, jolnt rol.olloo 
ddormatlon, andcvu-oll fluuru>olormaUon are assomed lo exlot: and c .. , 
d-sheat delormatle>n, jotnt rota!lon, over-all llexurr, and base Mlormatioo 
oto assumed lo e:tiot, 

Tllere lB one degree o! /rocdorn lo 1>e conoldered parallel to each holizon. 
tal axis, z ond •. /or each otory. Tl>ere lo therelo<e ono natural mode Of 11. 
brat!O<I In nch dtreciH>n lor nch otory, or lumped maso, TMs lo truo u>l<lor 
Cuu a, b, o, or d. Tht! lower modoa 01 vlbnt!on = !he most lmportant In 
ruponse lo ~round mo(lon. In !hlo otudy, only lbelundamenta\, lhe oocond, 
,u,d the !hlrd natural modu 01 vlbrallon In ""oh dtreolton wlll be conat<lerod. 

Tht! lhe<lry ot tlle vlbratton 01 alngle muo oyaterno la !reatad utonst .. l7 
In tloo Hte<atu"'; oovoral autllon 1\ave oonatdered multlma.ss syotems, ... 
1omeha•e analyzedmultlotorY l>ulldtn,go per •• (l, 7, 8, lB, 19, 2, 20, 21, 2l). 
Sorne ot theb .. to equallono usedlto lhlo study wlll be prooonted. !!lo usum,; 
heroln tltat tho resiotanee ot lho olructu:re lo de/ormallcn lo Uneu and stah~ 
""d atso !ha! tlu! mollon !s &O omall as lo rewn theoo usurned llnoor..,. 
otable charootorts\ico wll"""' ylol<l, d<!tertoralton, ot l~lure. llotatory lner. 
!la lo tgnored u negll¡lble e"ceptlor """" rccktn¡¡. Unlll ue In klpo, tnch.,, 
a~od second•, unles• otherwtso notod. 

!ly Newton'o second low &nd tilo Oalance of lor<:eo ot tho systom •IO<au,. 
freely wlthou! enema\ force, 

•• 111 

In wblch D • the dlspbtu,.ent pu~llel lo lhO ~-ulo; M • !llo otory lllU&; 
s10 • the otl/fneu·ln!luenoe coofflde!!l <leflno<l u !he ol<lernat lor<:o 011 U. 

J lh maso whon the kili moss haa ~ unlt dtop\ocem~~~ !U\d a\l ctlter monu 
h.tve .oro dlsfÑ¡Iac ont; j and k o.re oubscrlpt•.re!errln¡ lo tilo otory " 
Jumped mo~t • • tlte.d>.mplng coefflctent dellned u the force on tho 1 ~ 
muo exerted by· dampln,g lluhpots wl>en !he .tth ma .. 1>1.5 a unU velo<!~ 
....:~ all othet m u••• haYe zero ••loc\ty. 

Jt can be ohown thottn a principal mode of •lbra!!on, 1, fnr lite e .. e Wh<to 
there t• no damptn¡: (damplng tu... a no¡ll¡!blo el!ecl on pertcd for tilo <la=;. 
tnc oatues 1)1llcal ol bulldtn,gs in tilo e!asllc t""'l'e), 

............. u 

and, for nonuro d:splaooments, from Crarnor'a rule, 

~s,,¡- t>iL"'ro)l • 0 • • • • • • · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .¡: 

In wntch' p 1 • tOe notura\ angulor lrequencr ol !loe ;tlt modo In ndilllO 1'• 
.. e;~: " tlw •1..-n.>l••• o!~~~ ;th ;n<>do; aod D 1¡ • tho modaldl~place,.,0 
Qr 111 ,y, ~¡,..,. &•pl>;.ml"l· Al>o!ller !onn ot Eq. llo 
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lb< .. panolim ol tl'le de~rmtnant tn Eq. 4 lo obWn a polynomtaltn powen ot 
111i etconoalues P:, and !he aohatlon ot tlle po!ynomtal c;m be cbt~ned dlreotly 
~·by ltorotton. Tilo mode ohapeslo.J¡ C!Ul be lotln~ !or eaohP\ valuehy 
.. tng Eq. 2. The natural pertod 01 olbratlon, T,, In oooonds. fs slmp!y ,. 

T, ....... • 
The otl!fn""" matrU and 11"' darnplng coe!lldent rnalrlx for a do••· 

0oupled, or rtgid-ftoor ahear Oyol•m, Caoo a, ls lrldl:lgoMland ayrnmetrlo>l, 

10o tllfre are retatlonshíps between tl'le elemento •• rnay be noft In Fl¡¡. 1. 
Jhuo the ltlflnesa matrü may be wrillen <llreotly lrom 1.-nown otory a<lf'· 
"""'''· The Caae a ayotem lo by lar the almplest wtth whtch !O work sino o 
U>er< oro only as monY unlmowna u thero are otorloa. On the other hond. '' 
flt·coopted oystem, or one thal lncludu Jolnt rolatlon hao a /utl mattix •• 
,,.,..n tn Ft¡. 2. lo thlo '""" tl'lere are (n1 ~ ~)/2 tftfforent elemonts. or un· 
'-"""'""• tn whlch " lo the number o! stoMeo. The far-ooupletf motril< lo /u!l, 
&lid thul ¡:onoral. !t lo appltcable lo Caoo e ~nd Cas~ d problomo •• wefl u 
tM<< unller Caso h. • 

V>r!OOI oomputor programo were developed and omployed In !he ALGOL 
Wll;u>ce and In FO!lT!tAN n wtth BurrOI>¡'hs 5500 and IBM 70SIQ ~qutpment, 
r••peett .. ty, at tl>e Sto.n!ord Unlverslty Computa \ton Center . Tl>e prognm • 
,oi!Od th• abOve and other equatlons wUh varlous termo alternololy knuwn or 
Wll=wn. For exomple, somo programa aeoopled stll/noooes or mombolr prop
,nleo and Uso muou, and tho output would ~e natural periodo and modo 
ol.>¡>OO. Othets aooopted pertoda, masoeo ~~nd m <><le ollapes to produce stUI
..,,>eoe!/1 ctento. Otl/ eren! pr<J~rrams wernoed for Case • and for the geno ro\ 

1:tuatlon wtth thelull motrlx. ln IQ\vlng lor otUfne"""" or darnplng eoeff!clento 

1,. ony ouo but Cou a, lt wao neeessary to uoe moro !han ono mode shape 
10 ordor to hne oufftcle!!l <tal• to cbt~n oolut!ono. Fcr ~~ompJe, tht! far
,...,pled caoo .,. rtr: 2 woul<l requlre al leut (n + J)/2 known mod&a. TMo la 
-"''""-'IV a o•rlouo handicap whol"e tllere are severa! otortoa. AH- ot tl
rtorybutldtng would roqulre el~ht or moro knOWn periodO and modo ohapos to 
... he dlnctiY lor tilo! Olll!neaau. The problem ot ourpluo or redundan! data 
,. ti>< panal p""ram• wu handled by toltlng l><!ot leut oq••uu oohrtlon.. 

~l""V ot tho! modolo uood In tillo otudy "'"'" aelected lrom ll>e Uterature oc 
.,_.1 eHtaln resulto could be oompared to thooe l~om ""l!roly tmlepeu1ent 
,.,00, ,n,l ¡¡n>~ram•. In al! comparloona, outwt woo !he s.-..:r>l or else tl>t 
~rll<lr) dllfonln<:oa WOI't' Jour.d r>Ot 10 be !be l>.ult ol \be PtOi!'amo ~""d In tillo 

_.1uttooUOII· .-:JI """"''" woro ur<~l•ll' •nlt:lod lor the!r lnteoded pur· 
1-.. • .,~ \t..,lto:lono. Somo o! tltOIO llmllotl""• wer~. tn themoelveo, !ools In 
""' ruoore'ñel/ort. Thebas1e J·"'"&dure wao lo obtaln d~la for .. ot.ual aru:l hY
; ,,.lle•J bulldi,.g!r""'eo ac.d :;lo~ :or complot~ butldlngl ond lo oubjeet theoe 
:...'>,. onaJrol.o In u.. ~:ui~ procr.;c~. D~ meono ct erosoleedlntr :>t ma-
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PEIUODS WJTH VAnJOUS ST/fFNES!i CHAHACTJ;;IUSTlCS 

fl>< \.uutt<ino ln natural p~rlo~• o! vlhral!on under c • .., o, C""" b, and 
e"' < wort uplorod. A totol Q/ 11 C>Oe A m <.>dolo, 26 Caoe b modo lo, ond 26 
r- r ,;Odels weto uaed for lilis puq><>••, AH u.., Case • rnodol glrd«ro .. ere 
.,.,o-1 JrJ<C.ito mcmenl al 1Mr11a ~nd tbeir oolumns Infinito.,..,,, area for 
,...,¡ load•. llowevu, !he column• wore allowed te delorrn laterally tn otory 
"~" •ndor bol~ llo>"Ur~ anó ohear In orc"rdance wllh tl•~lr actual proj'ertle•. 
fu< b modelo w~ro as01¡¡ned aelual otll!ness vol.,.,s for atl membero •xoept 
..,_,, u .. lniL~ite cohunn oreu wen ntalned. Cue e modelo had 2ctual otlff-
'"" ,.¡u .. for all memb<ro. Four of t"" baolc modelo In IMo ratio study 
•• ,.. »Oitnod varluuo vatues of lhe gltder momenls ollner\la lo e reato more 
<o...klo. These ar• d<>si¡¡nated by lha bulo !lructure numb<r, SN, toliO'Ifed lJy 
L:< a .. r>¡r<' v~\u~ of the "'ldtoelght glrder momenl of lnertla, deslgnolod fG, 
,,...,hu') 100w'nln paT<!nlheols. For exarnp\e, baolc modol St: 11, wtlh ¡~ = 579 
L> •, u..Oed!>e thr~olreedono caM6, Caoes a, b, ando, roopootlvely. wou\~ be 
.>ool;n>ted: 11 a: 11(579) b; IJ (579) o. 1/ !G wu nol varled, no parenthHIS 
..,,,~tlon "'"" uoed. 

Tllt Stl 5 •erl .. was baood on a lhne-&tory oteel trame uaed b¡· Scianker. 
• "'- 11 wao neconary lo ,. .. lgn Vdue• !or column grooo area úor ulal ,..,. 

,_.,,neo) and cnlumn sho•r M••. A,,. f9r ohear '"""l•loncn. 'J"hlo ""' dune by 
rolrronco lo • ~andbook of lloel rolled ohapt"o. In oddl\lon to the bui~/c 
..~ ... o1 167~ In.', 0\Mr modols were created w!lh/c valuu m 503, 8lf Ir..', 
I,Ulln.', and J,HO In.', u well as lnflnliy !or lile Case a ocndillon. 

filO SN 9 serleo was boo~d on a four-otory olee! !ramo uood hy Derg (5). 
,_. to.>olc /ramo "'"" SN 9 (~90). Dlhor modelo were orealed Wl\hl~ • 21~, 
Hl ...,¡ 434 In.', ond IDI!nlty. All glro:lero had ttoelr memento el lnerlla ,._.,.o<l prcpcrtlonalely lo lile le ·valuea. 

no Stl 11 serlo• was boaed en o lhree-b>y, elghl-Oicry model ueed by 
lwr¡ (5). ]nthl" oerleo, olternale modelo were mode wllh le • 290, ~79, 56g, 
.,.J 1,158 In.', ond \nflnlty ler Case a. Al\ glrdero l>arllhelr momento el in· 
"'" c~ed proporllonalely lo the 1¡;->aluu . 

fL¡. 3 showolour models, SN 14, 15, 16,and 17, used byHou•ner and Brady 
1¡¡. n .. e olrucluroo wero aooumed 1n \hla 1 nv•atl~allon 10 re¡lresenl narrow, 
--b>1 wlóe bulldln,gs ratl>er !han untlo of wtclér bulldlngs. Thuo evet-all 
rAru<f .....,. el OCM\derable ImpOrtante ll'lth U.. 1~11 l>lodell. Only lli'O oelo ol 
1: >-aluu wero uMd-lboB<t ohown In Flg. 3, and \nftntly for Case~. Colurnn 

1, 011 are., and effeollve ohear oroao that woro rcasonably coos\Oiont wllh 
,.. column momon!O of lnertla pl"<>V\d<ld by Houoner and Drady {6) woro u sed. 
;.,.plele ac~"<'emonl was ncl n..,ded," howevor, a\nce alJibe modelo uood In 
~.• )'<tlod ratio otudy aro eons\olent wtlhln lhemoohres and nol dependen! up
·" "'Y ••luos ot da!• from outside suurceo. 

SS lB lo on 18-otery olee! bulldin¡ lro.n>e ... ropo>rl.ed by llublnoletn, (3, 9). 
! ¡,.. 1ull>cr pro>'ióeodala en !he !ramo cer.lerllno dlmensll>ll5, momenll elln-
1• "'"· •M colutnn ateas, bul not lile oU!Ine .. ea ~-11 was ,...ce .. ary le """"lt oo\umn wld\hs ond ell•ctlvo oi'Lear aroulor lhla oludy. 
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The modelo, SN 61 and 62, represen! !!le two vertical planes ol a tour. 

sto• • relnforced concrete test otcuc\u.-e at tt.e At<>mlc Enern Commlsoton•1 
Nevada Test S!\e (23). The bu!!dlng lo 1211 by 20 1t lll plan, and eaoh otory h 
9 ft, nO<lr lo !loor. There are four rectangul:>r co\umno and tl>e !loor syote10 
ls beam &nd slab. T!le efleotbe modulus of !he concrete was assumed to !Jo 
3,000 k•Ps po>r sq In. The caleula\edpertods arree well wttn the periodo me1• 
sured under vlbn.Uon. There are no walls, partHions, or otalrw"-Y" tn tlle 
buildmg. SN 6\ is for the ptane pan.llel to \he 20-1\ dlmens•on and SN 62¡1 
for !he other p\ane. Only cme/~-vatue, beslcles \nlln\\y lor C""e a, was uoed 
woth SN 61. However, SN 62 was Oubjected toa vartatlon ol hypothetlcal ¡ G , ¡0 
odd'""'· <o tM oalculated 4,3)0 tn.• value .,d lnilnlty lor Caoe a, atbltnr, 
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"· ··~. J.-Fl<AMES FOR SN 14, 11, 15 ¡. l' 
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values of 1,000, 2,0u0, 6,000, 10,000 and 24,000 In,• were uoed fcr thlo por· 
t1on of the study, 

MMel SI'! r;a wao deve!oped hy ana!ysls O! an actual 10-o\ory reln!orcod 
concrete~uilding. The bu!ldtng, whtoh lo prlvaloly owned, lo 229ft long In tt.e 
d!T~CUon uoder considera\ion, The height of 124 fl 15 composed of o 16-lt 
¡.,.. .• , story and 9 storleo o! 12 h. The rnodulus ol elaotlcUy ol \he concrett 
wast:lklm as 2710 ktpsper oq In. Thefloor systemo ofconcretel>eotn and •1>11 
were constderod !ulty eUoctlve In !he rnoment of lnert\a computattono; Io , 
1n.ooo tn.' 

' 

To~le 1 ls aUWulat\on of !he ulcu\a\<d nohtral l"'riod! o! vlbr:>t\on for tk< • 
\uwe•t lhree mo<leo. AlllG·values are tt.e averag-e, mldhel~ht valuu u de· 
Jined. Coso a U o~t·>ally :·. specíat coru:hUcn o! C••• b, wlth lnflnlle glrW.·t 
"'~;dlty. Th• relo!.vo pe! l~d• belweeo C•••• a nnd b are Oltlkmg, Thoro "" 
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"' 
¡¡o: •• dento! thal jo\ol rotal\ m~ h \m~ri.UI\. 'rhe ~!!~d. el \Qill\ rolll\lll\ M it· 
nO<! lo roneully leo• lcr t.he ooeond modo thaJl for the fundamental, and leu 
1., tho thlrd mode tll>.n fcr tbe aeoond. Over-alllle"<!re u, leso e!/ect en 
p<rlod Iban tolnt rotauon. SN 18 lo \he only mode! for whleb a ecmparloon cf 

T"-BLE 1.-loiODEI.ll, COII!llTIONS, AIID NATURAL PtlUODS 

Coml'!!$:1 Pork>do of Ftrll Tbroe . Modoo, lo oeoondo 

~-· Wldth, ~~ 1¡;,"' CueoorCüob, 

" " '"' loeboo' .. ..., Cooo e 
Slorloo 

' ' .. .. , ib) 1.06, 0.31, 0.23 1.06, 0.35, O.ZJ 

"' jb) 0.16, 0.33, o.zz O,te, 0.33, 0.22 
111' (b) 0,12, 0.!2, 0.22 O,it, 0.32, 0.22 
1340 (b) 0.90, 0.!1, O.Z2 0,90, 0,31, 0.22 
1615 (b) o .... 0.31, 0.22 o.oa, 0,)1, 0.22 

" (a) M!, 0.26, o. 21 

• ' .. m (b) 2.1', o.7G, 0.46 2.13, O,TO, 0.40 ... (b) '·""· 0.73, o.u 2,00, 0.73, o.u 

"' (b))..!2,0.1l, o.u ),12, 0.71, M4 

"' . ¡b) 1.06, 0.10, o.u 1,60, 0.10, 0.13 

" (o) 1.51, Ul, o.;o 

" • .. ... (b) uo, 1,08, 0.05 2, 88, l. 08, 0.65 . "' (b)l.J1, G.l<, 0.5. 1.40, o •••• 0.5 • 

'" (b) 2.U, 0,89, 0.54 Ul, o.•o, 0.5; 
u~• (b) '·"'·o .... 0.52 U1, O,al, o. 51 . " (o) 1.12, 0,71, 0.46 

" • .. '" • (b) ).~. 0.50, 0,28 1.14, o.•1. ••• 
" 1•1 0,91, 0.35, 0.21 .. >O .. , .. (b) 2.51, 0.92, 0.>3 t_a¡¡, o.u. O.ll 

" (o)l,tO, O.~, "·" 
" " " '"' ¡b) UJ, l. , o. '1 3.01, l.l2, 0.15 

" (o) 1.09, 0.10, 0,<3 

" 
,. 

" ... (b) 4.1t, l.~~. 0.04 •.••• l.~ •• o.•s 
• (o) 2.U, O,U, 0.52 

" .. .. 124~0 (b) 3.21, 1.22, 0 .• 3 3,61, 1.28, 0.74 

'" !•1 1.10. o.n, 0.42 

" ' .. '"' (tl) 0,31, O.ll, 0,06( 0.3~. o.u. 0.06( 
• 1•1 o.~•. o.oa2, o.ou 

" ' " 1000 lbl o.•~. o.1•, 0.011 0,56, 0.15; o.crn 
2000 (1>1 o.H, 0.13, 0.086 o.n;O.JS, · 0.067 
u~o (b) O.J5, 0,11, 0.001 0.30, 0.11, 0.061 
9000 (bj 0.30, 0.10, 0.050 0,'1, 0,10, o.os• 

!8000 (b) 0,26, 0.099, 0.054 0.28, 0.091, 0.014 
)!<000 (b) G.!l, 0.0~ •• 0.053 0,!7, o.oo•, o.O>a 

" 1•1 0,22, 0.011, 0.050 

" " '" 122000 (b) o.n, o.J>, o." o,,, 0.32, 0.1. 
" (o) o;M, un, 0.12 

' 

• 
.,.., .• n !te-"''" elfooto lo poutble. Rub\note!n (9) obtalnodan !ncre .. o In lhe 
Nnd>r#nla\1"' r\od, "1\1'1 oolumn uta\ froedom, of 10'\. T~e nmo percOfti~J• 
'""""" ta sh.,..·nby \ho pertod v•lueo ol T,; • J.23 ••e and T1c • 3.61 oec 
tn T>Lle l. Tho actual perto~ •alu .. aro o1\~~.lly dtl/eront lrom Rublnoto!n'o, 
., ~oubl b•••~•o ol tite aooumptloM mar!• abcut cotumn wldlh, ollocttve &pMI 

. 
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.ionJc •!• _es el ánuulo QIJG forma la acción slsmica con 
<!i ,¡u x: •JI vec.tor j M f ::.a obtiene como 

IMI- !<!lVI 
donde [ E ] es una motriz diagor>al con los valores de 
las c~contricidades; si los centros de masa no difieren 
muc.ho cJa po~icióri en cada ntvel, se tiene 

[E) .. E[I) IMI-<!vl 
Si se cumple con la hipótesis de las alfas. se obtiene 

IY..ú 1 -Ct Q:¡ e¡') [ Ko J 

¡1(~~] -(Io¡t¡') (Ko J • 
¡K,~\. -1/(v,J -( l: a.¡t¡Cj) {Ka] 

[K./J 1 -(KIJ, 1 -U:a,c,d¡)(Ko! 

[K~IJ¡ • [K¡¡• [ - [:¡; tr.¡J¡d¡) [K o 1 

!Kao] a (Ia¡d¡'l [K0 ] 

El ~•st~mJ coordenado debe ser el mismo para todos 
los entrepisos. 

. • 0.¡ 
Rucuérdusa que -

"• 
,R;l ¡··¡ 

~--,-- para cua qu•er r 

'"' 
Hága::.a que [Ka • [ K1 ); por tanto a,= 1 yo¡ 
•cndrá el valor 

Por consiguiente: 

"'~ ,_ . - ~,-¡ .. 1/;R1 r:1R¡c{ [para cualquier rl 

l:a¡t¡' "1/¡R1 I: 1R1 sj 

l: o.¡s,c1 .. 1/1R1 I: 1R¡ s¡c1 

Io:¡s¡d¡"l/,R, ~,R1 s1d¡ 

~a¡dj- 1/;R1 t 1R1rfi 
Si se considera a ;IJJ (l.i rigidez de cualquier entrepiso 
d..~ llTlfCO ¡) como ":-!· se p••eden ob!ener ejes princi
óJJies y cnntros de torsión, en forma aniiloga a como 

-

se obtienen en edificios de un entrepiso, c:on ta < 
cularidad de que los ~jes principales y los C:en"tr 0 -<3r-l:",;_ <::: 
torsión son los mismos para todos los en tr-ep¡s <:los cire 
anterior no·se cumple en la pr~ctiéa, ya oue cua,=s,-_ -'<:lo 
edificio solo cumplirá en forma apro~unada e q 141er 
hipótesis de las altas, de ahl oue se obtengan ejes C>r¡. la 
cipales y centros de torsión diferentes Para· Pr,r¡_ 
ernrepiso. '' C<acta 

Si el sistema coordenildo es principal y tiene Po; . 
gen el centro de torsión {Lmico. si el edificio CI.Jrn Or¡_ 
e~actaiÍlente C(l(1 la hipótesis de las alfas). la ecuac P 1e 
5se simplifica y se obtiene 10n 

lvl =• -l/¡R1 (E¡R1cj)[Ko] j D, f 
lvf RO. -111R1 (L 1R1sf) (Ko]. 1 D, f 

<lvl -1/¡R1 IE,R1djl [KoJ f ' f 

• 
' j V f 

Pero por la definición que se ha dado de rigideces de 
entrepiso, se ~iene que 

¡K,J-'lvf- [Ka r 'lvl~f!,R,Jt2Rr ]lv¡ (7
1 . l 1/,R, 

Por tanto. sustituyendo la BOJación 7, en las o ~ 
haciendo 1 1,2,3 .......... se tiene que • · 

,, -
t" 1R¡d¡' 

que ~on las mismas o~prosiones (ecuaciones 41qoe se 
utilizan en 1 os edi ficioo de un entrepiso. 

0 

-------------------
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LECCIONES DE SISMOS RECIENTES* 

Enrique del Valle C.** 

Introducción 

La ocurrencia de un movimiento sísmico intenso despierta 

siempre la atención de gran ndmero de ingenieros, sism6logos y au

toridades gubernamentales, pues mucho es adn lo que debemos apren

der para poder reducir cada vez más los daños y pérdidas de vidas 

que producen dichos movimientos. · 

Las deficiencias de los reglamentos de construcción, que 

tienen siempre un cierto atraso en relación con los avances logra-

dos en el campo de la ingeniería sísmica: las deficiencias en c!l-

culo, en parte también por falta de actualización de los ingenie

ros; los defectos constructivos o el comportamiento indeseable de 

ciertos materiales de construcción; mala conservación o la acumula 

ción de daños ocultos a_ traves de varios temblores, son especta-

cularmente expuestos a raíz de un sismo intenso. Dentro de ciertos 

intervalos, entre más antigua sea una construcción, mayor será la 

probabilidad de que. alguno de los conceptos antes mencionados se 

rr.anifieste. 

Uno de los problemas que suelen presentarse es la falta 

de costumbre de la gente o su incredulidad, cuando se dice que en 

un cierto lugar de la tierra el riesgo sísmico es elevado. como 

es sabido, los períodos de recurrencia de los sismos intenso~ son, 

afortunadamente, largos, lo que hace que ~uchas veces las P<~l·so~>ns 

se olviden del riesgo que corren y empiecen a relajarse incluso los 

reglamentos o bien, no se preocupe nadie por establecerlos ~n caso 

• 

* Material preparado pdra el cur,o Dlse~o sísmico de Edificios, que se Imparte 
en la DE"FI dentro del V Curso Internacional de lngenierfa Si>micd, 

~n Profesor Titular, Tiempo Completo. DEPrr UNAM. 



de que no existan. Sólo cuando se presenta un movimiento intenso y 

provoca muchos daños, surge la necesidad de componer la situación, 

pero esta efervescencia por desgracia es pasajera y al cabo de unos 

meses, todo se olvida y decae el interés. 

Otras personas consideran también que sismos de mediana 

intensidad 50!1 suficientes para probilr las bondades de ciertas 

prácticas de cálculo o constructivas, y animados por la ausencia 

de daños ante estos movimientos leves, insisten en su prActica, no 

siempre sana, a pesar de que temblores intensos han demostrado, ., 

' quiza en otra parte del mundo, que no debe seguirse y estas expe-. 

riencias son de su conocimiento. 

Poco a poco, a través de errores y fracasos, el hombre 

ha ido logrando el perfeccfonamiento de los sistemas constructivos, 

as1 como el mejor conocimiento del comportamiento de los materiales 

al ser sometidos a los efectos de sismos intensos; sin emba~go, 

afin falta mucho por hacer, sobre todo al nivel de vivienda popula~ 

en pa1ses poco desarrollados o en vias de desarrollo, donde la in-

tervenci6n del ingeniero no existe y siguen repitiéndose los erro-

res, como por ejemplo, del uso de mampoSteria de adobe, sin retor-

zar, combinada con sistemas de techos pesados y que no contribuyen 

a la resistencia. 

Sistemas estructurales 

Para resistir las fuerzas laterales provocadas por los 

sismos, se dispone básiCamente de sistema:9 estructurales a base de 

muros, sistemas estructurales a base de marcos rigidos constitui-

dos por trabes y col~as unidas adecuadamente y sistemas estruct~ 

rales constitu!dos por combinaciones de muros y marcos r~gidos (ref 
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• 1) .... 

Los muros pueden ser de carga o rigidez y estar hechos de adobe, 

piedra, tabique hueco o macizo o bloques huecos de concreto o bien 

ser de concreto reforzado, En general son bastante eficientes para 

resistir fuerzas elevadas en su plano si se toman precauciones es-

peciales para evitar problemas de falla fr~gil. La ductilidad que 

pueden alcanzar estos sistemas, como se verá en otra parte del cuE 

so, es variable, pero en general, es menor que la que se alcanza ·• 

con otros sistemas. 

En ocasiones se usan grupos de muros unidos entre s! y pa 

ra formar tubos verticales, que pueden comportarse de manera muy 

eficiente para resistir los efectos sfsmicos, con ductilidad ade-

cuada. 

En muchos casos los muros no son considerados como ele-

mentas resistentes al momento de calcular la estructura; sin embar 

go, la ' falta de indicaci6n de esto en los planos constructivos, au 

nada a prácticas constructivas deficientes, muchas veces de buena 

f,, pero ignorantes del problema que puede ocasionarse, hace que 

se integren a los elementos que resistirán los efectos s!smicos, 

provocando serios problemas, como se verá más adelante. 

Los sistemas estructurales a,base de marcos rfgidos son bastante 

empleados en la construcci6n de edificios de uso general, en los 

que se desconoce la distribución de los espacios, durante la etapa 

de cálculo y-desea dar amplia libertad de uso. Se conocen tambi~n 

como estructuras esqueléticas y se construyen principalmente de 

concreto reforzado o de acero estructural aunque también suele u-

sarse la madera en ciertos casos. 
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Este tipo de estructuras puede desarrollar una buena duc 

tilidad bajo la acción de los efectos s!smicos, como también se ve 

r~ en otra parte del curso. 

su elevada hiperestaticidad y el comportamiento más allá 

del lf~Jte elástico, permiten la redistribución de efectos s1smi

cos y los hace especialmente adecuados para resistir fuerzas late

rales en edificios altos; sin embargo, es frecuente que su compor

tamiento se vea obstaculizado por elementos no estructurales, lo 

que conduce a problemas de mayor o menor importancia. 

Las deformaciones laterales de este tipo de estructuras 

son mayores, en general, que las de sistemas a base de muros, y de 

ben dejarse las holguras constructivas necesarias para que esas de 

formaCiones puedan tener lugar previem!o .las conexiones adecuadas 

de instalaciones, fachadas, muros divisorios, etc, En algunas oca

siones se emplean contravientos diagonales o muros de rigidez con 

objeto de reducir las deformaciones. 

El empleo cada vez mas frecuente de computadoras digita 

les para el-análisis de este tipo de sistemas ha ido eliminando 

los problemas asociados a subestimaciones o sobre estimaciones da 

sus propiedades elastico-geométricas por el empleo de métodos a

proximados de análisis sin verificar si se cumplen las restriccio

nes de dichos métodos. Puede citarse como ejemplo la determinaci6n 

de r.igideces de entrepiso, y por cons~guiente, de las deformacio

ne5 laterales que sufrirá la estructura, en marcos construidos por 

columnas relativamente robustas en comparación con las trabes (ref 

2). 
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Es bastante frecuente en nuestros d!as la combinación de 

sistemas a base de muros y a base de marcos. El problema fundamen-

tal de esta combinación es la determinación de la compatibilidad 

de deformaciones de ambos sistemas al estar sometidos a fuerzas 

horizontales, ya que su comportamiento aislado es completamente di 

ferente . Puede ser muy eficiente esta combinaci6n en edi

ficios de gran altura. El empleo de computadoras digitales en el 

an~lisis es imprescindible para lograr una predicción adecuada del 

comportamiento de la estructura. 

La estructuración que se adopte es fundamental en el éxi 

to o fracaso de un edificio. El i~geniero estructurista no puede 

lograr que una forma estructural pobre, tal vez por causa de un ca 

41t pricho arquitectónico, se comporte satisfactoriamente en un tem

blor. Existe una serie de recomendaciones de tipo_ general (referc~ 

cia •J),: que es conveniente s~guir para lograr buenos resultado~>. 

Aun cuando no existe una forma universal para un tipo particul~r 

de estructura, esta debe de ser, siempre que sea posible: simple; 

simétrica; no demasiado ala!gada ni en planta ni en elevación; 

ser uniforme y tener su resistencia distribuida en forma unifo~. 

sin cambios bruscos; tener miembros horizontales en los que se 

formen articulaciones plásticas, antes que en los miembros vertic~ 

les y tener su rigidez en relación con las propiedades del subsu~lü 

Esta última condición no se ha respetado en muchas oc~-

siones y ha sido causa de problemas importantes. En general, se ~~ 

be que una estructura flexible se comporta mejor cuando est~ d~s-

plantada en un suelo r!gido y una r~gida cuando lo está en suelo 

blando. Aunque en esta definición quedan demasiado vagos los tcrm~ 
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nos de rigidez de estructuras y suelos, lo importante es que haya 

bastante diferencia, de ser posible, entre los periodos dominantes 

propios del terreno y de la estructura, como se verá en otra parte 

del curso. 

Elementos no estructurales 

Se consideran como elementos no estructurales aquellos 

que no contribuyen, teóricamente, a la resistencia de la estructu

ra al ser sometida a los efectos sfsmicos, tales como muros divi

sorios o de colindancia, fachadas, plafones, instalaciones hidráu

licas, cl~ctricas, o de otro tipo, tanques, antenas, etc. 

Los principales problemas son causados por la unión ina

decuada de estos elementos a la estructura, provocando que, al de

formarse ésta, se recargue con mayor o menor intensidad en aque

llos, que al no estar diseñados para resistir los efectos del sis::-.. 

mo, pueden sufrir daños considerables. 

En muchos temblores recientes, las mayore~ pérdidas eco

n6micas han ocurrido en elementos no estructurales, sobre todo en 

muros divisorios, de colindancia o de fachadas, debido a su eleva

da rigLdez (no siempre compatible con su resistencia) que impide 

la deformaci6n de la estructura si no hay holguras constructivas 

adecuadas. 

Es frecuente que la estructura también resienta daños im 

pol·tantes, pues no est.1 diseiiada para tomar los esfuerzos que le 

transmiten los mures. 

Resulta pues sumamente importante definir claramente en 

los planos constructivos cuales son los elementos que forman parte 

int~grante de la estructura y cuales son no estructurales, indican 



\ 

7 

do la forma en que deben colocarse, las holguras constructivas que 

deben dejarse, incluyendo los acabados y otras precauciones que se 

juzgue pertinentes. 

Daños observados 

A continuac16n se ilustrarán y discutirán los principales tipos de 

daños observados en temblores recientes, tomando en cuenta los ca 

mentarios hechos con anterioridad. 

Es necesario definir si los daños pueden poner en peli

gro la estabilidad de la estructura o son en elementos no estructu 

ralea, sin peligro de colapso, pero con costos de reposici6n eleva 

dos. 

LO" danos pueden consistir en: 

!lgrietamientos ligeros d• acabados y muros no estructurales 

!lgrietamientos fuertes d• acabados y muros no estructurales 

agrietamientos ligeros •n muros estructurales 

agrietamientos severos d• muros estructurales 

formaci6n de articulaciones pl!sticas en columnas o fracturas 

importantes 

colapsos parciales de elementos no estructurales 

'colapsos parciales de elementos estructurales 

colapsos totales 

pérdida de verticalidad de la estructura 

fallas de anclaje del refuerzo 

desconchamiento del recubrimiento 

pandeo local o generalizado 

rupturas de tuberías o duetos de instalaciones 
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colapso de plafones 

golpeo contra construcciones vecinas por flexibilidad excesiva 

fractura de losas o escaleras. 

Los informes que se anexan a continuación, sobre los temblores de 

Managua el 23 de diciembre de 1972 y del ocurrido en una amplia 

región de México el 28 de agosto de 1973, ilustran la mayoría de 

les daños antes mencionados. 

Se puede encontrar información adicional en numerosas 

publicaciones, algunas del mismo Instituto de Ingeniería de la 

UNAM, por ejemplo las referencias 4 a 61 o bien, descripciones de 

daños por temblor que han sido presentadas ·en los distintos con-

gresos mundiales de ingeniería sísmica, referencias 7 a 12. 

El capitulo 9 de la referencia 13 ilustra el comportamiento de es 

tructuras en los Estados Unidos a través de diversos temblores, 

' 
Como pueóe observarse muchos de .los daiios que se han 

presentado podrfan haberse evitado tomando precauciones mfnimas 

durante la construcci6n. En otros casos, la intensidad del movi-

miento rebas6 las predicciones que tan1an, o super6 la capacidad 

estimada para las estructuras, obligando en ambos casos a modifi-

car los reglamentos de construcci6n. 

Actualmente se han refinado bastante las técnicas para 

er.timar la sismicidad de un lugar como se vió en el curso de Sis-

r .. ología y Sismic.idad. 

La determinaci6n de la resistencia de las estructuras 

sometidas a sismos es también motivo de numerosas investigaciones. 

El uso de mesas vibradoras capaces de reProducir los movimientos 

sísmicos ser~ cada vez frecuente en el futuro, lo que permitirá 
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estudiar mejor estos efectos en modelos sin tener que esperar a 

que ocurran sismos intensos que descubran un nuevo tipo de falla, 

as! como ensayar distintas formas de mejorar la resistencia de las 

construcciones. 

Algunos comentarios sobre la reparación de estructuras dañadas 

Despu§s 'de cada temblor intenso, un buen número de es

tructuras quedan con daños estructurales más o menos severos y es 

necesario decidir si se reparan o se demuelen. En caso de repara! 

las, es preciso definir como debe llevarse a cabo la reparación. 

No es fácil, de la simple observación de los daños, a

preciar que tan afectada puede estar una estructura. Es poco ta~ 

bién lo que se conoce en relación con la acumulación de daños por 

temblor a través de varios movim1entos intensas, 

La reparación de una estructura debe hacerse a partir 

de un análisis muy detallado de la misma, teniendo especial cuid~ 

do de no alterar localmente sus propiedades resistentes, pues tem 

blores futuros se encargarán de poner en evidencia las fallas que 

han sido inadecuadamente reparadas. La reparación local de elemc~ 

tos resistentes, bastante frecuente, puede conducir a un aumento 

en la rigidez del elemento reparado por lo que, en otro sismo, to 

mará mayor fuerza s!smica y puede volver a fallar, quizá con re

sultados peores que en la primera ocasión. Es muy frecuente que 

sea necesario reforzar elementos sanos con objeto de repartir la~ 

cargas s!smicas en una forma más adecuada. En ocasiOnes es conve

niente poner una nueva estructura, quizá metálica, adosada a la 

dañada, más rígida que ésta, para absorber los efectos s!smicos 

en su totalidad c1:idando que los sistemas de piso sean cap;:ices de 
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transmitir las fuerzas sfsmicas adecuadamente, 

En muchas construcciones de mamposterfa, el simple resane 

do los ayrietamientos, sin estudiar por qué se agrietaron y qué pue 

de pasar en temblores futuros, es muy peligroso, pues la estructura 

puede haber perdido gran parte de su capacidad a fuerzas laterales 

y sufrir colapsos importantes en temblores futuros. En ocasiones 

es mejor sustituir el elemento de mamposter1a dañado o reforzarlo 

adecuadamente. Se ha visto que un aplanado reforzado con malla pu~ 

de restituir eficientemente 1a resistencia¡ sin emba~go, sera nece 

sario estudiar el comportamiento de conjunto de la estructura, pa

ra decidir si s6lo se refuerzan los elementos dañados o también se 

refuerzan otros elementos, aparentemente sanos, pero que requieren 

ser rcfor~ados para lograr un trabajo de conjunto eficiente. 

Es muy frecuente que ciertas deficiencias en sistemas 

constructivos o estruéturales hayan sido puestas en evidencia en 

un lugar y que esos mismos defectos sean comunes en otro lugar con 

stsmicidad semejante, pero en el cual, hace tiempo que no han ocu

rrido temblores. 

Lo normal es, que a pesar de saber que puede haber serios 

dfños en el segundo lugar cuando ocurra un sismo, no se haga nada 

para prevenirlos. Ciertamente es diffcil, como ya se dijo antes, 

convencer a la gente del riesgo en que se encuentra, y tal ve~ 

tengamos que esperar a que ocurran los daños, para que se tomen car 

tas en el asunto. Evidentemente, la divulgaci6n de este problema a 

nivel de autoridades gubernamentales·, compañfas de seguros, inge

nferos' estructuris tas, . arqui tectcs, etc." ayudará· en· :la soluci6n. 

o:lu ."eSte. dilema. Esperarnos que este curso sirva para eso también. 
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DISEÑO SISMICO DE EDIFICIOS 

TEMA 1· Comportamiento dt materiales y elementos cstructura!es ontQ cargo• 
repetidos (Tex*o: Copi'lulo 13 de lo Ref 1 pp 381 o 42 

G'JIA DE ESTUDI0-1973 

1 • Corocteristicos que definen lo ro:spui!sta sísmico 

Lo respu<!sto S'smrca de uno estructuro deper>di! de sus coracteristicos corgo-de~o~ 

mociÓr> ante cargos d'tnómicos oltemodos. 

Lo Filosofia impl:cito un los reglamentos de diseño ~d~r1it~ que las astructuros so-

brepcsen los elopos de co,.portomiento elástico bo!o e! "·'ecto del sismo de dise-

i'lo. Intereso por tanto el comportamierllo hasto la ruptura. 

Lo respuesto de lo estructuro completo depende de .lo de los elementos que lo 

componer> y esto de lo de los secciones y moterioles. También depende de las 

coracteríst;cos de los conexiones entre los distintos elementos. Um relación car 

go-deforrnocTón típico onte cargo monotÓnicomente creciente se muestro en lo lig 

J. los porómetros de lo curvo que interesan son rigide.<, ,~.,.;,rcncio, ductilidad. 

De lo rigide>: dependen no solo los deformaciones que va o presentar lo estruclu-

ro bo¡o uno acción dado, sir>o también !o magnitud de lo acción sísmico que ~o 

a tener que soportar. De lo ducti lidod depende esencialmente lo capacidad de 

disipar lo energío de! sismo. Poro muchos materiales es válido uno ideolizoc'rón 

elostoplóstico de lo re!oc'ón corga-deformoción, 
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El foctor de ductilidad 6.,j /j. y e> lo medido mÓ$ común de lo ductil"rdod; 

un material frágil Ji ene lector de ductilidod cercano o uno, por ejemplo el con

creto no refor:<odo suj~to u tensión; el acero de >r•odo estructurol puede olcon

"or foctores de ductilidad del orden de 20, 

Lo ductilidad de uno estructuro en su conjunto es g~nerolmente mucho menor 

que lo ductilidad local que puede dl.l$arrollor uno sección: depende del número 

de secciones que entwr~ en Fluencio antes del colapso de lo ~'Siructuro, lig lb. 

El t~nar modos de fol'o dGctiles es p•;,rliculorrnente imoortor>te en zonas slsmiccs. 

Ante repetidont:> d., cargos olterr<:~dos lo relación corgo-deformgciÓn se modifi-

ca en forma m.'!s in•rortunte mientras mós se sobtt~pose el intervalo "elástico" de 

comportamiento fig 2. '..os. curva¡ descendent~ {de descarga) difieren cada vez 

mÓs de las de cargo y se forman "lazo•", ciclos hi•ler€tico~. Lo re>pue~to sísmi

ca depende fundomenta!n,ente del área bajo las curvos cargo-deformación (deFine 

lo capacidad de energía) y del Óreo incluída en !os lazos histeréticos (defire el 

an,ortiguamiento hister,';rTco) ~ig 3). 

l_a respuesta sísmico s" ve ofectodo en forma impmtonte por el deterioro: pérdida 

de rigidez y resislt:ncit> ante los repeticion.,s dtl carga alternada. Ejemplos de 

moterloles que sufren deterioro in,portant~. 

!deali~ociones de la> curvos cíclicas paro Fines de on6~isis ~ig 4 ), la lllos

!"r,lástico y sus modiflcociones poro considerar deterioro. El modelo de Mosirg, 

Estos modelm son Útiles poro reulizar onólisis poso o ooso da dstemos de un go

do de libertad ante historias de aceleraciones cor,oddas, )irven paro ~stuJim 
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el efecto del comportamiento ;nelóstico en lo espue•lo, 

Comportamiento cote ccrrg<n dinámicos y estóticos. !.o mayoría da los propieda

des se han estudiado ante pocos ciclos de cargo mt6tico o!tarnodos. Se ho con-

siderodo siempre que esto es conservador con ""P~cto o! comportamiento arte 

cargo• dinóm;cos, aunque hoy alguno<; cosos en """ parece no ser así. 

2. 

o) 

Comportamiento de fl'l<llerioles (medido en ~"'ecrrnenes t:SIÓndor) 

Concreto simple (ré 2 pp 65 o ISO} 

Curvo o-- t3. en compre-;ión y tensión, fig 5, Cornportorniento frógi 1 en o11•

bos COSO$. Deformociones m6~imas. El micro-agrietamiento causo desviaciones 

de lo linealidad o partir de 0,4 F~ y produce deforr11ociones iroeve~<ibles. 

Efecto de lo velocidad de cargo, f;g 6. Aumento lo rosistencio y lo rigidez pe

ro disminuye los delormocio~e> de follo, y vuelve m5s lrógil ~1 ct>mpo,tomiento. 

Efeeto del confinomiento en e: concreto (ver ref 3 pp 20 o 30). Concreto bajo 

esfuerzoo trioxioles ~ce= f~ + 4.1 11). Al oume~tor el esfuerzo de C<.>nfimmion 

to aumentan tonto lo resistencia como lo capacidad de deformación. Confino

miento por medio de refuerzo tronsver;ol: espiral y estribos; diferencio en el efec

to de ambos (fig 7). Con espiral puede !ncrementorse resistencia y ductilidad; con 

estribos solo ductilidad, 

Efecto de lo repetición de ccrgos, fig B. Sólo cargos de compr~sión. Poro es

fuerzos altos el concreto no conlinodo '"deterioro rópidomente. 
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b) Acera e•huc>u<o 1
, de reluerzo y Uu pre,Fuena_ (,.,¡ 4 op 42 o 64) 

La curvo esfuer:zo-de1ormoc'ón del acero depende de su composición ctuímico y del 

tratomi..nto o que hoyo sido ;omuticlo, El módulo de elooticidod es comlonte, El 

esfuerzo de fluencio (real o aparente} oumentg con el conterido de c"rbono y pu~ 

de incremuntarH! por uno reducción de Óreo o por torcido efectuado en frío, Fig 

9. La meseta de fh,encio se pierde a medid" aue aumento fy y si se trobo¡o 

en Iría, ~ re!oción fufiy y lo €u dismiuuy•m al oum.ontar F
1

, Lo• factores 

de ductilidod '"" si~mp1e grandes, exceden Ue lO aún ptliU los actm» meros dúc-

ti les, 

El decto de lo veloddod de ccrgo en lo re;istt:ncio y"" lo ductilidad es poco 

i mpcrtonte. 

Ante el ,_recto de cargos ollt~mud<Js <tU" exceden lo Fluencia, el límHe de pra

porcia!'IOiid,é >e red<,rce y la Cf -E. se hoce m6s redondeada (efecto de 

Bou1chinuer); los ciclos son muy e>tobles y no mu.,stron deterioro ~ig 10), 

,¡ Otros materiales 

En los meto 1 ~s el comportomi~n!o toS cualltotivomente como el del acero. 

En lo mar"posterfo varfo fT'Ucho según los materiales qu<> lo compongan (piezas y 

"'"rteros). '.o lig 11 muestro algunos curvos tfpicos poro mompmterfo, ref 5. El 

comrortomiento en general mtJy frágil, especialmente cuando se emplean molerio-

les de olto re>i1tencio. El com¡>ortomiento ante cargo> alternadas muustro un de-

lerioro totol o menos que se cuente con un refuerzo adecuado. 
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Los propiedades de la mocl.,,o YCrÍon según la especie, ~o demidod, el con•~nido 

de humedad y •on muy sens'l:.!es o lo velocidad de oplicoción de lo corgo, fig 12. 

E! modo de lo' la riel material es '""Y Frógil aunque los est•udu•o' de modero pu<>

den teroer o:•" diSlpoción de energru ,; "' d"tollon adecuadamente los uniones (ver 

capítulo correspondiente). 

3. Comportamiento de elementos estructurales 

3.1 Vigas y columr.as de concreto reforzado (ver ré 3 pp 195 o 269) 

o) Flexión; Lo relación momento-curvoturo de secciones de concreto ,.,_ 

forzado se ob;ier~e o part'r de los hipiítesis básico• del comportamiento del co.-creto 

en flexocompresión, Las curvos de lo fig 13 muestran lo influencia en lo resiste,.. 

cio y lo ductilidad de los cvomtíos de acero de temión y compresión en su rela

ción con lo cuontío bolonceodo. Se concluye q~e si lo cuantío de ref~erzo de 

tensión es muy inferior o lo ~lonceodo se obtienen grondes ductilidades (compa

rables o los del ocero). El réuerzo de compresión "' de 9'"" ayuda en in::ru

mentor lo ductilidad. El efecto del refuerzo tronsvel>o: '"'lo rcloci6n mamerto 

curvatura de vigas se ve en la fig 14. El confinQmiento gue este proporciono 

aumento lo ductilidad cuando la follo es cercano o lo bolcmceodo. 

b) Flexocompresión: La relación momento cu•voturo pu<!c.le colculo•se con 

el mismo proc.,dimiento que poro elementos en flexión. Lo ductilidad depende 

del nivel de cor12o axial (fig 15). Paro follo de compresión lo ductilidad t.'S ca

si nulo o menos que se cuente con confinamiento itnportonte, fig 16. Para lalla 

de tensión sé tiene cierto ductilidgd, pero sglo poro corgos oKioles muy pequ..,ños 

esto e• i mportonte. 
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Ha~ que tener cuidado con !os uniones: deben sobrediseilarse porgue normalmen-

le son menos dúctiles oue los secciones de los vigos. 

3.4 Muros 

Son elem..,ntos que proporcionan ~"'" rigidez o lm eslruclur<" y frecuentemente 

'" requieren en edificios de m<:diono o gran altura caro !imitar los deflaxiones 

o valores odmi•i~!es. 

o) M•Jros de concreto: (ver ref 3 pp 610 o 660). Su comportamiento de-

pende esenc;o!mente de su relación altura a longitud H/L {o m6s correctamente 

M 
dt Vl ). U•ualme,te H/l> 2 y son por lo tanto elementos de flexi6n con bajos 

niveles de cargo o><iol. Se compo<ton como vigas; mucho ductilidad, Fig 22. 

Ante cargos alternado, Hl absorción de energía es alto y su d..terioro bajo, si 

rige Flexión, fig 23. S'r rige corTante mvcho deterioro, Figs 24. En muro. ba-

jos rige cortont~ cosi siempre y lo follo es poco dúctil y hoy mucho deterioro. 

Probli!mos en los vigos <¡ue ocoplon los muro¡ entru Íí o con morcos (su verón 

con mos detalle en el temo de Estructuras de Concreto). 

b} Mwros de momposterio: (ver ref 9). Sor> elementos rígidos y frógiles;' 

'1Cepton muy ?<JCO deformación lotero!. Requieren de confinamiento y/o reFuerzo 

poro tener cierto ductilidad, Fig 25. Mucho deterioro espedolmen~e si los piezas 

son huecos. Pueden dise~orse poro que rijo fluxiór~, entone'" e! comporlumi<mlo 

pu<:de·ser mc•cho más favorable, fig 26. 

) 

) 
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a) Deformaciones 

b) Helaci6n momeuto-cun'atura para distiutas cuantías de n:fuerzo 

Fig 22 Comportamiento de mu<·os altos sujetos a cargas laterales 
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Fig 25 Curvas Carga dcforrnación para muros dr¡ nu!.mpostei·Ía 
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3 Design: General' 

l 1 NA nJHE AND 08JtCriV[S Of I'AR rHQUAKE R!CSISTIINT 
DES!(] N 

En$Ín«rÍnf d..,;rrn """''d Pn '"·;"~·· mod t~ 0p1rmi"- 11 implroo 
c~n"dormg ''"'"''" lrn<l of "'"""· "'"";"? thcir «>n<Oqu<"""' aM 
''"~ '"' ti>< """ choi<. In urthqual e OOfi"'"""!· ore;¡- all<rnlle lino o1 
•<tion ¡ndud<s rhc •d~p1 rnn nf booh • >lrucrmal '-'''""' and • """';' de>i¡m 
<rilorion. ~hile """"in¡ con,.quen<e> implia <>limatinl '"'""""' r.
>!"'O>C and henco ohc "1"'"«1 <o!1 of damnrc. He choi" ;, hn"d nn 
romp>ri¡on ol in"i>l, "'"'"'''"""'" and «r•ir ''"" fOl lhe wioo, 
>ll<rr.>liln llo~•••r ob•iooo th= eone<pl< "'3)' appoar 10 rhe '"'""" of 
dr·"~" «'<les, lhc¡ "'ni ten '"'' <>ph<il rn 1110"' cnJe> •nd h<n« oh e y"" not 
ol~•r• pr<>o:nl '" lh< minr!, <)( rt.o.< """ •rrl) d<>i~n ¡nc•r;oip!Km> ro 
P'·"''"l P'"Okna Equell) «mccalcd ""h'" 10< "~ul.111on< ol ""'"i< 
(l,•<i~n <00" <r< Lh< apf<PLUn:llion> 1mplicit in con'<nl>onol <!oLcti• lor lh< 
r••d"1 1on ol >L ru<Lucol r<•r<>""' th< ""''C} pi <hri• r"d''''"'" ;, "¡"" 
"'on,;l¡ dq>:ndcnL ~n Lh< Lj¡>< ol >Lructuool >)IL<m considmd lh« >h<.r 

cocrr"""" and de"~"'"~"""" 'r«'" "" ''''"., "''""'" or '"'~"'"" 
P·" ""'"'~ a> Llo< l."l<r ore U>ually "P'"""d on Lormr of ><«lo::<aoion• •Od 
oquholcn1 l>t<rol l~r<« o<Lin~ un ¡¡,,, 'l'"""'· lluL oh= ',;,¡,¡., •r< no 
nwl< ll1.10 ind"''' Ln<»Ur<< al >]!L<m pcriGtm>ne< du!Ín~ emhqu;l.<~ 
oh<) '<r>< "' c<>nuol Lho •·alu" oi ~noro >i'nifloanl ._,;.blo>, ""'h »111<1•1 
dcn..-Loon< ol .o<Lu,ol nool"''·" <) <Lcm<, ~loh.ll •nd locol ductllotiCI. ond <>l<ty 
''"'~in• ~JLh ro.r«L Lo 1n<L>bolit¡ lailu« 1...-ood·O<d<r oll«<<~ ll«'.u,. Lho 
"1""""' of <nnlml >Mi•hk• In ><Lu"l !C<pnn" arn~W«l h¡ ,¡,, 1) P' 11nd 
lc;our"' oi Lh< "'"""'"¡ 'l"'"'- l><IL<r d«;gn• ~·•11 he ~b~>•o<~ if ~~ ... 
"¡.,¡~,,aro und"<lood and "'~un1<d lor, '" oonLro" ~ nh bhndl¡ •rel¡ing 
.,,,¡,¡;,d """"'"''nd.ui,,.,., Jn '"'"';' d,.,;~n moro o han in '"Y nLh<< fi<id ~~ 
<"""'""'"~·'' ¡, "') •~ 1.11 ~• • """ -bu o bl•nd - •ppli"""" ol lh< "'"" 
a•h>niTd "1'"1'"""' >nd l" Lo rrndu« • "'"""'' bound Lo ¡-o:rlorm 
¡>Oorl¡. Th" cll;,;oct dO<> noo ;nocn<ll<> '""'"''"'' modern d"ifn sf""lrr 
"''""" iL aim1. '"'''"d, ot J•~ ""'"~ •~• ,,¡, '"""r" on whi<h th<) "' 
b>w:d, inai¡Un~ Lh<~ >irlu<> on~ Lh<ir "'n'""''"" •od >talin¡ ll>o 
ror>dltlon• lm v.hich •=PL>b;, to<uh< .,, '" h< c>pomd. 

CD<iifood ••luO> of d<>i¡;n ;nL<Il>il"" aod o{ ,¡;o-...blt 1alvoo 'of ro-' 
>pOnsf>ntro! >ari abl"' >1 cm 11 om !or =.1 ct inlor ~al rool· ~ner.t " u~i"- ~ 

- ...... --! 
'"' ' 

'· ,., >! 

0[51G" r.[~[Ul !' 

í' • 

,, ' 
,;;;,-.:;-....... ~. ¡;;¡-.-

;mplidt ;, th<,. "udio:o.Lh< l<n<nl ~<»1 of <•rtimi'""'" "" l>c "~"""'.,.¡ in 
"'"'' or d.rcct, r,,,,.,," •·hjcc~i•~·· .,¡,m¡, clo<i¡;n ·""'' ., proo'idmr 
odcquatc »I<Ly 0:><1< v.ith r<>p<<! to coll>f"< in th< boc or ""P';onall; 
;"""" wLhQu>~o;. 01 ~di " ~ilh rc'P'" '" "'""!'< In ,1dj><cnL 
'"""'""ion~ 11 '''"«eh Lo proi«L '""""'« '1';"" <>«»i>< •o. ton.! 
~•m>~< un~<r 1h< o<tion nf m<'<l<ral< inl<n>ily "rLhqUJ~<!. Lo '"'"'< 
"mrkuy ni 1hc rcquL<«l l<poir. r<<on!Lrue~i"n or •L«n;ohmin~ v.url, in 
<>>< d•m•~• Lo\<> pi o«. ond o o pm> i<l< prot«LiM ''''"" o he ><<uowl>lion 
ol lllll<lur•l d•m·'~' dur~n~ '"'" <•1 cmhq.,o\.<1 F1n>ll)'. >aleO) and 
,-onrlon ol oc:<up;.nl> .od o/ publ>< in f<l>cral ¡, o o be r•'""'"d b) '"'"""t 
<hol '""""'·'' r<>r<""'' du,n¡; mn<k<,l\< '"'"""! c.lflhquale> ,.,11 noL 
"'«d ~i><n 1olcnO<t 1<«1< on<lth•t panic ~•11 no1 oco:ur rlurin~ unl>
qu>l<o ol_ modcrotc ••d hi~h in~tn<H). parti,ula<l)' in ~uilJ>n¡• ~he.-.: 
l"quonL ¡c>lhcrin¡ of pc<>plc,. "J"C'«l. 

Aohi"'~"""' ol <i>c loqoin:; "~J<<i"" "Q""" much "'"" th•n 
duucn;ionlu¡: >~ruClural "'''"'b,;" lo< f'""' inl,·rml lorc•·•. IL >r:>rl•« cop,l<ll 
c<>midm11on ohh""' ob_;.,.;,~, ond ol thc P"•hkm> "'"'"" ,. ith nonllo<ar 
11ru<Lural r<<p<onco on<l "''" oh< hch.l\ior ol "'""''"''· m,·ml>_·r.. on~ 
< "'"""' iono ~ bon '" loJ"1<d •~ ''"'" , 1 q '"' or bi~ b-l~·d """' " h ¡ mpli"' 
a1 ,.,¡¡ ido"oif¡in~ ""~cah,hl) <~ndLioOI" aod l"rmui.LIIlL¡: ""P""O: 
ml<Ji> .,;,o rn¡><<l 10 Lhnn. 

),)_ 5TRUCTL'RA L R ~SPO:.'SE .\ ... D CQ:>;TROL \' ,I.Rl.\ Dlf.S 

J.ll ~""-'-'~)~~'!_.- A <LIUCIUI>I !)-.l<mi> .,¡J oo\>cd,clll< >1 •L <$ 

<>palo\< Ol Ulldor¡;Oin~ !UI>•••nllul dofMmaLion< ., n<>;lj c .. n<Uo\ Joa<l, 
wul>c-ul ouli<rin~ <><~»i>< dam>!" or lo» of nr<o¡;\h in 1•« ol oub"''l"'"' 
load appiL<>Lion< Curm J and l in Fi¡;uT< 3.1 >ho• L¡p;oalload Q ,._ 
ddkc<ion ¡ rclationslor ror<L )o.:od opp!io:aU<>n ;n ¿uctilc .r.d bJilllo: 'l '''""' 
r«poctil'<li Cur .. 1 corr<<pcmd< Lo t~c '"'f'O"" undcr l•l•J•IIo•d ol., 
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.conomy di<'"''' d"i~ning fo1 rd.tivcl; hirh lot<r•l lo""'; for oth<rs. 
l'fG>idiog du<'tihty is much cb<a¡><t than pro•idmf l10<ral cap>city, and 
"'"<" pr.KII<< rcn"'' 1 ht< But m.aL<rial Ju"ll"; doe> not n<ms.arily imply 
1) """ ducur. ' j- "" r .!¡ <Ir«•• l<h11 ;,., '""' "'' ion ""' ~ <en ,.,,,.¡ dellm"'"" 
ond in"m>l lor«! pr"!iu".; by fi0\11) lo>J> oc11ns <>n lh< d<hmod 
"'""'""' can k•d to iml>biloly l•iluro ~ h<n tl>t <lr«hve lil•eul otoffoa> is. 
t<>O lu• (<oc fo¡ure J.)\ 

:<onlon<.r Ju<tik hoh»inr ol <om~k> •JIO<mS usual\y >l<lll$ H • 
"'"'<'G"'""" ol ,.,..,¡.,. r.n.-<nrwr.-.1 duclilc ddorm.oion• nut ta\.c plo<t >t 

lhoso P·"'''"'"' oootion• ola gi><n '""""" ~hm yiddins ""'"'a« 
t<a<b<J lfiG"« ) •1 l<>~m<rO:ol!y. l=ol du<Oiho¡ con ho: «r«""" <1tl><r •• 
th< "''" of L<'<al L<> .' iciJ·IIIniL '"'"L"''' 01 • gi•' n <«Lion or •• 1ho r dLio oí 
H><>\ 10 ¡·ickl·limiL mL>L...., 21 • momb<rcnd1 '. e;¡.,¡,.,¡ O< oc..,..,JI óu<tiUty iu 
~'"1"'" J o! , l~ ... l·<ld<~lln-•LiM '""' o pres;od in '""" of o he r<>ull>nl of 
UklnJI k>><!• >cLin; on • lor,c ¡>(l>lion of 3 ¡i>cn <¡<Lorn. For in<Lon,~ 
Ouildon~ ¡,,.,.,.,ore ollcn dcJII ~''~o< >hW 'l"<m< !nr Lhc P>lfp<O>< of 

""'"'·" '"~ ohoor ~l "·'"''' non\"""''"~"'""' 10 «i<ml< "'''""""· Glob>L or 
<>•«oll doohhLi<-1 '"" Lh<n t.< ''P"""...,¡ in"'"'' of Lh< cutl~< L¡·in~ >h<>r 
/mee·< 1111h l.oi<IJI "'""'""'" Num<:<tc.l "L"" of loc'l Juchlill" de-
1<1\l'in«-1 h¡ Lh< •~><>" oL\Omot< cr•crio do nol coincide omon¡; Lh<m,.\>e>. 

no<~~~" """"11 durLil,oy .11 , ~'"" <Lor¡ idcalitcd "J "•"""' o/ • shcar 
Oc.<n: coinddc ~ \lh Lh•• -olan of "'"""""al <lucllhoio> d<"<lo¡>e<l •• ll>e 
cNrc>rond.n~ h.L '""' of L~o >Lor) • ., "'""TI ~"'"hLy ;, , fun<Lion of Lhe 
r>Llo of Lh< conLHbuLioru 10 >L<><y d"IO<'"'" <>f "'""""''"''"" ductil< 
d<forn,.\001 ond dLsLubul<(l ci»LL< >Lrain>. B<<>o..: bcam> ~rc U<ually 
capwbk of dc~<lopin~ '·"~" ducliMi<L Lhan column• >UhjceL<d Lo >i~nifocant 
cornf"<»i•~ load>."''") build.n~ from<& or< dC"Li¡;ned under 11>1: ">tfODJ 
column·"<'~ ~Lró<f" criL<rion. oecord>n¡ LO • tlioh diiTcrent Load f•<Lon aro 

,., 
( e ., .. , , .. 

n 
'" 

,. 
1 ,, ,. 

'-"' '""' ......... '"''"'' ...... ''""" ........ , Jooj, '''""'~' --"'··-- "' ·-"-, ....... "'' ............... ,... ..... 
odopL«< for OiiTorcnt inLOrn•l form '" '' tn mal. o ¡-icldm~ ~'"'" more h\.<1)" 
ot b<am· thon •• column..,nd< U Mor Lh«< cond\lion>. ~~nif«nl <oophn~ 
i> introducrd bct~ con ,.onhn<>l ddotmJILOO> ol aJ¡.>«nL >Lori<>. ond Lhc 
>h<ar·bnm m<>dcl moy "'"" to •Pfll!'· Wh<Lhcr '"'moJel in qu<>Llon 
sLricll¡ •ppli<l or no!. nomin>l $\Or¡ ""''""''' •re onl.> indi<>Lor> of Lh<ir 
ln<al 1 >lu«. '"d f<aturo> <on:IL~UI Ln¡· Ln <1ucliiH) cnn(<nl<aLion> h>l< Lo be 
h<ld in mmd .. n,le dc.i¡nio¡c 

Thc "'·'Linn bo:t""" lncol .,nd Ol>"<.<ll <1u<LLIIL.' ¡, illo-IIJ1<d fN o ""'PI< 
fwn< on fi~Uf< )~. n,uro J.Jjb¡ <ho~> th< iJ<.ll <>>< ~h,!< mom<ni
<"1\1'0\UI< frJrh>>L c~LOc>l ""iom '" <l••Ln·r-l."L" :onJ 1 i<l~m~" '"' ),.·d 
>imuiLJn<on>l) aL Lhc four cnluonn-<nJ> lf '¡,.. rr.,..., i• l<•t<1"d '" unJcr~o 
>dditÓ<>n31 d.:form>Llnn> >1 cnn<L>n! lood. ]I'Col ""''"''"''"' " 1ho ) ioklon~ 
I•><•Li<>n• ~ ill '"'''"'" """ oho l.n" .,1 d'fl'""'"" ,,¡' h,• fr.nn.· ~ ill r'"" f11>m 
1, 10 .o.lfo~uro .1.Jicl~ Lncol <lurLil\1) c.n l>c moo-ur<J b¡ 1h: IJ!Ó<> ol Lh< 

r,~,¡ ·'"" _,,.I.Jm~ '·''"'' ~r Lk ''""·"'"" m,·,.tinn.·J o,..,_,¡¡ Ju<,ht) ;, 
¡:ncn h¡ r.'), Jnd t< > fun<Lonn n[ I<>Lal Jucl\hl) onJ nJ"th< kn~LhH>I >h< 

"""'"-' "<m"'''.,,,..~~ h;,~ '""·""'"" ill "' ,,,._,,., '""'" 1hm '>lu<> " 
¡ "Id in¡¡ Thn•< l-o>¡'oh< .rrc r "~ tinn• ~fth< '>1"" nf "'"'""'l ,-., ''""'L ~""'¡, 
ond Lh< roi>Lo" »ri>Linn nf 1>.-..J•n¡: """"'"' mJ•n•Lc"> ;nJ >L<ucLu!al 
>«Lion <Lrcn¡;Lh. 

C<»>úd, """ • f<.>m< ••hj«.,al 10 > '~"''"'"' "'"m <>f •<nicol lnad• Q, 
lf•gur< 3.5]111.11 r""l""' '" ,.;,;.¡ ''"" ni inL\In.ol ¡,,.,.,.,. 1[ , >)>L<m Q, oJ 
1> Lera\ Lood, ;, ~~ .W uo\L¡ •f'f"l~"<l. 111< "'J ona!n of t.:oJ,n¡: "'""""' dio¡;roms 
(b) ••d 1<1 "ill bo o<lJni>< >L >Om< lnrJJin"' and •uh•L!Jcth< '' ooh<"
Yioklin~ v.i\1 "'"" ><~u<nt'-'11¡. '-'l in ,¡,, N~<r O. C 11. A. 'i1in; ""'"' 1~ 
Li>o lo>d.dcf\WiOn CuiYC >ho~n in fii'Uf< ~ .. 1fd] loc:.l dUC\liU"'' ~ '" dL~CI 
o< <l>o m<nti<>n«< l<>eotion.; L~<Y ~iiL d<f"n<l. •mon5 '''"" thin~~ on tl>e 
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,.,.,.,.~ ,.,...,_. ,...,. '""""1 '"' "'""' ,..., 1•1 -~ t•o ,,.,_..., 
"':" """" t<l ....... ''""' •:""'"'"'· 101 "'"'""' ,.., ,,¡r,..;,, '"'" 

'"d<' in ~toich ¡he¡ ".och<d lh<i> ¡idJ "'~"''""· w~"'" ><iallo•d> ... 
;"'P"''""'· ''") <on h><~ a "~nir""'"' onnuon<< on tlo<>< mom<NS. 

Tll< follo~"'f "''"'""' dc<.<ul>: thc q"""""''" rcl.,inn>!-.ipo tyir.~ 
du<.,lot¡ d<mand• ~~~h "rm~th an<l >li~am in "mrl< "'"""'"' >) ''' m.s, .. 
~<11 _., '""'' ponOicmo lnuod ~ h<n to¡in~ tn ""•pnlaoc 11=< r<l"iunsOip> 
to comrl<> 'l"' '"'-"P'"""'""< olth<>>< cnco,nLmJ b¡ "'goncm in thO>r 
~<>itn pucuo:. · 

Do '"'mi< "'~""'"" <1 '""rlc ,,..,¡¡.,,-~, '-"''"" A u<u>l iJc.~¡;,otion nr 
Jur1ilc '""''"'"' is the d-"lop!.o>IJ< >)"'m "-Íth ln•d-dcn«IOon <onc as 
•h~•n m ¡-,~"'' )h(\-J_ uoth '"IT""' 1 in Lh< hn<Jr '"'·r< ,,r h,;O.nioor, 
"'-".ffi<ocnt o! '"'ou• d>rnrmv'. •nd ~~~ "'""'m. 1\'hcn <~< 'l"<m "'p<>n<i¡ 
~~o ""'"! ""hqu>l c. 1 "' '" "'''""'' "''·"" ,. cl"r'·•«m'"' D " di <>'<ed thc 
Jldddcf~rm>liM _r r ~!;;k 11~ "'''''"''"" 1 .,,.,,,lln<t< ~ ill «m.>in •• lh< )idd 
•.1loo Q, il r-~ riTo«>"' n<~k<lool. 1 ·"'""u,,,;~ lo <K<UI il lh< ~uc11hty 
d'mond 1J 1, ;. ~<O>I<f 1!-.on oh< ».l•l-1bk doc11h1 y ~- fi;u•< !. 7 is • plot ol 
l idO .tolo<rn,ion< «q~<ir<d 10 m;lc ducoiiHy d<mond• cquol 10 '' •il•bk: 

d<><10lnr fordiffc«ol '''"""'h~ !'-''""''"'·'"' '"' ''"~' ol "''"''' r,,;oo, 
l<omr"'<d in torm• .. ro he ini1iol '""t;<nl "iffnn> dth< <l»lo¡>l.l!t;, o¡~l<!n) 
m"'l .,:;n;¡,...,, in rr•«ic<.•nd loo dompm~ r.lio ¡- -0.5.-- ¡l. m)-'" cqual \o 
O O~. P><t>d<>-o«<k:<,ioo•lll¡m <on h< «>d on 1hc prop.-r sak in oh<,..,. 
plo\ In> ¡-<:el ion olth<>e '"'"' '"''"' >thot,pro•·,.jcd 1 l.o """'"' f"'<io>d is no\ 
'"" ohort. r«¡uo«<l )idd ddorm>liono - •"" IN:nco l«¡uitul bal< .bur 
rocmcion" - ••<Y imc,.,ly wi1~ du<lihty_ Tloc<Am< ronclu•;on i• <'O<hcd if 
Oh< 1<1<1> alan¡ lb< >a-lo: of >¡>:<O<>l po<...d~rauo"'- llo~ 1hl< f•...,rabi: 
mfluc.= .,¡ du-:ti~tr in rcducin¡ IM roquirod b•w: .. hcar codlOci<"' i> l<u 
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(O) ........ 

' 

' 
,., ...-~- ····~ 

[1) -':''' ,,... 

F ,, '' ""',li<f ;.~.;,;,;;, .. ,.,...,. 

pronnu11<ed on lho ron~< of 1hon nalu<.lll"""ds.";;;y 'h""" 1h3n 2ndo. 
~1><« r >nd Q ••• f"'•k <;)u<> ol ~round •docil) •nd OC'c<l<<11ion. 
"'~"'""''')· •• ,,., 'l'""' """''"' ,,.n.,, T oond, '" '"" ond '~"""o! 
p«udn occ< k,. 1 ion """' 1 o D. "~" d les< of p. , "" m in~ 1 h>l p h>1 tO r cmain 
b<lundcd. A<Oual oalu<> of ,.,,,.¡ tcl,li« di!pl.l"'"""" .,, <Qu•l lo ~J r 

· whicl! """"' !hal. ¡"' II>Odcr•l< •"" lonG n11urol ¡><nud>. oho" dio¡>l>"" 
m<nll ""' n.,.rly in .. n>ili.,..t<> p. "hik /or '"Y sh<>rt n>lur~l pcriud• lb<)' 



i.~===~ol'~.;,=ol o 

i<il.i ,¡; b< p,O¡.¡m¡Onal Ío jCTh< "''"'" ju•l d"'<ril><d can he <>r><r>«l .. 
folio"'" if • rimplc <lo>lopl,tie <)llom "irh inhi:.l n>lural perlod Tisto 
dc,..lop • d»<<ibry fOCI<>I' p ~"''"~ •n <•nhqu•~•- lhc r<qui•o<l b>>< oh<ar 
coolfrdcnl <>n bo obLoin«l b¡· •ppl¡ in,· , rcdu"ion 1-o<IO< ro thcco""p00d· 
In; o¡>e<tc>l "'"' for on el•>ll< 'Y"<m """"~ oqual nOiurol ¡.<rOo.! ond 
d•m,;n.,; ¡.,. mool«•« ond long "'"" ol T. lhc "du<hon faotor i> 
•PP'"''""tdy cqual to ~-·. ~hilc lor <lwrt notur.l ¡>eriod> n ,.¡¡¡ b< 
compr;...J bol"'""" ~-r and!. Rel;ui>e dr>pl>«:men" ,.;n cqu.~l ~rimos 
lhoscof ando.,;, i}'>lcm >ubjcct<d to r he rcduC<d 00•< 'l;<:>r; "'" "- 11>:¡ "ill 
h< oppro>im.,clJ cqua\ lo rho"' olrhe da"ic >)>~<m .ubjc<led ro rh< •<1u>.l. 
unreducrd conl>quakc, if n, nor lOo ohort, or ro primos rh< latt<J -.luc iJ T 
i> nc•rly mo. Thi> io >hown by • comf"'"'"" ol rhe do.hod and full hnor ., 
Fi~uro ll. 
- Silliili¡-;:o;¡¡,¡.,-¡;¡;¡¡¡- h"ii<D«n <lúi•c<rfi<iiii"UL"" 7.ii'ihquo\;o m:oñr. 
obtamcd on r.rm ~round. Ahhou~O lho>< oooclu>ion> ''" l>t <>f"Cl«< lo be 
qu•lruu•~l) -.lkl fo1 ..,¡, ..oil condillon>. '""'"'f''"'"'"~ •r~•o•imllo 
qu'"'''"h< rul" '" >ILII ro b< d"i«d. 

Tho for<r<>n~ conclu<IOn> h>l< lobo mo<hfr«< ~ h<n con.,dcrint >)>LOrr~ 
~·host re>;>on>e c=onnoL bo •rlc.lol<d '' d,.r.,pl..,rio Orh., "'""1 •d<>io>.· 
trion> •« dopi"<J in Fr~ur<r J.t>Ccl-ff). l..ot<<"l w<nrrlu roquirr·J f~r not 
<>=dm¡o fÍr~n due!Llity <l<m•n<l> in Lh"" >)~Or"m> oro "·' r•Ll< r•<"'" in 10 
IU 50":;" rhan LhO>e \alid lr'l Lh«Onrc,!innol <ia>Onplam< 1)><Cm'' 1 0• lo 
rh< o>)n>mctri<cl;"roplo<ric .. ,.. ¡idd >'«n¡rh ""'n"'"' fnr '"'h dir«rror. 
of lo.•d .!ppiL<•roon. Ir """'" for in<''""· '' .r '"""4'"""" ol p '' ") l.,>d< 
~¡,in¡ r!•« ro inmor.r:d or d«•<••OO !.lrcr.l '"r-><''l of rho ""'t<d >lot) o( 
rh<r}""'""bo... o in F•~u,...U. é<r'""'"f nn "hc1h<1 1hc' <flie>l reo<! ion to 
force Q,. '""'"'""d ro bo,m AP aL O. i< drm1,d ur"ard• or do"n~or.u. 
Sl1¡>1)r< "'""'IF r;uro H) u>uoU¡ "'"' •• • ''"'"Ir ofl,rcrol k>ad• hcint 
<.rnOO b) d<m'"" •uob a< <rO»·bC.c<> or LINahl". "hL<h '·'" ool¡ C.tl}' 

''""le ,,,......._ Yiddin; d.ulic '""...., "" '""" """'~•imalÍ<>n> 10 rbe 
l><l".••inr o/ J.Om< P'"'''"'«<l """"'"'' hcmn. •uhj<"<-"1«1 1~ ~nlt<)mmmic 
ooC mom<na· '""" '"""' or< ofron ""'""\''"'-.! b¡- '") n>rrow 
h~"«<lrc loo,. OciV'~'"' <ur>n Of< boq...,ot~ <>Un<l in 1)~1Cm> ~ bcr< a 
•:Mir.an\ porroon o! lh< ),,,¡ "l"<"Y ¡,duo to ""'"be" OuilL ~ rrb brrL~< ,..,.,;,.¡, •n<l whcte no >peci.ol f"«'""""' tu,, bttn ra~on ro f"<>"<.Dt 
C"ll=>Í>< ~~""-~< '" cotl> cydo o/ lo..:! •p;>l=~roo. Sur:h" rl>< ca><, for 



inMan<O. in m»•'"'Y •hoor di.<rlrr•~= or pomly: <l<l•il<d '";"¡,rccl 
roncr<l< lramrt . 

l'n•o.<hl< '"''" ¡r,~"" ).6idi}."' pr<><!occd h oh< in~"'""" ~r •i;ni(><ani 
""'": lo.oJ1 """ron •hr di•pl"'ment< ni rl.e dcl~rmc<l '"''«""· Th< 
ion"'""' ol ono<rat.lio¡ cH<rt< on du<1il.r¡ dorr.,nd• •nd on '"''"l o¡oin>l 
coll.•P" '"" b< mnd, '""" d"!lie rh.<n '"" "'"""'.,; ~ .:h rhc lo> M<> ol 
rho '""" r«•i~u<l¡ <li'<u•>«l. ond ¡, u•u•lly con1roli«< ilt d<>Í&n P"<oior: 
by oho 'l"'"f"'""" ol omrhf~01ion la01on lor l>l<fiol•drll«oKm• a»d 

¡ Ín"rnol lor<«lh.<l "''"""' lot in<romtn" a"oci.o:c·~ "'th "cond ord<r 
, c!l"rca. 

' ¡),."'¡;, ,. ,¡,.,,.ondl in wmph 11 "' ni< Loc.ol d d<1illl) dcm.ond< o"') lrom 
1"'1"0 lo ,....inl. Tt>c;r d"':ibuoio•n drp<~<b M 11>ao ,..¡ lo><ol •lr<n~oh 

, lhtnu¡:h~u\ 11>0 'l"'"'· ""1' oi¡n•~<'nl ;n1<rocL•on o.•lin~ pl.o« l><l~<rn 
<n<<t) J,.,;p:uion 01 d,H«<nt <o<cunn~ TI" f'nml f"lll<rn> ni <io~<tilit~ 
dcmond• in <omplo. 'l"'"" h.»< l>«n <ludo«! almo>l <•<lu<i,.,ly in 
huitd<n¡: Ir>""''- id<>l"cd oitllor "' '""' bca•ns or ,, o,;cmOI '!·" nf t~anu 
o!t<l e<olumn• ~ hm l icldon~ i> '"'""'«! '"""""' >1 pl.r<1i< hin~O>Ioc>to:d >1 

'10: b" onJ, Snnoc "'"11> "" pln10«l '" Ft~om !- IG on~ 3 11 lor •hear 
f,:.;J .!!.¡:., 1><>:>!• onrlJ•.•m< t}~"m'- r<>pxtn el¡ _f><h .., o( re<ult> <Nr<>¡>OA<h to a 

•¡¡i:fcrcnt ''" .,¡~,moiJt<d r mhq"·'''' • .,¡, fr«¡ucncy conronl 11m~•t 10 th>t 
obso:T•«l """'"normal comditinnson i11m ~round in t!o< ~""'" '""'' oftht 
Un.rcd St•tn. Sl<u<tur<! ~~ dcsi¡;n<d lor rhe ""'"'1' ordin>t<>. wit~ 
""~""" ro .. oh ><1 ol n¡i(r<>n~ of th< ol•>lopl.slic t<:>¡>On« >P<t'"-"" 

• c:m<>¡><•nd.o¡ lo o du<t~oly /0<1or ol' 4. 11><, .,.....,. ;, Fi¡ore l.IO""'"' 

\ 
' 

" ., " --------------------

.• 

• • 
-JJ . .J. .• ,.\;•.,.hlil'"-

01 .~·,··· 
"~"'"'"' , ........ . r., "" '""""' ''""'"'' '" '"'"' ''"'~' "''"""' '" 1 .... ~··-, 

' 
d<>irn«l fe< oh< conuibnloon o( th< londam<ntol m<>dc of ''"'"""" •Ion<, 
"¡,,¡, •h•l in r '<"" ).11 "" dnr¡nc<J for th<>Uf"''l'"';""" ofi10 Iom n>~urol 
m<>d<>. m oocord>tt« ~io¡, th< ono'""" nf 'G""" rQOo ~~ '""' ~r >qua< O> 
•A'"'"'d in Rd. )10. Thc lo .• d foetor ~"in •11 '""' IO~<n >< un<ly, 
!luct•ht"' "'" "r'""·d '" wm• ~r <tm¡ "'") '"' Lh< '""' h""'' >nd nf 
lo=l cu<»lOIC 0: ~·''·~"' fw 1hc bmcd <)<r<m; o•u._ thci: •~'«>lulO <>luco 
<ann~l he compaood Thcir '·"¡""""' 1h""''"~"' ohc ~mld•n; j; "od<nl, 
""""'•'· ";, 11>: "''""'""' of brf< duOirlilic-. " ol" "ff"'' poflioo of 
>¡<1<on1 for ~hich •he "'P'""" "'"''"'cd ~i1h hi~¡,,, notut>l r.u'<lcs ~u 
"'li«l«<. 
M~tc pronouro<cd ,.,,¡ability ;, ducoihoy dcmond, ¡,,. """" ob«n«l Íll 

>llnl< •h0>1 >J'"'m< ~11h fund•mcnt.>l ptrind< '""""oh'" th< Cominanl 
penad ol 11o< ~·ound m~lion. ond in oh""' ~ h<>« ..,¡") fw<><• • nh "\"""' 
to d<!i~n >101)' •hc>rs <>ry oi~nifi<ontl¡ thtOufh Oh< ~uiidon~ hci¡:ho "· 
Such v.r;.bi\ir¡· moy b< • <on .. qucn« nf architttoc,;1 "G""'""""· "hocb 
oflc:rt l.ad lo wmo stntiO> pos-=ín;clcmo:nl< ""'"E<' th•n 11><) ""od 10 b< 
io ord<r lo cornply wilh lh< "'""'' cocff>ei<nl •d.,ptcd. Whcn rhi! h>pp<A>. 
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'·' ·' 1hc rol,.;,., """'"""''"" ~~ "'h ""'Y •~ lh< hy<lereoK: ~"''P"ion of ~ineti< ~~ ..,¡.._~n>•r.-.~..:. ''"'- . . , • J -J.- '""'~) o;h>n¡;<S, >nd 100..: 11or1<1 P"''"'""l 11>< ,.,.¡¡..,, >of<ty 1><1011 are 
1 ,.,.,5 _,_.. <> f <!!<:. eol lo '"~J«"d o o h•~hcr doKL>hl) dorn.,,d, oh•n 1f 1hc >Ofcty faclor "'" unifo.>rnl 
,., u_( ,._fe¿/ ~ ,.fi:,_J ~~rou~looul lh< >lrL.oC~U« Wh<n 11><..: i<><:rco><>l ducl~ity d<m•,•h<>nnot bo: 

(, · mot ~ilh odcqu>l< ¡o<ldon¡; <•p•«IJ, thcl"'"' rore<'"'""''""' h" <o be 
ji,.. .J <' r'j _ ,;J e~,("' "" >1-.S • r.i...,d. "'"'"" ol o he '"~' displ>«m<nt< implied, '''»d''"'" dl<<11 may 

· , b.tomo: •!"<''all¡ ,;&nif..,onL 

~{cd f-v-. 3._j :u.z S<olln~<ood<l<fomiO!i-
~ v( (u '< r::l e- f c./ Su""""' ,¡;rr,,, cooLrol> "·" ""1 p<riOO and h<nc< ...,;,mi< foo<<1 Tho 

lauco '" l<!~oo foc Ion¡;" I"'Ji00~ lh., i>, lor •m•ll '"n"""''· hol lh<o 
di•rl•rrmcnll and doform;"iooll may bccoo" .,,..,,;,~ In odda'oon 10 
'"'"'¡"~ adcqu><< ,..[<¡y l~lon ·~,;.., «>ll>.f"" . ....;.n.i<«""'' ohoukl ,,;, 
>1 oonto~llmg d<lor"""""~ beoato" !hoy'"' olll<tll¡ "'P~••;hlo fo1 d•mogo . 
10 non"'"""'"' ol<m<nt~ irnp><l w!lh odj>«OI >ln><IU<n. f"''ic o'>ll 
do1<omfort. , 

S1irfnm" al•o ti>: main varioblo «>,.;ihollin' ~etyop.in>l in>Ul>llit), 

l>1<r.ll di>pb«mon" and iol<tno~lrut<> i"OOO«d b¡ h«ri•~ntal poun<'l 
mNioo ><< >mplof"d b¡· in1<raoti"n bco~oc•n ~"' iiJ ]o,•d• and th< d"r''"'" 
mon:. mcnti<mod. Tloo omplifi<a<ion fun<:lÍ<>n ,,¡"in a nonhn<>< ¡,,luoD 
"ilb ""J'«< 1o latcr>l "ifln<ll and "'<h« '"l' ¡,;~¡, ,¡," ~ncn ,¡,, '""" 
••doble opp<n,,<hos ' "'"''" "ili<•l '·''"'· In duchk <1'"""'''-- ••f<•y 
·~•;.,.:_ im•abilll) f.,luro ¡,, funoo1ion ni dle<11« !hiT no-.. 1h>~ "·ni 1h< >In¡>< 
ofth< be joioin~ lloc ori~on nf ''" f<>l<e·d<ITmi"n ~"plo ~"h lhc p<>•nt 
r<f"<'--rnin; '"' m»imum den.xlinn •»d lh< """'-"'P"f><llnf ¡.,,,.¡ loo« lin 
ó.,opla•u< 'l"'"''· lhos i< 1h< "'"'' "'"' ••luo ol 1h< '·'"~'"' in11iai 
•OiiD<s!¿¡, idod b)' lhcdu<~•lor¡ I•<IO<J Th< tn<r<>>in: ""o! •ark>tioo ohbl: 
orr.~"--.>tion fu,.,i<>n m<nlinncrl ~ ilh rt>f""<l lo btcral <lifln<" ~h<n !he 
h11er;, ,.4< Lo •rr<n.ch '" wobl .,,.,. h•ndm 1h< po~,;o;,ly d 
~~f lor •cry >11'1111 btcrol foro= lhtoofh •h< conllruc~Í<>n of •cry 
du""' >:ruelU«I IFigur< 3.3) 

,1_J.J o.,.;;t ••d '""IU ob>otplioc 

Du::::.il< h,.,m:oi< '"""'"" P'"''""" • ,_,;,.,, "' "'"'¡""'""' --



·-

,·_<:-• . 

t.> DE<IC~ Gl ''' <i 

_, 
1 

'" r~,.,~'"'''·~.,... •""''·''''"""' """'' 1•1 "~'' '· ,; """'"'' "'""'~· ,...,... ·'·~-·· ..... _..._. ... ., ,.,. ...... - ....... ..._. ' .. , 
<:~-~o.:,_¡ 

di,:,..tin~ !ho l,,,,;, '""ir impa·"d <o • OL•o<>u" <hrou IÍ' m bo'-'. SO<b 
'"~""'"" usu.>il} impli<> •ome d<~r« o! dam.>¡¡e, an~ r<>"ihly rhe de
'"""''ion o1 <h• •p«m 10 ~iu'"""d lu<uto """"' conl\qu>k""- D•m•~ 
"'·'l =umul>« durin~ """'=i>< "'"'~ and tht 'Y"'"'·, <op•<ity ma1 be 
"'ÍN>I¡· imp.>"ed-IX<i>ions <Me<rnin~ 1h< '"'"' >nd i<"d or doono~<that _ 
it "•d•i.,bl< <o admir '"m<» ti y ol "" <«momic "'""'-In ronml, 10< 
d , 1,., ni SIOu<lur>l "'"'"~' .,,d m ¡..,mlul '"'"' r•n futu" periNmanoe 
<>o ~ ennuofl«l >1 """" '"'' <hrou'h ,.,lect,on <>f adoq=<< .. ,,.,;,¡. •f>d 
'"nquo<iún d<!oih_ ,lS dowiiKd in Ch>pl<r ~ D,m,og< <o non,ou<IUCO] 
""'=""'• ~'" b< prol<n«d ¡hrnu,h lheir i10lolinn lrom th< doform.1l>On> o! 
,,... o'""""- Ho" "''· wr"<'m) '"'l d<clJ" "kinr ,,d,·.o1.1g< nl enttgy 
d;,~'?;ll....,._ "'''"'""d "nhd>m>f< A"hi<«<ur>l <km<m• ~~ od hoc de•·i<eo 
con ¡., n<.<d lo< '"'' P'" po" ¡fi¡uro .1.1 ~1 1 n cilhcr ''"· consider01 ion< oo 
~~ of "'"''' or "pl.:J<em<nl >h<'l<ld lo< m pan o! dc.,gn 

Th< ""'ol .,.,,¡ trond> oround !"!U ilion• » 'ho• n in F''"" l.l~•) mar 
><Toe tho: ru1!""<> of lunitin~ <ho: bl<t•l lor= lh>< <h< "'"""" "''U 
""'""" lo :O< ..,nitiooo af>d ., <1>< ''""' ti.,. tal.ong od•••"'' of rh< 
<:>.p;oc<r ol <h< p..n'nion> lo rt01ot •uoh lor"'> and rn.lkln~ ""' o! <0< en«~ 
abwr..n~ e.o;>o<i>~ ol 11>< l>af>da' '". In or.bcr asa. dni¡nina lor oi¡nili<a:>l 
doou¡;o Clfl pani¡,..,., m• y pro•o <o be attncti.,._. 

... 

¡ 
' 

'"""""'"" ... , 

·-- ... '., 

,·-, ...... 

AO<hor bol!> lh" )kld durin~ ''"'" ~round mo<ion e>n f"'O<ide 
pro,.«ion lo >kndcr <l•imnoy >"<l.s 'pin>< local buel.l10~ <rr O><roll 
bcndinr loolurc' ''· " rho <>)'<n'< ol nonh"O•<r>'>k elon~>tion< Adrqu"'• 
¡mlorrnon<o ol '"'""' \>Olt> duiiOf "q'"""" of Oor1hqu•l<> dom.nds 
adju,<inr nu<ul«• "'"''""' •f>d rcrlo<in~ <h~>< 1><>1" lor • hi<h th< •u m of 
rrc•·iou, ""d".1l elon~'<lion< ;, "'"''"· 

l><f< conco~tra«d ddorm>!ion> '" ¡,~"'"'o< 'J'<ndrcl he> m> <<>Jlnea
'"~ cnurlc~ ,¡,,,,."""' ¡¡-,~"" ) 161011 or " ¡he cnd• ~r h< .. ms m"'tin¡ 
ol=r·~•ll <dg<~ •ll<l l><n<e con>lilu« .d,qual< loca<i~n> lor energy· 
absorbon~ d«i<n. 

P.ni•l '"''"ion ofbuikl1n~ lo"nd•<•<>n• lrom tho rfound mo<ion O•ol>eeo 
od'""'I<d •• " "'""' to <nn¡rnl """''~r•l "'""""' ood non«n>«u,..l 
d•m•~<'" > "· ¡,or"""; 'J"<m' m•y '~""'' ol p•d• or "') nr.,blo 
""'"""1. ««mbl•;co. ol <olkn or <h< ¡;¡<. Rcb<;« ~"r"•«mcnl> b<t• m1 

loundOiion •nd ~round ''" b< <On<r~llod b~ moon< <>1 P"''" <nergy 
tb>oo-bio' device> looot<d al 111t- ~roand·loundalir>o in<<ff><< (f<~re 
l.ll{b)j. 

' 1.:-·-- ...__ ---~-~- -'"·-- __ , __ -- > ---- •• - -----·- ,_, -
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Sri/l"rni<Lf clnnl"nl.< C~nl;nuou> fr"'"' CJio U>U.lll) re<O<I "'ismic lorm b~ 
d<•dop1n~ rorber un;lorm <11<1> polh>. Tl>cir ,,;n •~«1 Í> <hor lh<y ,., 
"'il¡ be ~"i¡;ncd and t>u,ll "'a< In ~ilh>l•nd 1"¡;" duc,I>IY dcmondL 
Ho~<Y<"I. '""' <fficimc¡. h>-«1 nn ti>< l><ndLn~ C>¡¡aÓiy (O( bUJm and 
column•. ;, lo~er oh>n 1 001 (O( <)>l<m< 1ha1 h= 1h<ir .orcn~lh on lh.ol <JI 
dcmtnL> >•b.ro<•«< 10 >Lmpl< ohcor or ui>l lo"" B<"';d., f"'"'",-'"& lh< 
d<>tlo¡omcnl o(¡_,~, laocr.l topocihc$ .,;n>oul e><=;Íw ""'''- •i.rrrnin, 
>Y>I<m> con bo drti>i'" in Lb< conllol o/ d•m•re .,,..-;,,.-d .,¡,h l>1erol 
d1Uon iono Bul eoonomic and •rcbilr<l u ral con>idorolion , m• y pr=ldo lbo 
.,. ol 1h ... ciernen'-' in oocno inslaoc:cs, and lboy tnOJ sllow <ivúf><aat 

~~---'"-:;" -"· . .,_ 

,,, 
"--

• 

-~· \,,., ¿~ ,,, ---
iechni"l di<.•d'"'"'·'~"' in oll"" In oall buiiJinF'· cnh.l'l<c·J '''rr"''' ;, 
usu•ll¡ ¡xov>d<d b¡· dJa,-.h<>~m• and <<O<> hr,ct.; 11>< lootn<f buoh m 
roinf,ro<d con<r<~< or m.'"'"'l· lh< I.L•I<r in rconloowJ <nnncl< m 11<<) 
(FifUI"C 3 1.11 l!..: ni <ro>' b"dn~ '' u<U.lll¡· 10 he prd<rr<d "'"' lh., ol 
di.apluo~m• in 1o- buildin;- ond '""""""¡ b:nl'- <>«r< in 1h<>« inmnca 
"hm th' di.ophr>~"" "' "quL<«< lor ar<loiL<Ciu<OI '"'>nn> In inl«"'<<li>L< 
•od 1>11 buoldin~> lh< r<<<l"' >< u•u•ll! I(U<. "'>Ínl; on '""""' of lh< I"F< 
<>"'-'·><ctinnol dim<n>ioo• 10>1 """Id he r«¡uir«< lor lh< "''''"~ .,.m¡,., 
and ol lh< """"' probkm> [><•><d b) lh<ot ancht>ldf<. porll<UI"I; io 
fci>lfon.-cd COh<><!O >lru<IUt<>. 

Tioo clf.::ion\Y ol <rc»-br-=1 boy> ond ohoor .. ,u, ;, r<du.:<d u th<i: 
&>p<CI ralio (hoi~hl-lo-.. ·idlh nll\o) inotcos<:L Tho r<O>on lor thi> can bo 
l>ll<l<r>1ood f""" Fi¡;ur< :u4. ..-bicb comp;1,... <he dcnmod '""'~"'~ oi 0 
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El 
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broo«! b., or • ,.,¡¡ ,¡;;ng a; :OI'i<iurarl.<.im t..orl at "' h.,, in4 ~ 
con~onuous lt>mt aotrn¡: .. ><n1i>lly •• • ohoar t><om ,.-he o borh .,. su~jo<rcd 
ro ,• 'l '"'" of l01mllorr<~ F<'r tqu•l LOp donec1l~n•. near th< bouom rh< 
•l~r<• Ñth< n<>urol t>com ,.¡¡¡be m>Kh <mAikr rhan 111= ofii><Oh<or b<>ffl. 

but "'"' rh< ror rhe «•~= "'rll h< ""'- Tho ~«>~•r rho ''~"'"' "' io of rht 
11""'"' h<•m. rhe mo« jmport>nl "'rll bo thio offw_ Ir lollu"'< rh>t, "'h<n 1 
•1~rcm <f lonorol loro:> ;, r<>i>lcd by tb< <omtrin>"O" ol • conrimmuo fraOJ< 
ond • s!rn~""''ll.lholattcr will Lo l.< o sirni~'""' porlion oflhc rn<al S1ol}' 
slrcor in tht lo"' O! <Oori". hut "'ill br] 10 do w in th< uppcr <m<o." !h<:r< lh< 
,.,¡¡ ~ ill ra'l6to !con on rh< !ramo, in"<>d ol hdring il ro"' irh<land th< rolO! 
>lory 'llar. n,, """""'"" oflror~o """'""' n[lh< "';11 ho.i•ontal ""'"<mi 
é' « !"-""' ro "'""'''" )oo;-.ol ddM ""' 1 Ó<>ns ar>d d uct iln y dcn>andu 1 lh< <n<h 
<>f "'""'" ronll<i1«1 lo th< "'n <drc<. Th<,.. r'oblcm• eon l>c >r~r.,·•ted by 
"" <><<»rt<n«: o( ,i¡·ni!icont di·~'"""''"" "'""''''.,¡ with ll>< ne>ibility of 
th< lour.<!.I•K>n" th< b>>eal"th< • •IL /ldo~•O:tn of <r<>U O«tiono o>""'"., 10 
fo~uto 3.!~ eo.n ,i~"'"'·'"'l' onh>n" tho cffidoncy of •l<ndot '~"' "all> bJ 
'"'"'~'"' th<ir n<>u,-,1 <tin-no": but th< "'"" r!!mi•·• mann<'f of r<docin& ""''r. b<ndin~ .kl\crti01>• i• tn !"' O< 'O-ido o por!;,., ol O &ivon bay \0 
'"""'~"'' '" O'<<>ll t>.·nd~ng •11nnm In hra:<d l}>tom~ thi> car. b< 
O«OC"~ by odopoin; <onfi;urat;, a<'"""";, fi;u« lltl(o~ Wb..,. 
a«hit=onl """"<"""'" r"'"' th< adopboo or • •• urnbcr ol "'!''""'< war .. 
in ti>< '"""' p:afl<, on< onJe•ion ooni"to in «oup:m; ><>~tOI ol th<l'll ol>d 

• 
l). 
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ma~inr 1hem -," t<>~<lbor h)' mo.n> of >ulficiontl)' >tiij ond 11 ron~ 'fl>ndr•l /<-· , 
"'·""'' ri<"" .l l(~b¡. TI>'"'""'' lho P"'"''"' of >ttain,n~ du<tok l>ch>~-íor 
in tho>< b<am> !>« 'Ch.pter 5t _ _ 

U« nf >UITcninF ekmont> moy ~~~·~ '"""' "'"" pro~l<ml' th< n.,ibility 
of tho found>tion ond that of lho noor diaphr>~m> tno) O< oifnifo<ant io 
<Otnt'-'li><m • ith thot of the <tilf<nin~ <i<m<n" ond b»< lo OC o«O<>unt<d fot 
~ hcn o010ining th,• JIStr.J,uiton nf ¡ntmwl hto> Jn-rl'"' ddomtah•l,tv or 
horiznn"l diaphra¡m< mo¡ b<c<>.,.. "'l imrort>nt'" b.>ildin;> lo!lf in ¡Íbn 
• hm l>l<ral Iom,, '"' "'i>L«l b¡ >ho.r "•11, ''"""'" ""' 1he ond• of tho 
budd1n~ pl"t Not nnl¡ •tin"'"· hut >i>O <l~<n;th of tho noor di•ph,.¡m> <O 
th<ir O»n plano M:om<< lh<n o n:l<>ant .. riob]e_ 

S!"""''"J- Tho ói<Lr<>"nF innuon« of ><pnmctl}" in <Lructural h<h·•·ior 
h>< b<on t«<~n<zcd. and p<thop> o•~r-omph»i>od. Uor" to "oicl "' 
<ff«<> ha"" con«ntratod on 1h< prnhlom ot ooiju'""' ,,.rr,..,,. oo •• to 
"oid tor>ional «o<nt'ldt",; but <><n if oomput<d occ.•ntri<ili<> .,, 
no~li~ibl<. imf>O"'"' tO,Qun un donlop. ro, in.,on«. """" hi;b $1ill"nn= 
d <<rtain " ru<Tural m<mhe11 "'' on< <nd of t ho bu ild in~ plan • ro b> lan«<< by 
V<ry di.,imtlor <lcmrnl! on tho orhor. "th< rolaLh< • ''""' of th< oompul«< 
tllll"t><>«> may O< ~lile f<habl<. In oddttion. «a:ntri<itior. of .oriable 
Olifnhudo may """"' OS a <On«qucn« of nonlin<ar l>cha<ior, '"" in th<>>< 
'"" "h<re conV<ntional linear •n•l¡•i• prodom no ton ion al "'""' for 
lhi> reuon, il is d<>ir>bk th01 <tructur<> b< '>"'""'''"' not onl¡ ~ "h mpect 
to $1iij"""''· but al>o to LYP'" of "'"''"'"] mcmb<r<. 

Uni{o>rmtly .\doption ol ><ry rliflor<nl <f\00> in O ~i><n [ramo 'i><> pb« to 
hi~h >11<•~> and l>cndinf momc••l> in th< Otrdm '~'"""f the >hort<SI 'P'"'· 
Tl><« im<m•l for<n may reach <>«><i>< ~>lu<> in tall hu<ldtn{<. and '"" 
~"" pl.:t<• to obj«h<m•ble 'llliotion> nn the .,i,llo.,d! ol th< adp<<nl 
<olvmn<; thoso ""'"'""' tan in 1"' n "~"' found>l ton d<">" 1 n lo" me 
bu' id'"'' '""" offcc\1 may be in>i,ntlieant: thc d<p« o! untlntmit¡ "n;.n 
rna¡ l>c d<>l<Oblo in ull buildinr• may thus;.., oO.i.·<t~on.Oi< in tho ]u•cr 
""''- tf 11 provont< t•l in; ,,Jo>ntor< oi tho ""~ol.rl) ¡,,.,.,.d ~"''"" pot 
for...,rd by tl>e >t<hit<Ct. ror in>tancr. in the r<inf~rr,-d n•ncrm fo>m< 
strutture "ho>< Ooor pion i> >hn~n in fi¡ll« :>.17(ol. th< omn¡omcnt of 
"'" i<e ">11> p<rmiu IOC>tin~ mlumn' at poin" .\_ 1!_ C. O. Su<h c~lumm 
~~ukl Jedu«: beom >r>n<, o!'ld h<n« 1h<) ~ould he dt<irabk in • t•o- te 
~V<->LN) build>n!" prob.tbly. thoy ••ul~ be ohj<rti<>n•hlo in a building 

h» ittt ""''' '""" "~"' or ton""'"'- N<>rrlh<I<T.<. ;, ma¡ in"'"" ""' bo 
od'''""~"'""' to loc:t" "']"'""'" ~in"'"" impl¡ morkd d•<er<(l>nci<> 
bo1~ocn th< IP""' o!,;, l•lll>uildin~. 11 i> th<n od,i>•bk lo d«rc>"' th< 
o!iijn<»<:; ol tito ¡inkn ron=tinr '""" "!'""'"'- =•ni¡ h¡ '"'"""' tl>ei< 
d<r<h.,. '"""" '" r'~"« J.•71b> 

A> a OOO•"'fU<na: ol •en it>l dt~plocomon\1 pr<'tlue<d b)' ko,!O<nin¡ ood 
o"'-'nonio~ of o:>lmnn<. p«>>tltm• dori•"<d !rom '"",¡'" 1\i!l,.,..s of •hon 
•r"n boom<""~ :o'"~"""'· Sltnnc" "~""'o" c•li:d for b~ a tood d<"Pl 
for lat<tal l.o•d• mi5h11lu:n be in«~n"<n"l<nl b."'"" of ~,.,;,.,;.,., alatcd 

' 

• 



' 

• nh "" ><•lload den""""'· ]1 ;, tl><n •d• ¡.,¡,¡, to prQj<" pl.,oi< ~;"E" al 
oh< tnd• of ohr <l<m<"-'' urdcr o:on>~d<rat.,n. 

Buildonso ¡,,.in~ m<;ul.>r plono 1h>1 in<iud< •~ ~m "''"' main ><<ÜOo> 
'"'"'""""' 1td hy norrQw o:orridor< {Fi~"" J. 1~) pn..: >r«i•l p•ohkm• cf 
>nal¡•i• ood d<"i"' ''"''"''"" .,,.,.., in obe wrridor di•rh"~"" ._.d 
!•~ni~<anl 1~ illin~ lm= in o be buildin~ >cctlnn! <:an f<<UH a> a cOM<qu<nco 
ol ino<t .o<linn omnn~ 111'"' "'"'""'· Evotlu•oion <>ftlo= cff,'<LI ;, in ~ene cala 
Mro<ull '"~ indud•n~ "~lio:il considtt>lion of ~iopt,r>fm doform.obilily. 

c~,~~1....!1 ' _,. __ H>··' r··~JEm '"" 1>< '~"'""full) h•no.\kd by mcano oJ ptopcrly hxatod 
~..,_.¡ ...-•,--~~.'!L o<rlt<.JI <nnotru<lion jOlnU. 

--- - > 
• Str~!I•J•·mfl,,.., •if ,(,·(<"'' A lor~< numbcr d buildir.!'> """' 1h<ir la1<ral 

,,.·n~oh M obt <<m1tihu\oon ol hriulc de""'"" 1ha1 <tock ~ i>ilo ohcy obsorb 
en<'<l) du"n~ lhc ltrnn¡."<U phn<$ d ~ ,hnd, o,.;~n nl ""h build1np ia 
nll'n Unn< .munting nn r<'<lu«inn in lh<, ¡,.oic<¡otdr.ll ocdon•rc> on O<Onunt 
of d""toh>¡. >«r><~IO~ n>Jy 1>< 1>n1omo•n1 o~cnC.,P"'- Thoir ¡><rlorm>t>eo: U 
~rcool¡ imr«n<d, ond oho d«i~n f~<«> for • ~''"' rcli:!b>lity •h<lrpiy 
redU<c<l, ho•t•'<t, if!h< O)<l<oo ;, prm;Jc<l ~ith a ><eond lo no of dtf<n.._ 
<>1"' blc ct ~<• ~rop n~ ~ r r.o<1 ion cf 1 be loo oro l ~~ o/ '"' br-ittlo el<,..nli 

. •nd ol •hn~in~ ~"<111< bcha.ior olicr <todi11¡; <>1 lhc frt<t, "'~"H<r ood 
"'"'n¡ "iff<r 'Y"'"'- Tbio pro¡x"y-has ¡,.,.,~by"""' buildiiiJ 
<odct. '""·'•, whi<h •f""!IJ narly q¡ual d!ICiEiioo lo< 410111<111 mi>tiq 

' 

1' 

'' 

'' ,., ~· • ............. _,_ ... . '"' .. -·-
lltUCiur-.1 Ira~·;; for clu•l OJ>l<mo Jh>! '""" l>t<r•l fcr= b¡ • 
oombinaHun of •crucal "'"""' ttu<><>, '""fon:o<l <nnmt< or roinfor~ 
m•sonry ohm ~·•llo ancl ~"'"'' momon• mi>Oin~ lromoo, poo1ided Jbt 
l<am<> tal.t o\ 1<>>1 2'i:~ ol oh< JH<><ril>od ><ami< 1:•:•:-=~----

'-·'-' DNI• lor 4.,.1il~¡ ond '"'"'"' obwrplioc 

N<iJhcr local nor ~J,oh,,J ~""ilni" ron be: cn<urcJ b! ""' ol > dU<111t 
"""<!,.]. bolh prop::ni« dcp::nd >' ~<11 on 11>< J¡f"J o~;><>"""'' [all"' 
mo<!" ,nd un th< "'""' '''""' o/ 11>< ...,¡.,1 r.,,on • nh '''1''"'' to "'h or 
thcm Thu<. on<J:O of i"lobii>l) l'""'hodcO t>l.in~ foil ""'·'""Y' ol lh< 
doclilol) inl><n:nl in 11>< ,.;,.,;,¡ u'<ll in oh< <lrUC!Uf< ni foEut< )..} Whil< lh< 
>lr<«·'l"m la" lor lh< m""''' can h..: r<pr"'""" b_• ''f"'" 3 r,n; lh< 
"b!iOn>h>r b<t~«n l>tml lmco and di•pb""''"' '' """" "'""""" b) 
F•ruro JNd). ond ohi> non-dunil< '""' uoll ~omin_,., 'l"'"' t><h.-ior 
unlt>< oh< lo~« al '"rr""' " '"'"''"-.l or oh<''" ocolln:od d""""d. ""1) •h• 
lor<l el oh<><"'''""' i">rd.n>ril¡ b~Nc. Li••• ¡...,_pocm•turolotal bu<l.linJ 
Dfa b<am-n.lng< mo¡ P''''"' t~ ok><IO~m<nt ni> dunilo rl""' hin('< •1 
lb<'·''"'""" «<!ion. 

In ord« 10 >!!oin dunilt b<h.>t-ior, ""' "'"" iol<n"f¡· f"'l<r.lial f•ilure 
rnOOc~ dct<o.Un< Lhúlt do•r,ocL<riT«l hy duclil< t><h.oo inr. ond odop1 • .O\ of 
.. roty fo<lors ltadon¡: 10' <ulfoo:icnol¡ lnu rroh•holn) fnr thc '''"' th" limit .,.,<> u-ioh «>JM"' o o bnul< mod<> d bo;h.-U:>r ~•11 h< t<><h<d b<foro lh<>i< 
"""''""d uith duroilc mod<> FM imt.>nct, r<d<>C1ion f•<•ors for \"oral 
/orce> ,¡xdfo<d by Mni<a Cuy l'"ildin¡: o:od<' •• f<>< <><don.>!) ""'"""' 
r<>iooin~ roinlor«<< con<r<l< Ir'""' cot"r<>pond 10 on o«um<d ~U<1J1ioy cf .. 
but lho codo po:rmili th>t porarnotcr lo bt token •• 6 if •omo >pecio! 
•.-o:¡t~ir<rn<niO a« ,_.¡¡,J;td_ Amon11bo>C r«;uircm<n1<.1w<l l•nor• ot 1.4-
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<r«if"d lo< btittl<·foilutc limit """S. ouch •• th""' ""ociat<d with ohcu 
for«. tOr>ion ond bucl.lonl'- !ot" lh< '"l"'f'O'ilion o1 ¡"<"rm>n<nt koad• ond 
<anhqual.<. in>Lc•d oll.l; appl"ablo to ductil< Timit ""'"· 

D.-roil• unJ ,,........,..,, 1!«->u,. flob.l d»<:lilot¡ o1 usual "'"""''"'d." 
)'<OÓ> a< a ouk on local du01iltli<> of small «~inn>. co,.lul d"ign ond 
<i<"olin¡; ohhnsc t<l"ions ¡, monduory. In b,ildin~ ~>m<>.yi<ldin~;,. usuol]J 
""'""d to O<<"llr, plnlic hin¡;<O h"C"<l '' •h• «<tion• ~ h<r< '"" """' or 
<>pocio¡ on ocoion '" lo"<>t. A• • o u k. 11 i, fc><iblo ood con•·cnicnt to h»< 
th<»< >«1ion< at 11>< m<mha <nd• Cbopl<n 4 and ~ de>l,.ith oh< >r«il"o< 
d"'i'n crit<"' inl<ndcd lO <n<ur< lhal oulnoiontly du<1ilo p)ouic hinge< wiU 
form >1 pr<d<l<rmirw;d l<><a<ions. 

Buttlc m..!« d !.:l»•ior ><< ol<on tbc <OO"'l<><r>« o1 o> =don<:< d 
1\tu<IU<Ol <>p>dl¡ "sorne l''"ti<ulor r<¡;ion< "h<r< Ó<>"" chon¡;., ir. 
mochonic>! P'"I""Oe. ol1t.< >1<\>Cturo\ mombers l>~< f'lo«. A< a rul~ 
t."itt!enm of t><~"'"' '"" '" sho>< <>«> b< •«rtb<d lo 1<><>1 noolLOOU 
bud.lint orlo '""' <onccntrolions u<u>ll)" unocrounl<d for in ordi,., 
de>ipl. Typ;c.l amon~ !h< '"'""•bl< í<fiOOO >ro ccnn«tion< h<!"UD 
>lructurol mcmb<r~ In <Lttl 5\ruCIU«<, 1•><•1 brtulc boho;ior uou•llr rosulu 
lmm loto! bU<lhn' or "'dd on~ f o il u~ ,.. h~< in reonfor<e<l con<r<l<, probkml 
ol bcnrl. doosonol ""~on. ond "'"' oran>f<r b<o~ccn r<infnrccm<n! d 
oJ,rr.,cnl noomOcro domina<<. On JCoounl of lh< <ornpluio¡· or 11>< '".,. 
P'""'"' "'"'ley in..,hcd. lb< problom io on ~rol nol only "'" ol 
brittlcn<" l;nol abo on< of i~noron« ~· '""'"'""" in th< '"'¡""'"" or th< 
>trucour>l <O!>'cil) of lhc j<>1n1. Pr><ll<al rco;omm<nd>lion< for e-aln>h<m ol 
1~ ... <>p><ll) "' pto•idtd 1n Ch>pt<n 4 and S. TI>< oonduion oh>l 1he 
pr~l>•bilLI} ofhnule ¡,¡.,. is ouffioicntly >mollcr than 1h.o d duclile loilur<" 
OIIO>n<Ó by odopl in~ 1>1 f<t uf<ty f l<lCII "11 h l«p:d 10 tlp.OCil y of lb< jo11U 
lh>n \0 th11 ol!h< mcmb<" il conn«l~ bcl olt<n thc (\¡~Cf<Oe< in oafcl)" 
fo<lon i• in>UII"od<nl lo o•crrklc th< wido uncctloinoi<> .,>O<iotcd "ilhjoi.ot 
beb.,;or. 

!l.,co;r;,, of """"""'" ood '""'·'"'''""" In memb<ts >nd <tlbsy>lcms. ••tio• of 
"f"'J locton •~h t<>p«! 1o brtlll<: ond du<lil< modos dc¡"<"nd ~n lbe 
~opa~ili<sol .,;,;.,¡ •«tiono wiU1 "'P'" '" '"'""'<ombination> ol intc<nol 
r~r= and oolbo ,.,;, hchcrn lho<c <nl<rno1 for= .. bt:n 1be m<mha or 
'"~'l"'"' <idenm hc)Ond 1hc foilurc limit >101<> of th< "itooali-I:CtlOOI. 
Thus. a r<inf<'ft'cd ''"''''" h<•m oc!Cd on i" <nd< b) momo ni> M, ond M 1 
P<Mu<cd <-.• ~""""'"'"' lood< ond b¡· r.cismi<: roupl<"l M; •nd Mi whicb 
~m~ l¡nm '"~ 10 th,ir ~nol ••lu<~ "ill """''" i" b<nding capa"\) if oLih<l 
"• +M; .,.. lf,+ .1/j <n<b tl>< <"''"1'<'odin: '"'""~'h. f•ilo•< 1'0!1 b< 
d""' tic ,ro l.< t=.n ;, un<kr-r<info•ccd. i c. if """'' J.<ndin¡; f•il•rc ~"""' .. 
HtlLtic f>iluro oiD ulc pi"C< if oho mcmb<r i, MOH<inforc«f ot if 
d«·ckopm;:nl m t:.< he ~i~ "'l"'ci'l " pror;ludcd 1>)- p-cr. .. tu<e failur< i~ 
d,,gonol """""- A• "'";>lo J./", and M; ~rcw, <nd '"'"·"""'Y •• [V~ V0 
±1.11! + A!ii"Q. o.h= 1~;,. tboo c!F<Cl ~~ r~m.ofl<llt loo<~< on~ L ;, t~o 

oncml><t >pon. ..,..d ~"" O"I<F..k l•il> premalurd) in dio¡:onol <o:»ion if tbe 

V-·~ 
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' . . 
1hou •«ilhor rnd r<>chn tbe burn copocit) b<for< moin<ms M, + Mj and 
M,~ M; rooch !h< <Ort<<ponding bcndtn¡: i\«n~\h~ 

/
) (_ _ 4r&< nlua of I.Jrnply .,.,.u "'"'" of th< .m:., force for ~'"' »1~ .. ol 

/""• d~ and b<ndon~ failurc '' li~cly to domin"<: du<lol< bcha>·ior / wilj 

1 jll1~U prJ~< al ordinary un?<~-temror:cd ""'"'"''~ f~'."'"" '.alu«of ¡..lb< ( ) C. 
¡At ) .,_,,. •>11 be ti>< o;osc: bnui<·>J p< d<>~on•l orn .. on l>oluJ< ~,n b< reoll><d 

¡A.' •_.) \><foro b<n~··~. failurc. ""''" <1"'<"1 pr<<au<ion.< ato tal, en 10 '"'"'' thal o he 
1 nf<1y factor •oth l<>p<01 >o tho: form<r mode "¡;r<al« ll>on th>l >rplicobl< 

\O lh< )•U«. 

TM< cotodllion ;, oJt<n '"""""""'<!in buil<i>np ~ith irr<:!'ul., pJan. u 
>l><>wn in r''"'' l.lll•~ >do¡>~ ion d.''"""'" bc.m d<p!h '"" l<od lo. to\io 
ohhoor 10 bcnd'"' <trcn,lh> <>n.rblc of """"'"~dueto le hch,.ior. nc '""' 
problem "ch ............ of \loo "'""""' *"m '"""n in n,u .. ) 19. 
l¡·p;.,l o( «:hool buildin~< on wm< coun1u..- tl>< dcor h<ifhl ~~ "'""' 
columno i> r<duord by tl><lt mL<r.o«ion "i1h m"onry r>nd> lo u el lhon tbc 
>1or¡· bt:i~hl. Thl> ltod< M ~n< h>l'Ó lo >hcor <nn«n">linn• ond tM>ion>l 
"'""""· ond on lh< oobt:r tO 1><~< '"'"' ol sho.r ''"" lo bcnrl1n~ mom<nts. 
•nd ltcn« lo brllli< loilur<. undor "'""¡ condLiinn• All >he.,. pro\>l<m• "" bt: 
01-<>id<d lf th< columm ore l•h<,.t</ from ''"'""'"'"' <h«wfOOu> 11>< Jull 
""') !t<i~hl, cith<r b¡ plo<in~ > ll<>iOk J"inl "-''""" "'11 ponds •nd 
column~ or by locotin~ fr:m'l< •nd ~·.rll <>n doff<r<nl. p>r•lld pl>.n<o<. 
All«nativcly.d•<""'' bch>1 iN <on he .,coompli<h<d in'"""" b)" d<'ifoin¡ 
lh< fr" -mnding pMton nf' 'i"n column loo • '""" cap.oh¡ <Qu•l 10 or 
lu¡:or tl>an obt: ,~,.. o( ol>< OCndon~ <>r•«ili« >1 11>< m~, o1 th' m<ntioncd 
rorti~n Ót\"OÓ<Ó by i" )1<0~h1. ln<mrtion ~ilh ,.;.,¡!orcos mus: nO! b< 
lors~'""· In ohc ""<m< e•"' or Wl <horl >p.>ndr<l b<•m• "'""'J lor 
p<~•od>n~ oou?~ 0<1ion ol oll.f>«<I •hoa• .,,¡,, lf<~ur< .\.::0< >p<cial 
oomiO•<ctncnt ha! lo b< futni<h«< in o rOO< 10 "'"" ~Uctilo bclt.l\ '"' un~<r 
d .. ~,, ""IÍ<>o. 

A•i•l Joods rcdu« a10il>blo ductlluy >1 oolurr."' <.,.J<: 11>< l><~<r th< uial 
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""'"· '"" ¡,,~·· '"' o«luouon." '"'"'" '" r.~ ... ]_2) fOf i .:·:·••::~ 
'~"'"" cnlumrr nr ¡:io·cn '"""'"'"'"· Honco oh< "i1<rion th>t sur;<>~• 
1 "''· p¡,,¡, hin~<> <>eCuo "' lh< <nd o~ ""m<., •" ¡,., th•n ol "''-'"'"~ th>O<.., 
¡., •«••"'rli<h«< • Ílh ''·'"'"·'~¡, •<i•>t.hl) b_1 adoptin~ sli,htly hi~~<r loa~ 
f"''"" i"l 111 no ltr;¡ lor '~'""'" lh,on fm b"m "'"~"-

nr <Q"""l'"'"'-"<'> o( d<>Íf"'"~ """'""1) lm >Uco¡:oh, ~ith "'fl«l d 
~"'"'"' cc>n.idc""""'· '·'" b< " '"¡''"',. di<~l•)'<d in F'""'" J ~J. ~ hodl 
•h•~>ohc OtÍHic l,oilurc ni • ¡,, ¡•< numh<r of '"'"'m" .,r, hnold•n~ h» inf lh< 
..,.,. >WIQO shú~n in l"i;o« .~~~. dudnf lh< ""''"' <>llhquol.< el 
1%1' ''. A>i.olln>ds d"' lo>,,., "r fwc, ·' 1\ol '" ";,moc "'r""" ;ntp,.r<J 
lh< <>p.><•' Y ni obo: o1h<r~ ·,.., <llon~ '"~""'"' '" ModQp "'lfocitn• du<1iluy. 
lh< <oLuooi<>n moy ha>< l><<n ·~~"'"'J b<""" 111< •rl"'• "O'•"· l><mg 
"'"'h "'onfor in 1h<ar lh.m 1h< lo~<J M<l. mu>l loa 'O~""'" f'l•« 10 the 
"""""<"~'<"< el •f"Ciony high<l ductolol} dcmol>d• >1 thc rolumno un&or 
<on•iJ<r•ll<>n. 

3.4 S~FETY C~ITE~IA 

.\41 SltU<Ou,al ••f<l) 

l" ,.....,a;,;¡ poJ ><if<~J" in ""'""" dcol..., KdtO<I loado •cting on ¡,.,;ldings 
no• """"'"' ol.,ructunl mcmh<rs ""OC r"d""d ~ ilh •ulfocionlaeturocy 
ll>..ll u-=toinly an b< n<gletlod iD .s.,.;go. Komin.J ,·olu<> e( lo•d• aod 
"'<"ilh> '" "'"" unl••onblc '"1""" unly in •he ""se'"" lb< p•oWbihty. 
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Lbt tho>< load• '"d <lr<n~th! ad~pt ,.,, .. mero doogcrou• lor Jhio 
~'-''' '"""'"'" of o ¡i"n >)mm ;, ouffieiontl¡ •m•ll. 11 tl-.e '"'""' "'"' o[ 11>< 
1r.tunol lo•« "'""l on • orl\iool >«li<>n Ot >U~!"Jr.bl,;;< ~~ • >lfU<IUf< 

'"«~> oh< """'' "'"' ~r ;h< '""""""~'"g "'"•;Lh. foolur< ""'"'L 
Suuoouool !.lit~¡ " m<a>urod b¡ th< prob.1bil"y of '"""'· th•t "· lhtt 
l•iluO< docs no1 ta~< r'•"'- Whon only o >Ln~lo: lo>rl ·~~lonoion is 
col\wnpl.110d 11" proh•bollly <>1 '""''''" del<rnlm<d by lhr p1ob•biH1y 
di;tribution> ollood ond ouongth., 1bc in011n1 ~·hon o he lood;. opplicd, 
pooo id,d .Oc <,tiC1) '""~in. i.o. 1 he dilfmO<"< l>otl' wo >lrCOflh ""d lo•d doc. 
""' de<~<•>< "ilh ,.,. S<i>m« <><il>LKln """'•= con,;,., ol • rondorn 
ne<nlx• ni c«nt> of rondQm inl<n'"'"' tol. int Pr"' ot rondo m in"'"" in 
"""· '"~ ...,¡"'"' ~•f<t¡ ,.,,MI be d<ocrib<d by , >in~k l"oNbih<J or 
'""''·'' undcr o ~i•en lo.1d opphcoiiM. Our rathcr by • llm<·<l<pend<nl 
rdr.rOoht¡ fun<li•>n ~~~'~"·'' lo lh< P"'~·lbilr1) lh•l lh< "'"""" •urvi,.., •U 
<om~inJt;,.n< of d<:"•d.lrr~ ""d "¡,.,;, otlrono lh'l •~«l il durin~ on inl<r>al 
nf ko~rh 1 "artin~ >l th; >Jmc 1 inl< O< con>Uu"ion. 

linm>tion olrnowi•JIQ>'«'"d o\hor lorm< ofd""'f.< ;, ., ir:>port•nl on 
.;i., cf cmhqu.o<< "'¡"·'"' ~<>i¡:n " ;, ,,ror¡· ·'~•in•• cnllop«. for 1hc >O\.e 
of >impkil¡. ti><>< l•o obJ"""'' '" c•••ll¡· ~"'""«!by d<>'r• <O<l<O 
liH~urh 1 h•· 'f'"'""'Wn ol • Jc"~" '·" LOquolc for ~ hich eolio~•< <•fcly 
ond dcfor""'Lion =uicli~n> h»< !<>lo< ><ufr<r:l Somc >p«ial """'"'""...., 
""")'«! for \~0 doiT'Icnr <le>if" conlrq,.\.co;; laf<lJ roquirm"·" w¡¡b 
, •·;-«~ lo <VIl,. ;,;, ""'" •"' t>rabh>h<~ lor an ..,,,..m, inr.:.-·<11) <~t. 

• . . 

' 
OI<IG~ G[MHL "· 

~hile l11ni1orion of non·>lru<lucol d'mo¡< ;, aimcd for lhrouth lh< oonlrol o! 
.,,.,.., •nó ddormalion• lor >hOd<> <>1 m<><l<'>l< '"""'''). t;:.cl¡ lo be 
"'"Ó<Ó """' ""'" duruw Lho '''"""'<> ¡,r,. 
Complyin~ ~hh roll•l"< <al«• d<>'f" conoliMn• dO<• not muo 1h>1 

foilutc proOabilll¡ i"nnuil<d." ;., """ f''"'ihlno"l ,.,r:;,;cn,l¡ '"~ , pper 
O<rundl l<> '"'"m"' in<cn"'l ot a "" or 10 <tru<luco) "'f""">< rh>1 Gc"~"'"l 
lor them ~r11 O< <e<>~oomic>l or """ ~-•. ~•Oic B,~id,~. r.-·.-•h<r "'"''"''1 
>lr<n~lh nor p<rlo""""'' for ' ~'"" inl<n"t) con b< p.:.Ji,"Q ~rrh 
«n;,nry. E>rablt>hmcnt or dO>i¡;n ro •• d.,ior.> follo~> cn<t-h,·ncfrl >1ud•r~ 
~ ""' thc ir=iriol '"'" r<quir«J '" r"" id< ¡ci•cn "f<l)" l<>d< and .;,·~"" o! 
rooootrion ~llb r<>!"(1 10 m>1cml !"''"ore <tr>nf"r<d ~ith lh f>tc«O\ 

"'"' uf thc <>pcmd "'""G"'"'" of "'"''"' "' hch;,ior. l hi• " ohr.,n«< 
b¡ •~din~ <>r tb< '""' o(f.,)u<e orul dom>;< rb•l ma¡ "''"' durin; ~i<cn 
Bmo rnl<n"l<. mulrirlicd Or lh<lf '""'"'r""dm; f''""""""'" ar.d by 
octu>liulion betor<lhot con• en ""'""''l '''""'' .,~¡,, ,,1 ;""'"''in r~c 
futuro into c~ui•·;ok"' • .<lu"" th, """"'"'" ~r """'""";Oc in•li;l ;., "'mor. t. 

~. olu>ti.on of l•ilu<< •nd ~'""'•" ~·~bbih•io< •mf>l,,.. '" ""''l''' or 1ht 
unccn .. nr•<> '""''"'d ~i1h "'"" u:al P'"'"""'· <uc)-. a. "'""· '' r<Oflh. 
>liffn<l' ,nd ómpin¡' ' 0 ,ond ~ i1h lh<>>< ~cf,nin~ ..;.m;.,"'''·"""'· ouch .. 
mollon in«m"y and re lo: ion of rho '""" '" tho o'~'"''" of '"' "'~"'"'"" 
'~'«"• !or ~··~• pcriod• ond dampon; ''-:.JCO. o: 10 ""·lr<t ,,,,.o,,. <lo><l1 
oorrcl01«l ~ 11h ouucrural '"!>O""· Co"'o<><l¡. >11>ir.rn'"' of ri<cn "f<t¡· 
k•ch and do~ re"' or rro1«1ion lm "'•"""'lla•= it •«ompl,h<~ th<ouih 
lh< •p«ifi<>rion ol r.ominal , olun o( ~:.';'. ;_,.,.,...,,= u«d to .omput< 
"'"" urol cap><it¡· onJ "'~"'"" •nd of "fct) !'""'"' tb>l mu>l r<laro tlu: 
l>ner •orioblo<.. . 



-

0,"""""" _,f,.,' Tl,o [,rm.<i .<prnr.l\ÓOO o\ <'~•L-l~no¡;l >W~Ó•< to J<ci>ion 
nulm¡: m c4• ¡hqu,o~< <nri~wm~ i><~''" hind,...,'<! O¡ r<ublam< olut .ui« in 
o k ,., ·''"-""'" c>l r<¡>Wc·<J 1'• rf"' "'·'"" o! "'""''"'· r1omin'"' amonr. 
ohcm" thc dtil"><uloy In "l'f'" d·ll"'"''ll""' offoilur< «>O«<¡U<n<n in <IN: 
~""'' o.roi1 or. '""" >p«in"ll). '" ""1" mon<l or¡ < "'""' '" wnccrl' <u<h •• 
roni<. injur). dc>th a!>d r•cn lO<> oJ P'""l'' ol de•';""~ '''"''""'"' <>r 
rc¡el.otinf ·'f''"''" «•rM""'' fnr ~akr¡ rol"''' no.,.. drr!kuhi" ''" 1>< 
O<«<~m< Ül'ou¡h •d<phOn ol dcci.,on-O>•l inf n.od<l> lhaL aoonunr !Of 
""'""'""m 1ho m<nHonrd con<:<pt< nod ni rol"'"' lor """ing 1hat 
unccrt>inti. An impcmnt "'"'' ol d<<i>ion Oh<nl<d '""·h<nc~t i!udie.. 
hnM1 ,, ;,;rormnl oh<) m>) !>e. i< ohm rro\ id<Of "1 tn<i~hl inon th< r<lo.Onl 
-.nahk> and tho mann<r on "horh opoicoum ó"itn inL<n>ILi" .,,d "l<ly 
f.oclo" 1h0<1ld 1>1) "ith '"f'«' 10th<»< >ari.1bkl. Tho>. it i< <NoC!udod thal 
oplin>um ,<,"i¡;n inL<n.,:y io >n onmosin~ funC1 inH nfii•Úlm> otil't o! <niti¡l 
<M ~ith "'~"-~' oo '''""' •o Lh< <>peco«! <<>" ol r.~""· at>d i> • 
~"""';,, fcOCli<'TI ol ""mi< "'i>·lly 01 o "'e. 

Th< ¡.¡,., <Mtlusion ""''"' thll th< ho~h<r th< onii,Ly lh< hi~h<r tl>e 
optimum lo•·<l ni ml '" b< >Cr<pL«<Ln do~¡;n 1 "· Thi• i<nfLon nogkrtd, •• il 
controd"=!O Lh< "idoly <X!<r><l«< <on<<J'I Lhot in O<i>mit: d<>i;n <Or.>i!L<~I 
ool"l' '""'"' óc·>i~n fot onL<nsoti<> '"""! a fLV<n '""'" f'<M~. r<~>!dlt>l oi 
ini1ial <0>1~ 

TI, o !><ncf"> <>1 >dor> on¡: >Ofotr k><l< Lh" de¡><nd on th< '"""'~"'"'" of 
f.nlu'< 1>.1>< hffn r«<>pi,cd '" '""'' m<>d.rn d"'~" "'ub11on~ ror 
in>!Jm<, """""'"" '''•"'"" '" """" c.,, Euil4•o ¡;C'"l'' " • o th•« 
'""1~•;,.. ·•<mrd·o~ ro ,,..,;, ""rt. """"l¡ rro>i<i<>n•l. '''"'"") ond 
•r""ll¡ tLnpottant. Th< >ccond "'"'"'M~ ;,.,,:ud<> "~"'"fl<nt at>d o/fo« 
bmiJinp. •"d tht thiod in<lod<> '" """'" l l>o [,.]u« ol ~ludo ~""Id hov< 
"f''"i•llr imro•tont <nnsoqucOC<>. Lh< r.....r l"'l'•rm>O« ol ~ h.:h t>cririr:al 
jv>t oh« '" canhqool< (l1n•r•tah. f~t< ""';""'' '" '~' '""""" o(~ hich '"' 
'<fJ '>la.>bl< (mu«vrn•) Suu<1ure. in th< rtnl cal<EO<J do n<>l t<quin: 
lorm•l w1hqu,o\o ""'''"' clt>Lfn, ~¡,;¡, oho" in tho Lloir~ '"'~ory ""' 
d"Íin<d for 1 J lim<S th< orccu•l otdinot« ,,..-cifotd lor rb< >«ontl ~oup. 

In thc tc«nll¡ prnro•cd Ro·rnnomon•kcl ('"mrrohon>n~ Smmir D"i~n 
Prn•ioion> lo< Boildin~•' ". '''""""' "' <].,,;r,...¡ into ths« rnoin f"'"P" 
"''""'''": to thoir ""mic h:,,d "rniuro, lh" i>.ti>< !<loll\0 ""·"d LO th< 
ruhlio: bo«<< on tbc inL<twl<ó "" oi tlot: buildtn'- !n dm-ra•in& ordor o! 
imp"""""'· '~"" ~~~"P' mdudo, L<>r<<Lil~l)', ~uoldin~< ~musinr <fitical 
f"nluh ~~;eh an: n<:tt>>.lT) to r<"' -di .. <Ltt r<o.·<»~l). th"" "'hi<h ha>< a 
hi~h dcn\ol) ~~ """p;nc) "' "!riclt ""''" tho ""'''""''"'' of occup:tnL>,•n<l 
~thc:r ''"'""'"· Sd•mio d<>ifn op«tra •ro b<>cd mall ><:i.mic ro~ion> en 
'"""';';" thoL ma¡ hc: '""dod ~uh l(:r; p,ob.olnl"Y in ~ yun.. 
Dd;ficrcnccstn thooptimum .,¡.,., lov<l<[otd,;;«<n' ,.,:d,n~ ""'""' nOI 
r~u~nizN in tho adopoion of do~"'"' ..,;,..,.., ctoclfocicnt~ but only in rhe 
r<>troction> <o"""nón¡¡ h<i['hr ar><l t)'l><> ol ""'"'"""¡ <)~l<m> and in 11>< 
rcf>nrmenl oi \he: ct"il<na for ''""''""'¡ anall"" and <bi&"- ahi<h ""' modo 
ro clo¡><n<l en the ociom>o wno and thc: ..,¡.,¡., haurd <>posuro. 

~·~ ll<'i~n.,luts 
;->~m•nal ·.olU<> cf d<>i~n ,.,;,,H" anO »f<L) f.><W< - .rd h<n<< of 

impl"" ,[,·L) l"<ls - h"< <=n troótti"""ll.' <:>t.tbl"l"'<ll'\ 1 .,,] ""J <rtOL 

ond '"~'"''"'"~ j<J<I~'"""' Abhou~l• "rlioot "P""'"""''" ., dNT>l>«l 
''""'' '""" ti,: id"l fr.mo~otl ro. tbi~n. it< Ólt," •rrlirotior. b, 
d"i¡·no" » >' r""'"' imr"'"">l "'''" 1 h< ''''P"""· "" :O>r<. ~r" tmn<i)' 
"r-n•i>< "'""'""'· '"'h '" oud"r ""o~"· or '""""'"' l>uilt in i>rr< 
no m !>e" l<o10 tl>e "'"' Gr>•p '"'" "oiT'h"" ~"llio~ rl,tf,rm• Dd'f" 
'"1"" '"'""'d in a hu,;;!ior roo!' >hould be h•-coj on ortimoMion >tudoc• 
'""';"!' Llo< 1! ro< d "'"""'"' ""'""'r''"~ ¡,, 1 "·" codo. anO "P""'""''o" 
ohould be rolwod <& lh< r>f>.'<l<d pnrulotion of th~>< '"""""'' 1 be 1•<> 
""' ''P'"" ~r""'""'ion "not d H<ctl) ·•rrlic-.l to r."h ,,o, >duol '" """" 
impltc- thO< ~o or< dcalon~ ~ith ;ut:,pum>»hon. Lh01 ;, op:Jmin,.On ,...,¡,'" 
p><n '""'"""'"de"!'" (urm>" mull Oc ••r• '""rlr. """ 1ho numl''' ol 
rd"""' ••d•hl<> •m• JI "'• mn><Quontt. ~n .. "<>rtionum lota ror•''""" 
of "'""""' 01>)' MI !>< • •rt.'tr""m lo< 0\Cl) ·,,~, du.ll m'ml><r. 

:-.:o,~nh<Jc,., ti>< thoor¡ oi muctu<>l r<l,.\'.jhty ho> rt""' tdcd \he: !tomo· 
~ori. (or tcccn1 aLtompL< '" at=>in '""'"'""" br:t~r<n th<>-O rui<O and \0 
ntupolat< thom Lo moro r<n<tal «nd>l•ooo •impl>~"d fmmul>ttom 
rlorhod tt,rm ohc bO'i< <On«p" h<>< kd Lo de>jfn '"ten> 1hot •PPI<•>eb 
"'"''""·<) ~hil< ""' oi<l'll'""t l<om thc "mrlo<a¡ «~"'",¡ fo• rr><tbl 
·~r'"""""'' "·' ". Nom1nol "'"" or the dr>1;;n 1 ><i•hl"' "" '"""'" '"'h 
t1>.1t thc: r•,b;holll) th>l '"" "'i' 1<1< ~ ill odor> , "'"" un!."" •hle -oluo 
dO<'! not < """' a «t<>in lomi:· olL<n. lb< prol>.1biht¡ '"'"' 'i"";r,"""'· " 
oul•,.il U><d ~ 11h • crikt '"" ""''"' , '"""'"' ~~ "'"d''" dn "''""' ,.h(,,. or 
boto~ ohc: "''"" "lo< <A <><h ,.,;,t.Jo. CM>ill<n! !.:tl<t) k•<l> h""'d ~o 
<O>L·b<nofn >LudL<> "' aprro><htd th•ou~h rwr~• h' ,,,¡¡,, oll"·'" 1" '"" 
ond ou<nph '"'"''"'" fonor>' "· 
Po'"""""" leodf flood "'" '"' INd! afi••" ""m•< dc<~¡·n <~nJ111001 tn • 
\><iou• """'"''" th<y fÍI< rbctlo tnl<rrhrl lorm rrnd<><cJ b, ~'"") -
oh"' "óucin¡ "r"'"l ''"''"'"" "''¡" "i>m>< 1,,,,., .. ond o],·~ '"·~"''""' 
><i•m"= '"~""""'· booh ~itb r<prd to ,~, '"""""\ \IN;tinn 1"· ,,,.:, •nd to 
tho r<lot 10n boo~ "" """· '"<l:r.HoM cnJ (,,,,, .. Th< oor.u,·n,~ on """"1 
f"r>O<h Í> u•u•Ji¡ d'"'f"ol'd •h.n <f'o"<ll¡inr d"ion IN0>. hui'" be 

aocnunt<d for by ""'"~ r•nb,bl, ""'" of >,.,,,,;M o( 1 h"'' rr:ri,<d< """ 
n:>pttlto th<tr co>rpntcd' •lo<">. Dcr>U>c' d<.>d lood.< oooo<><'ntbll¡ '""'""' 
in LLot<,t~oir 4"i~n "1"" [o< tlot: <ombinJti<>n ni f"•m.tnmt ond ""jdtntal 
lo•d• <oinoidt ,·nh tho>< "ltd Jo, tlr< """" of Lh< form<1 al~n<. !X'iF" 
valuts fot !i>< lo•d< to be o><:d in ,,,ml<in>lion ~iLh <o<thQ,..I,t rnu>L bt: 
obtaincd from 1h< prob>bJIII! OiwihuLJo"' oJ thrir >OIU< o: on arbitr•f}' 
;,,.,no in '""•· r>Lh<r Lh>n ol thcio m»imum ~urino a r<latil<l¡ lons 
inLOr.al. th< fact tha\ lit< «>!! nf r .. lu« '" <»< tt nc<ur< " a fun<Lion of tho 
o<tin~ ¡¡.., lo•d h .. h<on """""'«! for jn """'' rc"<.-.:nt rnot-bt:n<fll 
>1udi"' "· Th= com;dototion! oulollaoti,,., thc rcquir<m'"" o( !Om< 
d<>i;n «>d<> Ll\ol oi>L< di~<r<nl &:<i;n '"'loado lor '"'" <ombinotio.r. ~-ith 
r<•manent ond a<cidontal lo•d• or ~llh ¡><rmanonr load>•lono'·". 
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No"''"',.,.,;,.¡, l)oc<i"lainty in """''' p<r>ods stomi"rociiiilllolóu.oooiou'CI 
"Oilh m.,. and •lo!TnoS> " w<ll u ~-oth snil·>lfU<IUr< in"r.<li~n; i!O 
" ¡ n 1 íoca ""' "i "' r, ont lh< «n>il ¡,.¡,y ol Of"<l!>l ord onal<> to 1 hi< f"l>m<:t<r. 
Th>t ""''"""'l ''" b< "''" onto n«<'""' b¡ adoptinr unfa""'bl< "lu<> 
dcrh~ "'"" by oppl¡·m~ con«!"' h""" 10 '"- <omrontd in l<rmo of 
nnmonal '''"" of lh< "]"""' P"'""'"' or 0,1 CO\ <rÍnf 1 ho.c ""'""'"""' 
O¡ """'' nf ouit>blt mn<!ot"'"""' tn tl>t "'~'""" of lh< no"linal á<>i~
'~""''- ~~a rulo. rorrwn olmo" ~"''" than unol¡ "' appli<d to ¡oeroodo 
l)in~ l!' lh< ''"'"'""~ bu""h of tb< ~c<lorouon sp<CI!.,m, ond ,,¡.,.. 
smalkr Iban unot¡ '" •yplitd oth<1~ ¡,., F 01 '"'"""· F'f"" J 24 shows 
J"i¡;n l¡o<Cl!O for thr« r.>ic!GIDn<> in ~'""'o Cot¡ bolh ros de1trmin;,,;.;.u, 
l.no~n and ""'""'" """"' ¡><riod•'-,._ ror muls'O'f'" of fr<edom 'l'""'' lhi< <ri1<rion "" on lh< uf< oid,, ao il =gltoo ¡>mbobilisti< 
<omlo<icn omon~ n•lu.,lporrods 

Dc•!y» >p<«·Q D<t>il"-' <har•"'fi"k'> of o>nhqo>I.C1 "'' <'nly >PP"'" 
>in¡,l<l~ <J"<e~fiod "hcn • de<i~n lniOn<ily io od~ptcd. S['O<ificol<nn of deoi~ 
'~"'<"' lo< lio.oot 'l~""'" m•nh<> .,,~in¡; d«i>iOn> "ith !l">¡>«:t te the 
do,i;n '"''""l)' :ood tn th< prob"~•fily of e>cced•ncr olsho pror•"c'<l<¡>«Lral 
Mlin>l<> ~"= lhot io"mity. lkcoo« lh< froqucn<) eoo.on• of ¡;•oond 
mol"'" '"''"" uh m'~"" 11d', fneol m<ehan<son,ond ''"·ln·>oom ¿111>ne<. 
r:.o.r<hqusi< mun!ls¡ ~~ ,,,¡~ d""' oo: <!"ormino lho rrnbob..1i1J Jimibu1<00 
<>1 'f'."<l<al o•d•n>l" 1•• oll ""~"' ol n>Lotol p<siods U ni<!> seiomk riok.oo Ó 

"'' ''" be ,,..,;bco:l no:.,;,,¡)' to '"""" Lhat ""Y !'"'"" ll lh< '""' 
'""'«. dO<i~n >1'-'"'" ""'' oo: O< mado '" comspon~ 10 Lh< 'wm" psn>oblc 
""hquole' lo be .. ¡e: O<! 01 11>< >ite; r>\h<r, 1hey ohould be ob10ined fr<>m 
,~, r·nt.Oili:y d-mi~"si;c~ ni"'"'"'""' mpor ... for ¿;¡¡<'.,..! nalotal 
r<"od<. re;.cJI<s> cr ::Oo ..,;,;., '"~reo wher< <Y<I)' ponicul.!.r sho<l m• y 
ho" OtiJio•l= ·-. '--. ---- ----- .. -~ ----·-~ 

A< o rol<. 11>< Jl'el>ob>hty di$!sibu¡ioos ni 'l""imom •r«>rol o<don>teo 
re!weO 10m rho !oro¡o1n~ P'"~'"P"' """"' be d"wr, inlm<d [, 0,. 
ouon~-mosion sorosd1 obto.ntd >1 lh<>iL<ol '"''"'"·""mi¡ ·,"<rtionoll¡ ;, 
o 1"¡;' onou¡h <ampk o! <h<>>< sccord! ,,,_¡,¡bk lor th< ,¡,._ 1 n'lle>d_ \hoS< 
~lltrobuiÍ<lnO O!< UO"oll¡ f<O<r31«l f<om ""'"'"" P"''''" mO<leh of local 
><i<mi"') '" •h< ne¡r-hy ><Í<mÍ< '""''"' aod lho ''"".JoJrr.auon o{ 
n-.;¡n,ouoks ond """"'' IO<.>ti~n• mln inl<n""" ot sho '"' b¡ "'""' o1 
allenu.llon 1'"' lh•l cclal< lh< ¡><rlincn' '>ri"OI<S ~olh >ii<·LO·!OU!C< 
d"'""""' >'--' "· Sr:mol n<donotoo wn«f"'ndon¡ \o ¡Í•<n proh.bilo1ie1 of 
'""'"'""lora~"'" m'f'"'"'k anO J,...,noo ore >ho•n '" r;~"'' )~5. 
Obl.,n<d lr<>m ,<f_ :!9_ 11 !'<>l p<>und o«<lcro~inn and 1dn<U) ore ¡i,.n, 
"'""" ,,,¡,., of d"i~n <¡«lr• 01 '•lu,·¡ eorJ«f!<>Odon¡; <o fi'<O <><•'CÓ>nt< 
probabilu~<> for d>lkr<nl dso-.pin~ r>lin> csn b< c<>dil¡ Nom•IÑ, » '"""o 
in F•¡;ure 2.1. 

U>< o(,,,., .. '"'"""" r.,m p"'-'od ,, 111< h,,.;, r~, <~"'"""'"~ '""""' 
d<>i~o 'r""' ;, 111u,Lr'"'d in¡·,~"" 2 1 'lho "'''" hno r<pr.·...,nt,.n d»l>e 
doso~n >r<wvm <M" r o<t«< >«<'sclo n~ t ~ t he cr ""' ion "f R<f .• '--'0, or cl1 n>l<> 
"' f'l'eu.lo'd''"''" ood ,¡.."'¡""' "" """"[ fr<4U1·ncie<. and l>olh "''" 
••• lo-¡;.rotOmo<_ TI>< d>oh<rl h•< SCJ"""'"' ¡ho nanl;n<•• >J'I.""<llum los til<: 
""" d.om¡.in' •• tho ol.1>1" >1'-"<l!um •nd u duO!Jiol} 1><10< ro: !f""l!al 
>«d<<>~ions con be difml¡ "'d from lhr ¿,.b,·d-hn< plot h¡ rclminE it lo 
an .odoqu"< O) >Ion• of <l>al~h1 1'"" <lo¡•in~ .J,,., n fro•m rhe lcf!. and tot3l 
d.,p!>ecmor.t> ol 11>< m<lolli< ''"'m'" .,b,.on«l b¡ rnul1i~l¡in~ sho"' 
1omspcndin~ lo tho d"hod !in< by Lh< ducLIIo1_• locto< "(daÜI·I"''"' !iool 
TI>< <<lation beswocn 1ho usiou• "'~""'"" <~ thc rcduood atc<lor•uoo 
<p«lmm D'\"A'A'0 •nd 1heir <OUr.l</f"rl> fm tho e1>11i< ,.,., io as 
lcUo..-•' ••. Tb< <W<mo t>ft·l·~•nd pnnico o! lh< >p<Clsum, ~h<ro 1hc 





/' .. r 

00_ Dl\L(l" GE"'-R•t 

1~< ¡:i-.n inl<r'OI. ""d oto;, l"nb>h;]ily i, in tum d<rciHl<nt on the 
p1ob•boht¡ Ji"11~u1ion< o[>)"''" m<n~th ,,nd '"' ionnmont "'ion •1 "''IJ' 
in>tonl "¡,hin''" '""" •1 In "i,mi< rdoobolll¡ problo1m Lh< cn\ioonm<nt is 
d<scrih<J ~) <todo.l'ti< modo!, N doad. li>< ;nd ..,;,,.;, lruol•. ~ t.ilc: 'l"<m 
""">:lh ¡, J"'"ih<d by l"al»bohti« nl <'<<un<I>O< ol ~»<n failu« mod<> lor 
~i•<n '""'~"'"""' of th< monlioned load• Unccrt•inty on "'"";., loads 
ori<" lt<>m rondomn<>< in <aroll~U·''' o'fi~in. "'"PII1Ud<. ruplul< mc
ch•ni"n o~nd ""'" ptOJ"'~>1lon pOI h. "~di " lro"' unwtaint, m d¡namic 
1<;¡><101< (oro fi><n <•rthquo~o in!<n5ity. A bricf d<«:ti['liOn of 111< h"io 
«>n<"<ph ol <-<i,mi< rch•biht¡· ONI¡·<i< Í< f>r<<.<nttd in ""' folio>~ in~ -,.ith 1!-o!: 
inl<n\lnn 1h01 11 ~ill pra,ide a ennO<plual fr•n><~nll lar tloc rOiionol 
d<L" min.11>on ol >.ll<ly 1<'<1' and ~'"'' ol rt<rtin•nt d«irn '"''"" '"'' >.tfoty 
h<tot5 M o•< cnmrl<t< ""d'« can h< (our>d in Rol~ J ll. 3.21 ond 3.31. 

S..i"""'il¡ lcl l"h< <>rthquol< inl<n>it¡. "P'<>"J in l<rm< ola ><:1 ol 
p>r .. not<!> uuch " r<•l. ''"""O o<«I<Pation cr ><i<><lt). >p«t<•l "'~""'"'• 
lor fi\ en r<riod and d.•mp>ngllhoL '"" b< Juctrl¡ corrcloted ~i1h tlluctural 
"'P""" or ¡><rlorman" S<l!micily ~•11 1>< de~-Cribed by th< IIO<h•"<lic 
J"O«» t>f occull<n<:< ol <i¡;nifoanl ''"'""· th.at ;, <arthQu>¡<> hoiin¡ •t the 
1i1< o!in"'<>l on int<n<n¡ suiliciontl¡ high 11 10 ofrc<1 cn;in=in;otru<turos, 
and by th< condottonal proh•bolity dJ>t11bution of ont<miry ~i><n th< 
occuor<n" cf '" '''"'· L<i Ib< lh< iot<n.ol bot~<•n O<CU!r<ne< of<ucc«<i•e 
oi~n'f"''"' '""'~ T, thl: time lrom th< in•t>nt ob.<nationl>r< >tarted to tbc 
r,,., "'"'· •nd /rr~ /,11)1~< r«p<e<i,t prot>.>l>ihly &:ll!ity lun<~ion<- The 
prob•hilll) dcmil) fun<lion Of 111< llm< IOlhO rth >ifnifiO>OI <1~01 !S ob,in«f" 

"'""'''') "' lollow.: 

(l.l) 

thu~ '"' ptob,bility dcn>i!y function or tho: time 10 r,,, <><<nl>nce ol 
;,_,o,il) .> equali 

• 
g,lo)~ [ü<)PQ'"' .. , 

"hm Qls ll"'umo<l i1Hl<f'<!Kion1 ol 1 ,,.. r) ;, 111< ro!K111ion>l comulative 

r•~h.bol>i¡· d'""~utiM ol '""""') ri«n tha1 • ,¡~"'"'""' "'"' "" "''""«!· ,nd P•I-Q. He r••t>•bilol)" d<n<il) (,n<Lion ol th< 11m< lo 
ldiluro lor • "'""'"" ha~ i"G • ~<t<rminl't:OaiLy kno,.n '"'"~rb r .. "'" be 
obloin«< b¡ "'"'"' ol Equoüon l ~-mol. in; Q•Q(Y,l 

o,ner<nt "Pt<>>ions ""'"' b<on f"O¡>O><d for j -,.nd f 1.' "· The oimpl .. t 
of >hcm. 'ILtoou~h nol 1ho "'"" tO'Ili~ri<. "'""'« >iGnir"'"' '"'"" 10 tako 
pi•o: '" occordanct! with • Poi,.on P"""'"·'hat is, 

"il<re < ¡, th< mun nLI< ol OCCUif">« ol lh< mcnt <>ntd 0\<0to Under thil 
'""mrti""· FquaiJoo J 2 lo.d< to 

O.l) 

Thc di<-<u.,ion \hat lolln"~ ~oll h< <onnncd to thi• ""umrlior •. Amo« 
F•ctol 1<<-"m<n\ '~"he lound in Rc!.lll. 

S"""'" di"'~'<""" 1...<1 D b< th< '"" al dama~< e>u><-d b; '" <>rthquo~< 
on • "'""'""- h "" '"'l b<I~O<n Oo!KI ()0 + A. "'h<r< D0 i<lh< to,.lc.»l ol 
th< "'"""" ondA th.r el 11> '"""""· >> ""1 os •11 <>\h<! con><q•·<n<"" 
I<U<:h .u IL~>I olhuman li>os ond induce~ '~""'" r•mcd m mon<tor) ·"''"~ 
dinoi,.i•h<d Oy 1~< ,.¡,-.,~< "luc ,\ rrob•bolit¡ "'"'"Y run<ticn o( D 
cond11icnol1o "") pc»ihl< '''"" o1 int<n>il) <an b< <<t•blo•ll<d '-". 11\h>t 
fun<tion ¡, denotod 1>}' f ~~,¡-~ l th< prnh.bihly d<n•it> fun"icn <>1 D "''l' 
oime • ''I"'He•n• "'"' " <' P'""' !o 

(1.4) 

h m> y~. od"""i'""' ta nprm thc ~omain ol ¡¡ouibl< dam-.t,<l<•<ll of a 
ti•rn "'uc1uro b¡ o "' ol ¡>et<otial lailur< mod«. Ir p,(_1·) ;, ,¡, p,,¡,.,¡,¡/j¡¡ of 
foi/u" inM<><l<i ~;,mar. ini<0111) •Guol to _,-. •00 D, ;, th< corr«pcndin~<=l 
ol doma¡><. th<n th< morfin•l ptoOOOillly o( i01lu1t in mod< ' ri><n •11< 
uccumn'< ola si,nif,cont "'"' i• 

• J.d(\>1 
p, .. --p.(_¡):!¡" . 

(l~l 

ll6J 

tbc ¡.;, >t< fun<1ion• ol •<:tin~ ~"'<"'""'"' lnads. d"ip ;>.~r.m,·t<r~ •!KI 
>akty fxtor> "ith ''-"rc<t 10 .111 «l<>anll••lu" m. >o.!.-. ll• ch>ntin; ,.¡,,¡,~ 
,.,¡,,, ~~ '""" "'l<t¡ l.1<toa il ;, l'<'"it>k 10 m.~l.e !.ul"" moJ" ~ith th< 
h1~h<<l <~01<~"'"''"' lin ~'"'"' •1. bnltl< "'""''! "'"'" ¡,,. lo~d¡ t~>n •ho« 
l<aol1n; lo loft<r d>m>?' l<><lo. Thm. odoption of hi~h<r lnod lactol5 lor 
column !hon lar ~m h<!Kion; ""'"""" '""l h< ad> i-..l>lo "h<n •ip>ifOLont 
»ioll,,d, hindcr lh< d<«ln["n<nl ol <""""" d·•<hk <-•r·''"·' al <~lum.q 
<nds; or ol m>)" b< 'd'"""g<nu< Lo m•l< o"'"""" .,rcr ""h t<'f'<<l te 
""rturning mom<nl thon te 1>\erol¡o<id••~- Qu>nlll>LI« '"""'""' ol 
"~<qU>I< incrom<nt> ol k>•d lo<lOos <>n b< «t>bli•hod Ioom c-cor.omi<: 
cor.oidoratioo• ..;,¡,;n ¡h; «-.::· 1><0011 lwr><~O>~ .J, .,,,.¡ in 11-.t: ~<qud. 
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l<oll•i•1>np '""'"'ll1« ~"""'""'! '""'"'·"J u;!"·'P jO"' e.,"".''< 
puo '"""""' "·"!; • J" <'O> 1'!''"! ><il "1 ¡•,-' ·•' 1.) t>l ""!'·'/' """"iJJO 
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>-alue, 1~ in c<>t"fficicnl <11 »riooion and >a con$1anl th" dor<nds on th< 
pr<•h.lhllol) lh•l R ;, ""'lko '"'" ;,, nomin•l '"lue_ h iockar lha\ o he ratio 
~· ;R " ""''"" th•n unity ond docr<>= -..t>en 1', ir><r<>>e> 

Tho c.op.lCII) "llh ocsp<rl lo <o m< ¡_,¡,,., mndo• tn duc11le 'l'"''"' can b< 
<>r<«>«< •• oh< <u m ol lh< «Jn\fÍ\>u\\oM ol lh< o.o¡=ili<IO el o ilumb<r ol 
cmiool •«<ion< T>\.o lor '""'"" lh< •hoar <Opacity ol • givon "'"Y oro 
lwne bmldin¡:•nd con<Kl<l lh>l capodlylo b< mad< upofll>e con..,butioiU 
ol 11>< mom<nl c•pacni"' 01 oll column •nd•. Tho c<><m<ient of •ari.t1on ol 
•ho !lor¡ <hoar <>pa<iiY ;, oqu>l 10 

-..nm R, ;, 111< """~h al lhe •h uitkal =<ion, 11., ond Y, r<>r<rll....,]y it< 
<>p«i<<l 1·•luo ond coomcionl of l·>ri>=ion and p,1 th< <•m<I•Mn eo.llieieol 
l><t-..cen R, •!>d Rr U tb< l>ll<r •ori;{,lco an: >tocbastic.lly indepcnden~ • 
--- ·-- ·'---- ---- '---- ___ , __ . __ -----~ 

1'~ {~ 1~/I.J' }"' fr¡. .. 
o·td if all 1¡, an: equal 10 o, 

hcne<, 1 :S< ,,.,¡ th< nomin.J •>lu< ol P. <h>l w<nold b< oblain«l b) direct 
•rrl"-" '~" ol [qu>llom~·! ¡,,)M~""" Oh< ,>dcq"'" • al u o or \ ·-..·•11 <>oeod 
lhal <'hO;in<d b• •imrlo ;>ddiu~n <11 oh< nomin•\ "'""' R; oC oh< 

"'""'~""''"' of •• oll "''"·'' -'''"""" Thi! '"'""" '" '""'¡•ic;l -..>y o/ 
"r""'"~ '" ofL<n inOullhd_o dcrhcd f>fÍn<oplo: lh>t under >imibr ~1<\y 
ron.lui<'n> !or ind .. i~"'' criUc>l "'''""' Oh< r&,Mioy ol du<tilc s) 11<"'1 
~ il h "'P"" '" f>ilu" modco LhJI "'quuo th< decolormo::nl oftho <•pacity o/ 
~ cril•col..:<tion< de<rc>•<> ~llh d<:<roo~n~ n ll=!u...: d«i~n crit<ria for oh< 
rc•·i,on uf •.11<1¡ conO"'""'"' U<ually '""d in"""' ol Oh<""" of 
"''"""",¡ car...>cil¡ lo'""'"") k>od •1 <><h ind,·idu;l orili<>.] «rtion. '"' 
dfc<l un.Jor ""d¡ ha' '" lo< ;occounl«< ¡,, h¡ "'-'~"'~ '"l'""d .afeO) 1-"''"'' 
ur¡ ~ ith 1h< numb<r el critbl >e<<iom in•oh«< in • biluro modo_ Tluo,. 
lhc ""'' f<ll lhe rr"ctiromn in 1hc 1976 Me>i<ll Cu¡· Bu1iding Codo ""'"~ 
1ha1 o he ¡><n«aill«l forl'< oelin~ on '"'') >he>r -..·•ll Of rolumn 1h•l toke> up 
more oh:on :W:: ni tho ""'l l'"""l;"d lo•« (>h<><. lorque or o•·cnumin¡ 
moownll be inmo>ed 20';-~ or by Oh< f""''iplion c~ne<rnin~.n~nadund•nL 
'J'<I'"" in ~TC rccornmcnd.lmn•' ' ""'"~ o ha\ ..-hao a ~u•l<l!n; •:rst<n>" 
de>i¡nod or conolluct<d w '"" o he f•iluro of • •in~ k m<mh<r, oonn<ction cr 
<Om¡>O,.DI wouiJ end:U:s<f th< <I.W•y ol \he W~inll. 1h>L ~n<mb<r, 

mnnwion or comfK'"'"' ohoulJ be P"" ;,¡,-~ "iLh • "'";o lo ,,, "-'" so:; 
~"'"« ohan oohe.-..i<e rcquored. 

S "1' ·r 1"'"' üm nf .,.,,¡,.¡ '""' ro /.m ir"" ~ b ' i mu m <~n 11 i bution< ol all "" ur >1 
mod" lO> ~i><l'l r<>]'>On« - inl<rnal loto< •O > <rllte>l -.ocrion, di,pl,«moOl 
nr dcrormatoon -do noo "'' rl.occ oimull:.noou>IJ. Th< d<~Íf" "'"' or • 
'"~""""' p.u,motcr i• '"'"'"«! rro¡>Oroinnot..,-ia >tandor<l d<'iotion •• rho 
end of th< <>;thqual<. AJttr '""" "mrhf,<o!Íom' 10, ohio crH<rion k>d! lo 
tl>e lollo-..·ong ••pr..,;on: 

in -..bielt 

' --::.----: - "J 
e;"""~ _, 
~---------

o!>d S;,. lh< rn.uimum ob>olul< u loo ol lhoronuibu•ion of 111< 110 modo 10 
th< r<!]'>OJl!< of inler<>t; 11 is lo h< ta\.on ~ ilh rh, oi¡;n >00~I<d Oy oho uniL 
irnpul"' rooponK l>>n<Oion ol lh< re;""""' el in«,... 10 • pound >el<><ity 
Sl<p-inmmcn\ ~·hon \he m<nlionod fun<tion aii3ÍOI ;., """mu'm numorical 
-alue. 

ln [quOlion l.l9, w, ~ und>mp«< citcul>1 f«quo·n<¡ of i!h """"1 modc, _:) --- -- . ---- ·--- -- -
e::·? w; • w,JI - ;;> •Óm¡><d ci"ubr frc-1u<n<¡ of •U1 n•lutal mod<, ~ 

' ,----.- --- - ' ---- -----·----. . ~- - ' -· ! --- ¿,_•":.-·-·~.:___.::> 
~d•mpin~ ,.,;o ol ilh n><ural modo i>"timl'<l <qu.llo cns unl<u • 

diHmnt , alue ;, ju11 ,fo.dJ, ""d _, ~ dur,, '"" <>1 "'1"'•'"' ol ""¡"""') "hnc 
MÍ"' «¡uÍ\.Iknl lO th< l•m'l) ofa"uul ~"i~n <>rOhquo\.c-o;' 1'1.>) <•n¡'c/1011> 

1! _L!f 00 ~~ -<<~ndl fm fl<>und CMdll!<>OI '"n~in~ flOII'. f,ton ¡or~und ~~ lhiol. 
d'PO"" .,¡' cr¡ <OfL "''""'"¡ Tl1< ,,.nucn>< oh1odo.l'l1< '"rr<l••inn ~><•~ <"<n 
tb< in>~•nh -..t.:n tl>e r<<I"'IK< ><««i•l<d <>11h r.och n>o>dc '"'""' ÍlO 
.,,,;'"""' " rrn,·c"J "' fq11-llinn _, \ ~ lhrou¡•h o loe P·"' i<ir•toon ol r,;-.. hcD 
w; dilkrs oi)"'ifo<.lnll) lrom ••~ r., K l>r¡'O and S' 'i"'''"'""" <h< <u;n ol tb< 
<quo«\ of lho indniJu.ol mnolc wnlnhuLinn<. :;),'. IIM<><t, Hhcn w; is 

' cln<o 10 01~ r, <c-nd> 00 >,;to and Oh< ''"'"P<r>duel l<rm• S,S, for ;,-·· J, 
h«om-: ,;~nif.:O;mo. Thc f"'' 1bo co<h <>f '"'"' l<rm• """ b< <itl>or r<>>ltÍ>'< or 
..c¡:>~i•~ X<Ottnt. fortl>o f'<"-,jbil>oics el "'""fl~ <utt<l..«d mod.>l '"]'>O"'<> 

"''"~ rl•« woth pl~;o" an¡'k'> che \o "'h<r O or ISO'. 
In btoik!in¡;s.aoss-producO Ocrm>ar< u•u>llf "'fh;i~<- E"<f·IOon•<o«ur, 

¡., ;,.,,,,,.,,, in oh< modal """IJ ,;, el buildons• f""""'"~ sm.ll 10t1ion>1 
=«ici< in. ~ l>on to11ion ol d<fl= of h«lom "'" 1>~ en into a«ount, or io 
th< '""l¡>i> O: on¡ Lyp< oJ ~.ruelur< •.h<n \he rc<pon>< ~f •n avpcod>¡;e 



·~ '"'"·'· '.•• ,,,, 
1 i'""' ;,,., < ku.c;l<! ;,, ,¡ U, .1 '"·"'"'"eh'""''" Lh '"o he oLh<e> inoo ~ Uch 1: 
'''""' "·' b.·,o d'"'"'.'NJ ;, 10lcn » > d<pu <>1 fr«Jom on lOo 
COO>P"'·""'" ul """i.LI <h.>P" .Lnd fro~u<nci~s' "· 

s ...... ~.·J>il"'" .. ¡ ~'"''"' ,,..,;,.,., '"'•1"'"<"" !o o .. l>c<ncu•lom •• , '" d<>i~n 
"'"''"''' w ''"' lhq rosi<l Ll>r '"'d"r' of rff"'' ,,¡ Lhr • a•iou> «>mp"'""'' 
ol <>~>hquol< ""''"'"., ohou)'h ihr>< c<>mf""'"" ><!od nn< '' • Úm<. Thore 
;, ~""''"~ '"""'iOU<nm lh>1 d,·<i;n •boul.l ""''~"'" Lh< >Lmul""'""' 
actonn nf all 111< cnmr<>n<nl~ »a numhrl of cnndoli<m> b"'' b..-,:n idcn1<tocd 
"he« •upcrp<"i"on nf ohn« wmpon<n<> ,¡~,;~"'"'' .>ff«l> '''"'· T ,,,, 
fo1 in>lan". • lruil<ling ~"''""''"~ conlinuC<u> '""""in 1~0 on)oo~o""l 
d""' ,00!, onol tLor ~ >11' an "! mm<Lric>T plan. ond > Ion~ mnlinu~u• brid~e 
wuO >e><nl •uppo<IL U ohe rolumn< m ohc fi"' <tru<lur< "' Ouil1 '" 
ocinlotrod rnnrrol< ond f"'"<"' > lqU>r< ""'' '"''"'"· lho moU unl»m•bi< 
dJrcr1ion nf <pphooion of "'"'n<' lo•«•" ill 1•< alon~ 1h<ir di•¡:on•l. ~>11\0f 
ihon ¡o.>IOIIol 10 <i1loo• 'l"'"' of ootho~onol h•mo• In oddioion. if 1h< 

nonl:nr>r "'P<'"" nf thr "'"""'' i> ""'IJl<<l and '""'""'''' d"Ct>hLY io 
d«d~['<'d ., ¡h< rolumn rn<li, rll'«<i" uif!n"'= of 11\e f10mn in ono 
~""""" "ill dcpend >1 an¡ in<""' on "'' >imui!On<ou> >LaL< of oldotm•LLOO 
ol oh< nlhri>J>I<m of '"""'"'" """' ~"od'-•ionir«•nl inl<ro"ion ~ 'oll r>ÍU 
b<IM<n dueulLI) d,n,;nJ• in Ooth dit<Ciion> Fmn<< noom•l lo lh< 
d i1<~ i on ol O<J '""""J in 1 hr '-"L."Onó ca>< .,. •u~joo:l rd to 1 he <~~'•"' • nf di rott 
'h"" prC<ducrJ ~! ohr hor"on<>l ~round eomponrnl r•rolkl o o lllrm. ond lo 
thr LOr>ionoJ rff«li '"orio><d ~nh o no o;hcr Omi1on10l comr"c~nl.Oul ,,¡ 
ph»< mO<o~n ol ohe <>ti~u• •~r.pon< io !h< t~M "'""'"" •H«i qo,.ln
atL\ d¡ ""d qoantil.t1 holy o he d>>ltihuLL~n of iJllcrn•l foto"· 

An appto'"'"" <litwon '" >«~•"' r ... 11>< fO<<f"'"~ <lf<r1• h•• bo<n 
"""ntl¡ Jc><I<>I'<d. il "ohcd ft<•m ,, ,;,,plo~"''oo o(' s«<•nd nmment 
fo•mula~ion of "'«<1""1 .. r"l' ". ••d mn>i<t• of ll\e ron~~ m¡'·": 
(JI C'~mrol< IM "'I>Om•<> lo f'" il) )otd> >nd lo 1hr mmpoL><O<S of ~round 
mooion f'prdod '' poomol.III <i~nif>'>nl. l..et il>o>< '"'ron><• br •rroto¡:oCI 
;nlo <r<lors R • R0 ond R, r«poo;~i•ely, ~ith i- 1, l. .. , o. 

(~) Ob.,in ''"''""' 

I<·R,-+ r~~i: ... ,_, 

o••i¡:nin¡; plu• •nd minu> Y~ns '">.R. otd«in~ ih< R;> in_oU pos~ble 
r-:•mut;Hinn;,' ,>nd fL>·on~ >he •:• lb< \,olu« in T>blo 3.1. 
(31 Jflbo ¡>fObkm ;, onc ol '""l)>i~ f!nd oo1 ~ hcth<r oiJ 1'<''"" I•IJ "i1hin iloo 
bolur< surfot:< lf oh< problcm i> on< ol J"i;n. a»i~n 1h< ~...,lgn poromclm 
•u<h "'~"o loa! 1ho "''' d~m>On ~iu «>n,.in >lllh< pointL 

In >ho •••'>"' ond d<>i~n ol' ,., ..... >nd chim""y >10<h io ;, >dvi!Obl• 1o 
,.~, •. oqu>l •~ o.> in!lcad ol OJ fo1 J ;:,~ Thi• rocommondaoion Slem> ltO<O 
,..., =•ld«.,ions: in oo~•" h"in; oq..,<e 01 r<o;ton;ular pi..,, oupporl<d 
on four ·~u•l '"'""'"L •rrl""'lkm ofshrlor<¡l~;"F <ritor;on wolh ~, -OJ lo 
.. fdy <h«l<it>J: .,¡¡h fOOP<CI, IG nlli >lf=-> proiluoed h)' O•trlufUÚI¡ 

T-< 8 L[ 3.! ¡¡,¡,, , ,(>, o.,J """""''"'' """" ;, •mpl1wJc of>ci,.,;,.,. 'f">'<" 
,,..,.,. (of1c• Rf/. 3.271 

Mao. ""'"' ~]O>,<fiOI 

ma>. mor "r" ,;~, , . .,;, 
"" 

., C',l ., r:J >«i< ,.J 

' •. ® "" '" 00 "" 
' 0.136 " "' " ' ' ' 0.~~0 .. "' " " • ·~ "' " 11.7 5.0 
; 0.17~ 11.8 0.3 '" u. 
• 0.160 ll.O "' :OA -:.1 

' o. 146 U.'i "·' 24.] -H 

' 0.115 14.7 "·' 17.7 -9.6 

• 0.126 I~A ••• JI.! -J).J 

'" 0.116 ... " "' -17 (¡ 

<M .. ><nl i<>d• 10 'Y''"";t;Z'<""" on •he """fr !id<; >nd in >'""'""' 
nom;nall;- h.,ing r>dial •¡·mm<t'J. '""h •• <himno¡· >t.ld '· '" •PP<~<n~¡· 
m»gn,foranl "'"'"""l ""'" '" apprc.:,blc d<~I<O or ot"upl,n¡; lx1~«o 
m<>d" of •'ohralion '"''~lvinr orlhoron•l ho•imnl01 d~>p!•ormtnl> 

·' 4.4 """''' '"" '1"""'"'"'"; ,,¡ ..,;_,¡,. """'"' .. 
l!"o~oic•l ""'"""''""· da m><'" '""''""' •nd ~~- <o lx "mOOdrd ot 

tho "" 01 "hkh ·., m".JJ~~d. ol«n po« 1h0 prol>km or dwdin; •houl 
adcqu>lt .. r"l' b~i> ><>d comrt"""' "''h rurr<no ~uoklm{ cndr. In ''""" 
region,,l,.;< JK<rLinn> .,¡ impon•lll hu,1Ji.,p h,,, t>Ccn J,,;~,,.J oc.J b••lt 
acrordinr 10 i1>nd•od• 1loa1 ~= ,¡,.,,,.,J,doomrd in•uiT~i<r.ll) '""'· >nd 
'~"' '" I.<Lf' """'t>r" of ""'"~'""'<Ó ~"cni"¡; ""'" ,\J,,p:ion of 
"' c.do rd s a pplic-• blc 10 "'"' >ituctu «> i> <umh<r somo " nd f\ ¡-en" ' < in "'"'' 
"''"' m<nlioncd •OO•"· Th< '"""'"" mu>t h< cop<d ~ioh ¡,,;,~m """d 
th•t •hr obj«oi>~ ol cn&inwinr d«itn ;, "' nroimi1< for """")· DL"<i.,on 
m<>dch do>lmg ~llh <b<>< <>«> h"' ·<:'<nll) hrcn dr~<ln¡»;J' ". 
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'"';lo cuc.o b,<l tlplco dt• ~Jrn¡>M••d• ~e !oloqu•• 

•,ueco• con e;c,,.o cefuoczo. p.,, ''"'uctur.•> que dobon 

>upoc!•r lii<>C,, n~ ~"•~•. lnfo•dr>o '""lloct,,OI<••to <IÓf. 

tll <I~~Tomen•.o do ob<ervoo· cun." c<r~O·tldU"'"'I6r> 

l'·"' ,.¡ rrln~r ciclo d• '"9'• Y" ~u··,.¡ ,¡,,.•,u pru.lvd· 

<lo "''""lo In• l"i~~ro< c;clo< P""''" t!o!url<nM loco· 

r-•ch<,od ~. ,o,orcH\n de e.>er~l-• del <l>l<'"'·' poro c:i· 

~lo< ~oHenoro<: lo ngu!e: puedo éc<Jr4""''" "'' rorm. 

•r•·cci1ble, co""" ocurre en ~uro\ Ou cort,w\e Jo olt>o~l 

ledo o •·• ~'''"' ,., concreto c"lor,.r'O det•llodul de 

'"'"'" de'iCJento. 

L• co~ocl~•~ ~e ""~~" e>'ructur•les Por• ob<orller 
enor9l• .,~i1ole cO<OPQrt,~·~n\o hhtorhico sir~e de 

••o¡o • lo< crot~rlo< convenclon4le< d< dhono •l<nl· 

co, que roq"i"en q"e-la< .,,,,,¡ur" •• do•eñen pJta 

fu<r>05 Toter•l.s ¿< "'-'9"""-' ""'Y ;nrerlor • li ne<e<!, 

rl• pdr• """'er.erl•• ~entro ~< '" 1ntervolo de CI>II1JII>r• 
ro~lonto ]iooo1 ,j,,-onte ,._...~lor•< '"veros, A•l lo •~

quri~Jd con:r• co'<POO '"'·" ''""'" pued~ lo~""" h•· 
"endo un1 ootructuro r·:~l<lento, hdGO.!n<!olo d:;ctll o 

dl,eiwn~o por• u;u cOmtnnO<IIin econ6moc• do oot>•• pnl• 

pleJ>do<. P.e• o1gnno< tioos de '"\er10le• y ml.-rruro• 

'"ructurol", 1.1 duct!l1doC o• diHdl <le logr;,-, y 

lo econ<>•i' dicta ló cn1>venoenci• <le dlsoOoo· p•r-r coc

~"' \alor·o1ol rol;llv.ro~•or,te ele;,¡Jo•; porJ ot.-os, O\ 

""'"" .,¡, borolo lo~oor oJuctlli1~od qu~ re<iltenclo, y 

1' prhllc• d" ~h"''" reflejo,.,,~ hcclw. Por·o d em· 

pie<> do '"leri•l~< dJctilC> M ¡,,p1jc, '""",.,;""'"te 

ti ln~co "'' ,;,¡,,, dúctllé,, ro·· ¡•J<mplo, ¡,, '""'"!'. 
'"Liune< M "'fueao< en junto< <olol4~0< 1""'""'' pr·o¡r1_ 

cio< la ocurro.,do de follo V"'"·''·"""• ole n•turol"" 

!··'~il, '"locha< jun<><, y lo< r-<oclo< ~ • ~ (lntcro!=, 

"'" <ntre ~eflt•xlono< lotor>lo; y 'uerl<l lnlornl< 

co·r;oJ" vor lo dcciiin Oe cor~., ~,-,,.1\•donolo" •e 

t"'".-'' ¡o~re 1, o<lrncturo defor~_,oJo) pucd<n ocuoonJr 

r.,p, po• ln"'Ub>li~>d cuondo la rryl<lo:l lol.<rol cfoE_ 

ti•• el'""~"'~" "•!•· 
[or ••te tnb>~o '" ü<erlben 1•< r~hclone< cuon\Hoti 

"' '1''-' 1;9'" ~··~•"rl" de CuCtilidad con ,-c¡IHcnch y 

ot~•d·'' ~o •lste~•' ''"PI<" """'\Ido>~ •••citocloln sil 

~;e,, <~f ""'"' •l9coo' ~·o~l•·''" Qu• '" ~"'"'·nloon •1 

¡,.,,oc t1e "'too;ol;r Ole'>.>< n>l.cl<••e• • <1'.01-oo.O< co~

¡oléjO,, r<?r<<·-"'''""' ,,,. lo' <tu• t•nCUCII]t"n lu: lno!:_ 

""''"'• ""lo pr.i<''''' •'e t11wiro. lo d~>eripclón cotoola 

S•: o• l•.•nl;, lo ],htrl_icoc<li" ~" cor><llcl"""' ~"'' In· 

r:,von '"lo c.>I'O<IC-l.J Oo loo <",\nrC(uro; !'·"' oe¡voo· 

dor d•ictllocnll' ante terrbloo·o; •In folhr, y a la d"· 

ll.,lclolo> ,¡,.los criterios p<r\lnentcs d" di•of\o es· ( 

trLrctuool. 

[1 conr~orlamionlo dúctil no llr,.·;l ~· >1<lo"'" COM¡I]!!_ 

jo< resulto "' general de ¡.,, ''''IO"Io.Jci~n"' núct11CI 

local.,, o Co!lcerotrooa~, ~vo "'""""en 101 oNcione; 

parliculore, de una <·>tru<euo·• .Jo,lr> en .Jonde ~~ •lean 

un delor""'clono• do tluonc; •. ¡_, tluctllid•J ~• CM• 

Jo,1.0, o global,"' una prupre<lod e~ una <ur.o c•,.g•· 

d•fo,....cHin ""'"'d' en IerTI'"·"' de la resultonl~ de 
1•1 carg" edern" quo act,¡,n en ona por< Ión hopor· 

Unte de un '!""'"' d•do; puc e¡,...p!o, lo• ~Nrco• do 

ediflc1M >u~l•n 1-r.t.,.,~·coro >'ga< de cortonte por~ 

fine• de "'~irur '" re,ru<sto duolo"c' no ljne•l ante 

e•dtaci6n sis~icL l" duc!i\>Oad<' glcb•Tes S~ ••· 

'"''"" entone« én tO.--..inol d·< l.s curv.s que l1gan 
• 

luer"l cona"''' coO <'eforo,or-10<\<S l•teralos en coda 

entro~i<o. (n geooo'>l, el "loe .. ~rrco aaopta~o por 
. . ' ' la doclilldad global ,•n un .,,,.e~l\0 no <olncl~' cott 

le• <4lc.-el de Tal •'u<tilodJ1co curocen1.r.das qu~ :" 

~e>orrollon en lo> puntos <or·oe~¡J<,ndlontc< dd entre• 

pi,o, ya quo 1• duct>l>J,ll del ""'.j~nto e< lund6tr Je 

la rel,rción cnt•·e 1» corrtnOudun~s a h defor01ac!6r1 

"" ontreplso do T . ., C<lo>n:""'""''' oiútl\ le< cOnrentn
<iol y <le la¡ el;i,lltos <li>to rt"!'d", ln si,¡,,~, '1"" 
no poeden iJoJlnor••• "'"" "'~·'' rlr' cortante, 1"' ro-

' l"IOr·ll er>tre olucllltJ"'I'·' rk <U11J~'"~ y lu<.llo•, ele· 

~l'nJon de 1" cor,r;~"c'"'""''' ..:,·lat-.,,odol de d{CIIO' 

,;,\c·mos, y ~or '""'~,,,,-;"'',,,,,,,,te un >h01o ~'ol", 

ln lo•"'-' •rro'i'''~'' purol_,. •·'":run•l" !Oie,lu""' 

entre du<t1lid1~ ~lc~Jl y !,,.,,¡ 11ue corrcspood•" • 1• 

cmfigur•C>ón '1"" '" "''"'""'· •'e con~i~er•r qu~ ,hl d!: 
!on1.ocion« ,.,¡.;.~,oJo''" ''"'"'P''"' ocorc.•n >{111011-:i. 

""""""'"· 
l• do<tllidod ~lo~,] drwo••!~lr· pue<l<! controlor<o ., •• 

diante el do<e•;o i la o:i<ruuo.ío\ de lo< dotal!~• H· 

truct~rolcs que ¡•..-mi ton .-1 J"Jr.rollo ~e dV.:tl )Ido· 

<los lo.::ol•• •·''''""~-·•- !• ''"""''J• loco! de duetllid•d 
IJrlo ent,-o p"ntu> ~''''''•'e' J, en ••>1(111.! ce.~pl~jo. 

l<1 un punto Or>Jo, Joth• ~e"-oroJ-> "' f"nclo).n ''"lo r~· 

sht<nc" lo<ol ¡· .Je lo •-•n .. ;l,in d" h rosl"~ncla 

"'lodo el <ilti~'J, ls:o ,., ,,.,.,,.,,enci• de 1~ loto· 

r"cc<ón entro l.> JrsiP'''"" ,r,. ,.,,.,-~¡, ~ur hi'''''"'l' 

''' ~lvc"" "'Cliot.c<. ¡,. "·'''"' olo odiflciu·;, ),, ,_,_ 

) 



·•< ''"~ll'f(•l-">'i'¡• '""'' "'·><'JI(•·'PI llr~<M •'"" '"' 

•''•'<< "'"d ;o·r\1!'' un<"'''''·'""'' ,,nb ¡ouo¡:n¡."'"' "1 
·¡,, f·••) '"''''11• ,.,_,,,,,,.,,, 

'•"1 "·' O<>rr1\l>","'·'' "1" '''•·'''1> 'OV'•'>'•'I ¡o·,• ,,,.,,,.., 

'!""1' ~o¡ onb ,_,,,,.,,, .. , • '1"'"'"' sopopo.J o,• •'1"'''''"1 

"'1''"" ~n r1d '·'1"'"''~' :<¡•ouoo.•n Jod '"•'''''"1"-' 
.,-, o¡o.or¡~ """''-'' "·' '•'"~''"'J(,>lP ap <~-•;>'•''' ""' 

·;,,il•-••1 ~'!'"1: ,~ 1 '•'"!J '1 -•;• ""'"'1' •v»•P •'1' ''''•''"" 

·-··¡ •or•!rn;·· ·''"·""'''"·"-"'"' OP\1 ''1 "'' •··•••t•:o•>l 
1-1 :•r•l•un,o ·opO:I' "1'''·''"' 1·' "'' i"'"l'" ~>''"'·'~ 1' 

UOl H(.Jl)>·i'.-' 'OPfu~,·->~ "l Op O}UOII>)OO.Ol ,>;> ('-' 

-ou.>f¡ o·pu.•p.,>¡ "! ·•.•' 1"""1 ou .,,.,,~,,._, "' '''' ''\ 

1"'"1·' ""0 """'1' "" ''1' "''''·''·' "9''"'0.'' "Po,,,,, •. ¡ 
1·'•' O¡u.o¡u·rfon'l'' 1-'1' >O•H•;'O'l \L•' "--"\•1-"'"1"1 01~1~ 

""·!'l Op,nd "'''·•I••Lh"'' I·'P OOJOJ<ViWOp >O[ onto <>IOH~ 

~~r~¡Jod op ~!•''"'''! ¡• "' "Jt••l>ad•• >epou:o;o.oo '"l 

'!!Op>• •J•~ \'0'/Lll"l"? r¡ 'P cpVoli>IJO n~•l '1 ·ou 

··'''•'\ ¡op QJ''''"''""" I•'P •,.,¡,ou~•I>Op $OP''!'•'•I '"1 O] 

"''" ll} OP'O:llil'l '"·''~'1< ?'¡', IL'l f"'~'P ["''f!'n "'' Op 

-"'""'"" ~lL,.<I [1 ·o~•or¡q ""''-"·'\ o.oe,os "''!"'"""' 
op lti'~COI e-•\• <O.onp.-u¡p UJ 'PON[IJ>Op O¡ O <O[q 

-L!V·» '""·'-" "" "~·"'" ap so¡o.••l•¡ scr.L,•o¡ '"1 uo 

"~"'''f•o¡ uor'"'' ·'"" <•uoi''"P·'·' ''1 <O].>·L> '"f"!·'·'•l 

ce I".HllOOJl<-• "~d ~""l'"'"" op o•l¡¡ t·• ,,_,,_,, 'o¡q 

·"!'"'"d P>C![Illnp op """'J ¡o ,_.,u-> "P'PPI~ <~1 
'""'l '"""''''' • "·'~uod'''"'"' onb "1 • '"1"'·51 OSJN 
0, '"'O·>nd O~O,Lp Op t"i''ll·1d>·J >""Oi>PLO[•'>O >'! 'a¡ 

-II,L,,li''"I,L<OJdO 'f>o< e·o OlliJ JOL'oilll OOJ 1'-'"lOlO DpO)JOi( 

·'~ ~ POlJ•1!i op n~>~6 un ;¡p So,ll<l'!00H'(O '"LL-1JSI' 

•~•~ 'vpuonH<uO> u¡ '101JO> ''"' •.opouad vod 101 

·JO} 0'111P. ~¡Ql>u>:>uj ji<~ ""'"1 ~~ r; '<ObJ•¡ r; <Op 

·•J,>pow <>¡OJnl"ll <o~n¡JM '"'' r''P!!f)Jnp ~p .LOl~O¡ 

(r (1UOI"O•I0J•I OILJN"''"''"' !.1 II'J¡)o~s,o "9'-"~·'l 

··''""~'""' r¡ '<01.<01 ,(.,, So¡w¡~.•rl eJ•d JOl"'J oop¡p o 

l'"OI>J<-!o.od JO< 0 •'l""ll!. 'W6~r¡ r; •op•Jdpo• S>¡OJ 

¡;,,-., sopo¡JOd oJ\"rl "''~'l''"'P ,,, JOl>fJ 1• .-•tQI"'""I 

·>l"·""''l!Pf-'•1 >·• (!101 "9"'""o¡op L'( '••-'Qr¡'d SOJ)O 

\Lj 'P'P!I!l"'l' '1 r (PiiOpJOdoJd SO ¡;ab =o] 1'101 

U~pO!O-JOJ•P >'1 ¡; '0"'"-'>1 ¡;¡p U9!?>J>¡oo• •~!•fUI "1 

r ¡on6¡ SO U?)J9o>¡.>)oopnas <[ 'Sfp¡6)J ~lU-liUJJ 

-,., '"-'"1'"-'1'"' o ''"1"" so¡r.~n¡ru sopnOJOd •Hd '>Hao 

·JI (:O M! 'l'"l'!l!ll"P '1 ''·'1~1'"" "'"d uo¡¡nloJ 

: .. •¡•Ll.l·J•Is.o "9'''''•'1""0P0·1> O( r; '''"or.,>J O~ 119¡.10w 

">l·•r r¡ 'SnpoJ <.o¡••nHu •oroo,;•J '·''·l -.... ,l"' I·'P 

¡o·o.•¡q 'P"~l<!<OJ 'l >¡o o¡on·1 "od ~ /¡ >p ~lll~Jf'U~d 

'•'J•IL\ 01U>LLLDIJ'~'~ 5ol Q 'IL.•< [ ,,n(o <.o,on~no IO(",i"J"U 

' ·'"PUIJOJ ""' ont• "'II~'UI il f. 11 ·'')UO 'P"l'll>OOLIP "' 

--'"·'"1 r•Pil'"''~''"""'d •1 'O r•r•tll'"" ·~ '"P'J ¡o 

-•o·l •·r•"td"l'"" tu epc.·;•-·> "r •t ,. 1"·"1 '"a 1" 

•O]I'j U9i""'-'"J•'P r¡ .;o.l> '•''-'"' "'' Oi"•'tL•.L[ 'rl'?llll 

-'·'i' ''P .LO).Jq l•'l' "'"'·1!'-" ,' , .• , ... o,>.•OIO.•d ,,,,,.,cp 

''"'l'"'do •m-, '• o¡r.OJH<I,,o ,, ;·,•,.,.,._,., -,r¡ '''" 1 'P '"'P 
·.;,,. ou out; '•'1'-'"\c'U .,,_,,._,,,,, ,.,,., onb r..o>5QO "' 

f,¡r,6!J o¡ u) "<OJ\HH0::-~1S<¡J ',fla>!<!< <Jrd U~l,.,. 

>o¡o~ ~~ '"''"'"" '"1 uo'c<!l'"'"' -•l~!n;op •P Oo;t•>' 
''' u~6·>< ''i'!"•')<;O >OhJLl) >••1 ·, •"''''•' • \';',i01niL:¡ ;,p 

"•r•~ anlo ,•.) • •,o¡o:<> .•o ''"·''''' "" "''" """' "1"'"'" 
O¡ a<-'"·'l "'''""" 'u,(l"ll ._,,.,n.,r••i•>•·op,,,, ••1 ''" 

'··~,_.,~o ''•""l"b" ~~u~~-, oob .s~ < ,..,~, ·~ 

"""'151< ""e '""~"~!-'LJ"' ·''''"1 uop,•od "P"•rn ·~ 
"'"''""·" ''"'""'·'"J'P '"1 or.b -'"""~·'P lf>rJ ''' 

.,_,nr•IJ 'l" "' ;r~1'uOpJO '"l ""'"1"'1"1' O< '"b "'' •" 
-•OJ 'l '~'U ·p•·r•lllOOP >P Jo1001 ¡op """1'' .0110' 

IP .,.~ ''l"'" ·'~ 0<1¡1 ... ,, .. ~~U> (•~!JO<·b3J '1"·~ 
·O> ¡p UQp<~ou¡,-.~ .ood ¡oonnu riO<JOOOOJ¡ Op o¡:¡opoJd 

10 O'"Ol •.r¡•lil>Jr,o) ',>pOpil01'"'0f'"•" '"POill;lJO <O( 

uo f. 'oo)~1l"r"'( 'L''" U> J "l'-'"H" ••puono••l 
UOU~il O< <O>p<c,. <•l U] 'Otól 'OJ]U") [J •p JO[G 

""' 13 OJOd ''?"""ll" .,. ~-'l<"l! ¡ Ó!J ., ·p·~\111 

3np •1 UOl O>J0/,.,1 U94PI U. U?JLO'-... q "( UO :l)UPl 

-JOl .1p '''"'·'!"J-100 <O]UO\PLn•h.lJJOJ ';O( o¡ur¡ JOd Á 

-""-'"!"'"·'o< enlo '!'""P"' ,., """ll""'-'"J"P n¡ '<o> 
-JO> Cpo.,..._,p uN• CU OOb u9p"q' Op >•t•J010U •oP 

-OjHd '"d <>ob • .,.,qo •• •-.op•J <~Jo¡ o• <oJ.••I> >P 

u•p»n Ou anb I''Pilll>"P op '"•'"'~'P .1•.150( OJOO '"J 
;¡1<10 IOI(JLP P -'OlJIO)>eJO:l LOtF•I' ·"'b >pu>;»J op <oU 

·OPPwiOJOP ,o¡ ·'P "'-'"' UOUOil<,n O< l '<Olf~'J' '"" 

-opr¡oo,. "'"~ >rp~p .,.., J •-•~¡61-' a~ l P'1""0.1l ·~ 

opo .. 6 "n op '"'11<r¡d-Ol"l" "~·'"1' •P V:<Ond•o; •l 

Hll~UO oo LS ,ÁG/0 • b :"JLLdp>l O~ 011rnJl ¡e ;¡p,od 

"'''""' •nto '1 "'1"" <'PO[ lO'"''~" ""l'~w "9"'"uo¡op 
il o~ o¡u•¡>al t• """' P'P'Ul>"P Op "OlliJ t• ""11 

-~p o• •olla eJOd '(l ~!J) OJ!<~Ud·Ol<o¡> """HI' t• 

"••111>~p """11""''' Op ¡on<0 'J'W U9!"'11UPJ Ol 

00>!1 

\'yj~·01n>J1 <>Jdo'lf IOl•'>lf!< ~p "'"">'''!'}> I'¡\":J,.-1~~ ·~ 

''>JOlHj <OJJO ~--'l 

"'' •so¡ o¡,. >et.Lon¡ r; So¡co¡Jm '•"'""J •;o¡u;uo¡xo¡¡ 

<ol••·'""'' >JlU> "~""'·'l'" ;, ¡; <olond '"'"'IP •ot 

u> •puapo> ~P "'l"'!l 1·' o>ut>¡O "' .nh uo u>pJO l" 

r•PHill"~ o~>¡ e"" uo!n¡¡u; -· .. •;•: o.>,>: >lo souopol)l 

.,;, o f. ;,,¡u,uc.••:o-1 ,,r,.,' "•'i~··~ '""'"1"1 """"J 
S"( olp V9Lll'•'''"'"ln< •1 op ,l,iU.li0J"'•"Ol Jil> OjOO> <Ol 

"'"' '"""'fP "'''"J--I""'·''' p>;>itl>'"" 01 u• P•PJIJ~'I-' 



• 

"•lsunos sh~om•< estc•JOt<"·'',., t•l i.!t•,ll>oo16n no 

" 1 a11~•- ~· cu.-.o c.rg1·6e'~mco~i6n pw~e "'•Cttr.f. 

""'' ~or 11"'''"' do1 coOonclo d"t"lto; ~·ro c>dJ ""~ 
¡l,lo Je epli<O•:I~n d,, 1• c,,,-,Jo'' l-1 tol¡>oGidJU do· obsor_ 

c:ln ~''"~'~(,,por hl•t~re>l> ?J<'a un• do(or,¿clón 

~.~-~"'''e r~dudrs. drin'c""""t" de ciclo • ciclo, 

,,,..,, "'"'"""'''' ~~ IJS d~tOnTMClOM5 '"'id~ale• ,n 
,¡,,.,,,,.,.,, r.oooo lo: ceblos ,¡~ orr·•o>tr•mlenla, que s~ 

ltJ !'"'''''"ton"' fu·'""~~"" "1'"" >IU"O; los <1Clos 

~· ,;,t,ire>l< "'"'"-'angostos"""'"'"~ d~ cDn<rdQ 
p-.;fo<Zodo: la oc"rr<ncl• de doOo; ~uoJe <•u<or lo 

,•.,,¡c.<J.>cloln d• !Js riglcece< '"' 1.- '"""" «r\'·'·de

fc•n>eJci<in ~"'~""' ''" """' "'''"'"' C\Cios, y lo •n
oluenci• do"~''""' <'•' osbel\<·.• ~uedo Cor lu~ar o 

v•·n(i~ote• n•?•:i•'" <ig<olf<c"il·•• on el in:er>"lo 

po"orlor • 1• Ct~<-n<>J. C•J.dQ••"''' ae eHo• efenu• 

i''"'''' ronc'oclr a coC·!lC;OLLtO; ,;,micu> <u¡•oriO"'' • 

:" op\10oOlo> ol ''"" oi•Ho-p!.'·,Uro cono¿ncioll•l. 

'·• 1i~ 5 '"'"''''"'·• el C4<o u,,,-n •'< '"'PJ?c,to «•k 

"''~' olt.L~""'• "" de:orlon.•. •,.. :••lo do ur.• ju"t' 

·""''" trob•• y cohn.oo do uno •'"n<eluro de •cero, \O· 

""""'o ~"'"''"tos~¿ l~uol •I•J'•<• ''" lo• "'t'"""'' <JL' 

1., trol>e> (Kr.11<1n\loo· ot ol, ~-,¡,¡. bL lO> or<'cno<i.•> 

'" mue>tro lo '"~• do mo¡..,n~o. y "" IJs o'•SCL<O> la 

~l•:or.T<1n ongul•r ~el a~lero '" l.L >ona de unión. 

Se aprecl• on ella el docto ~-''•'"'''"9"'· e< decir, 

IJ /c_>dpoclcló" Cola h•y po.:c~l•d'Pc'l'io• bilineol (Oo"• 

\>·<!-oforoL~Ció" •áli<1.l poo·o ),. "' io·N• ·~licaciór. do 

'"'~'·y lo •u<titució .. ~• l.o ,.,,-,., coroo•poc.OLontt 

!•'• "''' • .-, quP 1;: ocnJien:o", ·•• '"" ~r.duol )' O>Qno

'''"''"''"'"~'·· ~"'~' u•o m.J,IL.'O 1'·''·' C>r•J·" PO'Il"'-'"· 
'r,L,., "",,;,·,,o, ¡>có Oclur<eoc•.""'' "''"'le>. Loe. <aLn· 

:,,.,do p•:r>dlcnte>, 11'0' ton~"'" 1• Capocidad do di 

···'·""''· ~~ """~'• .,.,,. his;.;,.,.~. 101 ,;~·oificotl
''" •ó'o ,.,:,.0 lo r•i~o" o¡•l•,,, • .;., "" corgo y l.L 

'·'''' ,1, •ic"•t<>•'1.1 i>lL'<'di,•t·•- l. 1'"\''- <'e <•lió, los C!., 

,,,., c,_.¡111 ¡"'"''' '"'' prj'''""'''•'.c ,.,¡,~le; poro un 

.. :.-.ero~· •·opo:lclo""' •ur,-••o• _,: '1"'' puede ncutrir 

~'-'" )J .ocic<n J~ """' '"'"'"' <·••'•lo!'o"'· ht.t CO,.~l· 

''"" '''"'' '""" : .. "'' ''"" ., . ., 

'In t·J.'•" ),; "''"''"''-"""'' ,,. c,,.-.,ct••rll.ln ¡>M <o•• 

•·<> OOtJ"I"O y é'' •J•M\ (,o¡•LLio•,,,¡ Oc• oll,)¡¡lc\Ór> <•'''~ 

o.us: "" •·J•-cclu ~o lo cootr•rio,. ""''"Ó ""la fi~ 

1~. !<!" rro,oi··~•d•·• ~op~o!joo d•l ~ .. torlal c"'!llo•do 

y ~o lo• , . .,,._,, "'' tJilo quo <1Jon el comport4mlonto; 

"" >l>l'"'·'' ,., Ln1o toral<->, d,-l"'"'len de 1 "' rlctJllos 

COfL>trocl;voo en lo<"'"''~'"' y en las unlo•LO<. fn 

con<tr•rcoor•" de"'"'" 'oldJdO>, lo con0icl6n paro 

o~t<n<r '"'"' '"""' ¡., do r., llg ~ ., '~"'"con fo>. 

toro¡ de ;o~·.LriUJJ <ofiCteLLl<"'<'"IO elo•v.oJ,1> contro 

lne<LibiliJJd loco!·, •In <''•~'"''J"• IJ> é<l>eltece< de 

lo¡ ml .. ~ro> qJO Se <'lrlplooro <~n~occn con frecuenci! 

a curvn COUI 1" "'' l• li.¡ 6. c.r.cteri<llC>S ~~si~ 

to>mo< en q"e O< <lunll'roativ., 1,, Lne<U~illd•j do co~ 

J un tu, 

tn estr.lct"'"' ~,. Co<>Cr<'-'>, •1 '""'"" d• ducLilld•deS 

y c.p•clda~e> d., ~~Sl~JciOn dt· ,-nergfa a~oouod•< co

qui<·ro c;tw~lO C<JIL~Jdt<o ~" ,.,,¡o.,c<, anclaje>, porcen 

U!•< d• ~efwee>o, lactcrc·< ole <o~uridad en distintos 

r.,dos de falh, OoL\r•' OtrO> concepto.. El euudLo ex

l"''i~ntol ~o"~"' I'HOo~les h• recibido at<ncl6n d~ 

r.111t~ los últiLL.O> '""'· Beo·«•o ¡ Popov {1915) e>tu

•''"'"" el COL•l'IOtlO'L(LCOL[O ML\o! ()r~o .J\\f•lrLOIL\o' <Je <W'C 

c~nju.,to• co•HI\uldo< ¡ooo- to;o-;a de ·;lq., y colur,LM< 

(lo~ 1). L" .orio~l<> an~li"d" Jncluyoron ~1 :lpo 

y cu .. ni• d< rolv<rzo en los JULlla< y en lo: e•tc<"'" 

ao ¡,, rLieo·b•O> {fig O), 1" '"'¡""""' ''" h llle<tcbl_ 

liJ•d {fi9 9) y \le 1• fue" o <O< \ante {f1g lO) y el 

de>ll>011lento oo li< juot« {fL? l\)_ [' clH• la in

llu;.,clo c;uo <Ho• ,,,.;.~¡~,~"~"""ten., ~n duotili

oiJ~ y'" oapadtlo<l e''' O~<oc<IÓLL ~e o''l<rgf•. 

l>; vlg.• do <<o~\oolio•nt~ <">•t•·· ""'"" rlgldt/•nt~• >e 

'""Uril'n o "'"'"J" !'-''- ,-,•ledoh~< elevodl< d~ pe· 

rollo o cl010, lo '1'"' '"""""' "loOLonol c\nOdJS do 

'""''" to1 unte • """'·' "'" ¡¡,.,,.,.,,,,te. 1 • fiU 1'1 "~··:;_ 

¡,-,tuno< tor~¡.,t,•lon">C'''" !"'"' lo• d!forento< por· 

<onuje< de ,·ofu<flu ltm1L:u.11">1 y troMvorul. lst!,'. 

o<lv¡ !'OCI<r•t<• (!'oulo¡, ~911) ¡,,,,. ~OL->O<trodo ~""lo 
<!L\pOCI<ión ,¡,,¡.-,·ruellO'·"·"" <'0 lo f¡g ll conduce • 

'"''" ~•• "ti"oc<oL'i<> y J "'''U' oo '""O'i cu.Lntlo, 

,.,, ,,.,¡,,,, ~ .. '"'"'', ¡., , •·! "' _ ,,.-, \O• , t ido> o flo•ooo.o· 

"'"''~"¡,,,¡Jo ••.toJo••'• L• ~., ''""'""t•· por !'o o·~ y 

J •• ot,y liJ75). <O!olnl··•·'""' 1. "" ,,, <Jr~•·dc•fo•=

<LÓ•• ~O <On<:rNO ,¡,, '""¡¡,,_,,, {n \o liS 1~ SO o·e•u· 

'""' IH hi¡.élc'." y 1.11 '""Lin·,<oro• de l>\o'l e<tu· 

•'!ao, 1< clo<J i.L LC0ol<CIÓLL ,¡,. ),, JLLCll)l•l•oJ ~IC~OLLI· 



ble (en ténntno> ~o 1a r•loc!ón •·o~en:o-cvr-.tura)) 

.socl•da aun con nl•eles ""'~""''U'"" urq• ••lal. E< 
to efecto <uHenLJ el <rl\e,·!u ~e <~i<eoo dO<i~nd~O C!!. 

~~ colu~na fuedo-tr.•bo dói>il. o•·l•·•>t,IOo ol Oes.>rro

llo de defo.,..clones !ne:ist.tc" en \JS trot.e;, con 

prefereocla • las cotu"""''· 

Oo nHurole,. teórk• '"" l"l.ol€n lo< e<~udlo• (rork 

y ~•ulay, 1915) en q•JU <e "'''" la; '""'' C>r!f<'·~~
forn;IClÓn p•r• muro< de cunucto que fJllan on :te

dón (ftg !S) .. En ¡, fl~"" Cl\old; <e ~b,orYa <¡Uc Me

dldnte cuanUa< y di•tri~UCHIJIC• ~docua~as de rt•fuer

¡o e< po<ib]e obtcnoc ""e ti 1 ;~Jdcs cluva~d< en t•<te 

tipo de ele1rento<, Otros IJ<:l"'"'' consldco\lFSe, 1'"" 

co eHudlodos a lo feth•, •on Id pO,biHdod de ~·n

doo du borde "i 1• lnflueocia de torga vertic•l y fvo~ 

" cort•nte. tonto en 1• '""' dn\o lo primera ·~' "''
clón do cargo coo.o en \JS '1"" corro<ponden O <or~.·; 

ref"lldu. 

lo• rnfe~bro• predocl,odo• suelen coractcd""' loco· 

cur•U ,..,~JJnl" o:, fi~ ló (Sp<tn<:er. i%9]: lo r1• 

gidel decrece P"'•' do~Oo'L'«l~lones graode< y lo< ciclos 

hi•:ocHicos "'90'\"s lmplicoo poco capaciddd P••·• di 

•lpor er.ergia. 

6. R"--'J"'"' t« Jo 'i1 '""" ><flop1•·' """ dú•o't.la.l üy.•_¡ • 

en \ga-Jo Í"'""'' (H 

LJ foq 11 pro"•nta o\gunds ooleJiilOclone< "'"'¡"'de 

curv•'• "'"9d·<l.;luoL·•·•<•l•LO ""'t•loo<JJS i•J"O ropr<Se<LLOr 

a los descritos eo los p.lrrofos •nteriores. U "'" 

t.ll1nul de J. r,q ll• e< una""'"' •r··od~~;:lóo o 

lo• '"n'JS de lo 1 '9 l. El co;o !lb e< d ei~Ho~IOs

tico con"•ncloo,.l, ,.¡,."'"' q"o ol 11< '" ,,,,,1Ct<ril0 
po• nh~lol ~~ 1\uo~oi,l diHintos '" 1M (O> •en\ Idos 

<le opllcacló" d•' L" c.,·~" lot·or~lc<. [<l• con.li• 

ciün '' prO"'"'''• por o)eooplo. "' n.ooco> '"'·"'el''" 
lo fig l~•. on ~oo.<o• lo ~oscor~· lobeo; lo ">'.~sen 

O pve.Jo 'ttvo. • '.•.or o on con~r• <" 1•< <••9>< per

"""'''l"'· l.o pc,dle•ot•• OO,].Hi<J , • .., IJ i"J l!J 10 •k>o 

o lo ><<ión ole 1•• "'1"" ~.,,;,,,,,.,,Jc·. ·"~"'""" •• 
bL'<' )J CMfl9•JF•<ICLO ~efOrU<il (•'O>¡o~.,.lnlC'•\0 l•:c

,,,¡) dt•l •lstc•m,,, y"' rv,ciol•• ,.,. !,, '"'''J "' corgO< 

, .. ,·ti<,•l••• 1·or onci"'" clol ootlo,-¡,¡,,. ""'' L"t''''-'''· do 

'• oltucJ Je "'t" y~<· <u L"I•Jio! .. , '·""''' (P,o"" • 
1,! ... •1h, ¡•_,.;;¡. lo fl~ llo oo ""-' ¡,•.:;lo:J<;,;,. olo lo> 

'" 1". l>i<'.ot(·L'""' •'"~0<\0S ¡;,.,,.,., •'·•· ,.•,,.,,,,.,Ha< 

pr,•<fao/.,Jo;, Y IJ llf represento"'"' '"n deterioro 

orod,·r•dO de rl~lde!, como" do"'~''""'""" .,¡,.,,~'0' 
coro<t.uhlo• P>rCI•l"'<'nte con .,.tedOl<< frd~olco. y 

on .:onC<• no <O ~•n tOI>J~O prot>uclo~"' «éCdJie• ¡.J

ea o•itar do~O> C>CO.<Ivos en co~J ciclo dr, "''J•'· 1..1 

"1 o1 ouo, por •j,.plo, "" d1•1ro~"'" d< curto,to d~ 

""'"!'(lltcrfJ o •n m.Jrco• de concretO f<'f~n~do pobr~· 

"'ente OHoll~óo>. lo curvJ d,• l.o llg ilg >uoic <le·.l~

norso co"" mo<lolo d• ~c;ll¡o.TI~<·nto (éJo in~Ti:;. >lo~

\ype co"'e) y <'1 IIPliO de c4'"' '" qco la co•q• l.ot•: 
rol,., oc<i>thJa lun~"""'t.\lr.~n« p~r .1 .. ,.,,!0< ole 

orriO>tlOmientu (log lit.! u c;l>l,•l otlrant•do; (lig 

IBc) que ;ólo pueden'"'"'" c>fu"·'c' de ton>ioir •. 

lo ocucrondJ <Je nivelo·< ,J., lluencl• dlstir.!O> '" <<· 
do >Cntido de occiOn J, .. ¡., '"'~"' lator•h·~ (ti<¡ Jlo) 

O<JSiono la """'\ocoó" .J,. c<C"for~•<lonc·\ ¡,]¡;'"'''," 
el sentido;.,¡ ""'n"c 10lod. (! pcoloi<1M 'fue• ""'••llcol" 

ou.ntltatl""""lc· po•· (!ieiJk (19~ó), ~ui•:oL deto'"''"'j 

lo rospwo<t< ~~"''" ,1,, olstc11•< con"'"" CJrg.L -ol~·. 
lo,...~tón <iHtoplJ>tlC> on "' sccotl~o y,.¡,;,¡;,,, Je 
cop.cfd•J illmi,.,!J, "'el otro. p.,, el t.,..."\o•· de 

El Conteo 1>10, lu< ,.,·.ulto.Jo< <O""'";¡"""-" 1, IL~ 

lO, y Ce~on """PMO<·se ron lo; d• lo fig 29, qoc co

""'~onden o •istci'IJ< el•stopU<licQ\ "W>lo;. (1 f>!: 

tor de fl.,ellCIO e"' 1• rolac1Ón enloe l• capoci~Jol 

do fluenc,. Y lo qo•• ,,. reQu<L"Irl• pJtl '""B"'"r"(o:.l
portomfonlo lineo! do] ;ist<fl.l, 

~amir"' (1911) obt.,,o lo ro;r.ur•<ta de •JI<«>o• ;i>Le

.,., de tortonte de .. rlo< grodol e,• •\iOcre>d, in• J.,. 
Y<"do 1• lnfl....,ncio ~e o<bolt•• (e!o<t~< ~-~1 aetc 

ocoh·•·o~rdWOI tlpico; d•• lo> '1"<' "' <•O ti"''""'" IJ '0 
r.o de <uelo '"~Pro.,ble •k lo coudod o., ~:,1xi<n. ¡,,,.,. 
lo• "'"' •nallzaCos '" incluj'eron <lue..as con p<ri~ 
do~ notu••l•< d~ O.S<ery y'?.O>c•,¡, que >on, r<S¡>eotiv•, 

'"'"'"· ""nore< y Of'L'OAIL"·"''"'"''' tguol~, o lo• ''u·lli

nJlot"' dt•l ..,.,;,.¡ente (•~r 119 ?!). t> r~~cltct '" ~'.' 

¡,.,.~por 1• rol.cl6n c·ntr., d >.olor ~~•oluto d,· 1• 

fi\liolez <Jo lo""'" "'\)ot¡,n -'•' 1, '""" c.or~o·Jctv"'',!, 

o•ón {1•9 lid) y l• do 1, ""'' ,.,;"•1. fn lc'tmi•O< 

~e les p;rk,.lcos M ~l>~lin y <le '"';..."'" bljo un 

,,,ili;i$ O>'d""''IO 'l"" <LU '"'l"i' lu' ef<·-'o¡ lio o•·.

~o•\t,.z, t>\O pJr.i"'"''" ,., 1go.1l • ,; • l.li/Gc, ''" "''!'. 
~"e,., el ~ooflc•~nt• de• '""!"' loterok:; •do;H•d" 

'"' t•l Jl•éolO. Q el IJ<t~o' ,,,, duLtllld•J :1 ., l• o e:.,. 

coa" entro 1• defor .... oc,.;, lJt.,••l •l·• ''"!"'1'""· <.Lltu 

L.,¡,, cou 1•1 fu'"'•' l•t••r.lh•• do• diSOfiL>, 1 1.• ,ll:uo· 

,.,, ''"tn•pl$0. (n :u,lo< lo''·""' ••••li!Jdo< "' t~,.,j 



¡·.•'J.Ol en 1a plonta ~JjJ, y '<Jlorc< ""'"~""en lo<?.!. 

;o. '"P•dor••• dcpendionLo•< ··~ 1, di>\o•l.uc16n do ri

•¡l<'o<e< y"'"" Ce !odo ~1 >1Hc•• ... L' "lur <l!.'l<Jo e. 

r+"i""""· f' o¡•Je o·n e<tructura• "'"•''""• ""~e esp<r•r

« con lre<uco<la •~lorc< dol oro~n clc O.N. ;e ó<ter

.,¡,.,,.cn v•lore> del factor~'' ampllf!r.o•~ot ~'' ódo"""'

<iL•nC< lote,.:e<, <lofinldo """'~lo r<'1o<i0n e11tre lo 

ddorm,t1ón M c·ntn'pl>Q obten,d.o mo·di;nle un on.il .,;, 

dln.i,.,ico que oncluy• la lntluencla do lo• efecto< ~-~ 

y la •'~fono;cotin ''"'' •• ~>:enJr\o p<ra el '""'""entre
phi• <i di el'" '"!'u•!nc'• '" Lle;precJOr,,, ~lctlu< f-eto
re•, <e comp.JrJron con 1<•> .olore> •orO"'"''"' detenru

naolo< ~Jjo la hivo\•<" <'e que e\ <i>l<lo\.l de lr.toro'; 

so !·nc•JonC•• ><lmd<lu .¡l '"lomo de,,,.,_,,., loto fa le; 

nc·co;orlo P•ra oce•.runor, ""'dlant~ <U ooclón ~•Utrca, 

•1 >i>t<-c" de ~oo?l•"'•i•nto; obteni~o> d~ vn •nl\;,;; 

q•JC Oll<ito le•< cl•c\N ~~ c>o•,\t<'l. lo '"'''''"roció" <e 

"""'tr.o "" ],, f,~, n v 1J o••r• oos\ructu.a> con P<'r12. 

~"'te 1),5 ~·2.5 ,.q,re;po:<ti'""'"""· y (uctllorlodes 

n<>'11inolo; d~ dl>eiio O~;,[; c:Jou ~·-•o !l'lor.tra• roro 

lno C·JOIJ< e;•.uo!I·'•'O' el loctu1 ,,,, ,,,,.,•,ttCdtll"' "lótJ. 

«• ow '•" a¡o¡r:o rocha ~• !, el f.,c~u· ~lnioLJco ouede 

~· oc.,.iono; •k;.;,, ••lO"'' ,.,.,.,,,o;.• 

l.•'· re<puoHcl> ole o•str\lcturo; pr,•,for?•do; d•pende de 

lo propuo·dón en Qu~ p•r:iclpo" ol,..,n1.oS pre>fOn•do< 

y ~• concreto reforzado ordir>ario ""\a di<i¡,oión Oo 

eo1orgl•. Spr,nc;•r l!96~l ho cu'w•·odo lo> r<spue>LJ< de 

los >i>tem" d~ ;n•.oo·é< ~·" <i~nos '"loe« de Jo, P!'. 

d~elnl~ portino:otc\. [n ~t·c.•o e<t••""'· un ¡j,¡e~a 

,,.,.,fc•·.:.tdu ptn•de lée,ll>ot>O •llo<Jiontt• 1• gr011c,o elJ~ 

li<d L.tlin<ol do· l,, f:•J lle. L• relación entr<• 1" om

plitué~> ml""" ,., :_, '"lpueH~< del >l>k"'a 1>!11-

~··•1 e hiHH~(1W >" ¡ore<t•.,ta er> fundrSn CL• \o 1r, .. 

''"""'' ''"""li.•••'•' ''"•' el oc<\oru1co,ÍJ <le(' (ontoo 

,., lo fig 1J, ~·" •uio< v.dor~¡ d~ 1• reloe~On do 

o:,-,.~,;,,,<. L• •,•1«•Ón <n o>tuJiQ tle<e·con ¡, ¡,, .. 

'·"''nOI.o .• _. 

11 cwpncta~io•rol•> <'e >i<:c""' de do;liu•:oeuto llig 

: 'd ''' dc<cr '"" ''" lo fi•¡ 14. ¡., d la ce ol><o• "" 

[n Lo< no..,..,o< ol~ ,:;,..~0 '''"leo ele ]J coudJd <'·! ·~J•I 

<O lo. 1'0"1•'•'' '"'""'"'''" ,,,•, olo;l.l'.C".ololvl •J.• c;t,l 
dl<crcpJOC!.o ~;ti•• cuhi<'''" """'lo roo:·u cu.,,.,,_,d, 
rJ t·n ~''' ><' c•p•.cofoc,,., lo. '"i'•'''''"' ~" <!o<,·~:o, 

'""''lto•'•·~ ;L<t<'l'.íll<•~"'nte NyOTe< ¡..~r• e<truLtur•• 

CO!I ,.,:•· tl~u ""'''"'"que Pora la• corr«~<·"~i<nlc< 
'¡,,, ... ,.~,,,,,.,, 

111 bo """""d" de rtuclilid.•d por entr~plso en <l<te

w•. "~ Pu<JJn iüal!zar;o <Qo>l vigoo de cortonto, ni 

lo;~., •!ootll:~>'.l local on lo•. "''''''""' ~" .,;.,,,t,,.n< 

d·.- ""''"' ,.,,,;,uo< <u<lon <eo· L>nifo"'"'' en lo' sh<!:, 
Mu> c>t,..,cturolc' ordin•no•. 

J"llu¡c·•· '" IJ OiHribución de ollc~'" cen~nJos IJ> <J 

r"ted•.t.c,; de cad; ,;,..,, ••1 '"""la' diHnb""!!. 

00> d~ ~_.,,.,, r!9idCLes j r<•<i>!OHciJS en h C'li'•C· 

luro , . ., <uo•.lLÓII. frank d .O\ (191¡;), deten••1nJIO'I 1.< 

,.,•.pue;t; ,¡,,¡"'"''do si>to""' de <urt.lntc d~ '"·LtoO 

~ro~o; de lob"ft>d onte U"-' ¡.,.¡¡jo do tc..,blocos ,., •• 

lo• •·~•·m>lizo~u; • 1• ml<m• ocder"'i<l11 ,,¡,;,, ~··1 1~ 

,,,.,,.,, r ,.,¡,. otr.¡ ~e temblor« >Hr.ulo~O'- Poro <•~·' 

~o•IIDluc ''' Jdermm6 e\ <'<flectro chHopláHioo de ~l. 

<•·ioo '1"" "'"'"•poodla • un fo<tor !lo oJuctrll!lon oJe ~. 

y ce Jeto·,n•n6 el p.-u<o<•Jio de ditllu> e>¡,ectro< poro 

'"'''""'M 1<1 fomtli" dtodJ>. S~ dhoi\.ron eHr·" 

tur•< ¿., cortJnte de cuatro gc~do< do \lberUd, 1''· 

'""" UI'O Je lol O<pec"O< el«tupl,htiLu<, mo.lloro\<1 

un >11Jli>r< "'"''·'] 'orovenrion;l ~oo oncluyo ,;normen

te ol modo fundJO'Ontll de >Obraci6n. Par~ Cid• uno 

do lo< ocoleru~rao,., '" detennln~ \a r•·<pu~<ta <lo\ 

>l•tcrna "" llrH'"l re<ulta,tc, nedlo1ntr, uo rroce~t

rnlcntu d,• intt•¡roclán ""'¿riOJ '"'" • pa<o. Se cnoun

trci que lo< coerioiMl« de .Orlotl~n '" ln dt<:,.n~., 

d" ~uctiliO>rl de """'l"'o '"'"""'"Y ~lovodo>. y quo 

lo; '"lor,,, "'dio; e< toO•" "'"Y poo· <OCl~d, en 1~< C<

tr.,..~, <uporlor e inlenOr ~-·l ed1foc!D, del 1.olor d~ 

4 '"pvoHo en •1 ~i"''\o (to~ ;o¡. E<tO l;opli<a- que 

aloe p••• e<\u> >htcu.>; ,;,,.;,,, _v u11ilonoos,lo< <<'lt~ 

rio< '""'•''""'·'l.•·, do• <)i;.,ña baHdO< on an.i\1'" do· 

ni••r<o O>l<lol <&n,lu<UI a dl<eo·oroncl" >i<tO'•Ól1CO< ·~ 

ter lo< cr,•ctO> , i<IILiw> ,.,_,¡..,, y lo> nomi<IJ\,,,,, !:n 

vn inl.,ntu p01 ''·'·"J'"" ].,; ~"""""'do du~til!~Jd ~n 
odifocoo< '"'' cot,•rcoto< ¡•o•rioJo> no!\ir4\cs Y lur<'J< 

~>;>nO< iOn <1< lo ri~ldc•: J,, or.tre~l<O, GJe!C<! Y(;

tova (1~1¡) """"'""''o" l,¡ •<",pue;t• do ¡lstc"'"' ~e 

corlor\IC •role lo; •o~l•rO•JN~.- do !..CS shi>V> ''""" 

to·•aJ; e• 1~ :,.,.,~e tcn«•O cor.po«iblc de ],¡ d• 

d<· 11o'dco. tu; ,·;¡.ecto·u< ¡,.,.,1,·> o~oo<tro~'" ·~··od•"•

O,>O•OOlC Cl iiii>"D ¡•·•rlodJ •l0•111,1·o:c• (J.~ >e·~), Y C.l<1 



,,,,,,lc¡o o.o·•-·:·.o;.>l r¡ ·'r '')• ·, .• , '1 """' Ol'l"!l·'~ 

·pop¡•n·-·-•·· ·~ -'01"1 1·' ·•ruop "•' '""'·'1'1' <Nn~¡t "l 

""'<"'1'1!!11'P "•' ~o•1~1]1 "' "1'"·•"1•-• "IW<J> •nond 

_,, -·~ ''·'""•'1'1' ~~-'1""' ''" 10:1• 1'''"1"''' "" "'!""1' "" 
·"f' ¡¡ <!<!lf'" Op HI'"Oil"'·''"' >Oj-Hljn .Oj ~)O~'f 

·•·'·' -'t "'''!'." '''"rl -'"~ ''"~'""' ~· -'"1'·'1"" o¡ •o 

'<O>'MIJO~ UOI P<lü.lH)I 

-01 :•¡o •'!JI<>•Oil~ H[ Mi> .1;J ;;<,;~O '>OLO).OO;n; <u< 

-j•l '"1 Op l~pP~)I!lO"~ "l \o~ U\)lUpjU~)< IVpU•J 

·OJ!P '·'l<Jn~.l qo,: ll¡¡ o¡ '"9''1'''1'' "1' '""'-'",¡"' sop 
• .,.. \Oj •;¡ U9J>OG)_j1U0l q n~\.CJoo~fn O n,'>UPJO;J)<uO> 

.ll'l'·'I!P op 'r•rLl!l>"P op "'"'"•'P <O¡ uo '•pu>nlJ 

"i q 91rn:o-• "' ;opoi'L'' ·'~ o.I.>~G oqo ll) "<olJJ<JI 

-J~C~t;~ ;~¡Vto• ~1U1JP"'" •Ju.·u> U-> O<~n<ll ~QOP po;> 

1(1'1" ,.., 01PII' 'I'.I'•J'!>'"') J', ¡<>l·r üob O¡ 00~ <O;o~ow 

Ol>U~l<)<>J ~~ <t)>OJI·-•¡r <>l•"!l?J~•• >S.<OJOM• u,>p 

·'n<l .o¡t'l.L <>L"l•!• uo ""b "'"'"J •os¡0.1JlU1 opun6 

0< 1' POP!IIlOn~ ilo <"I•J>uo¡on< "P"'""'P OJol¡;u,•_o¡ 

o·[•<J •¡uo¡d •l ~r •pu~-:;¡<-» •1 uo o¡u,..;uou¡ o~~nb 

·:•d un <O<O> <Olli'Ll 111 ,•nll L''l'"Otll >'BZ611 r¡ '0~1·1! 

'!n ·'r •1 • -'~pooJn< ~'""!' Jll'i 01 ?J!Ol '" •fe< """~" 
''1 •';> '!-'"''~'!'"' 'l <n¡¡o op soun5¡• U) 'P¡•uoj)opo 

''""1'1' <OI-'>1 ''""IP01" "' n¡¡o ""J ·rtr!I!P"P 

;•~ '•ru.,.~~ <q o~ r•r! l!~'"'' r¡ ~pcp.H op "!J • 

'"'1'"-''"" ·'>' .. ¡11r¡.oo¡ 011 ''P'PP•d•'l op U~II>O•;¡ O)<¡p 

r¡ -'"IJP<><I<O OJPd '"'!1PL1»1[0 <o¡.oo¡,r1 -''IP"''" 

•'r '1''-''!""'"o' •1 "'l'~"' '"li-'"~P <opot¡os,,, •~l 

·un~ 

·01\1.1)"0~ rlp)r li~Jd!LLUIU <•'JOl'l. OC_JOIIol;oj >OJ Op <0( 

A 'llpL»-'G!' cp HJOLJMO< $0p;o-J so¡ Op U~pr.qp¡uoo 

Oj r]UOo' U> UOJ<'IPO\ SOW)lj~ <OH•' ep IO~OI)P <OJ onb 

":;oo1 OOII'l>U '" l'f'UOJO¡¡p o] CA,'L<J ¡¡ P;J,•O~ Up SO)P 

7-H·• so¡ ua "''''""" •• oc• onu 'n<oo 011!01~ •u• r.oPd 

OLOJI!I'•' (P¡l JO¡,J;,.!n' '""~'Jl'·' l•' "' '·'~'Pll!lOOP '"1' 

-ct.O¡o l"j u;¡~o¡¡¡IUD> r¡ (<;~ 611) ¡o )O 1UO'j .>p SOl 

~ >or•ll"'"' <DI<• -"'"" '"Hl\l'"' rpu•HJIP ¡M 

"i:"'IJ<L >1 'OVOS JI-' ''P '•'I>'UI"'"" <Oj Mi> SoJO,(•w .or¡¡n< 

··'' u>¡on< <OJDIJ.•¡ut so<¡~>J¡uo <o¡ op P'Pil!ll"P •? 

1rp11rw-•p "l (r¡H wnhr o¡ o ¡m~¡ OjQ)UOd<¡p rpuo¡ 

'"·'-' 'JI)Op So) OJ-'Cli'Jn PL>O•>l>1SO;·»Qo; o1p JOpp~ 

""' '""' o.or•J ""1 'olJOl OJ-'OJJaó op '"""''" .,.,¡ on 

TH>JILUiol< '·f" <-• 01Uo1~1• ll -,•·'10 "'' D'l'lill"'L' op 

<OP""""P S>[ ~P\lf--0 U OlU.JJOl ~~ ,.,.0111< Op $a" 

·OL"·>S "unó¡o Lll "1'00>0 opu,'l<"·" -'OUOp.JOdO.Jd 

•i' o))o;o un'"" co;o<q~ ·'S ·copq¡n'-'-' '"l ~i' >eu 

·OII•jl' l'/-'l 1 '<Opr¡~n)la <OI!> 10[ ·-··~-' ~; hq •1 

. ' ,.,, ' .... 
·"·'-'•'! •r '"" '•'!''"' nu ' •""': o 1 "'~ • -'''~'·"':'~-' •o:. 

ll'"'""' lOpr]!.O~> '·'l''i _,j•,¡ cr;'"•';>.<O Srl'r>Ll'•~[·' 
,., 0"•1>·'-', ,.,.,,,.,¡, .. ,, '''"'·'"''·'-' >p "~"'1·" r¡ ,. 
S.>¡.;o<uH .ln01 UC< '"'·"' ·.c,-rJI•o~ O;> Oj"'-''•:u\ ¡> HJ 

·, .. ,,r¡>¡¡t¡onp "1 """ or·lrJ .,,,,, s·;; ~o,_,, . ., o,,,., 
.,,>J<tOUl O'~llj~ ·11<·' •'•' "''U(P-' VJ<'<l ')0>'·1''-' <·~OIJ 
.;.~ 1•' UO) \•.] ·o>lUI •'l0"1"·>llj •q>¡.>C. Oolb ,ICi 

;•¡ l<' .>J)UJ ~ [O•)j,'U\·' l•'P <O'~L'P ''"""'" c.¡>uo,o) 
,.,,~-;; "P <~JO.<o7> 10pn1.•.•d ''"d '"""l"'"l·'" <·P Ol 
.\»[" '""·"'"' 1·'~ co•:"'"·'l''o <e¡ <>rOl t "1"·' -•'P 
·)'!P "" ~''"'""' ">''"'"!'"'"' •1 ·o;o.>nlo¡ • ''""'"' 

Op UO;O¡M]\'0 O< úiJ •m¡J<fidOi"IO \O,IJ"~'·' 101 

"<J[O·"•PO.<l'•' O•J <Q]UOWOjO '"1 O~ o¡r,r>SOP"i 01''"'' 

~'"""''"J u~pn~I'WO> r¡ -'"1"'" ·~ "ll • '"""""!!"" 
""(o~'"'" ¡o"·'"~'"'"""'" "l'I•"OO<!~ t•-'-'Ul rcr 

·P•d" ~'''" "~1,.1") "P"·q,,•,;q.J;qo. op ;o;opr¡ 

UO_J<'I:IOJ 3< I<LU\S¡< ;o¡ O) ;oun6¡o U],·, pP~I\IP"P 

Op "OJ:lOJ un r . .rO '<OpO)P"l'" <O;O¡q,oo¡ '"-'1 'Ol >p 

o¡,i!lOO.ló ¡> ¡m6¡ •1•.,.•rr~L>oJd>' ~~"'!P op "'"""'" 

un •'l"' ¡ep01u '>JSJI!"' [>? <'PtiJo:<;'J opu.¡nu •'P ••P 
Op¡>r•IO> loO> '.O>!H?Jd·0\<0[•! """ ;OIJ~•-'lUO <O¡>~ 

U9):>"'lrJ0)0;>·06HJ <0~.001 «1 'lG'O •p O<Ol')A O\u;>¡lll 

_,.,¡;,1-'"'"' ~ 5-"'i'l ~o·¡ •s·o o;> "'t•"""" ;o¡,oL-'od 
UO-' ... '<ll OS "<O~OioU zo¡p op O)UOl•OJ OP sOp)jlpO <o< 

·-'"'!P ·'P <'l>eod;.>.o "l uo;,uow•¡op >1 """ • o;o~ 

Olj~~""'U "9l00Jf,,11JL Op S01U0)11~;ooo;d .OO,j 'OWJOj)UO 

o<PO (u,> S?¡ ><-b '"P""l" •r-" p>;>;¡¡pnp op '"~""" 

·OP 0 <OPllO'"O< "'·' ·" <Oy"o~¡,j SfJ< pop¡,nO,¡; ap ;o,,Ol 

lo¡ '"l u~••otl onb <O>¡d•JIUO ;o¡ t '"""'"''"" pc~¡.on~ 
¡-, •P -'Oll'J UQ) IOPLJLp> P.JPd PjJOlU~SO.Od ., •ob O) 

• opodsa; ""' """~"'-' o¡ó'""'' >p "'IH"""I4 uwo•d 
-!<JP •t • o•¡~¡;¡u• op» ¡p """i>J ugpnq¡JWO> •l 

'"'\!' ·" '"""'" Ol<O opu>n) ·c~,;¡p '-''d Ol!W'l' •1 
-U.>)l!/>0> ¡¡ UO> O~.o>OlO ~p <op¡JaObOJ <r[ onb ,.;o,( 

.,, ,.puo;<L$0J J.JO'Od uOp>Od <O<Lda.J¡u¡ ;Ounl;¡o <Oj 

-•"' ;o¡ •r ~!"""'""'"' "''"' ''"""~po¡¡r.b;• <Dl!' 
-tn""-' SO¡ op ou•t•OJ<l opnu>~ • ;>r~q¡qrp;; 1•1 ·op 

·!J!P> 'P" :op o.onljo •1 "' ""~"'~"" op <:l)UP1-'0> P 

oJ>•d<•~ UOJ ppp~Jn~a< ep <J.ooooo¡ so¡ O;> pOPHI~'!' 

-•• •t op "'1"''!' rt<•nd<•-' •t ~-'~"' o¡Juon¡¡u¡ •1 r 
ugpuo¡o 'l r>O¡LH o; '\Opc;>p,o .. OJ l'l.IOIQ~"l <Oj Op 

01-OJllod<~ ~· r••d 0~ .. 1~ t <j<I[!U' Op t•uo¡>u•• 

UoJ 0!-'0lJ-00 un •'P UPll"'"' onb "l'"'l'l'"-' ••t u••• 

-otl onb '""d·"'"• ""' <OPJIIP• JP¡pn¡<a •P <I"'"P~ 
'<Op 10,10 '"l .>p 1<'( P .. JOLJVdns >lU> ... [~>JJ•.odO <rp 

'""P"" oqo;¡'o'" <o¡:o ,>¡¡aun <o:;ol <OpO¡JOd >'-'Pd ,;nb 

Un• '0:>0)_..1 oopop r;Pd '"l'-'1:0.'~•~ <Ppru•p"o H¡or~, 



id' • 1• lwc:o d~ d•se~.O ~•c•ollc~l PO• ol anJlhi> J!.-

0<-<l. ""'' ;p•~olabl""''"'" ,,,,"'"a otc• sección cd 

tic>, 1H d~mcn.ial ~" d-,ctrl"''~ puc-J•:n ,.,ultac ""'' 

c~o "'•Yaces qu~ :a, ~uo ocucnr'•n en !a< ""mJs «o

cienes,'"" lu> ""'mo< foctore, <'e' ;o·~uoi<l,,,l, si e<• 

tn< fu~ran •nito"""' rn IJ o>truc:u,.a. L" i""'Hc.cl!< 

"" cl~ e>Un r.<u:•.a~o< d,•bedan ""l'J";e o la 
pc,1c'le< <le dl<''o CClt''JC:,,.ol. 

l<•< ~OCo< C<lu<IIUO ól<pMI!Jl" •ob•·· 'de"""J" )o" le• 

,r .. ductlli~•d ~" •-••:n< continuos ..,e;:c¡n que la~~~ 

td~uclón do di<''"' ~··~a,da< <n ''H""" con foctor 

o'' '"~uro<J.•d '"'"'''"''" prc••onto ''arl.cione• "''-'""'o 
<e•htUo~.- ~u~ loo •'e«ri~•• pJc> <1He,..< ~e oorun

'"· Se hoo ¡rop•;•·<\o dl'e"o' to·iteriol v••·o 'J·•finlr 

1,,, ~octtll~•d<\ lo,ole<. HHi_on~ et al (1;10) ~ro

"''''~ dos •l'er"":;,,. {''9 l9): la p,.i""'' << IJ r•

l•c<6n Uel o;iro "" ,.¡ e<to"cl'fl~ ~e'"'' ll.n·o·o ol '1"'' OC'!_ 

nlrf,, •• ~lch~ "'""""' cuooJo en'"""'' •e oleo"'~'" 

;lr:-"1'-Íoo/~o·•lo e! mo~'o'~" ~e tlucnci• oe•r•oc\i,o. ~ 

o", la 1• ~<'ILO\ool <luctill<ioO cot,oeionol. L• '"~"""'' J:: 
'iooitión, ~e<i9n•d• CQon<J duollll~•d ~" -••to o ~• 

""votu•·•. "'lo cel,ccié" eroll·e lo curv.•turo loc"l <'n 

''"' •e«:!ón y ), """ corcesro;>ndo ol ntorroe«:o ~e fluen

"''· Ld .. .-.ación Oc• •~-"•• ~edidJ> do lo ~uctil1dod 

l«ul fec o!H•,,Ii,d; por lul •utor<'' cit.ldJS on dhor· 

'"" ""n::o• dise~•do< P"" dlv~c>JI duc~1l1~•~« nOIIOI
r•;los ('n~l,•,¡nJo ,,;¡¡,;, ~odol ,.•;'.l1CO. E:n 1, fi~ 30 

,,. ~"''""''' un <oso tiplco oHU~\uJo, y "" l•s JI y 
l! 1!Y. r-.ld"o< l,¡c'orc• de d.JCtilod,•~ P'" tc.'>O; y 

ro!•"""·•< ,., '·'·'•' niv--1, '"·"'J" la <lucti110JJ """;,.,¡ 
o!.: <i•oi•? <c,l ~- SJio d<Oen o'.Jten~"c cMolo•ion~; '" 

1·•" 1M "1<,-,., rel•tivo! y roo <o,,e los '"'"l•Jtoo. 

'" C~·~•.r-•c•6" '""lo ductili<l•<l """in.1l Je ·1, ¡·o que 

1.-< !l~ur« '"'"''"''"a du<tllidJd locol 1 1• U1t1-

"·' clfr·• rl•.oc'.•" • 0 .J0~11ic'o•l ~~o~o1 <k (•¡;tor·p10o. 

'"' ••<ludio> Ce"c;,,., se• l10ro ,.efcrido' '"'"o' rcgu

¡,,.,.,, '''' '"""'"" 0 '0'• twu<co> '" ¡_, di'"""l""'"' de 
>u< "i~·tL·<OI lol <-'\>U< riMO< hud!Qn:>les y IW\IC.-

'e···~' OC•Jc,·ent:o Jo lo!,,< vMI,oc'"'"''· e•, con f,e" 

,,,.,,,,,, '''"'".Jo <o>o<toonlo,,r.iuo'"'' !"o'"'-''"'''' do don>>~ 

~., de• ~"''-•ltJ.!J, y no,., n•~ ''"" 1_,; ''"'dirloro~< 

r¡u-• oc,,;lo-<o" t.:l•-< <!.'o'""~" •,,.,,., r,1o:;, 1,:,. r">tlvu ,¡,, 

'""~·•r.id'd ~o lo< o•ln:L'"' _.f,ct>J.l' r.,-~ ,,.,1><\,~U 

'dl,". /,;¡, 1'0' c•)t">"~lo, ~J <o'<\••cd,jn que in,~o

'"" ~ .. ; '"''"' •k IJ f1c, jJ' 1,,., (~le~""' l.lo.l(cn quo 

•·1 <locco ~~e:tl'o ~o di<~J' '"'''""><"a i~u•l o $U 

loo~ltu~ !li>re, ente• ~~ sl<t""" de cuhl•rt• y el 

~or.'r '""'"'"' d.,l '""'"'lo rl•Jlde> l•ter.l <le co~o 
un> d< o·><•l col u'"""' rewltl ..,,hO Myor ~ue las dé 

los qu, ru '"""'"entran o·estd")'d"''• y ]O> fuer¡o~ 

coctM•te> ""'PL·CLI;o< -·y por tonto 1" dc,..ndO< de 

duct>li<Gd -- .. dan de 19ual "'-'"ero. llttoldo o'" b~ 
Jo rolo"ó'' do cloro o p,•,·oltt, 1" colu<MO' ¡, •uo· 

len ofrecen ••enoces focto'e< de <09undad •nte :en

~16o dlagonol qoe ant~ tensiún por ;J,.i6" y ~or erod~ 

tien,J,,. o pece•··•!••· "'"~'"''lo~it·nto poco dUeto l. Condi_ 

cione• ;..,..pnt~; '"prd~nun en lo< tr•~e• d,; ,,.no,. 

claro loool•lJ,IO> "'' '"'""''""'"'""clone$ ""Y ''"'2. 
~oal"< •ntre ··J••< Je columnJ<, o en troLe; que lncl

<'on on puntuo ~~ loe hordo. de"'""" <19ldHontes on 

dJnd-; se ¡•re<troto·o U1tOO y de;ploz,Lmlento• ·¡octicolos 

ILt>pOcUnto• (1>9 ~4). [n todO$ e<tos coso; lo; probl~ 

~"pueden ,livtJ<>O r.1odlfitarodo rl~ldoCcs rolJtlva> 

(por "J"'"''I", "'~uc1endo p<rdlte< de cl6ros CortO!), 

o dl•e¡¡an~o (~ tal manera de l09rar qW d""'inen ]O\ 

roodOl ~"tollo OUotllos. Lo fl~ D, por e)CI'lJ>lo, IOu.-:;__ 

tn el ll~o ~·· refuer'!O recomtnd;~le pora cle..,nto> 

peralu~o< """ligan dos 0\uro• coyld•~ontes acupl•dos 

(P,1ul.•y, 19/l). 

A peur 4o """la loponanolO <1• lo capocldJd Go d\5~ 

j>O<tVoo do· oo.coo¡io '·"'<1lMolt crnr.por!•IT·''"'to ~.lctil p'ro 

ro•i<tic >1<-~o·. so,<ras ho <Ido bien rccono<;lda, no 

se <uen\o • 1o fo:cl·.o cunen tocio; de on.il¡¡ls y d»s. 

flo q,.e '""""'"""' la< Cemaod" de dttCtilid•-~. a' 
los dcfou•":iOI•o" •u•\Jsti<JS, CO"IO \u v.rioble< ~ 

coot·~l. lu> ~.-ocedlmLOro\O< usual•• de '".ilisi•, t;r>

lo ~>tÓCO<ü '""" din.;.~i<.o. odop:•n ló< fu•''''~' \ntor• 

nas Q"C ~"""""" Oe estudios de ro;p"''"• lin:.11.-s, 

'""",o,,¡;,, el~ lo c-·~ocodod qu~ cldJo ~.-oparcoonor•o 

• '"' ..... .!.cos estru<turJles par• ~-·~ 1•, do ... nd•• 

]oU.lc·' Ce d;ot1I•Jod '""""'"''~'" Jc,:oo ¡1' Ji.,Lill'\ 

tal.,-J;l, •. l·,•o·u dlch•• ~rnon~•• '"" <ruy ,,,,,;!.!.·> ·' 
los e<rJ<Ceri<too" ~o lo• eHructuo'>O, ¡-· • los .lotJ• 

llés J.- ,,j,, c>eitJción si<mlco, y o.o ol roro (;roton

tror <;uo '"' \'JIM•'S so •lejon ;o~n1f1C•tl,.ID<!"L<• ,¡,. 
la<,.,,.,,,,¡"',,,. diH<>o. Por o\co f'"'tc•, "" ~rlcwo 

e> lto• r 'u< ·" t 1 t r '''o t "-''"''\o é'O~ó<f"l V.O C. po dtoC 1 ,. 

Mlt· .. oo; ''''~••~•-11<•> car<-«• do J''"r•·ollil· "'" ll 

lhJ,-., , .. , 1_.,;'"-"· •\ 1" ''"' '1"" 1'"-"""" rn•loJC ,,.,,.,. 

<>nJ e\ • loJ·••L•<I,,,, 1.,, \lr.:q"lori.J.Lic·• 



~'"pueden couHr concon\rJCiono• exco<II'J< de duoti

I'J¡d y o trHoc de ••itodn. (1 """"'do i~~osti~•

cl~n 05 muy V0$10 y csti~nuldnte: ,oarco <•1 d0<orrollo 

de pn>cedholentot pr.íctlco• y ellclent~s poro prede

cir lo• do,.,nau <le duc!111dad en e<trunuro5 dado•. 

y 1• foroOJI"Icin <Jo cri lerio5 do dlsciio p•rolO'lr"' el 

\d«orrollo dO ductllid•d~l especlflcOI. 

¡. Arnold, P., M•ms. ¡•.f. 1. lu, L.W., [1966), "The 

Effect of lnnobility Gn thc Cyclic Beh""ior of • 
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surch Re~ort RIG-6, OrdH No. 529 
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1!. Rosenbl~oth, (. (19ó>), "Sien~,.,.,_,. llfea, In 
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~penccr. R.,\. (1%9), "TI,o ~•o•liineJr Respo"" "r 

.~ulth\ary Pre<tr<»od '""""'" S\ructurO< to 

hrthqu•le E•t~lHion". Pruc. roen~ Worli! Cor.tc
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CU!tSO DE DISE~O SISMICO Q¡,; J.:::DIFICIOS 

Tem;;.: ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

GUIA DE ESTUDIO 

1 R. Mel! 

l COMPORTAM!E~TO Y ANAL!SIS lJE E.'ri'RUCTllRAS 
HIPERESTATICAS DE CGNCRETO (ver· reí 1 p;l 4:l6 a 515) 

En las eslruc:turas isost:l.ticas la distribución de fuerz;1s intern11s (mo 

mentas, cortantes etc) etotá determinad11 por condiciones de equilibrio 

y no depende de las protJiedades del materia.!. En l<lS hipen:stótiea.s 

depende de \as rigideces de los elementos y m<Ís propiamente de l'<s 

características momento-curvatura (M-1¡') de Ja,; secciones. Como la 

relación M l'f puede variar con el nivel de ..: .. r·ga, tambiCn la disui 

buci6n de fuer:.:as internas varía. La relación M-'f para una se,:,-

~i6n de concreto puede idealizarse comu trilinell.] (fig 1;:,.), S1 unn ser. 

' ci6n se agrieta el elemento pierde rigidez y la distribu..:i6n de monl'l:n 

to cambia. Una redistribución muchü mayor ocurre.si un'< sccciú,., 

llega a Bu momento de fluencia y se forma ur.a "11rtic.ulación .-!áuica '. 

Cftg lb). Los momentos en las dtstinta,;; seccu.mer; pue<..lc" v:~ri:u· al 

hacerlo las rigideces de los elementos: lo que se ma01ti<:n•~ l'Onft;J.r.te 

son ciertas relaciones entre los momentcr; y l:l!: c.-.rgas yuc se UeC.o"n 

c,;mplir por equilibrio. Por e)emplo el momcnro isost<iii~J ~n vo¡;«s 



2 

(~o 

" 
relación 

según el tipo de carga) debe aer equilibrado por la 

{ver fig 2a). El momento de entrepiso 

.. n un marco sujeto a cargas laterales (VH) debe ser equilibrado por 

la suma de mome,.tos en las columnas (ver fig 2b), Si bs secciones 

tienen la suficiente capacidad de rot<lci6n, no importa cuáles sean loa 

momentos resistentes en cada sección, si su suma cumple con el mi_! 

mo momento isost1itico se tendrá la misma carga resistente. En este 

principio se basan los métodos de análisis plástico (al límite) de· es-

tructuras de concreto (ver ref l pp 516 a 544}. 

En estructuras de concreto la resistencia puede variarse de sección 

modificando la cantidad o la posición de refuerzo y puede hacerse 

que el diagrama de momentos resistentes se ajuste prácticamente S; 

cualquier diagrama de momentos actuantes. Esto hace que si se pr~ 

porciona el refuerzo para resistir momentos proporcionales a los que 

resultan de un análisis elástico, todas las secciones pasarán slmultá. 

ncamente de una eta¡!a del comportamiomto a otra Y no hab~á práctica-

mente redistribución de momentos. Todas las articulaciones plá~Jticus 

,¡ccesarias para que ae forme el mecanismo ocurt·irán al mismo liem 

po (teóricamente). Si se refuerza para resistir momentos disti<ttos 

de los que resultan del análisis elástico. pero que dan lugar al' mismo 

momento isoatático (o sea a una configuración de momentos en equi~ 

¡;brio bajo la misma carga Última) se tendrá la misma carga de 



falla, aunque algunas secciones hayan llegado prematuramente a la 

fluencia dando lugar a redistribuciones de momentos. Para que esto 

'sea cierto se requiere comprobar que ninguna articulaci6n plástica d~ 

ba, para la formación del mecanismo, tener rotaciones mayores que 

las que es capaz de soportar. La dificultad de esta comprobación ea 

la razón principal de que loa métodos de an~isis plástico no se 

empleen en la práctica para estructuras de concreto. 

Si la distribución de momentos no difiere mucho de la elástica las ro 

taciones necesarias para la formación del mecanismo serán pequetl.as 

y las secciones que cumplan con los requisitos reglamentarios podrán 

soportarlas. 

De lo anterior se deduce que d diagrama de momentos a la falla se 

ajustará a aqu'7l según el cual se ha dimensionado la estructura y se 

rá independiente de las rigideces relativas de los elementos. Es lnuy 

conveniente, sin embargo, refon:ar la estructura según el diag'rama 

de momentos "elástico" ya que con ello se tendrá un mínimo de pe

formaciones inelásticas y agrietamientos antes de la falla y un com

portamiento óptimo en condiciones de serVicio. 

Los reglamentos admiten, "redi,strib~ir" los momentos 

elásticos en distintas proporciones. Los ensayes de Matt~ck (reí 2) 

ilustrados en la fig 3 muestran muy claramente que,,.en una viga sub 

reforzada, redistribuciones de momentos de 25% no ·producen cambios 



'le comportamiento ni. a la falla ni en condiciones de servicio, 

En dichos ensayes la viga NRl se reforzó de acuerdo con el diagrama 

de momento elástico; la viga Rl se reforzó para resistir un diagrama 

' de momentos en que el negativo en el apoyo interior se habrá reduci-

do en 25%; mientras que los positivos en el dentro del claro se in-

crementaron en 12.5% para mantener el mismo momento isostático re 

sistente. La viga R2 se refor26 para el mismo diagrama de momeE! 

tos que la Rl pero empleando acero con esfuerzo de nuencia de 

4000 kg/cm2 o:n lugar de 2AOO kg/cm2. 

Se aprecia como las tres vigas soportaron muy aproximadamente la 

misma· carga máxima, fig 3i, y que las defl.exionea y los agrietamie!!; 

toa bajo carga de servicio fueron similares. Al observar las gráfi-

' cas de momento¡¡ medidos se aprecia como en la viga NRl se obtuvo 

casi simultáneamente la iluencia del refuerzo negativo y el positivo, 

mientras que en la Rl el negativo fluyó prematuramente obligW"Ido a 

(]Ue el momento en el apoyo se mantuviera constante mientras que 

<Ol positivo aumentaba mucho más d.pidamente hasta alcanzar la fluen 

da y la falla pO< formación de mecanismo. 

Los reglamentos difieren en el porcentaje de redistribución que admiten; 

el del Distrito Fedei-al admite 30% para vigas (dúctiles) mientraa que 

el ACI71 hace variar }¡¡ redistribución admisible según la cuant{a de 

¡·eiuerzo, según la fói'rnula 
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Las ventajas de aprovechar la redistribución no son muy grandes. La 

principal es de poder simplificar la distribución del refuerzo y des-

congeaJionar zonas en que se acumulen muchas barras (por ejemplo 

en ·uniones viga-columna). Cuando se deba disenar para la envolven 

te de distintas combinaciones de cargas, esta envolvente puede redu-

clrse aprovechando la redistribución. 

El saber que se puede contar con cierta redistribución da colifianza en el uso de 

propiedades geométricas y mecánicas de la estructura que pueden de-

terminarse con muy poca precisión, como el módulo de elasticidad 

del concreto. y el momento de inercia efectivo de las secciones. El 

co.meter un error en estos parámetros dará lugar a una distribución 

de momentos disti,nta a la que se va a presentar inicialmente,· pero a 

la cual tenderfm los momentos debido a la redistribución. 

Para el a.nMisis sísmico se suelen considerar las propiedades "está-

ticas" de los materiales: para el módulo de elasticidad una buena es 

timaci6n se obtiene con la expresión E = 15ooo * (Acl1t) 

' 
aunque 

para los concretos del Distrito Federal se obtienen valores mucho 

menores que corresponden a la eKpresi6n E "-10000 

D.F. 76). 

{f! (Reglamento 

' 

Para los momentos de inercia hay criterios muy distintos. El más 



razor¡able es el de considerar el momento de iriercia de la sección 

bruta par>l. la¡¡ columna¡¡ y lotJ elementos que es de esperarse no estén 

agrietadj:is en condiciones de servicio. 

p¡,ra los elementos de flexión parece mejor emplear el momento de 

inercia de la sección agrietada transformada el cO.~l para 

cuantías normales de refuerzo corresponde aproximadamente a 60o/o de el 

de la sección br·uta. 

Lu fig 4 ilustra cuál ea la diferencia en los momentos resultantes 

según se defina el momento de inercia de las secciones. Solo gracias 

a la redistribución de momento!l,estructuras analizadas con tan distin-

tos criterios pueden tener un comportamiento aceptable. 

L.1 capacidad d~: que las secciones sostengan grandes rotaciones 

y qlle pueda haber redistribuciones de momentos es particularmente 

importante o.n estructuras que deben soportar sismo. Como a~: ha ex-

plicado en otros lemas de este curso. las fuertas que pueden lntrodu· 

ctrse en una estructura en un siSmo son muy auperiores a las que los 

r~o¿lamcntos especifican para un diseflo ustático, po¡· ejemplo; esto i~ 

plica que para disipar la energía de un ~ismo Intenso la estructura d~ 

1><1 entr·a¡· en llll intervalo inelásticu d!! e-sfueL·zos y se requiere de ella 

gran capacidad de deformación y de disipación de energía. 

En la si!uación descrita,.\lll a.nálisis elástico solo puede servir para apr,! 

' 1.Lr donde se pr<'Stmwn las mayot·es !u~:rzas in\{'.rnas antes de que la 



.. 

estructura entre en Wl comportamiento inelástico, Nuevamente hay 

una ventaja importante en reforzar Wla estructura para un diagrama 

de momento prop01;cional al que resulta de un, análisis elástico. To

das las secciones llegarán aproximadamente al mismo tiempo a la 

fluencia y se requerirá en ellas un mínimo de deformacion inelástica. 

Hay que tomar en cuenta que si no todas las articulaciones plásticas 

ocurren simultáneamente, se re<iuieren en las secciones que fluyen 

primero, factores i:le ductilidad locales muy altos para obtener un fa~ 

tor de ductilidad aceptable para la estructura en su totalidad (ver ref 

l pp 547 a 562). Lo anterior se ilustra en la fig 5 de la que se de

duce que para tener"un.·factor de ductilidad de 4 en Wl marco de 10 

pisos se requiere un factor de ductilidad de 125 en las colwnnas de 

un piso cualquiera si ocurre Wl mecanismo de falla que involucre a 

las columnas y un factor de ductilidad de 8 

nismo de falla de viga. 

si ocurre un meca-

Lo anterior recalca la importancia de tener una distribución uniforme 

de resistencias en todos las elementos y la inconveniencia de tener 

zonas sobre-diset\.adas y otras subdiset\.adas. 



2. DISE~O DE VIGAS, COLUMNAS Y UNIONES EN MARCOS DE 
CONCRETO (ver ref 3 pp 393 a 432) 

El marco conlínuo ha sido el sistema más empleado en estructuras 

de concreta y¡ que aprovecha el monolitlsmo y la continuidad que se 

pueden lograr fácilmente en este material para obtener una estructu 

' 
ra lLlperestátir:a eftciente. La principal ventaja de este sistema en 

zonas sísmicas es la gran ductilidad con que puede contarse si se 

toman algunas precauciones en cuanto a la disposición del refuerzo. 

Una limitación que presenta es r;u poca rigidez ante cargas laterales 

que h.ece difícil mantener las defleldones _laterales dentro de los Jf-

''lites admhlibles en edificios de vario!! pisos. 

La capacidad de disipación de energía y la ductilidad de loa marcos 

c·epcnderán de las características de los tres elementos que los for 

man vigas, colurnnas y uniones viga-columna. Como se ha visto en 

!>!mas anteriores, en concreto reforzado solo pueden lograrse grandes 

ductilidades en elementos en que rige la flexión (vigas); por tanto 

babrá que disenar de manera que las articulaciones plásticas se Im· 

rr_en en las vigas, aunque conviene que en los tres elementos se tra 

t•J de lngrar la máxima ductilidad. 

L<k> reglamentos modernos incluyen disposiciones de refu.,rzo para 

lograr ductilidad y así poder disettar para tuerzas sísmicas reduci-

das, tom=do en cuenta que la estn:r:tura ea "capaz de disip:.r energía 



con deformaciones inelástlcas. Los requisitos más completos al re2. 

pecto son los contenidos en el apéndice A del reglamento ACI-71. los 

cuales se comentarán aquí1junto con recomendaciones de otras f~entes. 

En cuanto a los requisitos de tipo general se especifica que deben er:: 

plearse. concretos con f(:J 200 kg/cm2 y aceros con fy~4200 kg/cm2, Es 

te último requisito pretende asegurar que el acero sea muy dúctil. 

a) Diseno de vigns. Además tie dlsei\ar para las fuerzas q¡¡e resllltan 

del análisis 'sísmico hay qu_e cumplir con los requisitos siguientes: 

Cuantía máxima 'de refuerzo igual a 50% de la balanceada; ver volo · 
res en la tabla de la flg 6 

Tener un refuerzo mínimo positivo y negativo en todas las secciones 
<Pmin = 14/1),); mínimo dos barras en cada fecho 

Colocar en loS extremos refuerzo posit4lvo que proporcione un mamen 
to resisten te igual pór lo menos a la mitad del negativo 

Por lo menos una, tercera parte del refuerzo negativo debe extenderse 
hasta un cua:r:to del claro y una cuarta parte debe ser continua en to 
do el fecho superior -

No cortar refuerzo en zonas de posibles articulaciones plásticas (a 2d 
del apoyo); si no pueden evitarse traslapes, deberán colocarse estribos 
a lo largo de los mismos · 

Estribos, mínimo #3, a d/2 en toda la viga y a d/4 en una distancia 
de 4 peralte,:' a partir del apoyo. En esta zona A_,.l.0,15AS a ó 0.15As TI 

En la zona de articulación plá.atica (2d del apoyo) las barras que deban 
tratJ¡,.;.t,· en compresión deberán catar confinadas por estribos (mínimo 
#3) a una separación no mayor de 16 0 ni 30 cm. 

Debe diseflarse para la fuerza cortante que se presenta en la viga cua11 
do se alcanzan los momentos Últimos en los extremos, fig 7, Esto ea 
con la finalidad de que pueda desarrollarse un mecanismo de falla por 

.. flexiÓn. 

Con estos requisitos se asegura un factor de ductilidad del orden de 



1 O en las vigas. Algunos autores (ref 4 ) hacen recomendaciones 

más conservadoras, como son estribos de confl.namiento separadas a 

no más de 6if¡ en los extremos, despreciar la contribución del .con

creto· en la resistencia al corte o aumentar el factor de seguridad 

p:.r;1 <JI diseno por cortante. 

b) Diseno de columnas 

Los t•equieitos se ilustran en la fig 8 y se descdben a continuación 

Cuantía de refuer>:O entre l y 6% 

La r¡umn de las capacidades en flexión de las columnas que con
curren a una unión <Jebe ser mayor que la suma de capacidades 

·de las vigas que concurren a la misma, Esto tiende a asegurar 
que las articulaciones plásticas. se formen en Iaa vigns. No di
ce cuánto deben sobrediseflarse las columnas. 

Si P ~ O. 4 Pb (carga axial para falla balanceada) deben respetar
se en la columna los mismos requisitos que para vigas. 

Cuando P? O. 4 Pb hay que confinar el núcleo de la columna por 
medio de espiral o estribos en una distancia igual a un peralte, 
¡j6 de la altura de la columna o 45 cm (el mayor de los tres) a 
partir de la ·cara de la viga. 

La cuantía <.le refuerzo 
A 

espiral será P :. O. 45 (..::.K -

'' A ' 
El área de estribos de confinamiento será 'por lo menos igual a 

- _l:;h\--'e"'"'he . 8 J h 110 mayor que 10 cm. 

Para redtlclr la longitud i¡.,pueden emplearse ganchos del mismo di.~ 
metro que los estribos cuya deformación se requiere resfinglr 

Separación máxima de estribos: d/Z; disenados para resistir el cuE_ 
!ante que se introduce en la columna al formarse las articulaciones 
plásticas en las vigas. 

Nc. loay qn" olviUar que ante la combinación de carga vert\cul y sismo 

lv 
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! las columnas van a estar sujetas a un estado Cle flexocompresión biu-

xial para el cual deberán disenarse. 

e) Uniones viga-columna 

La falta de anclaje del refuerzo en la conexión y la falta de refuerzo 

transversal en la misma ha sido una de las causas más frecuentes de 

fallas de marcos de concreto a raíz de temblores. Solo hasta muy 

recientemente se ha empezado a estudiar el comportamiento y a des.'! 

rrollar procedimientos de diseno para estas uniones. El apéndice A 

del Reglamento ACI 71 contiene disposiciones muy limitadas al raspee 

to. Más recientemente la misma institución ha publicado recomenda-

ciones mucho más completas para el-diseno de uniones (ref 5), Es-

tas se presentarán más adelante. 

Ante el efecto de carga vertical más sismo la zona de unión está su-

jeta a las condiciones de esfuerzo que se ilustran en la fig 9 y que in 

traducen en ellas tensiones diagonales que pueden causar la falla. Mu 

' cho mas grave es la situaci6n de conexiones de extremo en las que SP. 

vuelve crftico el anclaje del refuerzo. 

Diversos ensayes efectuados muestrWl que el comportamiento 11nte car 

gas alternadas de las conexiones es muy poco favorable cuando se lle 

ga cerca de su máxima capacidad eje carga: esto lleva a la necesidad 

) 
de disel'lar las jwttaa de manera que los elementos por ellas conecta-

das puedan desarrollar toda su resistencia y que puedan formarse arli 



El r:¡¡so más crítico de uniones son las juntas de rodilla . En 

las que se presentan esfuerzos críticos tanto ante cargas que tiendan 

a abdrla.s como ante las que tiendan a cerrarlas, fig 13 Se ret¡uie 

r~ en ellas formas de refuerzo particulares como las mostradas en la 

' fig .t3c. 
• 

F;n ~\"!neral parece que las recomendacim\es del comit~ en cuestión son 

excelliv'l.mente severas, muy laboriosas de seguir y dan lugar a un re 

fuerzo en las conexiones que es dificil de ejecutá.r. 

• 
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3. SISTEMAS LOSA PLA!."l'A-COLUMNA 

Las losas planas son atpliamente usadas en edificios debido a dlver¡¡as 

ventajas como la sencille'l: de la cimbra y el peralte reducido a que dan 

lugar. Hay distintas versiones: con o sin capiteles,,y macizas o alj~~.!: 

das, fig 14. Ante cargas verticales su comportamiento está muy estu-

diado y los procedimientos de disetlo muy comprobados, ACI-71. 

En lo que respecta a su eficiencia para resistir efectos. sísmicos, hay 

muchas controversias. Las limitaciones se refieren a su escasa rlüi-

dez ante cargas laterales y, especialmente, a la poca ductilidad que pu~ 

de lograrse en este sistema, ya que es difícil evitar que la falla sea 

regida por cortante en la zona de conexión entre viga y columna. En 

diversos países, no se permite que se aproveche este sistema para r:=_ 

si<ltir fuerzas sísmicas: cuando se use se requiere que las fuerzas sís 



nucas sean tomadas íntegramente por muros ·de rigide:z; U otros siste-

mas. En MéxicO, sin embargo, es muy frecuente que el sistema losa 

plana-columna deba resis.tlr lUla porción importante de Ias fuer:z;as sís 

micas. 

P.1ra flnefl de análisis por cargas later<lles,la losa se sustituye por una 

viga de dgidez equivalente; ¡¡in embargo, no es aplicable el criterio 

del ACI-71 en que la viga tiene la rigidez de la losa de centro a cen-

tro de claros adyacentes; análisis teóricos indican que ante cargas la-

!erales resulla adecuado el criterio especificado en el Reglamento del 

D. F., 11egún el cual el ancho de losa que es efectivo para trabajar co 

mo viga debe tomarse como, fig 15, 

l+d,.67- 2 

L¡ 

+ 

Resultados experimentales de Hawkl'ns (ref 6) indican rigideces aún me 

nares que las calculadas con la de esta expresi6n y considerando el mo-

mento de in~rcia de la sección agrietada. 

Por lo anterior la rigidez ante cargas laterales del sistema losa plana· 

culumna suele ser bastante reducida y resulta difícil cumplir con las 

u,,otaciones de defiexiones laterales admisibles. 

El análisis sísmico, una vez deúmdas la viga equivalente. se realiza 

como en un marco y los momentos obtenidos para el marco se distri-

'"'uyeu cmre las franJ .... : de columna y cent¡·ai con las mismos coeficien 

16 



tes que para los momentos debidos a cargas verticales. 

El problema principal en este sistema es la trasmisión del momento de 

desequilibrio de columnas a viga, fig 16. El momento debido a sismo 

se trasmite a la losa por una combinación de flexión y cortante. El 

modo de falla es local y no permite la formación de una articulación 

plástica; sino que da lugar a una falla local que es muy frágil a menus 

que se proporcione un refuerzo por cortante. De los diversos proce'!! 

mientas de refuerzo propuestos (fig 17), el más satisfactorio es el de 

sarrollado por Hawk¡ns que consiste en reforzar vigas ahogadas ¡;,n el 

espesor de la losa, en un ancho igual al de la columna más un pernl-

te de la losa, en las cuales puede colocarse abundante refuerzo tran~;-

versal. 

El procedimiento de diseno puede extrapolarse del especificado po¡· d 

ACI-71 en que se supone que una fracción del momento de desequilibrio 

(en general 60%) es tomada por momento y el reato por la variación, 

supuesta lineal, de las fuerzas cortantes en la sección crítica, fig 16, 

En cuanto a la resistencia al cortante, el esfuerzo a resistencia del co~ 

creta se puede tomar como ve "-lfP_ (el doble gue para vigas) y la co::!. 

tribución de los estribos v8 se calcula igual que en vigas (fig 18): 111n 

embargo cuando se requiera refuerzo la contribución del cnnereto debu 

reducirse a la mitad y no se admite que vu ~ l. 5 lfb, Aunque el Í.:: 

c::-ementn f!n resist<mcia por efecto del refuet·zo transversal sea limita 

11 



do, su presoncia es indispensable para dar cierta ductilidad a la falla. 

Por lo que se ha descrito es evidente que en caso de emplear este sis 

tema para resistir fuerzas sísmicas las reducciones por ductilidad que 

d"h'm considerarse son muy inferiores a las· que son admisibles para 

marcos, 

4. MUltOS DE RIGIDEZ 

Er; "dlficio;¡ de altura mediana o grande resulta antieconómlco propo.!: 

clonar la rigidez ante cargas laterales exclusivamente con marcos: la 

solución más empleada es que la rigidez y resistencia sísmica estén 

proporcionadas princípalemente por muros de concreto. En temas an 

teriores se ha descrito el cOmportamiento de estos elementos ante car 

gas alternadas distinguiendo los muros altos en que el comportamiento 
• 

está regido principalmente por los momentos ,fle:x:lonanteS y que pueden 

diseflarse con los mismos procedimi!mtos empleados para vigaa. de los 

muros b11jos en las que pinta el efecto de las deformaciones por cor-

lr~nte. En otro tema se ha tratado el an.Uisia sísmico de sistemas con 

mt1r0s de rigidez d cuul presenta dificultades mayores que el de siete 

ma b:u;e exclusivamente de marcos. 



La ductilidad y disipación inelástica de energía que puede lograrse en 

muros de rigidez es muy variable según rija la flexión o el cortante y 

según haya o no cargas verticales altas sobre el muro. Sin embargo 

los reglamentos suelen tratar todos los muros con el mismo criterio 

fijando factores reductivos por ductilidad mucho menores para estos ais 

temas que para los marcos. 

Los procedimientos de diseno de muros están dados, por ejemplo, en 

el ACI-71; si se trata de muros altos, tanto para flexocompresión como 

para cortante. se emplean los miamos métodos que para vigas y collll!!. 

nas; en muros cortos la resistencia a cortante es mayor y se dan ex

presiones particulares. Para refuerzo por cortante se requieren ba

rras horizontales, pero en muros cortos es necesario proporcionar 

también refuerzo vertical, ver fig 19. 

El apéndice A del ACl 71 da requisitos especiales también para muros 

de rigidez. Se requiere una cuantía mínima de refuerzo de o. 0025 tan 

to vertical como horizontal. Si la carga axial es menor que 40o/o de la 

balanceada se requiere un refuerzo mínimo de flexión de 14/fy; si es 

mayor se exige que se coloquen columnas {elementos de edremoa) con 

la.:capacidad suficiente para resistir la carga axial total sobre el muro. 

Esto último con la función de tener confinado el refuerzo de cvmpre-

sión. 

El diseno de estructuras prefabricadas así como el de estructuras especiale11 

de concreto como tnnques, chimeneas y muros de retención se trata en forma 

adecuada e1~ la ref 7. 
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' 
CAPITULO 4. E3TRUOI\IRAS PS ACl::nO 

:¡,¡ IHTRODUOCiml. Todo. ln onorcí<~ que recibe un edificio <¡<lo oc comp6rtn 

olilcticruJonto duro.nt<. un temblor, ~;~odn ve:: qu.o cu' b11DO be rnuovo on un oontido, 

0 ~ oln:ncon~dn. colilo' enore!n <lo doí'on~"oi.Sn, "1 dovuoltn. dl.lr~nt<> el movimic:,to "" 
. ~¡ 

~ontido oont.rnrioo E:n OllJllbio,Vol oomport.nmionto oo 1nol6'otioo, unn I"'rto de la 

onorc;!n oc diaipn on :('g:rm11. do l!lllOrlie;u<Ullionto y i1ujo plSoti<H>, y uól~1.0onta oe -

FUoot.o ql.lo lo3 odii'icioo l'!lodotno9 ao dioofic.n en conornl tom:ll'ldo camo bMo -

. .. 
ilimito.do, h11.jo oi<ll:loS inttlnnoo ouí'r11n doí'ormlloioTu>~> pl.S:ot1oao en zonnD ¡oc ... l.l.:,;!. 

du 0 en lc.11 que ca disipa un poroontlljo olova.do do ¡., enorc!a; :>dOlll~a, n dií'or01~ 

otroo olor.:cnto:l no o:;truoturo.loa, do manera ql4o ~o. ootructur_n propi<=Onte dich>'. -

debo dhipo.r 011ni todn" la enorc;h. 1~:¡part.ida por los t=hloroa. .. 
Unn cotructu.ra reticular hipcroot!tic11:. diSctil puedo edcl.t1r do:!'crmaci.on .. ~ 

' 
inel6.otico.o i.~ort .. ntoo, looD.liudu en h.~ :.on•Úi ~n quo"lu aolicito.dono:~ cOn 

. '·. . . 
cuh1mns 1 l"na que "" conVi .. rton cvor.tuD.lmontO en ~rt.l,_oulacion .. a pU:~ticao que per-

miten quo hay11. un11. rediotribuoi&n do ol=ont.oa mochüoos, do mnnctra quo en ct:~or--

¡;encina novor¡¡n len. l'lionbroa canos onr~cdoo" acuden or. a,yudD. do loD. US<U cnr¡:ndoc, 
., . 

:-r h. roolct.or.oia m&xi.J:.n dependo dol conjunto y no dol ele~:~ont.o l:lll:l d6bil on ol -

~ni..orvalo ol&nti.oo. Ado.m!a, oi ol n\Í:lloro do nrt.icu.lnoionoa pU~ti.cn:1 :toocindn~ 

con ol moo:~niWilo do cohpao on elevado, durnnte au :!'om:~ci6n y rotnci6n oo •!l~il'" 

unn 
- 1' 'll!ll"'l¡"'' 

c;rM cantidad dG onorgi"D., ':¡ ao reduce conaidornblo:nonto· la" d"rrumda 
'' .. ' 

do o.booid6n or. lile zonno en. qu.o len oofuorzoo oo mMtior.on por ~obnjo d~l 1!-cUc 

do olnutlcldll<lo 
. ' 

E:l nc~>ro ootructu.rnl o o u.n mntoria.l mu,y dúctil, con el que ce :'uodon obtua;:.r 
. .. 

'latructurne hiporostf.t.il>no qua·Uon,._, lo~ l"C'qu1ot_8oa do los p~l"llfoll D.l1t.orior~,; 

\ . 
"'• por conDi!;l.lil>n.to, mlcy o.doouado pnrn la, conotruco16n en ZDll<l.S oforoic~"· Sin-



<mb-r;_;c, >.~u ductilidad· no so cona<>r"Ya. noco~Qria:::<.mto nn la:> octructuroa, por lo ~ 

<¡1.10 al dlociio y l11 conutruoc16n dobon hncoraa do 1!!e.nor11 qu" no a" piordll. OIHl pro-

¡.i::Jod. 

4!2 '(OHP.?!;!.TA"~~&.Ifo 
I¡.~ .. l·<AROO:J RIGIDOO, 

(~jcu 2A{ill.) 
ZIJ!. ESflli>'T'-'121\\> Jio'E' ~'EOO J)UIJAUfi. ~ ... mc!;relo l'lEA!.U 

El oomport:>mi<mto de un I:Jar¡;o r!¡:ido col!lploto, o da un 

tunt<J~ y i'uorzn.a hori:amt .. lau or"!oiontos, qwsdn dc!'inido pcl' ou c:c4!:i'ioa Q·A , 

f\l<>r.>a horicontlll-do3plau,m1onto latoral (FJ.¡:, .<l.i ). . . 

;;¡,.tlao quo no ini~>h. el prooooo do oar,:a, y h11ntn que so t'onua 111. pri~:or.:., 11rticu . -' . ' 
(pa.ra ailllplií'icu h. -. . .. 

dia;uaté'n ao oct.il) it¡lor1111do loa 11d'uorzoa roaiduc.ll.s y so octt 11uponlondo q_uo ol 
' 

;:-,.ctor :lo í'v=a da la• 10<1cionu ~~~:~ploo.du en ln o~truotura· on iculll. a 1.0). 

I.Qc incrotilontou •dieliono.!oa do oaic;n aon rcai&tido~ por una oGtruotun do ri

:.;t.:.o~ dctor1or,da por h. ~pnr1oi6n do ln primorn a.rt1cuhci6n pliÍotio.,, b que 
' . 

axperimontn rotnoionoll orooicntu bo.jo momento tloxionnnto con:<tnnto, 1(>11111 111 lllo-
. , Hp .,,. ¡_• 

:monto pliÍ~tioo rcohtonto do lo.. oocd6n, Q.?, cuiUldo a.UlDOntiUl lo~ deoplullllliontoo : 

1 atar al nP, 

<lel ~onjtm'Lo, y 111 prooo"o oontinda., for:mándooo un r.ú:Doro oo.da voz mayor do arliOll, .. 
-.lciono~, haotn (¡_Uo la. o:~truotura. ae oo·,yierle cm un l:lscg,niamc:> qu11 110 do,.plazo. 111-,. ·,\ 

<or4h•ont.<> tio:ttru diominuye la 1\¡er,;:;a, horizontal. 'I'c:>d11o li>D Arlicuh,oic:>no? fiXP2,. 

•i.rn•mtan rotaDionu pl&otioa.e~ que aon e;onenl.=nte miÚ:ii:Ula' ron ·. '· •1 ,, 
' . . . . lo.s que 110 f'comcn 

•¡¡m i¡;unlo o 11. loa lliOIIIcnt.oo pl&aticoa· :rosiat.cmt.ea ·do la11 occoi ono 11 rospeot. i vas. 

La quo'11o ""Aba. do deaaribl:r 011 la í'orm.t do ·trabñjo ~~~ oí'ic:ionte do una 
.e ' ' ' 

• 
~otzuct.ur11. do acero, 1'" qu" la oarca que oc:adcna la tot'lll!lci6n dal IIIOO~mismo do -. . . . . ' 

colnpna on la oof.ruotura oomp~Otll oo 

• 



• 
. . 

"""'!'orlrmionto do odií'icio~ con o~trllcturn do ncoro dnnnto ninL""" ro;lc.~ hn ~i<lo 
· Jr,Jt 00\ i'""t"' Jc .,·,.~q Jc fu rc.:~\c .. ¿.q; 

0 ,1ti~!'nctoric on ¡;onarnljY' Lno ootn¡cturno hon toni<lo rooiotor,cin. oui'ir:ionto aún 

on odii'ioio:J do ho.otn io 6 1.2 pico<> dio<>find~o oxoludva~nonto por cor¡:~ Vol-tionl o 

.:oon juntnn rloxi'oloo, c.~pncoo do trancmitir 11n1comonto rilorncnton roduci<!oo. 51>1 

ombnrco, loa muroo, cr.ncolOo y otroo olemcmtoo no eotructuraloo hQJ:I oufl·ido <In 

ocn~innoo <iolloo considor~>blo:a, dobido ll·Ullll ri¡:id.oz lto:t.onl inouf~ciontc •. 

S6lo dos t.:l:nblorea intonooo ll~ nfoot,._do ciudodoo con un núr..oro el•;Vodo do !!, 

cliL'icloo ~ltoo con o..tro.ctur ... do oeoro¡ ol do 5m Frnncl~oo do 1906 {C14,?Utud. o1jll, 

oo~ún 1:1. e:1oala do Riohter) y ol do julio do 1957 on h Oiuda.d do .J.'.:órlco, do !:lO[';-

nitud 7•5· 

En Sm Frnnc~aco, lo:~ cdif:l.cio~ llltoa, oon oolructura do aco1·o OOlllplck ::;13 

.:olllportnron aatiarnetor~NilCnt.o 1 al tuno a. d&, ol_loo ,oatnbM proviatoc, de =reo~ r!¡_;i--. 
doo o oontrnvontoo en din~onnl, ¡:Uontro.o q~o otron ilo tcn!¡m ¡:¡/lo :rc:Ji~tcn~in lctcrnl 

' 
ndiolonnl que ln proporcionad:.. por los muros.~" :.;o lleno, omitidoo on plnntn b"ja en 

loo o~ooo¡ 11 poo<>.r de OCJ.Ilir:Í¡¡id:w, -
• 

·lon dn.lloo on lns ostru.ctur"~ fueron doapr~o-iablo.~• Loa odii'icioo aí\>ct~l!oll fuoxon 

ur.o do 19 pioos, uno do 16, ocho entro ll y 15 y:onco do 6 n lO pleon. 

ll"b!.~ tDmbien un ciorto ndm<>XO de oonstruooionos con lliUToo o;d.crio¡·o::; co c<~r¡:;~ 

y !:!oroo11 into:riore~ 
IIHM9_<4( 

da ~C-<'lro; aufrioron lll$B dlll1oa, no :~e produj~ :nin::;c:n 

colnpoo (r~.•U). 

En 1957 hnb!4 on ln Oiudo.d ·do ):6'xio.o un ll~ro il:lpOrt~nta do odifi<:ioc con -

ootructun do nooro do al turno ccmprondidn:'l cntr; l(¡ · '·y 

' .¡ ~t'll'-'1 
un par do niloo on~cs ae tannin6' la aonntruación jl.a un~ do 4'.1 piooo; .,.,-,,o, 1, ~·o::-:a 

L.>tinoruno:ricnn~, oo bien cono~ido poli ou oxcol<mto oo~:~porln1:1ionto, Y"- qno n; aui'r16 

ll>llnt.o noldndo on taller y en obro., t:>.mpGCO 

fu o r.: no ho :rl:tontn lo 11 o11t :'ltie: 11 corro ~pond i&nto o 

aólo o,o:!:,¡, conotnnto nn tod¡ la nlturc. 

Un adi!'icio do 20 pbo~, t.ot,l-

resintió dn.i':oo c:Wl<]l\0 oa diaG;;ó "¡>:10:! 

1 
et un oocnciontCI af:;;:nc~; <1" t!u> 



• 

"' t:n le, 6¡;oc" on <¡UD oo conntru;rorcn ostoo odi!'icioÓ :ao'·utili.,nbnn nclu~J.V:.:c~.:'.;.., 

"" "" t~ ... ~o,.:. 
:;:1tndo:~ o:U::~tj non do nnHinin y dl.soflo, yrnincnna. p7oani.to16n oppGcinl P"':" n<>oD.u·ot. 

Ull DOIIlJ'Ol'"t~:nionto ndOOI.Indo on ol intervalo inolñotlco¡ ain·omhor¡:o, C<>nViono oeilnlor 

robur.t= ,'luo b~ quo oo obtondría.n ollera. 

ibch;Jo odi!'ioio~ J.iaoí:io.doa oxoluDi•o~nt.e por11 onrc;oa'vortlco.loo, o con i'uorzoo 

iool'iz-ontnlo¡¡·nruy roduoich.D, ooportnrol'! el t""'blor oin d<!fioa ootructurnho, Poro <:on 

pro1¡,h:ma_a uxooaivoo on ~:~roo 1 O>UlDO~oo, oteo Yllrio:l do olloa tuvieron que ·oer ric;i

~!.zrbo ;po~torlolÍt.cnto, y ouond.o r1onos uno :f\uS' domolido. · . . . 

¡n oouport..~mi•m~ dooorito peno_ cm pvidonaio. la nlt., ~llpacidnd que tienen lno 

-~f.cuo":<lro" ao'ne"ro parn radet.ir tOO!Iblon~ de ~ntono.idod ~oho mayor que ln do di, 

~~-'o, nú.-:. cu:uldo,~o u tomon pr&o.:.ue~1onaa a~paoh.ioa par~ llui:utrrt.ar_au. oap.,c1dad da· 

~a:.o::-.,16"n d'l oner¡;!a,· y h. neoedd;~d de utilizu on muohu ooaaiona:. elomontos ritj_ 

Jhon~oa ·il"'" evitar daño a no eat.ru.ot.uraloo BXOBIIiVOII•' ." 

Lo:: ditioioa altea con 08tru.otura da ·~~.c.,ro 'lli'actadoa en tal:lbbr"s poater1or&o 

~ l.a~l-.<Jrn¡:.,, Aloek.ao 19611¡ 0P.rii.DP.D 0 V&n!lzuoli.,. 196]¡ J.lo.na&ua~' N1ct~ragua, 1972; Ciu.ind 

do :•.: .. tumt~1n, 1976) h..n eido poooa, y h= ton1do t=b1o~ ~n· ooc:port~m1ontil> oxcelonte, 

1 ' ' . 

' 

' 
" 



. ' . ' -' -
.;:·.n<l<> <lo í'nctorou quo pUodon llo.car quo ol couport.Wont.o no ooa. ol <lo;c.·;_·.o ~· <¡uo 

b oot.ruotllro i'o.llo bajo DOX'(;D.B monor<>n quo lu. do colnpno pllb-l.ico. 

Loo í'cn6'!:lonou it<ln important.ao ¡¡uo p.~.adon OOR~ionar Un11. i"olln prou~t~IT:> :;on -

loa Dif:Uiou'Loo: 

lo lnonpocidnd do alcanzar ol oomonto pl(ntioo TGai!>tonto on olo.;r."' o nlcunao 

do lon ooocionoo en quo <lobon npnroo<>r nrlicul11.Diono:.o pl&:>tioa.Go 

'· Cr.p:>.cidnd do roto.oión ' inoufioicnt.o, 

;¡, F»lla. do ndOlllbroo doh.doDo 

4, · Fallo do conoxionoo, 

5• . Ino:Jtilbil1d<>.d do conjunto do lo oatructurm oOlllpl?t"' o do parto do ollu. 

El.p!Uldoo loon.l do nl~no do loo oloroonto" planoo quo 1~ couponon, ol pa.ml.oo 

i.o.toral del mo:obro dol q~o f'oroia parto, ... ln í'ractu.rn dobidn .. ductilidad insuf1-

.Ji<mto dol mtttorh.l (o.lf>UJ!OII QQoroo do nl-t.o :ro~btonoiP. 1 por o~omplo), o n. 'J.UO la,. 

!-iordn duranto proc:o~oo inodoc:undoo do fab~oooi<l'n, por "trabajar o, tOfli¡K~rntura:; -

,¡uy bajaa,o aomotido a 011~ndos t.rbxialos do oofuon.oo o" oolioitnc:ionoo qua 0~..2:. 

nionon fo.ti[>ll, oon f:en6monos quo puodon haeor. quo una ooec:i.Sn.·fn'ile eunndo ~1 uo-

:.~~onto no llego. "lodav!o. o.l pl.l:~tioo "lo.Sri~o, o bnjo ol momento pl.f.,ti~o paro cuo:'ldo 

1-~~- rot.noionea oon monoroo quo la~ nocoaa.riaa para quo-__ oe f'onno 31 IJcemillli>O do -

ce~lnpooo 

Ln 1'nl1o do un11. vica. o oclWlllla fuera do 1"" n.rtl culneionc o 
' 

pl~"tic:~o puccl.o" 

' d<>iloroo o. pnndoo loco.l o lo.t.orol o o uno. CO'!Obll'.oció'n do ~boo, ;· loo con.orlonQP 

p~.tadon 1.mr inonpnooo do rooiot.ir loo ololncntoo moooinioos 'J.\10 l<>·l t.rn11011\it.on lnCI vi, 

" ¡:l~ y colw:u'"" que 'loncurron Cln ollno. 

' FinoL.Jont.o, 11i la ootr<.loturn en poco r!r;ldo lnt.,ralnmnto lra of'ootoo do oo:_.unde> .. 
or<lon produci<loo por loo oar¡;oa ~rt.ionloo o.l o1..Tnr nobro ·1m· ontruoturn dcfor.urb 

puodon o~~nionar una fall11. por in"Ostabilidad da conjunto 'do lri. o~tructur;. cocjllo-:., 

o da- al:;.mo de ouo ont.repinoo, baJo i'Uono.s;hori:oontdoa monore11 que lna qua ocn~ig_ 

tlaTÍo.n lo. fomnoió'n dol 
1 . 

I:IOCallim:ú de colapao. 



. . 

'•'o<lo:o lo11 !'on6t:onoo nn'l.orioroo hnn eido objot.o do copionaD invo:lti~:>c.i.on'>!l 0 
. . ' 

.Srlu;~:> y o:cp.,rhnontnloo, en olG1non1..oo o~"l.ruoturoloo y llll>.rooo r!r;idoa cornplotoo 

r omoLJ.d?o " c~:.rc"" quo oTOoon l!lonGt.6nie!l""'nto ho.oto. ·lo. !'D.lla, poro qu oOlnporta-

.ü<.:n~lol b~jo aollnitmoionoo c!cHona a o hu otopczo.do o oot.udi= haca roh.tivrJaonto · 

,m~olr niloo~ y no .,, ouonta toclav!o. con 1nfonw~.oión oufioionto pnra oonoGDrlo por 

La~·· o.~truct.uro:> dnbon dboftaroO do canora que ha do!'oi-Jn,eionn plli::ticoa ce 

;ll'ar.ont.<m.on zcnao on lA:l qua laa IIOlioit~cionoll conoorvAn moc;nitudoa."olovndn:~, -: 

jlU'>Ifl;o que el trabajo ah.,orbido "" t'unoión do lno dotonaaoionoa y do la<> A.lor.:.o.~ 

';.nnto<l cunndo ac.tda <>n ollu 1!11 I!IOIDtmto plo!otioo !nti.¡;:ro, y no en lus co:..unn:..o, -

euya O<>pnoido.d do rotaoid'n 110 voS diaminu!da: por fu<>rz;Ol axilll f qUa', lllin on loa ~>:l~Cir 

,.n quo nd.mit-on rot.AIIion&a import=toa lo hnbon b~jo un IIII;IIIIO~o reducido, ~:pe, quo 

puado Dar Jouol1e> JMnor que ol pl-'nti11o oomploto, aohro todo d h. oompros1Ón oo 

irnportn.nta • 

. (<lom.{o, dobe' la¡:;r.,roo un oqu!Ubrio ontr<> 1., r~gidoz ':1 lo. redotoncia. d& lna 

divcrno_:¡ pC>rton, porquo lao tal{,- r!¡;idaa ntr11on un. porG16'n 1111111 olovndG do lo. fu<Jr.::n 

afo,.ion, ':f oi no p.lDdon roo1at1rlo. conatitlzyen uh.bonoa d6b1loa do la oct.nu:turo.¡ 

<>oto n~p<>cto debo ton.,roo en Cuanta. dur~~n-t.o todo ol proc .. oo do dioofl:o, da9do quo -

~"'ri<>zn n plan<>oroo la oatru .. turooi6'n haat11 quo ao dim&noionon loo dltb:>O~ dot.Q.lla<' • 

' . 
" 

lo Fi¡:;o 4.i Gonthr.~~ toda la infol'l:lo.Gi.:Sn nocaaarlll' 11.obro ol Oomporlol:lionto do U.., --
' . . ' . 

roarco boje cnr¡:;aa v<~rt!.ialol> oonat.ntoD y ruenaa horiZént.D.loa que 
• • • ' ' 1 • • -

o recalo r;onot6n1-

<au.oonto hnot11. la. I'nlla0 puoa,ad~tm6)• de proporcionar. aU raeint.encin m&ximn permito-
' ... ' 

dot.orrJ.n11r ol doaph~lltli~nto oorroopond.iento a o:i.lalquier' intensidad do lu f'Uo~o.s 
. . . ~ :.. ' 

lo<>obcntaho y <14' una zr¡odida d.o su 11apt1.oidS:d da. abaerci6'n do enor¡:!a~ Conoa1dll lo 



-' 
p ,oto n.l oolnp:>o ;r•lllmn¡;nitud do lua dooplnz¡¡¡:.'lionton.que experimenta ol ,_,.,no bajo 

,-nr¡:;an do trnLnjo¡ Di el primero o loo ooomdoo no oon o.copt.abloo oo c:oU.iHc:~ .. l'l lo:> 

porflloo 1 njuotdndolon h11trto. o¡ue l.o; curVD. indiquoi. que o~.o?"'l•Orl-11.1ionto o:~ ol do~ l.;!. 

do. En mnrcoo do odifioioo do vnrioo'nivoloo oo nooooitn, on toor!o, ln cu~ 

eonocor lo. do un nÚl-..oro roduoiclo do olloo, rop:raoontativoo do todoo lo11 dorr.!a. . . . . 

El co¡:¡porl.atüonto do un mo.rG~ duronto un tomblor no e o i¡;unl ol ·quo tondr!ll d 

ol.lrnro.n cobro 6'1 i'uor:r.nD. hori:.:ont~>.l.,. do zonc;nitud croc:1onto nplio&;dno oicup= _on ol 

:n;la!IIQ acn1oido, poro 111.11 ourval!. ~-A quo oo obtionori on ooa11 .o_onUol""o" p:roporoi.!!. 

nnn un11. buona.1nd1Cillli6n do au_ ronuoota ba~o eolioitnoionoo oím::dcao. ~;¡io adolnnto 

'."':' diaout.on' a,l¡:w¡oq roBulta.do!! ralntivoll a.l nomporlru:rlonto do !~a>.roon oon onrr;ao 

horbontn.lo:> a!alicaoo 

Po.ra. obtonor la ol.lrva. ~·A do una o~truoturo.dobon oonocnrao lno coraetor!~ 

tioao do lo~ olomenton quo la oo¡nponon, do mw<lrn 'i':l.". prim<lro hoy quo dlsoií11r la~ ~ 

vic:a.a y oolUIJll'lno y oonoxioneo . ' entro o lln.a, :y doto rni!.Jo.r ~a_opuo a .la, curv n í\10 r::: o. --
llorizcntl\1-dooplruaunionto,. pa.ra. caber oi cl.troboj? do la. ~o~runturn on ccnjuato o~ 

~donuo.doo Do nqu! la.nocooidod do_ootudior el comport~ion~o y loa m6todoo do din~ 

fio d& loo olomontoo qua ·CIOil>ponon b. oot~at.ÍU'.o. y do lns unie>nos •mt.n olloo. 

l¡~,l VIGAS. Lu vic:no noporto.n diroctmcnt& h.o carc:~s vorlionl!:lo, Vl""" ~· 
' 

l:liUOrta.a, quo obro.n oobrn la ootruotura, e.l l:d.ni!M:I tiompo <¡UO mcntion&n n. lo.o collu:.n.oo 

¡n~rcoa no oontrovontoa.doo) ;¡ nont.ribuyon o. lt. rigido:::; .dol conjunto. Obr,,n oobN __ 
. • ' 1 q¡:•: 

olhc fuon;~o tra.novoronloo ;¡ momontoo o.pU<>odoo on ,loo o;ct.romon <JU" prodl!con .<'le:d!.', 

,loo importnnt"a• nQOrnpnJ1~dna ¡¡or fuorzaa cori.:ant.oOJ lio.o fUon;no nol'1.1nlon m¡olon nor 

dc~prooinl.>loc, oxoopto ounndo lno vi¡:;on fcnonn pu-to da' ~ru.j!na oont,·evontoadnllo !<o 

trntnn b:•í,iaomont.o 001:10 miombrco en rto:d6n, ;¡ la fuorz11. Qortnnto 1nnuyo 0:1 au 

CO!l!portru:~ionto u6lo en cnooo pooa frocunr:Í.os, 
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!..;:: nopoot.o~ 1\lncl.=nt,loll dol eompor'tr.lllionto do 1<'.~ bc.rrn:~)'loxionrtdn~ por 

r>CJ:."'J1'~;u d" intonaidnd e>rooiento eo doterndnm ontudimdo oxporim•mtnlmonto vi~lD 

og;> cn:-c;"" tr~~vor11nlo11 alcj~da.!l on au plNlO do ti.motr!•• quo orocon _lent~nl!'lnto 

~codo ""'r:. ha,lltD. llo¡;:.r- a h. reoi..t.cnoi• .... 1x1:u. .do lo ba:rri.; y tr<'%4ndo ln:: eur

v~:: <[U<> ralncdMa.n·lno d"Cloxiono_a ~ lll plano do oarca·:Y .on plnnoo no:mnloo a 61 

'" ' 

eo hn dibujndo ol conjunto do ourvu• quo 110 obtiono oxpori-

iJ;)Il~nl!.!mrt.o al onr¡:;nr hnotn el oolapoo lll vi¡:;a ¡nootroda., ,cuyo tercio oontr"l trn- -
<ll,i.l . - . ' 

1>:~jn "" Clnxión pur~ ¡ lo11 -punto11 do npUo .. oidn do lna'oar¡:;<1o 7 loa •poyoe oo~.b ~ 

provioton da aoporl.oo que imp1d1m 'loo deaplaz~~~:~ion:t.oa_ h.teralos do loa doo pa.tinoe 

"J l.c. f.otno16n do lu ooe>oionoo tr~U~J~voraalon alrededor del eje longitudinal. 

F:n. lo. Fir;• 4.'2. _ ao.muoot.r~~; ol aomporlWontO d~·la. vie;D. ~n el plano d• b

:.'loxiJn y fu.or11. de 111 por IDII~io do l&o ourvu momento-d•floxión vertlo11.l y JDo:non 

vo-do!'loxl.Sn h,tornl do loo pD.tii'leD, trozndao para la aeocidn·J:>odia del tr:®O COll"t.rll.l• . . ' 

~ roopuoota. in1o111l1 old:atioa lineal, tomina. ·al, 11omonza.r 'el flujo . . . ' 
pll.otioo, 

can.rnl.u la. 11\lllla. de loo eofuon:oo 'l'tlaiduD.loa y loo normD.leo pro4uDidoe por lac corr;~o 

11-:..:,;, por primor11 voz 11.1 oofuorzo d11 fluonola. a;_:, on d¡:una. de las soocionoa del 

\ rc.:o:o oontrnlo 
- '.' 

m~or dol- mo.terial .,,:..,!.: 
u vi¡;"- que oot.{ en flexión unifonM d1WIIillllyo ou enp11cidad potra. soport .. r_inoro=!:!. 

' .•-·, !''"'""'·' .,,~ 

t.o::~ nt11oionaloa d" ouco., ho.ata quo f1no.l.J:Ionto doao.pnr11oe 1 .euando ol momento fl~~ 

ncni>e i,:.unh nl pUot:ioo reDi·s~~t.o do la loooe¡6n, 1 M~¡; ~~-~~~~1; do- 11311 inot~nt~\:l. 
., . ' ·- .,1·-~".\"'·~·- . 

curva ll-11., 1111 hnoe aproximo.•hmonte hortzontcl, puaa h. clofonuoión orooe oin cambio . : ·.· . - ·-·· • .. ,r. ~~ _,,,. 
' - . 

nprocio.bl~~~!l- ln co.rcn haot.~~; 'll;l~ ,~~o~~ a •or va.ri~~;s ~~~~'~ ~~! quo lA o:dstonte 

cuando do inieia ol flujo pl!otie~o • 
.-... '". . . . '"• ' ' •·. : ' ' -

El pnt!n compritddo . dol- tramo ·central eo. empiez11 • doopl c:z:ar loto rc.lconte~ cn111Jl ... · 
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1.1m.1p0 quo eroaon loa dooplGZnml.cmtoa vortionloll 'Íft~ ¡ lnn ooocionoo tr.o¡;~voren.l<HI 

pionlca llLl !'onoo. inioin.l y ao diotoraionD.n oomo ao muoc\:.ru ooquom!lticnMonto on la, 

fic;urn 4.'2 b. 

lo<lo er!tioo dol p~>.t!n oompriml.de, on b. r•it;"i6'n central; -' 

El 110lllport.OJ:li()nto quo n_o nc~b11. do do,eribtr' oo t!pioo do Vi~llD prDvi~tn:> dCI 

cont.rnvorrLoo lntornl y í'ol'l'll<ldno por olomontoo planco oon rolncionoa oncho/¡;.-uo=o -

~docun<laa pon,·poaponor la. f::tlln por pnn<l.oo lg,tord o loco.l h~~,ot.a 
, 

do::puo~J do '!110 :>e 

onc16n do auB· eoooionoe trnnovoru.lno, poro hQY otroa pooiblG11 ooxnport.omiontoll; nl-
> . 

omoo do olloo oo' iluatron on lo. P'i¡;._ .4.~ , por modio- do .oucl curvu ccn:ICitO'...o-do

tlcdón "" ol plnno dO la. oúrgn. 

•' ' 
lfUil 

L."'I_CUrVIIfOAB oorro11pondo 11 vir;na quo no aa·p<indoan loternl-ni locn,lwanto, cuyo 

m:~torinl ll<!l~n 11 ontrn:r'<!ln ol -int<!lrvnlo do ondur_<!lcimionto por dot'onon!:t6'n; o~to Q,~o 

•" 
~~~ <lori'Qopondi<!lnto-n -la, ouiva OAOo. 

OAD& <1orro~pondo D. LmD. vigo. on lD. quo el molliOnto noxion:mt<!l vor:ío r!l'pidtll!Mlnto 
' . 

n lo lD.r¡:;o dol ojo1 el ondunQWcnto por doi'on..o.oio1n on h, :oonn do momento cbl1".0 
• 

hnuo que .Sato nu11D. por orribo. do Mp¡ doaplUh lll·aurvn dooo1ondo, aunndo on 1nir;,i~a 

ron6~anoo ~o pnndeo ln.tornl y loo~l. 

• 
···~l-. Lno <>urvo.a 0,1.1"0 0 OAHI y OJK d<>n<>rib<!I!'Jo fallos . ' ' p<>r 'pnndoo lotor~l o locnl o por 

'• 

L~ curvD. OAD ¡;•pro.sonta, ol_I!XIjo:r:aomport.IU!I1<!1nto pooibla ;¡ OJ.C co:·ro:~pond<> "- W> 

1 
comportomlonto'·qua/'"o t.embion muy an.t1oi'n<>tor1o, 'liompr'>-.'lu" .lD..Z'>ntt ll'• durnntl l~ 

. ' 
¡ua o<> pro~<>nto.n <~>fon:o<toion .. s Qroalant<>D.\ba.Jo DOJQQn\.o J:p con~'l.<4"lto, ~o., J.o tlll¡:>li"..o.;._ 
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FA.,:r:o>O L.\.'!l::llJ.J.,o :W.a curv~~.n d" h. Pie;• -4,4_ l!l.lostrn.n o:u¡uomll:tioo.mont.o ol 

, J::!p<>l·~r-mioi>t.o da unn v1c;11 on n..,;id'n¡ 111. curn. M.,-9 , lllomonto-rot::~ción on un-.. 
c.~ .roo;~, r<>pr<>oont.n. ,el oomp~u-t.~ant.o on 151 plmo do onrt:4i' y la~_ :curvu ~.,-lA. 6 

0 : IJ\Omont.ooodo~ph.z..W.ont.o lntoral o ~"nto-rot11oidn alrododor d~l oj" len-• • 

hubioo<t nin(.W1!l. oxo<mtricidD.d en h.11 oar¡¡n, laa curv~~.t~.H,-u.y·H.,-9 aor!W\ "f'IIID ln:: 

t.ro~nd.~r. crm línon _llon11 0 y ol punto A oo'rreopondodn n ~n bifuroo.ci6'n dol oquil~br!.o; 

11. p~rtir do 61 ln vi¡;a puodo 0 cm toaría, a.dml.tir.lllom~~ntoa 1!14YOl"OB mente:lidndoao. o;._ 

"l.l ¡:l'tT:¡ (tr~yoot.or1n AB) o duplo.zarao la.t•ualmlln~ ba.jo li!OmDnt.o pr&oticuu:wmto -

En lnn Yig11o roa.loa no hq nunca. b1í\1ro~;~a16'n dol &quiUbrio, puoa l,_o imporfoo:: 

oionoo Woio.lo& 1nov1tnblaa ha.con <:¡1.111 1011 docpluN!d_ont..oa intornloo ccmionoon da~<;~ 

r¡ue a o .o:npiaznn .a o.plionr laa aar¡;aa, y la füla nO ea por·_ pnndeo propiamant.o diohOI_ 

ain umb.,rgo, la .o¡¡.rg .. Gr!tioll. ta6riOD. os un l!l:liW auporior da.la. rasbtonoia roü, 

qua no lltilizn oon tinos do dillo!loo 

Do~~" ol punto d11 viata. do su raoiotonaia al po;ml.eo latornlo un:~. "li&o. do ' nccro 

~<Jocionon 1.r.:nnvoraolna ao pl:~.stitioa.n por oomploto "antoa-da po.nda¡¡rsa 1 da I!IDJ"IC.rl: .-

< ' 1 " 1 
tJ.UO rooiatn ol-mowmto Mp y 111in lo Dllpau., gr_noiu ol andl,u:eoil•ionto JHr dofor.,1.;1.oi6r.; 

&1 o:: da lon(;itud intom.odia IIU rooiatonaia di~W~,?w;Ya por lo. plnoti:.0'1n.ci6'n. !'~!.. 

ciol r¡uo ;>Z'<>Coda nl pnndoo, qua ao inioin on ol intorvn1o inol(atico, y ai o_a l:o.r¡;a 

!lll cnp:.ci<l<~.d do oargn quoda oontrolo.da por po.ndeo ol,st1oo¡- Wl m1~mo por:f'il pUC:do -

t<mor ou·.~lqUiora do loa tres 'IIOI:Ipart.amiont.oo, dDpor\il.hndo da la oapllrao15n <¡ua hgy:> 
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Loa tren intorvnlou O!'\ quo oo dono<mpono ol oomport~icnto do lnn ;,,,rr~o 

c'lo:donnd~n !lo 1luntr~n on lo. Fie;o. 4,? , en la quo ~o muootrcn loo mol.,~ntoa ro-

niotontoa L:'l funci6n dD lllo loncitudee libroa do pand<!lo. En .lao zcmo.o en .>_uo :¡e pr2, 

l-1~ vi¡:;na do 1:1r1roos dr;idoo do odifioion quo oo conotruyM en zon11o ofm::ieno deben 

notar on ol primor interv~tlo 1 'on Dl 'l,U<J ln 'inoutnbilidatl l¡¡tonnl no ovitn quo 1111-... 
' ' 

nlo~nco, o -1l1n oobn>¡>o.oo, ol t:IOJnorito .pl(otico rooiotonto, ni rodueo ouotnncialmnto 

ln "~"o.cid'J. do rotnoi6'n del p<>rfilt En J<on11o. nlojadnn}o lo.!l a.rt.lcuhciom:o pl!~

t!cnn puodon ontar on dtutlqU.iorn d" lnn otron dos intorvalon; poro dobnn di~oii~Z'oO 

.con oocf':l.cicmto'!" do oo¡;urid.D.d ndoouadoo pnra ovitar tall110 por inont~bilidnd 
(. 1 

lW~TAfHL!DAD DE VIGAS OOMI'OOHlENT!!: J?L15TIFICADA3o En loe por~ilo~ ~o ¡tOOro 
" 

do IH>ooiO:n I ó H f'loxionil.doG nlrodocior do~ Djo do moyor mo)llant.o do inoroill co !>ro-
'-: ... 

nonton.doo í'<>nÓmonr;~c do;~ in<>atuJlilidc.d, pandeo h.toral 1 p¡¡ndoo locnl, qun con~ti~ 
" ' '• 

yon dobiUdodoo propina d<> Daca· porf'ileo por lo que 11pu:rooon oionrp:ro, 'ovontuollllllnto, 

nWlqUo no tomen proonuoionoo para ovi_tllrloa¡ uin embaq;o, oi loo :rolnoionoo :>noho/

Ln¡ooo d<> lou oleuncntoa plnnoo quo loa oonotitu;ycm ao oonoorvow.-dontro do oicrt.o:>

l!ruitao, y uo c:ooloco un oontro.vontoo lnto:ro.l Íldoouo.do, o<> lo¡.;rn que lnc do~ i'onli"O 
-' . ., 

do pandeo oo ~otrooon lo oufloionto pnrn qua loo porfiloo moncionadoo eo comForton 

• • 
cntioí'nctorio.mento, tMto bajo oar¡;o.o oot.-:Uono como dinollniooo, oo .decir, por~ quo 

. " 
uonn onpncoo do ooportnr ol momonh pl{0tioo y da mnntanorlo dur.~nto rot~donoe -

iuport~ntc~· 

L~n cu:rns do ltl Fi~· 4,(, muo~-t.rnn un oompo:ri.oclonto ~dccuw:lo y o"l.-;o in,.Cc-
-"'' . . . ,, 

cundo, doodc al punto do "viotn do la a~puoidad do rotoaión do la vica c~o oupcno -, , .. ,. ·,_. 
qu'> óntn puod.o rooiotir o~ =ante l~p, puea de no acr ao! 110 tend:r!a un" ni tuac!.ó:-. 

' . cloof'nvcrnbl\" que ounlquiorn de lno 

<l" qno el nmn:onto lln¡;n~o n vnlor )lp)o i 
1 
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~un ;;ron ndm'lro do oxporionoioa (4.1,4.4) roRlhadu oon porf'iloa ll noxiona.

do!l clroclo<lor do1 ojo do lllo.ygr ¡:¡amOntg dg inorcil, oo ho. obaervn.do I¡UO ll'_n doflexio

no~ 1-to:r~loa M inioinn <'In ouanto o1 mcmonto 1lel);01 a Wp, indopondlontOlllonto do la 

' . 
10-H>l qno un" clortn longitud ori'tio• el oomion::o dol.pandoo lateral no oor:r(lllpondo 

' 
n l" c..,l1a, 1n quo oo prooont11. Ovontu~'bnonto ~UIIJ'ldo oo p..r.üoa. looD.lmonto o1 po.tín -

' CDl•C·'I'llo.i<lo, doopuoo do quo la. vi¡::a. h• oxporilllant~do dofcn:-maoionoo latoraloo il>lpor--

tru.,t.nc nin r¡u<> diominuy¡¡ 111,1" re~olatonoiao 

d~ ho que' <l"otGn 
> > 

'•l o<m<itid01a "' lliC»>IGrrt.oo do intonoldad n.ribblo "' lo lar(>!) do au -
.. 

o ja, Ln dim<>inuoi&n ovontua.l do rolllotonoio. 110 d:obe ~ loo deo oa.ooo '~· oocl>in.2, 
,, 

o::ifn do p~ndoo loool y lntoral, P"'I'Q oombill. ol orden '' , .. DO proBontn;, lo11 deo -
' i\m6<!lo~ol); cunndo ol 1:10~onto "o oonotanto el pll't.!n Oo¡npTlmido oo plaotifi11a un uno 

.. . . 
lon:;i-t.ud conoiüorablo, lo quo ou.Ciiona unll ¡;rllll p6rdida. do ri&idoz qu<» hnoo quo -.. ,, ,• • 

· cro::;c,'\1\ r'l'pidllmonto b.a dofl.,xionoo bt.,ralo¡j '1 lao colllproolonoo on la r<ona o&nonv:.. 

' dol p,.t!n, h,.l)tn.' que np01rooo una ondll do pandoo loeU. or1l);ina4& por ea:t\.ior.:;oa d~ ·-. . . . 
""l"prcnl.ón do <loa t1poo 0 unoo unifor:c.ea, flox16n on ol pl~o de 

car~-·· y otroo quo ar..aon linoa.lmonte ¡ lotMcho del Patín, dobidoa 11. 111 flox16r. -

• 
:o-ta.·al. En c:;Jllbio, cunndo ol liiOJII<lnto '"'r!11. a lo lar¡¡o del ojo do la' 'liga lo. 't~• 

~b::rt.ifl.codn del pnt!n comprimido oo do lon~tuil. reducida, '1 conservo. una rizidc.z 

nproc!oh1'> <!UD hnoo quo lo.o dcflexionoll latoralos al.llllonton Jlll'l poco¡ la falla oe -

' inioiu por p:mdoo 1ocnl dobldo ll oafuon:oo unitormoa en todo el p11t!n, OC11dOn11dOs 

oxclllolvrunento por flox16n on o1 plmo 
' - 1111111 

do ec.rea, y ol o~lapac 
... 

ae prod1.1co por pa."1lioo 

101torü debido a lo. pérdida do ri¡;idoz produ11idll por o'l pmdec loonl del . . 
. ' •"' d 

prim1do. El oomporlnndonto deaorito aa oompNaba. con l'ellult'adoa oxporimontn1o~ {<C,s) .. . ; ' 
an lo11 quo' no do¡auoa-t.ra que en pcr:filoa H aol!:l!tido!l a fioxi6n ba.jo lllOI!lOntoa quo 

' . '- . . .. ' . . . . ~ 

rópid..,onto do intonD!do.d la doao.rgli. ao dGbii a deoplnzudontoa lo.torllles 

-
vnrÍilll 



-11-

.. , . \ . . ~ . ' ... 
1>id11111onto 11 lo lllr¡;o dol e,a, y 11111 roatrlooionoa,que hq- en lltlt extromoo ~en olovll.-

·.' : '... . . ~·- . ; ·. . .. ' . 
dn~, P'J.OII un uno a..t.C•on oont¡¡oto oon l11 ~ona eU:Jtiaa ndyn.co;1"\¡.,, ba.~t~ntc ~;~.~J r!t;i-

. ~ .. . :. 
dn, y an ol atro oet& U¡;11do •/h. a""ollutna¡ .en-~o'u ·~·~dialon'oo, 110 ha. do•oc:rtrndo -. . . . . ' 

(o{' 
1 

A.;· ) quo p•rll.~'i\IO -"~ p~t!n 00111primido ·oo pomdoo loc ... lDon.to ba.jo c:~.r¡;"1 Ollt.{t.!. 

Cn, dobll pbctii'icuoo on un• lon¡::itud igud " h. do wu ondn. dD p~ndoo loaol, Fir;. 

quo Dl ll!omont"o on ol o:-:tr9= --
-· ... • 

conootru!o oon.l11 oolUlii"IR:olilllllh do . ' aigno on oRd& uno 
• • 

llajnn e.ltorn.lldoJno_nto -. 

·.;<.;:., oa t.ond6n y oompros16~¡ ol pa:t.!n OOlllpri.Jd.do-so pando• loo&lmento cua.ndo l:u;-
:' . :" -: ; . ." . . . . . . ·. . 

ool1o1tno1onoo. alOQllZDn un oiorto: valor, •tornfudoao un.oi onda oomojllllto a la qu" pro-.. -, .. ,:.: .. ;-·;·,,· •' -· 
duo"n ln" OD.t&lll 011t&t.h11So Flp•:.!...4.B:-~. 'f., 4,'} ;1 11!. 'I.U" duapa:roco Clun.ndo Olll'lllill-

. . . . . ., :· l • . . ',. . . . 
11l11ontid" del moll>Onto.-.y·ile•forma.~n ~l~ot.ro-pa"l.!n¡:a.11!¡ las ond11o do pt11doo on-

-·--.-~•-"";"' - .... ' ·-·-· 
oomi':reo16n opllr.,oon y dooapnl""oacn -.on· O(l,dP. u.no de lPo oialoa. dDl praouo do cnr¡:;~, y . . . . .... . . -.. . .. . . 
oi "el pOndoO ht.or~l Oot& 1np.odidD. li 'i..lh.' 11e inillla evontu:~.lmont." nl fon:~l""oD un:~. . - . . -·- ·- .. ' . 
¡:;riot.a "!': la zonn. e_n que laa dofaniuí.oio'no, 11011 l!'Úim!l.o (rofo4,8), Jl'i¡::. 4.8 , on h 

da loB p11t.inao OniUIII"I defonu.oion'lc 
' ' 

En 1~ l"'Ofo 4.8 DO l""OCll::!CI"I lOO l""ODUltD.dQO 
1 'l"~l'l ., 

obtonidoa OIIT¡;mdo 

cm volad~o, por 111o_dio do un o1otOiolil oon ~l c¡Uo "" o_ontrolru1 loP doopb7.xüonto~, -· 

l>nOill. al""r1bll y nlt11lo 0 dol O:~<tl""omc libro¡ eu.mdo lno dllfo:rm<>aicnoo lll11t.<•l'iao en lll-

:o;ono d" loo p!>.tlnoo an oontacto oon el etlpotr~cnto "ran d11 2~5~ no nparo:>iol""on -

Gl""i~tno en ln tlfloc1Ón O!llpotrad¡o_, '1 ln falla-ce pl""odujo ni_l>lllpl""C on ln zon11 de dnfor,.~~.::!. 
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no roUe~jol-on n i 1~: oo inioi6 ln falla por n<:;riet11.11donto en ol ~~~npotrn,~ic:,to ',/ r<> en 

nc ond~.1 de. pl'llldoo loc_nl, doopuoo do un mbnoro muy olov.,do de cicloo de cnr&~• 

S<> doduco do nqu! que <>n oct~oturno comotidllc a oolieitacionoo qua producen 

oo::Jiolcnon do <:~~~~ tot~l o p~roinlmonto rovoroibleo el piUldoo loo11l os "'<.!Dño ~'" 
Ío.t:~"" Jt !.<lic> ,..:_,"' der. d~lo.t 

or!~icc qua le • ·--: .. ··.:·e=·;··,- delm11torill en s! ',/o li_s·e evita, 11WD0nt:1 co11.111-

__ Jo!"tb lamonto ol nlkoro de aioloa qua puodon rooistir ld vigll.ll ·b'•jo uno. dof'oruMi.:Sn 

d.~d.... . - -

Jo l"UWIIon lea rosultodou de lu exporionciun n:~~-C~2, 

r¡., "~ ,~,-¡., o en loo l"eaulto.doo <mtol"ioroo, aumdo· lo. l"olnoi6n o.nohc/c;TUoDo do -

lu~ ,;c.t1noo 110 hnae 11101'1027 quo l11 oapociÚondD. pnra · CI!IJ'&lt eot/[tioo. DlliiiDlltO. l11 vida do' 

loo "1Dl"t'1le~ 11 onrc;o.doo o!olion=onto, al. rotraonrae la' in1oh.oi6n dol pandoo loo al, 

y Poar!a locr11ra<> ol to.i111110~~o objoto colooondo nti!:lsadoroa- vortio4lea que impidiooen 

••• la di.,torai6n do liln oeocionoa tl"11,11avoroo.lon orltioaa •. Sin emba.rco, oot.o. conoluoi~n 

,·~t& on doll~ouordo GCI1 otroa ~oault.o.doa axporimcnt.a_lea¡ (" 

' 

• 1 

~op.U'!ldOG Clillt·.nci''" :.o.ntiUlte mol".Ql"Do que l11o oapooit'ieo.dii.D on lo.a ncrtla,D dol .!1$:., 



., 
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.;.., .¡,,,pln:o:FIJll.icnto t:.jh. J;o.il'xb:to do cndll/<lt.ropi~o, L~jo ol to¡;Wlor do d.\..~a.:o i::~!l 

11\'-''"'.,• nn lh1ito n 0.05 pnro ovi....,,· proLlOT:Ino con otro~'ra~ult;don ""'P"rlr,.~nt.,..·_,a; 

P';rdidn lrunodiO.t.a do 

l"oc.l y diot.ribu!ro" 

roaiatonoin, y ao indion <¡U!l d fomn"rn<t lao ondnn do pnndoo -

1 
lo-a <l<lforuMiion"o ¡ru~ximno puado, lncluoo, nUl:IOnt~r l>itn1f1eat!. 

- 1 ~umnto h vidll do uno vir;r~, i on lo._ rof, -4.10 aO oncuontrn quo ol OOlllport."-;!!.i~nt.o do 

1 ·-- • • 

_.•>l'i'iloo !! c.u,yo11 pntinoo tionon un" rolnoi.Sn Qnoho/e;ruooo mayor quo h oopociflc.:.da 

p'lra .di~ofio plliotioo b11.jO 'o11~¡:;a. oot~tloa (21 on voz. do'17) oa utiofMtori~, puoo -

' 
nU!l<¡Uo ol pN1dOo iocnl ao inicia rm:¡ pronto no 'nf<totn. al¡;nlfiontivamcnto ol 4=p0rt!. 

' dol quo formn parto 111. vi¡:n. 

A dii'oronoin do lna Vil:"'" <lo lo. raf, -4-S, lno do 1"' rof,-4.10 110 onrr-"rOI! oon-

. ' 
fuorzno vortionlon q~o pomanoo_leron oonotmton Jlli!'ntrna co np_lln.Lon ln:J horizontll 

' . 
loo C!olicna, ~o quo hi~o quo ¡,.., ond"'e do pnndoo·looal no donaporoclornn COQploto-

-.onto on cadn claÍo¡ ndom.1o1 oatuvloron provlotn~ do contravontoo lntora~ o~ ~too 

;¡opr>rn<lon dlotllnoian baotnnto i:nonoron quo lnn oopeoffiond"G en lns nomo<~ dol AISC, 

poro quo dnbnn ao~orle lini~CIJlll.lnto nl patín ouperior,"· yrs. q~o Do trnt~ d<t 7oproduclr 

bo oond.ic.ionoo oXiatontoa·on 'ootruc~urnu roaleo, on hñ quo ol datemn da pino-

¡>rop;;rolonrt · ooporio lntora.l oont!nuo ' ' o. loo pnt1n<tll IIUporior<too 

F.n lon.ro~uli.nJon de onsayo11 de ouboonjunto~-·to~ndoo por uno. col~o. Y d.oo
f~J·4.Uo 

· Vlt;no,("oo!notidoo n oar(;ao vortionloa oonot.~ntog y hor1z~nt6.1oo c!olioos, io!'ort~dos 

en le rof, 4.11,· ao oboorva. quo lno inveraionoa do CDTen aO.ont.dnn las ilol'orf..,cclo:.os 

loonloo y noolornil lt. iniclo.oi.Sn dal pand&o loeul y tordon.l "n h.n rot;lot.o!l do -
• 1 •¡¡, 11 1 

on quo no foTillan ortioulnclono:~- pl~otlono, hnciondo quo dlcmfnU.i•= 1:::. -

ronlntoncln y ri(;1doz do ln ootruoturn,. lo quo llovrs. a rooamondOr que oo coloque ~J 

ointomo. do oontrnvontoo quo proporciono oopo~o lntorol a los pntincg in:·oriorc:-, -

O""'tprlmidoo, do lnn rot;ionon plaatií'iondno. 

P.n ln rof'• 4.11 ao doácrlbon lon rooultlldo• ol.>tonidoa' con doo ouboor.juntQo t¡uo -



-l<l-

vto.no (11,'1 ;¡ 1.7 en el primero, 10.2 y;:¡;:; en ul uOcundo), proviOtoB do contravont.oo 

lntnrnl, on loo p11tinea ouporioroo, con oopnracicnea ~:~onoroo·qUG loo ospoci!'ic:ndas 

p~rn c~:r¡¡;n oot6t.lott.¡ la onpnddd do rotno16n do ha Vi¡:no dof "J&=dO ll:'boonjunt" 
.... !u .,:: .... 

t'u6 ~prooioblomante .m,n,yor q~o l•~Ídol pri1noro¡ .en 4'ottt o.pareoi6 una ondo. do pnnñoo l~i 

cnl on ol l'"tín oamprimido cuiUido ln ~ota.oi6n en h cirt1culo.c16n pl4'nt1ca orn da_-. . . . . . 
o.o4ornd, y el pAndeo lntorol so prooont.S, ·doopuos do,vo.rioe ciclos, al invor',ir la . . . ' 

rotnoi:Sn a ~.020:r-nd, con diamJ.nuo:i6n en ' 
h. resiutenoi_D.,. mi~ntru que on n'luol no -

do lD. rotnci6n 'pláotioa. de O.O}Orc.d n 
. ' - . - • ..>. 

-o.ol6rnd, 

y ntmquo oc .i'oru6 uno. . . poquon~~,· onda. d llGc;nr a. n -o.029rado: el p11ndoo l11toral oc -
. . . • • ' ¡ • . . • .· ·. . .~ 

1n1c16 con rotnoion"" da Ooo40rnd, y Wn antanaaa no infiuy¡S · Dn l11.· rasilltonain dal . . ' 

J;on roilul tndoa ontorior~~ ._1ndiollll . '!UD al aompori.llll!ionto do .lao eatruotur~o . .. . ~ ., ' . -
;,ajan. aunndo 011 utilizo.n vic;ao oon rol~oiono11 llflcho/grwuo,;on' p:ltinos y 11lllln0 . . . . ., .... =-
;,~roe qua loa Dnpociticndnn par11. dbaf{o pllistioo ba.jo oa.;¡¡;a oat.!tioa, y ounndo oo -

coloca, md"n .aontrnvontoo latord¡.dn ~bnr¡;o, on la rof,.ol.li oo ~u-¡;iora quo.al índi~c . . . . . .. . ' 
f\o dooplu.z.lllllionto A/h mliximo do co.d~ antropioo, bajo 11l :l-!l"blor do diaoiio 111:Ía, "7t,: 

inton~o, oo licdto o. 0.0, paro. l!vito.r problOillao oxoooivoa_J~. inootnbilid"ci; w1 "'"<~~~
o~oo, c1 no dooproola la oóntr~buo16n,lll dooplnziUIIionto ~o laB. dotoru.ocionoo ol.S¡¡;;!

ono o inold"athno do la. junta y d11 b.e.doí'ormMionoa ol&Dtioao ,do .lao oolt=nu y-- ' ' . 
vi¡:;o.o, ln Gnpni:idll.d do rota.a16nlll6x1mn necoooria'on ~oo 0!-rt.ioulaoiona ... pHioticB.o do 

loo oxtrouoo do lao vi&C10 puode to!oarae ,aonaorvndorlllllento ie;uo.l l. o.o,rnd, y ~~~qua 

loo ootudioo ofoetudos h11nt• ahora no ponúton 11.aoe;uro.rlo ... ~~ mnnora dot'init.i!llo P.!!.. 
· • 1 in!!·~" . · 

rooa qua lo.a vic:Cla qua oumplon lu rol11oiomot .anaho/¡;ruo!IO Oopo.aif'ioo.daa parn onrtn 

.,ot/(t1on y qua t.ionan·ol p11t0 auparior coportodo·ln:taralm~nt.•, e¡ Rorma. oont!nuo. -

puodon od!llt.ir rotaaionoo do ua !1'11¡:nitud, y o.dn m_ayo~.~~ ~1n quo dind.nuya liU r<IOi.!!., 

tanoin.o ' . 

en :rooU!llon, cWlquo ln 1ntormaoi6n oxportmontnl 11on qu_e,_l!!' .cuont.& no ea clel todo 

e~naluyanto, pn.rooo indinar qua ai lu Vil;ll.ll ut.fu 10p~rt.o.du l11.torall:.onto on torma 



'"l'i'1S'\.I>D ~:1n:J .tod ~pronp::.~<i '"l't"l~"A o lllll.IOJ"¡UT\ owout,.. o~uq H o\t!lfA op u 11,91""'1."' 

D\" t•"Pl::l"<h>:J l>t u•uooouto.t onb oouo!gc;.~:dxo -=~uooo.t<! o~h ~-~'.,·r•oJo.t -.,ut u¡_ . 
El'lo' 

'"~V> lll op P"Pln~onp op .lO'tO"J to uo •ci.uqnl!¡'onr 

-poun o,.uotl!ftlrotduop un oo y-opu~p • d'f'/"''$ o • 4ef"e o+u•qooo·¡:¡¡ 

• "as "8 ·-ocoo oco uo oorid· •oouo¡ou+o~ op otuA;ro·rttT 

' 

oonoytd o'+uomoot· 1" ."'!1-""lPuodoo.t.too lll""l't"lJ:·aonuyto tt,9l""'!l-0.t "! 
..... 

• 

•uotll>lDVIIUOJOp $. O"V!J.t80 op &llti!O'j.II"¡D DO! Op DO ... J'1-U'j.UOOO.tdo.t 
.· 

-"! uo ' tl"t>' '"~Y '11! uo vpuonut li~:U:DJ "! uouon ••~lA ""! op U,9l""!IUDJDp-v!J.t~·o 

-DIIA..::-o ""! 0D'IUT\'j.ll!ltO.td Dll'[p>J U\I'J.\tO~o~<i 0!1 OU Opi.I'JT"() 'ltliOY.tOO SQ QYQI:JY.JYO 

Op /i. O!IOtu:!ljO!.!OUD 00U0"¡1111'(0.t llll'[ 0{1 00'!-fl'l¡t .tt>!JOOOO OtqopuatllOOOJ .tOO 
. . . 

D?f>tl!l ood11-ao~-¡.o op cll.tn-:¡.o.ru~o uo •o:J.toqllltl UTO foot""l"'l--'OA ao.top-..aP·nu op o¡po-Jt 

.1od ao.t"~lJ opond .iol.toJUl !" •_~pouooou 110 l"" 1/i. Dl!::llA 0'11"( op .:~o;.:ri><lno U}'J."d tu 
.. '!'nu.i):-~00 "(U.tO"¡.ll"( O'j..ID<iOD OUOlO.lodo.Itl OD¡d Dt' m¡lg'l-lllU to 011b .!U.l:JOt tlOJ'J 00 COUilq.;n 

. ' . 
<~Ol"OilJ"JPO op nop-¡::l;p aoo.tO!!l_ 112 . ,fU.tT\llllllc.td OUliJ, utm u~;ocoo ooqlltU op U9~"""f<l'"'O"OI 

~t t. 'tuCo! 10 QT\f; cowlccp oood "l0iU1" oo "(l!..IO'j.U"( oo'l'u•id !ll oovo Olio uo oond 'o'].ut•<1 

' 
co~ cono¡... u:J.t~>o ofuq_ o,.uo>~~r~l~o<lmoo T\o onb u.rud uoJ'+Jl'l-OO 11:1.1oo oruq o<>n"~·pl O!"<>Di 

-. . . . -. . 
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oon lo:: d·i.,tintoo p.u&lotroo quo _ní'oot.M au oomporlnmionto¡ con ollno uo:. ~o-

·.ondn~r 1~ ~opnrac16"n antro puntoo noporl:>do~ lntnraluoento nooesn:ri.:> pnrn oütona::' 

lln'\ o np~eldnd do rotno16"n douoo.da o, 1nvo:nuu:11onto, ialoular lo. oo.pnoidnd do roto.ció"r. 
' ' "' 

. un un:. aqporani6'n dnd.a,, Par o~o¡:¡plo, ni h oopano16"n ontro oontro.vontooo o o . ... . . ... . . : ' 

10100nto unlí'oruo, lo. oopo.oldad do rotooi6"n noedo do 10·5• 1 oi IJo doooo. una 'R do} • .. ' . . .. . ,, . ·<···•.' : ' 
~onto. con 11oportar lntor,.lmonte p.mto11 ooparlldos diotnnoiaa i~doo o 6o G , B:>jo . .• . . ' . . . . . 
1:10monto vnrhblo ol p~oo latoro.l 110 monos import.nnto, -., lonett.udoo no contrnvontos_ 

du' del ordoil do 75 r!l ou.,lon aor -.doGtllul"o 
. . ' ' 

on 'h. mnyor!11 d" loG 04001Jo' 

DIS&i~O. En l11 ootunlido.d no oo auontc.. oon·in:f'ormnoi6"n Gut1oi1mto oobro lo. do-
' ' " ~nndo do onpoold11d do rotaoi6"n on ootn~.oturu DDl'lDtidno ·o demos intonoos ni cobro 

' ' ' 

lo. quo ~ot"o puodon proporcionar, 
' 

"' 
por·lo que ciontru oc obtiono l:lqc>r in:t'o:nnnoi~n . 

'' ' 

tCiorion. 1 oxporimontnl, on lo.o zonoa on que oo :f'omnrltn :>rtioulooionoo pUot1cu - :1 

lit:ndoB oon ol l!lOONli.OWO do oohp:~o loo vie;u do osbuotur11.11 que so oonotruir.!n en 

zorio.o o!omiciLII dobon Dlltio:t'aosr, ounrido monos, loa roquialtco rolo.tivoa a rolnoio-
r. . ' , .. <. . 

noa ,~~noho/::;ruooo de po:tinoD-f· dmaa.y ...... 

llnnt.~ quo ae oxicon on dhol'!o· plll:st.ioo, 

ooparQoi6n -entra-punto o. ooportod os 1 ~toril.l-. ·· ... - . .. 
1ndopondionto:~~onte· do quo loo 1116"todoo. o::JploD. . ·,.. .. -

doo p~rn el on{llolo 1 ~~:~of'!o ooon ol,ot1ooo, bnoodoo en ouf'u.orz'oo pol'lllloible11, o -

plllotiCO:lo 

Do n.cuordo oon la. ro:t'o ~.\S, 011011 roc¡uicitoo· aon 

- -·--
lo'¡l.'l<: '\1))( ~!.I.OWAI!.LE oJ.t>lli -'fo· T!iic.l< IJ~U \)~ ¡;ol 1~xi~ l>.ll.DW,Aau; L~"'('I:I)D.I.\.'1 - ,, 

•'t.lD STo.tsS - ; .,, 
- \oJ"E~:S. (A!. M,\) U~'~f'""ll.~b ?<ITA>JCE 

uru .. de ~J .. ,,.WL) 'f~f1\J(.c~ 
¡,o~IAfl'lt>:o.'i .e,'> 1!. Mjl.lp )'-ID (tA T'iiJE.') .... P/?-, ~o. 'l "1 f',/1":¡!>-0,'l:':f .. ---- ' 

lt~~ (<~.'?4 ;(~A= .. l) ' ~B.:¡ ·-%.1 ~:1 ·tóa.zr~ :.a2 r., 1"=1',0 4/.S 
' 

;."' :.'J: ,;, ~ .. ;:(~~.so ""1.1/e~l) ¡.4," S~.~- Sl.b ~P:I ' 'S2.s rj 2';1."5 r, 
' ' '' ' 

' 
\ú7 (~'I'.B'ilúJ/(·~t) 

' 

S lo\ ;;..;:¡"J.'S. 1/i'j '3 '. ~ 4b.2 ':~ 'l. U r. 12.0 ' ' - -
' 

TJo:lqC.:O.,H 
b· .• ra...::.u 

g .. cl.o/'3r"~~o ....,:..;__, lll.d-~~.l..lt~ _ 
... 4.0-rto.d.:u I.Al"ll-'_....,.,_ ... "-..:-1111'- u.! ... :fl.\t.\ 

' ' 



~S'ill<>.t<l=ooxou l!'-a"PllDIIIDII uy,.oo tn.touo~ l"J •oo•pnr,..>:oo aoouoru cn1 ""tto ua 

tmt.:n"¡oe:>r> otlb oO",O~JG so¡ DO"['Illloo.tdcop .>:au uo¡ono Á 'up¡oo.t<ll:lonoxou uó O'J.U0\'11~'1-
'' ... 

-oor..:p~:t1J u~~uq~.tl •<>1-Utl~UOO DI' oopuud op ootuO"[~O.I:d .nnAo o.tod upuoooou zopl:JJ.t 

' ~"[ C:!.l\.':1 ¡u O"[.top "O .l;ltl<l,J.l"¡UDO Á <Qc'i-ODA"O.l'J.UOO UOUOl'J. OU OT\b DO"[ UD pDpJ!I>lD"¡ T\0 uo 

ll"t.":.IT'J.~ill<>.l !'.. •uopn"lttDAII.t:j.ubo odo.taOI uo oota'luozpoq OO'Z.lOT\J cot .tUVII<loo a .tupMa 

---uoqop 'c~mopu ~co:JiA GOt op·uoo.Jno.t otlh DO"[IIOJ~oA ac:J.tnn .tod aop¡onpo.t<l DO'J.UO~Ottl 

'U,PJO"ltlcr.:IJO '11"[ '11 ~'luQOI"[llt\'lUDAD Oli"['OptryAIIti f~•tittO"CI.l"t\011 Utr.ti.UOOOUO OP 
. ' 

IIOO!I!.l'l DO"[ Á. DOlUD:!UÁ.p'll SO:JJ.A OUt 1'1<>1-tuwtl'ti.Zl .011"[ onb cuB.too IIU't 
' 

:i"o<IOG op ~cocduo .too UO<:¡Op DOpJ:J,l'.l IIOO.JIIIII DO"[ op D11UlO;rqoo Oli'I '8VIJJUYIQ0 -¡:•lf•IJ . 

"ltU.tod 111 Á lllllln..t:J "[11 °01.U<>::IliATliiOdoo.t 011011 11{1 Á ll Á O.XODII tO{I 'IIJIIUIItlLJ Op OZ..ZOT\JI:O 

~ 11pUOp 0 "'f"'{ g_p¡'>_g) op 11\)DOXO "ou ~':¡.U1l'}XOO 11:::.1''\J ""[ ¡a Ot.tUOiJJPO<:! 

--o¡.zuao~o¡;¡ 110 ou onb "0l{'U1 ""'n"f>"'JO.t "!-llO !o,¡d-¡o ¡na otqu.Jóo.tdoop oo GII!JJA 

-
G~.t op o;uoq.ol~<>.Z ""~'+~)nd 01-UOm<>Oll t• O.lCI,D~ ,O'J.U~'l-!01> O:.l:OTlJ 11"( ., 0'lo00JO 

'" ,. ," . •llt<lor¡ll 

-
a.tn-:¡.u"-.!n~ uo oOOl¡ •t ,. "AJ'l'lll1"u .G. otq<>p 11.ltll11J1fnO UD tr\lOlXO!J .. oq.u~nlJo11 ,. ,. 

'CII>.Tltllod 110 °DOI'IO.llXO 80"( UC> IIO~UDtllOIII ll.llUO U,PlD'CitOJ 'd!·v'l'! J'.. OpUO~QA'II.llUOO OU ll'lU<>I"I 

-~OU top COl:tO.Z'lXO 001 UD IIO'i-UDUIOUI liD"[ D{' .lll\111(\( 111: DQ ti 'tl'IS'\l oro "[0\' .lOpo-po.ttU O.tq 

~>"! to'[l ru"(.J op OJpU.t to 110 ~-onh 11111 uo '"t<:t'~~l •t op ctou..<rrqoo oiii:IJltP cop D"! uo 

' -l!p~'P· U1 JU~Udii.J:qOO 111¡0\) OU O'j.UOttUtl"[fiii"'ID IIOjltiO':¡.UOAO.Z'lUOO .00ll10011J'..pu 001-Un<i"J'.. DOUOttr 

.l •'HAll ll.lO<l llp_onoopu "IIUIIJ Uo O'j.UOor¡tr.tO't-l>t OO.tiiOlUOAII.l'l\!<>0 Uoqop ood\1"(011 op OI®JU~Otl1~ 

~O UOQ ~~;;1::;10~t1 Ctllll'J.U!i't-!: II;,•!OJ:0~"(00'¡1o.lll U'IIOZO.l<><lll lltlb 00 IIOUOJOOOII 11111 0Ul'0J, 

-f.t 
' 
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üno. bn:rrl'. flo;~~o~oaprimido. puod" t"nll11r por ~l(;Ul111. c!e l;~.o.onU::II:I que ~o onc~~~:.·:-~ 

o. Clontinu.~ción, Q por un~ oombino.e~i6n de~ deo o m~e do ol~a.OJ. 

lo I'orquo oo e~loiUloOO au roci:~tonoh. u:hlm11. b11.jo -~~nto y !\ion;n n:dnl ooml>i

nndoo, nl fonn .. ro<> n>>t.iaul"o1one>a pl(otiGD.U on h. ooooi6n o a<>ooionoo on 1M que <>1 

' mo1110nto tlono au ~or int.on~idad. ; 
,. 

2., Por ~nontnbilidnd on ol plano do loe momontoa oonolonndD. por oxcono do -

í'lod6n on euo plano, ton1Bndo en ouonir.a. lll II.Bo.i6n &il!ll.llt.m<>a do la. ft¡on;a· norma.l. 

_3,· .·Por Pmdoo lntornl dObi.do 11. t'lf!xotoroi6n •.. .. 
4, Por pnndoo dabido a oomprosid'n D.J~;h.l alrododor do loo oj<>lll do mvnor momento 

.d .. !.noroill..·. L •• ' 
·· ;:;. Por pnndoo loonl'• 

' 
Cu~tlqulorn do lllll cu.o.tro .d1tim.o.s t'ornu do falh. puod ... lnioin:roo en ,,1 1ntorvnlo 

ol~Íat.i~ll o an al 1ne16'etido 1 dopondiendo do 111. mocyor o menor ubolt<>z; de ln pia11.1 on 

oonoidora.o16n o do lo&.o1o:aon~o pl!UlOe quo 111. fo:n:r.an.· 

Lo. pr11110rn form11. do fnlla. o o orítina e~uando lo .bnrrll.tieno pnrodn :.;:ruo~u y ,pun .. 
uondinionoo do '.o.poyo y oarg11. son t.ll~OIII que puadon fo:rmaroo nrt.ioulncionos p1~1.1c4~ 

< 
on ln ::on11 oant.rnl o en uno o. on loo doo oxt.romoo, produ~idao por fuon;a.o do mono;:,; 

int.onnidnd quo loo quo ooooionorí~ ln tn1ia por pandeo¡ o$'t.n Qondición ~ole corro•

~,on•lor :~.1 cclnpoo do oolumno.s nlulndD.o, poro no neo.aalll'imonto o1 do lu que foTJD:m -

po.rt<1 .el" ootruaturo.B rotioulnro~~o 

L:i co¡:unda oondici6n 0111 or!tioa on bnrro.e 

monnr mou:onto do inoroi11, y tnmbion OUMdo la 

t:lnyor roSiotnnoill. poro al . . . ' pondoo htornl aaU 

. . 
• 

. ' .. 
t'loxiOilld&ll alrododol' do OUD "j""' do 

1'lox16n oo ·proaontll. en ol plw1o do·-:-
i ! '11": 1 

ia!p.odido por lu ooraotorí:rticu zoo-

Joc$t.ricoo do l'ca ooo.oionoB· tronovoroaloa (tubo01 ooo~1onon en lo. praBO!:-. 

oln do J~ :>lo'>nto:~ oxtorioroo do oontr~~.v~ntao, 

•·· . ). n proaont11 en mi=broa 
. . 

L,~ í'~Uin por pMdOo htornl (aondlo16n a 
• . .. . 

o olrdlnr, nox1onadoo alrododor do sUB ojos·b mayor momento da inorcifl, y dupro-

·:~ntoo do '-'l!l:Clontoo exterioroo o.dooundBo do oont.:rnvonteOJ oo oo.roctori:a por una -

.. 



~'lox16n btornl do ln l>ntrn on un !'l'lllO porpondiolllnr ~1 do nJll1Cnci6,, do lo~ mo:,¡on-
• 

ton, .~OOIUpnfin.lla. por un rotoro1Diiont.o nlrodo~or dol ojo ;on[;it.udinnlo 

L.,. condie16!). 4 oo crítica ou.mdo la t\l.orzn llXi11.l oo mucho DIA:<> illlporl.nnto . . quo la. 
·. ·-· ... 

1"loxi<{n y ol com¡>ort.Wonto oo nprox111111. nl do un11. aolUltii"H\ en o<>111proni6n o;dn~, "( ln 
• 

5 OU'II'I<Io 1,,. rol~cionoa nnoho/¡:~'!110 do pP.tinoa o 

lÍ~c>ii.oCio 

P.holl. <>nt&. por onci= do ciorto:~ 
·~ . . '' 

con¡hil\nci6n do loa deo pr1moroo 
•. ... . .:>. . . . 

cosco, eo dooir, por rOn..110i6n do un r.úrc">tO de nrli-
. . .. .·- '· . . 

culnofoMe pl~?·tf?n.o· ~uticiD_nte. par11. que no oonvi .. rt.m 

intoroooión ... · do ln oomptoal.ón y loo • • • 

. 

dooplitz OU!Ii olll:.oo . . : oonol.onodoo 

Unjo ln 
. .. -. 

pe~ loo 

El pondoo l,nt.oro.l" pClr f'loxot.Clralón puodo·h~~,cor •. qU~· dl,...oinuy~ ln rooiotonci11., po:~ . .. ... ,_ ... , ... ,. 
1. ln:1 lonc;itl.tdoo y lo. o dlmonoionoa do· la o. ooooiono~ trnn"ovornnloo do 1!\B · ColllWI::~:J d. o -

,.., . ·~·:· . = ' . 

1Jdif10ioo ·non tnlon <¡llO cae f<>nÓ¡neno no ouolo coi- or!t.ioo, y l~ 
. L • . • •· 

. . . . '·' 
Tnl!!pooo tio!lo Uaport.Anoill ·ol pnndoo do Eul!'r• y11 
' 

t:dm110 au.Oodo con ol 
..... : .,_., '· . ·-

"pnmleo loenlo qu~ la flox1Sn _jlle¡::¡ 

Jlllpol i111port..mto 
. ' .l 

Uno colurona. de Wl lliRrco provi11to de contrnvont~>oo "' do ~urce do eort.,nto do 

• 
rl¡:ido11 y rolliat~mei11 ndoounda.a !'~~.lb. cu11.ndo ao Z'ol"l:lon en alla treo otrll<a;lncionoo 

• 

pl<Íntionn~ Fic:• ;4.1~ o 

• ... 
El OOIIIport.~mlonto de laa oolumnAa dot =~rooa no oon\.rPvont.ondoD <>u ~.v.·c···~"""'nLc 

' • . L 

dl.i'oronte. 

hori:o:ont~l ao debo I'rinclp,lmcrrt.o a 11\ flcxi~n do bn vleoa¡ o~do o:.nt.rcpi<lO r.c ,con-

viort.o on lln Jllocnniomo cuMdo oc fornnn llrticllU.cionoo on-loo oxtro~1oa de ·~odo.~ ••lltt~, . . . .. 



j<Ulde on no:dé'n; lo cen~ioié'n do 
, . 

celopoo oo aloo.nzo t=bhn cu=do al ontTopino GO 
• 

nnr.vie;;-t.e o>n :,m ¡unoQJlio:oo, al fomoz'oo uticulnoionos pl&sticaut en loo doo oxti-omoo 

''" todn~ lno ooltunnii.D (111. oDto.bilido.d lo.tornl dol 121aroo no dopondD do o.ndn uno. do -

' 1 
o~lnQ nn pnrlioulo.To cinc del oomporlc,mionto dD todas l~ do oo.dn ontrepino, yo. ·-quo 

,,¡ colopoo no oo pro¡¡anta oul!lldo Unn o f:l/,8 oollll::nllll oe conviorton cm ¡;¡oOonilllll080 puoo· 
'' ' 

ho rontnnt.oo oieuon proporoiommdo Ti&idO:Il laternl lll conjunto). 
• . 1 . 

En ln Fi¡¡;o .oj, ¡.¡ b ce ha .topro11onto.do ol oUoo to6rioo de vicu inf'inita.mento 

r!.:;idno. 
' 

!\lodou Dltun.ai"noa 1ntenoodio.s 0 on:lu que 
' ' [ ' ' nl formnro<> nrtioulo.oioneo pllioti'ans cm IIUD d11o o'xtroiQQo y otro.o ouondo dooaparooon 

••• loo rootriaC?iono" proporoiono.du por!'vigas¡ incluso, hoy oo5oa en que ha deo oitu:>-
. ' . ' 

' oianc>ll tionon ·lUglll' on Wlll. lllilllllll piozo., on uno y ·otro dD 
. . . . ! . . 

DUS Orll'OIIIODo ... 
Ounrtdg en un ontreph11 do Wl morco n11 'ilootr..;v.,ntop,dg so 

' . ' ' 
utilizom col=u do \ 

' . 
:roohtonoloo 111u,y diforontoa, al¡;una, do ollu p.¡ode t .. lla:r _cama . . " · .. - ' ' 

4.13 h. 71 ni'loo rost~U~tea proporai!lllan reaiotenaia _lateral . . . 

110 cueatra 
·'\ 

ou1"1oionto por~ pos~ 
J ' • < 

nor h. fnllo del con~unt.o; sin ocborco, onto. dt...loo16n debo ovii:.orao en ootruoturu 

conntroí:ino on zcnu o!emiou, puoo so tondrlan oah.bonu d6bllos que prooipitar!an 

la follo. 
• 

D<> nouordo oon la pri!:otioa nou11.li ol dhello do ostructurno que uo <:onatru!r1tn 

en zonos o!oml.o¡¡,s 11.0 hase de ln.llnOTQ que lao artic~.<l:1oionoe_ pl'"t.i.caa se fon:oon on -. . . 
loo vieos, llliontras lu ~ol~u so cgnoorlran bo!uic=onto ÓJÍ ol intervalo ·ol!otiog.'-. . .. , ' ;. - ' 

' , 1 r·t .J¡··' 
?or Gota motivo oo hnn efcotundo manos estUdios rot'erontps d oomportomiontg lnel(s-

" ,., ;¡,",•Í• -

-:.1oo do colUtnnoa b"jo osre11. o!olioa que dt. Ti¡¡oa en o.cndio1onoa · anL'I'lo¡¡t~.,~~, poro ..., ...... 
-::uenta oen nl&~.~n<i infol'l!lQOi6n0 'que so discutir' man 

' ' ' ' 
o.d,,lc.nto. 

·.·.!.o..>·· 

•i. ~" . ' 

El oompoM.nmiant.o do una bll.l'ra recto. a.inlnd.i. sometida a lo. a.oci6'n s1rnult6noa do · 
• , J·, ' , .• :.c-;:'1ot ( 

~<On:Ju•·do oomprooi6'n----uial·y· puoD- llpliondoa dn l11t oxt.N~JDOo~p.¡odo· reptoa.onto,rGII-po~· 

pri::loro la -

·--
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1'1,l.on:n do accproa16n y doapuÓa JnOlCOntoo do intonaidad crocionto, on uno aolo o o .. -

w~"l>oo ol:trmcoo, ndanLr~>o 111 ao111prOni6n so mnntionn oona_tnnto. 

Laa po.r6'.&10tl"OO vrine~1pnlu qu<o dntorminm h ... roa¡;;.¡o¡¡"LP. d.o l;. pio;:;o ~<ln :IU a::.

bolto~, 1~ m~cnitud dG 1~ fUerza do oomproai6n Y la mnnora on que cat&n nplioodoa -

loo mo:illlllntoa, quo puodon producir Curvatura. d~lo o doblo¡ adoc~s, al pro"alo¡:¡a co 

aorJplicn oi la piozo puode !'ollar por ¡nmdeo lator~l o aup.ndo uno da cua <ll!:tron:oo Do 

dooph.u. lincialt.1onto r<!Opocto m1 otro. 
' ' 

. En h. l"it::• 4,15 o<l h1111 trazndo en í'on:>O. ounl1to:t.1va vnrie..D curva~ 
. . .. 

<~orroopond1ontoo a oOlwmno on· lna quo no h¡¡y pondo a lallfll n1 lo.Wr:'l y cuyo o oxtr<>

I:IOG ootLfu fijoll Unoal!IIOnlo¡ oada caloooi6'n da;curvaa iluatra la il:lporlrmoit. do= 

<la loo pnr~otroa manoicm~doa o.rribR• 

La. Fir;. 4J'S4 corroapondo 11 uno colUI:llla llll.cy" corta, on lo quo no hay 1nc~tnl!ll!d,,o! ¡{ 

do ~ncuna alo.&~J ounndo la, 1\ion:• norm:J.l ea nul11. oo obtiene h. curvn H·9 o~rnotcr!!!. 

... ·!.ion de uno. piaa11. on i'lexi6n1 que 'ro~lato un I:>OlnOnto do int..nllidRd I:l:Úinll ir;uo.l n J.:P 

y lo l!lnntiono durnnto rota.oionD8 importonto111 y al orooor P e;rndua.l.monto co v~n ob-' 

' toniondo e~urvan oomejant.on a h. prl.Jnora P':'ro cuya ord.ennd11. z•uúd.::~"' no es 1-:p aino l-!pc," 

' co~J~Gnto pllí:ltico roduaid.a por ofocto do la fuon:n noma,l • 

. Le,. olrno tro~ f1¡;ur11a doacribon el oonrpo~r:mionto. do pi~>zns lnr¡;ao. En la ,b. . 

ao hon trnznd.o nrine curvna 1· ob.t.<lll1daa poro V11loroo con<>tnntDa do q y do L/r y ?"-l"" 

• 
. intonoidlld.On crooiontoa do lo. fuorza nxinl (q on, ol cocionto del manar entro ol 

l~n;ror do loii1!Klmonton on loa oxt.ro1:10o)¡ al =ntar"ln c0lllproc16n dim:~innyo t.nnt.o ol 

Emmonto mltxirna que rooioto lo. piozo. oomo on cRpscid,d¡d.~. x;otsc16'n. 
. . .. ; ' . 

Ounndo Vor!a L/r,m:mton16ndooo q y P conatnntoa 1 !o·our.ndo la vnrin~lo oo 'l. -
' 

, .• iontrna lao otr.o doe onntid.ndoo oll oon~erva.n f'ijt~a,' .,¡ efecto oobro ol oo;~p•;u·l.-oh•.:.;. 

" 
· to de la colwma oo ;m.Uo¡:;o¡"al ru.montnr h rolnci6'n do o¡¡boltoz, o tonclor ao" z:.o;.;.::>-

" 
t ... ·: an loo axtromoo haoin .vüoreo 1cualoo qua prodLtnon curva.turR niDplo en !'lo;d.ón -. 

' . : . 
p11r,, dimotnuyon t~nto ln ro::dot .. noiR como ln\onpncidnd do rotnolt'n (ili¡:a.-l.lSc:,.d). 

Cu~l·•u\or~:. ,¡,. '.na nurvoa do lB Flr;. 4.l'i puo.:e int<orn:::~piroo prc:~~"'-'r;'.;.lo::~o ·1 
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~o prnnont~ un í'on6n10no.dc pnndoo loonl o lA\.ornl, cuya ilGportnncia vor:Í:• ~runbion 
' 

con lo:1 p~rf~'1Qtron quo cnrnotorl~m el problOI:I:>.o ... . ' 

lt.n ,d.·dtidn ln 1rnpon1bil1dnd do quc hpYII pn1]do"o, la reeiOtcncla do lna bnrrno 

fl,_.;;ocotlprLúdnn ~:>r¡;.no quodn limit::~dn por inat~tnbilidad, como lo doinuootra lo. !'on1m 

<lo 1M CUTV/111 do loa Fir;o, . .'4.\S b, C , d . ' , que tiooon Wla I"OLl!l asoondonto, corre~...;. 

pon<ll.onto "n. oon!'i¡¡ura~ionos ooto.bloo 0 oo¡¡uido. da ~ punto en el, qua la pondicnto o o 

nulo. Y al uquilibrio indií'oront<> (rasiat.annh 111rotimo.) y de un11. I"!Ulla doocond<>nt.o, 
. ·1 l .. u\"~1.\e. 

cnrnctor!otieA da ootndoo do equilibrio ;h iif .,.,. •• ·La 1naab.bil1d.od, <;.ua oo prc-

!H>n"\.a nln "que lo bnrrn so u.lga dol. plano do la t'loxi~n, Y qua no ao uri í'on6monÓ da 

¿andoo (no hny H!\lroaci6n dol equilibrio), 
' ' . . 

oc dobe 11. ln int.or<~coi6n da mo11111ntoa "y 

fuorzn nornol y n lo. di,J.nuoié"n da rigidez produoid;, .por la plasti:t'icac16n p:~,:rci:ll. 

L:~. rosiehncio. da una oolumna í1oxion~d11. olradodor do ou ojo da In.QYO;r" momonto . . 
de inorola, que oo oonsorva. dur~t.o todo ·ol procooo" de ~oarg11.. en el pl1111o-do -lo 

.:"l.Jxié"n, p.wdo dot.al"lllinaroo utilizando m6todoo oUoti~Ozi" o elo.rit.oplñ~ticoo. En el· 

prlt1or o<~.oo oo tomn. como límit.o do utilidnd estru"ct.urnl h. 11.p11.rioié"n del eofuarzo ·do 

!'luono1" on la soooié"n or!t.io11., y no ?orroapondo 11. 111. rsoiatenci11. ~- da la colue 

' 
n~, <J.UO ·puodo od.wi tir ·J.noromOnt.oo adioionalos ds ""l"CII. haa·h. su ool11pao po;r- inoat.o_: 

Lilidt:td an al plnno do h. í'lexi&n, 

Pooproohndo lo11 oafuarzo11 :rsaidualo11, puedo ccnaiderArae quo el aomportrr.io:;t.o 

olh'~tioo to:-minn ou>mdo 

<)._,.,.· 
- .. -A 

., ' 
E;! M~,. Bo 1nolu;yo ol ¡nomont.o producido ·por h. "fUerza P al •ot.u,.l nobrc 1:>. 

Dividiendo lOs doo l!liombroo ent11o.<f;i , t.oniando. on auont.n quo t>.'íi::~. =?:S y 
. . . 

s.<o,,(".); 
.-"'pli ficn~i6n. 'f 

, y axpreocmdo el mOlllOnto múl.Jw oomo &1 produoto do Wl f';Hrtor do 

po~ al~n~~.y"oi- do loa lliOt:IOntos i.pliaadoo 
' . . . ., ' 

en loa 
,. ,, 
extremo•, l:a aoun-

c~ .. n anterior oQ trQ.llot'OJ"mQ en 
• 



. . . (i) 

Lna o;o;pro~ionon to6t'1<1nc axact~;~~ do t( :ronultnn inndocu~Ua~ ¡,nra di~0 ¡;0 , pcr 

lo quo la. ""• (J.) cuob nuotitu!rc~:~ por lna don oounoicm.<:H• opro:dmaUn~ ci¡:uion!.<:~, 

1> -+ lJ· 

c. 
1-P/p~ 

' J..o 

f: ¡.o 

'. 

• 
(2) 

(l) 

ofoo:t-oo do OOJll.lndo ordon na <>xoodon el'l!mi to do i'luonoio., y oon ln ( 3 ) '"' hoco l:l 

minron o0mproh .. o16n on ol oxtr01110 da ln Columna eri quo Áotúa ol ma,yo; de loo uo¡:¡a;-¡t..l~ 

orlorioroo¡ on loa oxtromao no hny. =rlifio':loi6n. · 
.· 

· 0111 Mo oo un tnoll><lnto uniformo :C':lotiolo nproximadnmonto oquivnlonto n loo ~¡oWQnto~ 

roo loo -vnrill,hloo¡ ni-loo oxtrC'Itloo do la oollUlll1a no oo dooplozn.n linoo1J.1onto Cm. 110 -

onlimln con la. oxprod6n . ~ ... <;o."- .ro. 4 M./ J.4 0 ~ o.4 1 on lnf'Í quo ~~-o o ol IUOIIDr y 

' J.!o ol m..yor de lon rno~mntoo ~~~ loe extrG~J~oa, ~_M¡ M., I>B pooitivo cuando ln b;.U't"n-

ao floxionD. en ourvnturn oimplo y no¡;ntivo cumdo la ~co on curvotura doblo; Vi~o/f(. , 

don<lo 'P.. oa h. onrCQ. or!t.io11. do IUlor do pandeo on ol ]llnno de h flexión, or. tln -.. 

rootor do ~cplit'iOII.ciÓn dOllllllfll<>ntc Unirorao oquiValonto C,..'"'"' 1 
' qu" tiono en C\hlll-

ta, .nproximodii.I!Klrrto, h. int.or .. Cci6n fuorzn. <>.:dn.l~omont.o. 
• 1 , · 1 ·11 1 

So ouon:t.l\ con varioo mót.od.on pnro cnlClllo.r 111 reoiDtencin lllWmo. de ho colu:o=~ 

on ol intornlo inolthtioo (ro:!'o. 4./'f .. 4.\~); y no hnn da~urallndo procodlr.rlent.o:l 

<¡uo p~>nuiton dotonninar ln curvg, comrlot:>. ll\Olll3ntO-rot.<>oión on un oxt.:rolllO (rora. '(J' 

Q 4.'11.);. outn curvn <>o do import~noin fundD!:lontal en dilloño c!arrl.co, puo11 con Cilla"·" 
' . 

olltionon lD. ~npnoidnd do rot~ción y do abooroión do onor¡::Ín¡ Bin o;o.b~r¡;o 1 ln:1 cu-:-v.,., . . . 
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uno o on lon !lo~ oxt.rmnoo quo orooon monot6niorunonto hnctR ln i'nlln 1 por lo c¡uo -

proporcionnn •tni<>~monto unn indicno16n <>UILlitntin dol comportru:donto do oolumnoa 

out"Y<HI.IlLOIDOnto-rota.o16n t!pioao. obt.onidno 

ro.r~. troñ oolumnnn 1¡:u.nloo 1 ocm reh,o16n do. oobeltoz on ol plnno de f1.old.6n ljr,.:;10 

'J !Unnno do comprooi6n 'P..-o.3oo"Pj 1 aomotidne o. momontoo de~ 1 1nton~ided crnciont.o 

~plioQdOa 011 loo oxt.romoo qUo guardan ontre~· a! rolnaionoo dii'oronteo on o~dn o~no; 

ln col=n on ourv11.tura doblo os la quo oo onCJUcntra en h oond.io16n l:l&o fnvornblo, 

y l:l. m.~o or!t1c11 ~& lm ne:don11d11. on ourvntura Pimple¡ loo mcmsntoa tienen 1ntono1-

·lo.d~n i¡:unloa ·On loo do~ onooo. 
. ' 

Ln oolunnn no ¡:uodo ooportu ol momento .Mp comploto sn nin¿;uno do lo~ enoco, 

pu.ao porto ds cu rooiotonoia do be~ dentinnTss n. b. :f'Uono de' comprss16n, poro sn a ~ 

b do rotnoi6n i::lportorrt.a bo.jo.momon.to-oonntanto -i~nl.o ll,pc, 
' 

uiontr:to quo on "e los afoetoa do nocundo orden aon mob:imoo, ol momento rdiotonto 

no llr>t:R 11. 1-!po y lo. enpnoidRd do rotnción ea muy poquof!n¡ ooto tOnómono oo "<.'"lldi:::>. 

ouondo 'nwnontl\ri. Ljr,. y p 1 do mnnsra quo lna colwnnllo:;eaboltu 

' 
~--oon oomprci:l16n 

i~port~nto Tosioton un moroonto . ' . . : m.tximo nprooh,bloli>ente menor que 

•lnf:>Cid~d do rotn.oión muy reducid11, 11 adn nula. 

' 
ooholtn:~ y·ln floxión ouole oer predominante on au dia~no, por lo que aus tol:>.oionoo 

i"/P) oon ba,lno¡ ndemtl:s, oo nodonnn 11n ~urvatura debla bojo h. o.cci6n ~owbinodn -

do !Uonno vortio¡¡loo y ool1e1tnci.onos o!I!IJiiono; 

' oión cuele oor importnnto,.dal ordon de lo. Irl.tad 

portado _ósto, au oapncidod. do t:ot.-2. 
l'l'!l'f•'•JI ·.· 

d11 lo. prOdiohll para vigno (ror.4.l1). 
. i 1 ,; • : 

Lna ~ounoionoo uproximado.o_ 2 ~ ... !. pueden utiUznroo. t~u:~bisn. pnr11. do:~cribir liL 
. ' . . ' 

oondición de" oaT¡;a <¡UII OOII.o1Dnll h. inioia.ti:O'n dol pnnduo el~tioo d11 unn oolumut., -
,, . ' ·~·¡)¡ ,. 

fuoTn dol plimo do nox16n¡ parn ello,· bo.sta 

por l':r· ~ 1-tcr.,.-:· ,·.qua roproaent~ h. onrgo 

~uotitu!r e,t' ~a OOo Z-11. !'y 'j 
.. ::_ ... ;.:·-· 

OrÚ,ioa do: &llOT p11Ta pwndso 
'' ' '· 

( ><.), ¡ ~,_ 

alrodadoT 
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'unrr11 i'lcxionndll unifOl'lllGmonto ~lrododo~ do ou.f ojo Y.J:/Pf do mayor rnomont<> d<l 

inoroin; ln OC• ( 3 ) 110' coMOl"VQ t:rin CIU!Ibioo 

La, roahtonoia do bnrr11o floxeo~¡npril'li<lo.n c¡u.o fnllM p<.ll" oxneoo d.o flo7.i6n en 

ol plono do loa momontos oo rolo.tl.vMlonte incenal.bh a o~J.oc dn lo.n' <!.im,r:o.l.onoo do 
.· 

:.t~o aocoionoc trnnovoroa.lon, ¡»r' lo c¡uo un solo. oonjunto do curvo.o norrocpondionto 11 

,u¡a. rolnei6n e¡ dada ontro molllQnt~ll oxt.romos os aplicable a tndaa lno uoeolono~:~ 11, -

·:.Miinadoa o i'o:nnndo.o por plooon, do dimoncionoa ocm<Jjontoo o. lao loro.innd 11 :1; cm G:w.bic 

la Toolotonoin al pandoo lotorcl dependo de ~anora l.mportp~o do lo oocc16'n tr~n~vo~ 

~al do ·la. col\Uilnl\o 

· Oo h:.. dotoll:linado (ni'. <t.l2 ) qu11 lD. rellloiO"n adimon::li~o.l. 'I(¡/AJ2 , ·d.,r.da. llt "~ 

la o<>aotnnto do torai6n de Saint Vonant~ A el .írea y d oLpornlt .. do lo,.tooc16'n, ... 

conoti tuy1> ,.¡ pllTIÍinotro goom6trloo prinoipalmonto roaponoohlo do cmmbio~ en el.~---. . . . . 

r.lOilto crítico, tonto on ol intendo oll!atl-.co COIII) on ol ,1-nEilbtico, y qua la rod3-

tonoio. 111 pnndoo latenl os p~Gporoionlll 11. d'l¡ todu lno VArinbloa rcstnnt.oo que -

definen la. goomotr!11. do lan_ oeocionca tr"novoraD.lea, reducl.daa 11. uno t'omo. o.dimonDio 

n..l, ocin oprorlmdlllllentl> oon_otl!l"ltoo, paro relo.o1onos~ i'/P, y .. Ljr!l t'ljno, no~n on el in-
. . . , . . ·:~ ('"'-<1-U) 

torvalo 1noUotlco, do manern que pueden oonotru!rs~> ouna_!J - · 

qu~ proporoionnn lila rollloionos-· do o o bol tez l!mito on funo16'n. do.:K·T', 1J> /Adl- y do 
.. 

P/P:~. , y quo oon _llpliaablllo n todas lnn soOcionco H laminD.dae con opro~1~~c16n ou-
• 

!'1clonto pnro dloo[!o, 

LoD rouulto.doo proporciono.don por lo.o ourvnn oon.conoorvndoro~ cu:t.'"I¿O ~~~ ":¡¡li~u. 

• ' ' 1' ., 
a. oolUI:1':!"-""do odH'ioiou oobrc los quo a.oWcu;t oue;nc llorizonto.loc, puo;J corroo:>ondim :1. 

pioza11 Ubro.mento 11poyadno oon mow:mtoa i&unloo en loe oxt.rDms que la~ :::'lc:don>.n e;,. 

curvnturn cimplo, y la.o columnoo "monciono.dnc oicmpra ,tienen rootriccionor. on loo 
' 1 - • 

oxt:romoa y,. udot:~!o, no í'loxionan •In curvaturo. doblo¡ teniendo 6oto on cuontll., y 

Hor~inucioncn on la rcointonoio. do :_~ll meyor!a de 

lnterd por,fiexotoroi6'n r10 oG·~l.c-m. 
• :- • • • 1 

lu Goooionos H que oo uiil1~:u1 o.= 

ootudinndo lrlo curvaa, oc concluyo 'qu~> el pand.oo 
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~<lificio~, cu,n<lo nc1.lhn oobro olloo oor~nn v'lrticnloo y horizonto.lon o"t~~ion~. 

Si on 1r1 aoo (Z) ao ouot.ituyo l"3 por ln oo.rr;n or!Uoa..do pcmdao'inol.~~Üco. do 

"' oollwn~ compriaidD. Wnllt><mto, oorroopondionto n l11. roh.oi6n da ooboltoz U:!.fl 

r;rnn<lo, y (M.)~ por ol l:l.CH<rmto miÍJdll>) r¡uo podrío. roobtir lo. pian. Di ontuvioco oo-

~1 ot.idr. o{nicuuD.onto a floxi6n, inaluynndo oí'onton do po.ndeo. h.tornl por floxotol"oi6n 

ounnU.o oooul ci¡:;:nifioo.tivoil, ao obtiom• la o~. '(4), qu& p~oporc,iona. paro" do Vll.lo:ro::~ 

do P y J.io qua ooooionnn ¡,, :r.,_n.., por ineato.bilidnd¡ a.wu¡uo omp!rioo., la oc. (4) 

.,roporaion:'l buonn procin16n pD.ra dhoflo, 

La. oc. (3) oo olultituyo por l11. (S), qua dooaribo' ln oond1oi6n oor:rcDpondlent~·;,, 

h. í'or-M'I:I.ci6n dG una orliouh.oi6n plf!:otiGa en un oxtrcmo, da manera quo cunndo ·no :- _ 

oa.tiofnco ~.lr;un:~, de loa oca. (A) o (() oat' a punto de a¡:;otorDe ~11 rooiptcnciA de :J.Ul 

lllic.Dbro aujcto a ao~roai61"1 y n :fl.od6n .on au pleno do mayor roebtcnci:l, :ya eon por 

Jlnmloo l~toral o JlO:" form.cai6n de una 11rtiouhei6n pl6.atioo.- cn·uno~de 'cuo extro.:>oo. 

p ... e_ .Ji,. - l. o (4) 
- ~ .. 1- i'/Pe "- ,, 

'P + "'· i.ci -¡;,) - ~ 

1', UBH,. _ 

1-lm, ;-.:;~monto ¡;nW<imc que pucde .rooiotir el miembro on auoonoh. do t\l.orz11 nom:~,l 1 

pu·,do oo.laUlo.rvo nproxil'IAdrunoñ.to con lR oxprod6n emp!rioa· (ro t. A. 1? ) 

E~t- ocunc16n proporoionll' un valor oprcxllillldo del momento or!tiao do pandea 

lntcro.l po.rn ~=+1.0 ¡ Cluando ~c·a valoreo 

otra :rolnoión, puadc corror;iroo-utlUzando 

' ' 1 1 
do loa n.'oment~a 'en 

1 
ol ~:ocficicnta 01:1, 

loa extr=oa 

Do lDD eoo. "(4) y(?) oÓ obtionon doe vdoroa dol DOmento.erlorlor ~ .. ¡ ol mouor 

· ·• ellos ea· el mWmo que J"esistc ln eolumu1. en oomhinaolón eon la- tuerza ~~Xid p, 

' '")(") = c;.(i::lf .\ .. ~ ' (4') 
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F.,r.xrc:: ~HXIALo El problomo. por rooolver oo deternillll,r ln intonoido.J m:.-dJ:on 

u<> lnc n<>HdtMionoo quo .puo\i11 roobtir unll o<>lumn11. auMdo o.atú~ on olln, ~~\'." 

nolllllontO, I.UUt :l'u11:rzo. nxiBl do no!llproll16n y IDO::>antoa liplioodoo nlro1oior do 1~• .!o:~ 

ojo o oDntroiddoa '1 prinnipal~o- do uUa Boaoionso ;o:rlro~<~ao¡ no oo un probloQa do ~~ 

p:mdoo por b1funnc1ón dol ooiuilibrio, 'puoo lall· nooeionr..s trnn11voraulon 10 doarl••> 

• • 
z~ Hnool y M¡;ulamo~ot.D dosdG un prinoipio, 

1~ intoro.aclón dG momontoo '1 i\¡e:rzo. ~iolo 

dno d., inoato.bilidnd ¡:oroducidll ;:v• -

En la rof'o 23 eo dooo.rrolln un l!lÓtodo aproxim.ndo para Gl dioe& el4ut.ia" 4: ~ 

oollli:lnnn do O'lOoión tr~novorcal H con parGo npli~ll.doo en loa orlro;:mr olrodOJor ,!o 

loo do o ojao oontroidal'lo y pri.noipo.looí, que conlitituyG· 1~· 'tinno do lno rocOII:~ndt..da_ 

noa oontonldo.o oñ lo.o rGto.1J4yJ¡,~ 

Poro. quG el osruon:o nona..l no O~bropaao nl do tluonoio. en nin(,'lin punto dtrb<l.ll 

·n<>tioi'uoDroG llimult,fuGrunoni.:. lan troo oondioionoa ai¡;uiomto:~j 

(") 

• • G"" .. + cy¡}'i + ~1 <= Gj 

G"Q, +- )J "G"""' ... \1_, G"b-i :b G" 

C\r¡}ii-¡~jGh,oon loo oofuon¡oo nonno.los diroctoo'produoid'os por lo. f'uorz;u <O;iul y~ 

por ·momento a unH'ornaa· i"iotioioa- equi vnlontea npilortdoo' lllror!o·der do 'X. y ':J, ¡¡ue "· 

oo.lculn:'l con la.a oxprooionec. 

(M,\~.= ('!<e).\-\_ .:. e_,"·· 
(u,),~.· (I/<F)1 \-\.,"e_, u., 

on } .. r¡uo H.,,. y "e:¡ oon loa momc.ntoa InQyorca nlrodador do X y !f y loa f;w: .. ~:-~~ . ....;, 

!/fii ' oatM to.bc¡lttdoD om la rot • ..¡j~t con 1:1ey ocmjMtoo o. lo~ c.ooa,.¡,c,.;...;~ 
l. 

e~, unleulndoa porn rloxión ~lrododor do onda ~o do loa eloD oontroido1oo y princJ~ 
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pnlo:~. 

• 

"'· non loe oaí'UDTI:O~ r.1!'.xiwoo on loa e,;trornoo de ln colW!Ino, 

a~lr.o~l"!rlo.J.oon loo ¡¡¡omontoo oxtorioroo o.pliondoo on olloo, _W,.. y ~:i pon :f'nctorC>n 

do ,'l•plir1ono16n que oo dator.minc.n oon lnn i'J'nN.lo.o do 1~ !'?~•<4,11,--

;¡ G" Oa un (')of\.un·;;:o non:w.l reducido po:r1, to)'}o .• r ~ ouonta 1;;>.'1 ell"octon 

da ln~ imporfoooionoo GOOmiStriooll inovitr:tbloe Dri laa oolwr...">:lo. . . . 
Loo oníUomoc on lon do~ t~xtremoa oo ToViBan con ho eos. '- y!f y l11. condic16n 

d" ootr.hilidn<l. con h. oo~.S • 
• 

Lo rociotenlliD. ::~GximD. red, on olintorvnlo inol!ot1co, do oolWQn.no nialado.s'-:: .. 

do o~no16'n H on · flcxoo®proo16'n hia.:dal, oo h11. dotonniñaóo eotablociendo ou rolo.e16n 

_onr1:n-dofomnoi6n _Oolo¡'llntD., por :DOdio do !OOtodoa numé'rioos on loa quo h.a ou~n~;~.o1tg_ 

nn uno noouonoiD. do inoromonto11 oui'io 1 ont.o~t~onto 
• 

olltoni<lo nr.! OOU<tOionon do 1ntornoo16'n que nxproom l<tn o.o.ndiolonno do fnllD por -

i'onn<to16'n <lo W"ID nrticulno16'n pll'iotioll. on <~.loma l'ooo16'n.tunavorao.l, o poT inootn

bilidnd do lo. oolun:na. {rofa •. -4.2'- q.4.1o). . .:. 
:m ooo<1ionóa CIOntr~>.nntondo.o · (orlromoo do la ool=a) debo oll.tioi'<~.oorao 111. -

• 

. 
""- l.O e~> 

' . 

"(_,. y J.\:1 aon lo11 momontoo quo a<~tdan om ln soocii6'n oonaidoro.da.y J.l~,. y IJ("j 

:<lo ~o:ontoo ~líotlcoo, roducidoa por fUerza RX1al, oorreopondiontea a tlox16'n alro-

dodo:r do "l'- y j, quo oe colculnn con lna ccuMlonu 
l . . 

M~,,..,.. '·'t:' ~~~ [i~(f;tp1)] ~ .i:'t" 
).\I':J : 1.1~ J.tr, [ 1- (l)'P,)}= M" 

•m lc.a q\J.o. "tv y M-~:1 son loa IDDII>Ontoo pUeticoa do 11." aecei6'n. 
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1:11 nocclonoll J! "l'l bo <¡UD la. rolnoión dol nncho dol patí'l .. l ;><>r<•ltn Jol nl¡;¡o. 

aot./\ c.omprcndidll antro 0,5 y loO, 5 oet& dndo por 

! = J.<ó- P/P. 

donllo v.,· 1ndiea. loz .. ritmo nnturnl. 

Lo ootobili~ml ontre~ pun't.:o" oontravonto .. do¡¡ ae comp:ruob_o. o?n In oouooión 

. 1 l . 
(e;~~·) + (e¡¿:•) " l.o (lo) 

K)' y 14j aon loo I'DOCOnto~ IMIY!It'<ID 0 npliondoo en uno u otro orlooi'IO de l11. -

aolu.mtu1.1 y M.i11 y ""'-:1 oon los l:ll;ll:>ontoa redot.enteo o;on .no:d6n, dllaminu!doo pof -
. . . 

po.ndoo latoral por floxot.orai6n, cuando .Soto coo o:l"!tioo. 

>1,": H.,. (l-(>jr.)Jll-(PjP,.)] 

M":: • M, (l-(r¡r.))(HP/P.,)) 

lllll do pP.ndoo el&atleo, M~o,. .,¡ IDOIJI811't!:l ·pl!(otico para i'loxión {llrod~dor do 
' . . 

;t, roduoido por pnndeo lo.teral cuando sea. ni!OOIHI:rio (ec, 4'.); y ol oxpononto l v;.lo 

"- cuando 

ounndo · ~f/d ~o.~ 

.b•fd Lo.,. 

~ y d. con ol nncho dol pat!n y ol pou·lllte do h. uocción I o P., 

Pn.rn uti11zo.:r lac CCP• (.,)y (lO) Pn al dinaño d& Clolu:mu do =reo~ no CPlltTa-

• • • 
vonto"<loo("m;-~ !'r~l~<&o) d&bon dotorminoro& loo 

'¡ 11 11 1 '' 
=o~ontoo producido& 

• • •• 
por IIIOdio <lo .Wl nn!ÍlioiB de oo~do orden en el oi¡uo oc ·incluya ol d'ecto ?t.,. . ' 

En ln rt~i'• •t~ o o ncomiond~ c¡uo cunndo a o utiUcan lnn .. es·. ~ y lo p:~.r:~ dotcr..Un:" 

!o ra~l.ntcncia d& nolw:nao on floxoco:;;~pros16n biuial P!' t&n:;nn en cue;;¡t.,. ln '!'l'r'C:>¡! 



lo L~o noocionoo dobon dimon~ionoroo d& manorn que lao oolicit~cionoo produci-

dc.o por vi,,;¡to o alomo, quD 110n rov<~roibloa, no IICndon&nn<~ofuorzos que aobropo.:~on 

:>:, L··o oni:ilionon dobort dimomrionnroo _do lJIN1ern. que 11111 ool1oit~cionos vorio.-,. 

l.. lo 1~ otooionodno por viento o nh;.o ll!A:o c"r¡:;o vortiolll (con un i"nctor d<> cor¡:;o do 

l·!i r::n.ü.tipliond~ por 0.7, o oleo a<~!, pa.rn tonaron cUento lo probnbil~dntl do oe1.1.rron 

oh) :oo OQOiaionon oufuorzoo e>,u~ oxoDdm del l:!lnito do. fluonoia nomind d~l mntor1al, ,, DobG rooordaroD quo ol %:16todo oo ha dooarrollado suponiendo c¡.~.~.o no h¡¡y -
P"ndoo lo11"l pro:coturo (ooocionu c0111paotn.a ), 

&¡la rot:.i.l(.aO ~ooedonda quo la"roobton!lia d& lo.o oolUI:lllu on fioxooomp'rel.i~n 

biiiJiial, anto rolla,o por 1nostnb1lidad1 so doton:lino Gon h. oounoid'1:1 · 

' ' 
(U) 

qua os uno orlono16n do la ooo (4)• 

COL\JlOUS CARGADAS OIOLIOA'!Em'Eo 'Ln informoci6n 'expt~•·L;;on~c.l cobro el oo¡pport.i'

l.lionto do olo111ontoo i'loxoarmprimidos onr¡:; .. doa o!alio=onto <l.UO Ge pooeo on la ootuf.;., 

lid11d <10 todnv!11 butnntD roduoidll1 y~~~ limito 11 o~ooionoa flo:xionndlls nlrododor do 

" 
unu a6lo da :11.1.0 ojoo controidnloa y prilloipnloe~¡ ae oarooo tGtalmonte do inform:.,o16n 

,-o:ntiva .~ IOinmLroa en 1'loxooOO>prod6'n biuial• 

' ' .. • .. : 
tronsvorsol H do los tipos '"' ' ' . . .. 

011 ~nuootr~n on la Fieo 4.1:} J en laa "oxporieneiia ropoi-tidu on l11s rof'a1 4.11 q.4.;H 
' • ' 1 ' ' 1 li." . '· . ·. 

oo loo. utili::neo h. barro. 11brOO>onto npoyod• eón un11 cnrt;it. 11plioo.da on al eon';.ro dol 

clnro, ·'/-lo pioz.11 on voladizo oon uno. fuon:11 horlzon"lrrll en ol o:rlrOl!IG libro DO ho. -

oo .. ;.londo on l"ao rofa.4.\!'yo4.1S; on todoa lag 01\SOI 111 fu<"n;ll tronoi"vorolll Q. 10 Aplioa. 

~r.,uo.omonto illiontru h. nol'l:lll.l P oe 11umtiono oe~natañto, o=bi'ando su intonoidod de 

~n ona.,Ya n otro par11 doUor~~~inor o6'1PD influyo en ol ' oomporto;¡¡ionto .do la oolUlllna•--
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Loo inn~ntoa do CUarzo axial (~uo oo D7.pTooo on &onornl on lo ro~ ~dipon-

n~on:!.l P/Py) producen oi<m~pro un ofocto doofnvorlllHo on la TOnpuooh do lc.. colu::.n"; 

ni oc ovit~n IDo docplnz~ontoe lotornloo, lo fallo no inicia oio~pro por pnndoo -

lll<>nto nl nl..ma¡ ln corubinoci.Sn dG loo doo formoo do pnndo~ leed oo:~::ionll Ol cobp:~o 

dol l:liol\lbr<:>, procedido por t.m rotorcimlonto nl:redodor dal ?jo lon¡;it1.1dinll.l. 

Leo :rooult.adon obtonidoc on 1~ .ref.4.1l'oo roow~on on ln 1"1~· 4.\8 , on ln c¡uc 
J . --. . 

110 n.uootrn lo l'<>la.oi6n ontro lo~ llll!plitudo:J de h,n dof'lo;doll:oo y ol n\1moro do ciclo:¡ 

dD anroi qua rooicto la. oolumnn ha.ot11 la f'x"oeturn¡ pOU'n deo va.loroa d" P/Py; cu,.u.l . .;~ . . 
h. fuerM nzhl ~rece disW.nuyon l.o.o lll:lplitudoo do luo dofle:donu y el n&loro do -

• . . 
·En la. roZ. <l~~ 110 I!IU03tX'll que. la a11.pa.c1dod ·¿~ Z.ot.o.ci1n, dio:ninuyo:t cu:!ll.do nWllct:t.m 

lnn rolo.cibnos nncñoj~ono do patines '/ n.llu., o cu!Índo crooo ln. fuorza rodal dontro.t 

' 
BO conool'VM f'ijo.~ &sna rolacionan. ' 

Corno liHI no1.udioo cobro oolumnn.a oom&tidn8 n. cr.r¡:;na_o:l:olicao en al 1nt.o¡ovnla 

inol&Qtioo .U.t~n. lllUcña do oor oomplaton, y no oo couooa 'lo'infiuanoia ·da eu colt.¡:or

·~omionto an la roopuooto. d~ ontropiooa do marioa:TÍgidoo., el diae5o do 6o.~oo. ~oH~~~. 

CCIIJO :f"- ao h;cl manoipn!ldo, da mc.noua que ln.o ... rti~ulaoionao pl&ctic"'~. o.e !cnrcn un -

' la .• vi¡:;no l:liontnt.a 'lUO lna colll!Cil~s oo connarvnn b&dcn::u:mt.e .,,; el intorv~lo ol.<'nt~co 
. {f4 ol .. ~u .. 4<',p<.Wt .. l(\ te'OJ.t~l" .. 'jb l<ú -~t-;<4~.:.-n rt.út¡,..,, , ... S..¡ loa·~>f 

hn,tn ql cohpaolf" Sin ombor¡p, ln raapuoni.a roal do unn aatructlU'n acmotid.~ t:. 1::. -• • 

ecci6n oboult/(non do onrf¡nll gro.Vitncionnlo" :f col1cito.eionoo s!mic~tc ce "t.•n CoU?lcj:o 

• 
quo 011 1mpo:d.blo 

neo pliatic~c on 

' . 
a~ocrurnr quo duranto t.cmblciroo ·int.oil.oO"''I\0"80 f<>n:~o.rán nl't.l~ul;>.o!~

' ' • 1 r 
nlaunno cel=n.~, nunquo nl haeor el dieelle oc hoya. trnt::u!o toJ ~-· 

ovitnrlao; vaTioa aon loo fo.ctoron r¡uo p.~adori ooaciona.r al c:omport~n.lcnto ""'n~iou=-d"'' 

!, In dinnñD no ll!I.QO eiempT<> ecn lnn dil:lcncionon do l~to nacoi<>no~ tnbuh<bn on 

lo.• ·mo..n.u~l<>o· :f -tomnn.do· !lOitiJ ·boco ·ol· olffllo:r:::o do. fluonoi<>. nC!Ilino.l dol· neo ro, '/ _ C>n. lo~ 

poriiloc r~~loa.tnnto 6oto oomo nquolla~ difioron, n voeo11 :ru:rt.N1cinl.,.,:1t.1 1 r.:'e lc:o 



-. '' . 
:lH'orañ·.:U~ do h~ CD.lnuh.dao, 'y h combin~ción do ·Wl Qu::tOilto do reoiotenc::.:~ en un:~ .... . . 
trabo con un:~ dl.lll:linución on la collllm'ID. nn _quo Be ~poy.- puede haeDr qua ln n:rti<::Ul!!, 

2. ·r:n' ol lllliliois y ol dionüo no auolori tonoroo on cuanto. lu acol.::rnoionoo 

lno qUe inoromentBl'l 1M fuorzno DJ:.illilDo en -.. ., . 
lM cnlumnnn,. cOn 'rOopoot<l ·,., '" que dio111inuy11.·au o~p~>aidvd pon . ' . 
''DIIinUr floxión •. · '· · .. . ' 

!í• Loo ~focitón d~ · l~o 'modo o ~up'Oi-iÓro¡i; d!i' v_ibrooión,. quo ouolon doDpréainrno, 
' " '-. ' ~ 

~odon tru~lliÓn ha~~r quo oo :l'olUlon nÍ'ticuln.oiono~--pltíoticu•o' eon al~nnn IIOlUI!,nn<>. 
,• • ' -. ·1 ' 

Loa í'natoroa ¡conaioltndoo son tan O<llllple~oo ). ¡¡'~noorlid~bron lit:ndn!l con ollo11 

' tan t;rnndon qua no oo puado tonol"lou en nuonta. oxpl!oitrunon'l.o on ol dioofio, por lo 
. . ' ' . . . 

q<lO oo iwPorlnnto reaonooor 1~ pooibilidod de que eo to~on ortioulocionos pl&:~tiooo 
- . - ... 

on lno oolumnc~ y provor ol comportomionto ilorroapondionto. 

En ln ref.4.Uoo roportNl loo roo~.tltndoa . . . . . . 
<><=lo oub¡¡onjuntoo !'onnndoo por unn <>olw:ma. y 

¡:¡oj.mtoo o loo do 

obtonidoo ostudhndo oxportcmtG.lmorlt.O 
·. ·¡ 

laa-·dos vi¡;;M quo· oonootan en ollP.~ so-. ·• •' 

.1\¡o:n; n& 

quo lno p,rtloulnoionoo pl&:,tioa~ oo toruuoon en lóo o:rt.romoo' do lu col=o.n; &otn:;~ . . . - . ·' . . . 
no ncxlolUUl olrododor d_ol_ ojo .do ¡:¡ayor ~1:10nto do inoroío'· en Ountl'1l do lo1 oul>oon-

. '·· 
junto11 Y dol do monor ori loo otroe dooo . To10nndo OCI:!O• buo ··al mil'oro U.mitndo dO 

pruo.bna 1'1l•'ll1zod~o, ao_ concluyo quo :¡uoda ¡od.ml.tirBa 

pl&otiooo on la~ <>olw:nÚo on'lu qu~· P/Py no ex<;odo 

i¡,u~¡·a,~~· 1t?~n· ll.l'tioUlo.oiom•:~ 
do 0.5,· ya quo tiono:m un campar. .. • 

tomionto o~"l..:l~!',.otorio, craoin$ on grii.Jl p11rl:.o o.l'ondurooimi<?nto·por do!'orm!l.c16n, -.. : . . 
por~ qua dol>on ovit..roo Ouo.ncio .h.- ~o~~ '.ixial e:><oedo do 111_ mitad _do Py1 ~"" oo -

ohoorv& uno. ·,Úaitd.nUoi&n dr6:9tioi do roohtonoia 'on oopodmenóo con r/Py de 0,6 _Y

o.o. 

• 



-" -
. En ln rof, -4.10 so llo&ll 11 oonoluoionoo ooniejtu'ltoo on doa "'"'roo~, on '-'-'~ ~·• .o~. 

cualoo l:~o coluwun 110 floxionnn nlrododor dol ojó "!- miontrno quo on ,.¡ o'l.ro el ojo 

d11 floxió'n fu.S el :1¡ ha rolnoiol;on-P/Py fuoron.0.20-¡ 0.41, nnpeotivn:llon_<:.e. 

En todno lo.a Clolwnnu do lo.o ootruaturD.II eatudh,doo on la~ rof'll,<t.W 1 ~-~o~ 

o~:~plo6' 1uin ll!loci6n \1Bxi¡S1 que tiono rolocionoo lllloho/¡:ruooo do 14.4 on loa pnt.i::.~o 

y 16.; on ol ~:~lmo.¡ ·la. ooboltoz l/1'"!:1 da 1110 noltwnaa do la rof,4.1-'- tu6 muelle ¡.¡~nc:>r 
,.,¿_,.¡- . 

quo lr~,i;dm:lniblll pnrn dioorl.o pl&atioo boja ll'!-r&" <>otáti<:~• poro lo. do l";:¡ eol~,.:;-.':10\1 

do¡ ¡<¡l\TCio de ln rof, ~.le> i'loxionndD.o o.lrododo_r de.?'- fuG de ~. va.lol' no Oliif nlo;jndo 

• • 
dol rnb:imo tulmidble on oaoaionoo n do o.Cioro A36 bajo. l!lOmont.o • • 

V11.rl oblo producido --

indicar que loo oolWllll.na oon ral:l.aioneo ,dO oabel~z u:ma.laa en oclificioa, cuyas p:¡

tlnall y al.J:I.o CUlllplon lu :rela.o1onea anoho/gruooo ocpocifioacl.nc pU'n clinoño plohi.ico, 

pl&otions, 11iompre .. . 

OctiEXIO!IESo t .. cono:rlonea' tránsiDiton loe oleW.ntoa mooWco:;, ' . . 

no:donnntoa 7 1\iorzl\CI aart...ntoa y non:~~~.loo, da lu vie;nn -~.ln3 col=•~ y v:icovo.r~·, 

n."! noiDO lu i\terzns ele lila clia¡:;cnoloo do oontravon-too Ailo 1n:rco pro;piru:10nto dicho, 

con lo quo' ao logra, qu" tod.o11 loo elClllontoB d.o.l.a. estruatura t:r~bo.jen <'Hl conjunto. 

·En eot~ nnp!tulo oo oonoiclo:ra 1.tnioaroonto Gl cnao· en quo. ·los 'me.:rcoo o:tt6n provioto~ d< 

junt~a dgido!l.ontre vie;ao y oohumou, oopaoo11 do tl"nnnmitir do umv• n o~~·"~ lo" --

ol<:11•ontos moctínicoo !ntogroo quo hay on 
.( ........... ¡¡.....-· ¡.,, ..:.!4>• 

!>llan1 - · ·- · • · dc~!'l:'!!:~ci<::l~O" 

linonlon o •m¡:uhroo rolotivoa antro 
... ¡. ...... ~;.;... 

1 . . 1 ,, '. ' 1 • 
oxtrmooo• ..., l.o¡ .lc\o:c!.,J '" Loo,, ¿,~,;-,-c..;-a 

En l.. 1-1¡;. 4.1-, · '"' ~:~ucatr:o.n troo tipoo do aanoxiOnoo vign-<:ol\.~·!0'·~ 'lUD :;o --

cmplo4n c~únconto on e~rcoa da cdiílcioo, oorrD9pond.1ontea al nivel au~r\or, n un~ 

columna lntorÍ>l y n un~ .into:rioro 



'•JI - -·~ -

AW\qno cn:i tadoo loo .o~~dion que 110 hnn roA.li:;ndo h~r.t:l nhorn coTro:::r.cridon o. 

l~-~rco:> pl.,nol) con l~n vigoo. unidnn o. lGII p~tinoe_ dG lflo}!' n~lum.no.a (ao ha efoctu~dc 
l.nuJbi.Sn an n(:::;oro roducido·do pruobaa do lnborntorio oon oapoo!monoa en loa qua -

conc;d.ón, •iuo lloe= o. lo• potinoa y " loa doa ludoa del lllmay y quo !'orean parto -

.:o loll do:;~ tc.oroco plQlloa quo n cn.t3om on llÍ columno.• 

:H h eolw.:n.n ¡>M.1 oorrido. o t.rnvd'a do lo. juntn, que oo lo mén c01<1dn on marco:. 

do ~difi11ioa, ol dlgeflo do lll conox16n oonoiote tund~monto.l.JMnto·on, • 
"-•- ,, .. , .......... ""''-lo Preyooto do·lao .. -· ·.- cmtro troboa y c'olwnno. pnr<t trñnal:d.tir 11 t1'nta lóo--

ol<>l4ontoa moc<!nicoD c¡uo haS o"ri lila ooooionoa oxt.romaa do oado. una. do o.quollu, ut.i-:'· 
.,-_, "·'· ·--·'. 1;.. - . - ..... , -

li:undo oold~>.duu, o parnoa dG •lt.. roobt.eno1a '(lo• ro111.il,ohes· no. a e uuan eil' oot.ructs: 
. :. ·-· __ ._, __ "l•. -· :...·'•>.: ·., i'; --. ._, 

rnl n-.odorn:t~); en ·juntna aoldndall.la un16"n puod·a ·ra::tl1znrue·'on formo. diroot.n.o por':'"·.-

• 

2. Rav1oi6"n do lll coll!Ím~ p..rq dotem1nar oi ou ron1at.oncio. y rigidoz oon odr 

loo olemontoa 1:>0o6nioo~ que lo tronomiton la11 vigaa.· 
' . 

DOcooo.i-1oo(a.t:cJ~'• F qJc,.¡o.clou '>.\ o.l-: .. ,~~~): 

ILl dhoflo do oonoxione11 realizado do ~~.cuerdo oon la pr.i:ot1oo. nort.o.,..,rico.na, -::: .. 

(roroA-!S"y4.~ 110 bau. en loo reoultodo~ N~poi-t.ado_s en la_ rof'.•1.lj1 on lo. que 10 dot.or--. 

"'ln.<ll lo~ i'octoro11 que deben tonoroo en ouonta, y l11 =.nnora d8 olltid'ncorlo.a, p11r:1. 

lo; .. :r~r tl:l OOI:lpol't.olllionto llntioi'aotorio do· cono;donoo viga.-oclumna do llliltoo~ r!r;idoll 

:;o ononyaron conoxionoo do don tipoo 0 -unaa .oon doa Vi¡:a.a, ooldnd~~oa a loa pnti-

nos 1o ::1 col•.:=no y otrno con ouo.t.:ro, qua ll&¡:an a loa pnt.inoo y 
. ' . 

o.l nh:!.a. Ln" vi-: · 

t::o.o oo oolduon cliroct=•mto a lo. col\l:llllll on todoa 101 oaaoa, por 'que 1111t"" oon.::xlo-
. ' . 

o<lo en loo patino o y lo.a =.6noulo.ti da aoient.o ao 'eliminan al¡:unnn V11riablu que dif1· . . . . 
cultor!an.ln-dotonninlloi&n dc .. oa"fuorzoa y do1'o~ao1onaa~en-lo..:eona. do-lfl cono~16,,. 

S 1 n c.·.llb ~ r¡:;o, . lu f"Ó rmula.o da ourroll nd o. o puadon ut.111::. ara o "t.Cilllbi.l"n ouo.ndo la a · !\lo ::-2 !le 
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- --
:>~ LM viza.~ 1\J.Oton lOJ.II.lOn on todo~ loa qnpoc.!..,onao 1 troce on_ tt>t.nl, W.ont.r11.~ -

' ,·_e co vnrinron loo porf1lnn do. lno oolwnnnn pnrn ci:oulnr laa candicionoD c.xiot .. n-

• >D o¡¡ loo, nivelo o nuporiorou, intormodioll o inferioroo¡ !P !.flf.f dioz onpoc!rJOtl<J= 
. ' . . . 

<D'~uvioron í'onnndon por un 'l.roJnO do cl)lumno. 7 doo vic;!:a ocldo.dnO n :un p-•tl="• y ¡; . . ' .. . - ' . 
l¡p.no.o do ellos no rofor::11.ron aan ntiooudoroo hcrizont.nlo~ ooloon.don o:-~tro lon-

• 
phou. V6rtioo.l6a · o.dt>u.du nl alJQn do la 11olwm'l, o ptJr"-

' ' ,. '• 

é.olna n olla, miolrl.rno quo en otro11 lll) di) 11oloc.ó ~nc;dn re:fuorzó, 

_r)liBnron, on todoo lo• eMon 1 oomo oo· mu11otra en 1 y oo 1ncr=o.n~ 
' ' "• 

.o.ron lont.i-=to banta. lo. fnlh.o 

Tro<> do loa ae hieioron c:on 
•• '\'• > ·~~ 

cu11tro vi¡;u, doS 

otro lndo dol nlmo. ~o lo. oollmllno poro lo do::ub · 
' 

vi¡;nn !JUO llo¡;An al nhlnJ 
.. , . . -

j~tna dol- <>'ogu.ndo tipo aon :o&"a -.. ~ . 
l !e;idna y roni11tontes quo lna dol primero o 

.• ~ . ' ' ' .. , " ' 

Ln eomprod6n uh.l tuvo p01111. iní'luenoio. on 'c:l comport.IIJ!lion-t.Q_ do h .. ~ cono:.don~~. 

1 .. 3 ool=o no III011tr11I'<ln nin¡;dn indioio pn'rtic:ulnr- de 'f'alln bajo co.re;na dl!l 1.65-. . ' ' - --
. ., . - .. 

vaooa lo. da tro.b01.jo 0 ni toJ!Ipooo cuondo nl final do co.da pruobo.·~o OUIOI<Int<>ron nl -

1 . ' 
dobla do -lo.a de ti'o.bajo 0 'oc:noervnndo o.l miamo ti~mpo las :fuorz.ao.firuo.lós on l11::o vi-

¡:oo (lne oarcao do trabajo corro~pondieron ·a uri o~:fuo9,~· oXiQl codio de :olnododu.:' le 

1000 
- ' f\1.6 AS'l'H J..7, con un l!mite do ·nuonoia t-.& rico d"-

Una. cono:d.&n oa aatiatno-t.Qrla. c:u!'.lldo puado- dG:.nrrolh.r ol momcntG pl6:::ot.ico ~" 

la:o vican llliont.ras obra aobre b ·nolumn4 la compro~i&n"pro'ducida por b~ c.•r::;11: 

·~ ~orro;)pon~ic:ntoo , t.iono, odomb, oapncido.d de rOt.~~_ci&n. ~uí'ic:icnte p:'l.rll <:.llO JO :Cc:t:l)< 

una. oc(;Und:~ nrticulooi&n pl&.ntioo. ·on la llonn ciei1i.ral d¡, llls vl¡;aa •in quo dlomir:u¡~ 
-. , ;; . ' 

:~u ro:liotonoiO.·, o roaiotonnill adeall.~da. p:..ro. ponrltir en la prilliol'll !lrliclllac~&n l:n-
1 

rotaciono:o ncceaarino po.ra quo npo:·c.:cca la Soeunda.. 
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Pnr~ dot<in:.oinnr ai ol comportnlllionto GD sntid'notorio doben invonti¿;;crGO lot: 

pur.'.-~o oi¡:uiontoo1 

lo ~olotonnia de leo reeionao de le eolu.mna edyeoant.e~ e los p~<tina:~ oc 
' .' 

_ t~~~!é"l J <lOmproaión do la11' Ti¡;u, cuando no 1111 coloea.n et1eoo.doroe. 

;'!. Aur.>onto de ia rodatoncio. do 1R oonold.ón debido a la prosonoia de .. tio:>n-
- - .. 

" 

_;;. Po:~ibilidad do t'dlo. do la oolwnna oÓaoionada por una <lOillh1nao16n do oo-

1\!on,.co non~~Q.loo y oort.anto•~ ' 
. ' 

4. Efo~to llobro ol oomporta.mionto de le oonedón dol par do Vigu.s li,o:o.daa 111 
'¡; ·, , ... '. ' ... 

o.lm:~ ole h. oolULW~e• 

5• Rot~~.nión roquorida on.lo.o oonoxionoa y cepaoidad.d~ d,ro de lao I!ÚIIl'IILII· -.. ;" 

Ool·o&tudi~ do 1~• rooUltadOa eXJ)orimanto.lola so doduos quo puode deoprooh.roo 
•,,ft -· • . ... 

ol efoioto de h. en:rGa ."llld.áJ. ori h. columna,-. y _qu~·: es obtisnon·.rseult!Ul.oll .. eonssrv:~do-
:-' 

conox1onee ds euatro vigu como si no sxiotieoen lll& 

quo llot;o.n por ·~~ puoe 4ataa pr~poro;onari un-:' aoci~l\ et1oud0ra. que rofusrz;a ;a. " 
oonex~ón m.(a que lo que l.¡a. dob11~ tan lo• .,-sfUerz;oa t"ri u:hlcis que se deoarrollo:ri en 

ollo.o , ., 
El, ~'~":~ 5 110 M. invostieado. ll.ll11.l!tioa y o:x}>erlltientalmonto, y D.unquo la rotaoiór • .. . 

:e-iu::.ri1n vcr!n oon"lnl:oomotr:Cn.de"lll estructuro. y laa condiciones do c~r&llo ea h3. 
.. ,. . ' ·. . ., 

c~lculn<lc une. rotnci6'n tipo, moyor que la neeosiria en lo. Íu,yoría dD loa cnsOSJ 

tod.,~ h .. a jur.t~~., enii~Rdlla o.@it.an rOta.cionu 1!1!11 grandes, bo.jo ~~~?IIIDT>to pr.!ctic=ento 

conotnn~we. Adcm,o, ei se lo d.( n la Gonex16"n 1~ rosi.rt.ench." adec~D.dll, la :rotao16'n. 

ncooanria ¡;:~rl lo. ronución ' del 1:10¡¡tulJ.=o do e~olap11o n 
1 11 1 

p:re.nrrt.a en el o:;rlre~:~o do -. ' 
ln Vi&n ~d)"o.Gonto n sllD.. 

' ·: . 
En ln Fi&• 4.21 o. 110 mu·aotr~ oBquam&tiollll!onte loo momt~nto• y f'uonns cxicrt.on. 

. . ~: . ,. t 
too on una. junta 'interior do .un mo:irao e~on ou¡:;u vorticaloa, y on'la. F1¡:;.4.21b- oo 

. •. . .. ... ' 
ouotituyon loo.orecte¡¡ quo oc~.~ieno. una dO lu .v'ieu por l~s· i\i.e.:rzu que 11.pl1c:m sus . . . . ' 
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Loa l\.lorznll quo t.l'nnonniton loo pntinoo 11. l11. oolw:11u, 110 X"'p11.rt.on on un 6r.~n ao.d<l 
._.:.-~e·..:::.:: ·. • .. : . . : - - . :·' . _,,.-, .' ~- . ,_ , ' 

vo:: lD'lJ'Ol"o ·llo ~t~o.non quo 11.\ intonoidad do loo ,;, ·:·:w· .. ·- ·.:•: . .. , . .. 

diatnno1o _,. ln _onrn o)(tofiCil'J puodc oonoida:r":ra .. quo loo ooi\l.orzoo nonnn.:J.oc oo di::-
... ,,.,. · . .-.. · .. , .. , .. , .,., . .-.,,· .•. ·::c:~i. ... 

tribuyen oo~o no IIJUOotrn en la Vi¡:. A.l1 b 1 do tno.norn quo on ln oocc16n d<m<lo tona~ .. ', ,., :-•;"~ ,-, .-. -~ . . . '-.. ·: ·:.-····· . . ·.' ;.::.~.: -\~-:-·-~- :.::.-

nn 1~ · "'?\!'_Y.O. t~~ ,~?f.f~ ?.?:r~ --~!- -,~~i.~n} ''.1 nl~ d~ _·la 'ool~-~ endn un~ -~~ ,1,~~ ~~-~:.-~ 
' . . 

oa rooiatid.n par uno. poroid'n del ol.Jiul. do longitud t~o+I)Je.:. 1 dondo 
.. ''>'''u::':..-.· ... .-'"·.. ·.·' .• , .. ·• 

0;1 ol ¡:;TU.OIIO 
.o: -,l : .. <.:: 

a?~ ?'~t __ ~;'-·.~':'o f~"','!f:~e~T --~~ .lu d1atoru~1u 
~ ,¡ • " • : .. _; : 

do!'inidn nrriba. '" :.~-----·'"'• 
o o fUerzo 
-,._._,.;~:-~: 

,, . 
' . 

flu.ono1a, por 11l 
' . . .. 

-.. ·. . ' 
., 

C~"-~-o -~-~1 o'\~:' ;.d.," l~-" _.oo.l~~· ~~~, ~or. 'l_~o -~1>. _.~"~ll _ ~,_lr:i __ q~o -~":~-~~:~.",_.~o .:~0 __ -. . . . . 
lon _pntin~" _d_o -l:.•_Ji¡;u_ou.ondo se ¡i~aotir~oo.• eu _a_ee~ei6n extr=n (_A;: oG o_l f.roa dl!_l 

• -. -----· ''" •k •· , '•-- ,. ,.. :. , ' ,;,-. -'.,' .•.: ·C .. ,-;·e·; ,L·_. 

pnt!n), _ln col\lll_lllo.,fluyo pl!atio111!11:1n't.e en tenai6'n o oo!llproni6'n :fronto a loa po.tinc:l 
-.- .' _; .-.,.:_-: .... .:- ', ' . ',•. ' '· .;-·. , .. , . . . ,'•'". - .- .... : ... : ~~-' ~-----:-:- .. 
<ld lD. .. vi&'!-1 ,ad,e"!4a,_~_4,o_n _pr~Bon~nrse fallao pl'C!llat.uro.a por po.ndeo d~l nlln:t on _lll -

•" · ., --"~·-··""' ,, - : '---"··. ·' : ...... : .. ·- . :-- .·._ .. .-. ~~- ·.::.:· cu .• e--

~?1?-D. --~-~~g.~~-~c!,n 'Jo !r!r ,f('~~~z:.a .-~", ~~ ;so~~·-~~" dol plltÍ~ -~~ --~~-~-~:-~~· :~~ ,~" '-~~~~~r" 
on 1 .. -Yi-r:• "A.ll ,,o_n_lll. q~e ao ~ll_4i.bu~~do.lo. 'cohzm.na.~oro~"' oxar;orando, pnrn 

- '· - ·t.. · .. . ·' • . . · · .. : .,.,,.,\ .. •. :., -,,::;::.~e:·,~-~, ~- ;•. 
doi'onnaoionoa. . ' 

·.: .. · '·'· .. 
• • 

. Pnrn'OvitA.r ol flujo . '· -; _,. ~--- . ·'· dol nlmll de- ln columnu t'ront.o ..... _ '·.' a ounlc¡u.iorn d11 ' ,__.,;~.-- .-;-

T'nti,noo j,o l :"--.Yi_¡;"-: y .7" 
oondioi6n 

do monorn quo 

po~ible. t'r,.llt.ul'a on 
"• ,_. ·'''"' 

la zona do <ten:~ió'n, d11bo ontiofncorno 
·' , .. , : •·-- :~'' ,, ... ,., -_,::o.::H':-~c.:-~--

• 

punto do .viot11. no~ hoo~ri. fnltn nti11oodor11P o1 ·'-· .. · ..... · .. :.:·.·· .... : 

Si lno v!.c~o y ln oolumna c'!t&n,hoch~a d~t ucoJ'Ds d~foron~ot:, DUII oo{.aor.::oo d11 

i'luoncill no· 11'>1\POrYD.Il nl puu'do ll\ e o, (¡1) a la .Q~). 
. ' 
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' f,do¡o/(o,po.ro ovitnr ol p~ndoo do 1~ zon11. OOill¡'!riJ:ddp, dol ah:.n dobo C:Wllplirso 

~Wl1Di~n h oondioi6'n oxpraendo. por lo. r6rrouln (14), rot',A,Ji¡~ 

(1<) 

' oJo 'l~ ol ""u.lt.o·dol 11.lm11. do 111. oolLIDIP., modido'ontro loo bordos do lno ourv11.11 •. ! 

,_ .. . ..... ' . -.:::. " 
' . L~ í'nlln In~~ occt!n t'rontll o.l patín di! ton,o16n auolo produeiroo como 

•. ' . oo do¡:eribo 

.o. oont1nuo.ei6n1 ol pnt!n do'la 

oid.or~ro_o ompotr~dM on tro11 do 

loo o oll~-, n un« diotanoi"" que 

oolw:n11. oct.( OOIDfU.Ooto pcr dos_ plno~o <¡uo puedo~ oon, 

uua bordos, .uno en oontdoto con el a.h:.11 
' ' ,. 

' oo dotormina.axpc~rimont.a.lmonto, y li~re 

'· 

:y doo n<>l"lll!., 

11. lo lnr1:0 -

'dol ?'!'r<>1 <>11r¡¡nd~¡j- onn la fuerza "xietontc tm ol pat.!n do la .Vil!;a., quo por-.a<>.ncoo ~<~_~" .· ·- '• ~-·--- _,_,. 
-o monos unii'omii~nonto· rop.11.rtid<>. haota. 'qua lna plno.11.e Ale=~ eu ro8iotoncia. dlt~J . . . - - . . ~ 

cue.ndo &~te oucodo loa bordos oxtcrioroo. da loa :¡iu.Uneo oo curvnn h.11.oh. fuorn, _ oau-. . . . . . ' 

! < 

<-ro.l del po.tfn do lo. colUilnO. .11.d)'o.conto a lllla )' on au uni6n oDn.ol ah:.a., y ln i'a.ll:>. - - .,, 
. -'" proacmta. ovontuo.lmonto por a<;l'iotud.onto do al¿:una. do-uo.o:!"t;ionoa¡·gonoralmllnt-o 

la. 9oldadurn, cunndo oo P.t'JtD. ou oo.pncidad do t'lu!r pláÍtic=n:e )' no puedo aoótir 

ln _def~naP.oi6'n do loo pntinoa, .. '' 
Ln reointonoia. tot.p,l dol pnt!n do lo. oolut:nn oo o.proximndtUnontq iOllll o. ¡,. a= 

' do lQ;n roDi:ltoncinn do lo.o doo ploon~ y l.ll pa.rto o'ontra.l,.r!!tid"'' do ~eho-¡l lll (Fii!:• 

.4.22- ), ~dyMonto nl alma, que n.~to oofuonoe' da 1ntenoido.d ~ ¡ 'toniondo -

6'oto on ouon~o y ho.oiondo nl&UnP.o hlp6ted• oono .. rv~_doru, oo obtione uno. cxprooi6n 

con la. quo no o.~louln ol ~ooo n!nilllo del po.t!n'do lo orlomn• 
• 1 • • ., '11 ,, 

·-~"-1 . 

¡:o11.r11. ol quo no oci -

El fo.ot.or o,4 oo h11. obtenido pnto. aecoionoc H lll.lld.n11daa, y puede 111oquorir =~.t 
' 

fic:>.ci6n cU'llldQ ln eo, (1~ oo o.pliquo 11. portiloo hoohoo eon treo plneaa· coldndu.' 

En rocUI:Ion, no 110 nocooi t11n ctioao.doreu ficnto a loo plltinoo oomptilllido• d• -

' 



.e 

-·~-
l<'L:> vi¡:~~ ni· oo ontiaí'nc:on .:~1mult(.nonJ.tOnt.e lno oc:l.l_o.cion<>J (1~) y (14-), ni í'r<mto ~ lo" 

<¡uo ont..~n on tonni6n oi oo cu:nplo la condio16n (1)) y ol ~:mono dol pnt.!n do .h. colU!.f. 

n~ "" iCU<'Ll D mnyor quo el dado por la oo. {1:5)¡ on· onD? oontr~rio dobon coloco reo ,, . . 
r';..oon<loroo <lo lno diDIOll:Jionoo nocao~rino pnra' quo su rooiotonoin, ou:.1ndn o iln do 1~ 

c.:olm•Uln, ir;unlo o. ln fuono. npl1ond11. _-por h. .vi'g~~,o-' . . . 
eu~mlo loo momonton cm lr.11 don vir;.,o do .una oono:xión intorioi' non do oi¡:noc ., .. _ .... 

oont.Tnrloo y do_m..'IOiitudoo conoidornblomont? dii'orontoo, o cuando I!On dol u:b¡:10 ci::¡¡.o,-

coMo Qucodo en loDo nivoloo in"'rioroo do edificioo oomotidoo n orGctoa . . c!,.,.icco~ l'lp:>.• 

•• 
roi:on· oofuonoo aorlnnt<'lo alovadoo on bl 

' 
t11.bloro do .o.ll:l11. do la col\U:I!.Il COlll¡>l'on<!ido --- -.• .•. 

entro· loo pllt.ino!l do lo!l vi¡:;lla0 r¡u11 puodo~ hllc&T qua ·llllll nocooario rotor.:r.rlo. 
' . ~' (• 

Eli'"ln Fic;•. -4-13 a IJII muootrnn loo. oomont.oo y fuorz:~_a co:rt.a.ntoo y nor.:>'!.lO" 
•,. ' j • : 

•;uo nctd:n_n en un::~.·oonoxi6n interior t!picn1 'y·on ln FiG• 4.1lb. ao hn diL(tj:>.do ol 

'· :: '· 1 

hc:rizont~.lo:l r¡uo c~:rcn 
• 

di~c:r.~:>. . . 
do·cu11rpo lib~o del atioBa.dor auporior¡ h.o fuorzao 

nobro:61' oon·la fuoi:::a co:rt.anto en h, colUlllnn oup<>rior 1 . V,..4 .,:loo r¡u" cjoroon lo"-
• • • 

. p:~tlnon d<l ln11· vi¡:;ao;. T¡, Y.'T, , ~~o 

poctivoo divididoo ontro ol pornlto~ 

oon np":ro::d.m~dru::onto i¡;u~loo e lo:~ I::IOIJOnto¡¡ ro~-,. 
y la fuor.u oo:rt.nnta en ol o.~, Cv,¡ J, . . . . . 1 IJUO . ... .. 

li~bo r'!:aintir o. lao anterioro~:-, 

·Ptr do.noi¡:ulonto; .... 

Cw·dc- ~ ... ).\.- \) 
1 -d¡, d .. ~ ' . . 

1\no~<.o,ulo C,-Cl.:oG";/J"i y dool'ojnrulo 111 oo obtiono ol c,rucno clol ~tv.~ noco-

• 
oorio pnrn roointlr lnn fuorzn., cortontoo 1 • • 

""-:. ~ . ( t-\btMf- \lu\) 
.G':,dc . d¡,. 

(!•) 

' . -
-".l.onJo·ol ¡:;rueoo dal nlmn do ln oolUJIIIln ao mon.:.:r quo ol o¡,_lonlndo con b. oc. (lb). 

<lobo roi'orznroo por IDildiO. da plo.cno ndoondao e pnr..l<JliiD ll ollll o con ntbcndc:ro~ on 

úlnomnl. 



Si l'\ coluu1a BS Brlromn., los lJX).)I)Ont.o~ M¡, 'y-_H,_Mr rodt.~con "-,no a6~o. 

En 111 Com~nt.;rio dB la rof',4JS ~ .. -r~coJ:Il.enda' qt.l~ 'al. zrü.,"o =!nil:lo dol .o.l.ma .. . . 
pn::-.• ol r¡t.IO t.od:av!~ M aa :roqt.lbra rofu~:rzo aa . ' ' ,. ' ' ' calcula con h. ocu~~.ció'n _ 

. " 
" . 

!lo ohtionon o:~po~oroa 20 " ;o por c~cnt.o l!l<qor_ea que con h. ceo (~), dobido :a · . . . . . . 
~uo ~11 lo.""'· (:tif) oa incluyan f'Qoi,oras_do OoY.i O·ñ_-~oa porrtlto .. - dO: vi,¡¡n y colU!mln y . . . . 

•' 1 (' < ,- \',,r•,,,; _ '<j 

no a". t.iono. on auOnt.a ol ofoot.o .bon6f'iiiO da 1&. fuorzP. 11ort.nnt.o .en la colWJlllo.o . 
~ . . - ' - . - -

'\ .·.,:·r·- - .. ! ·'· 
E:Jt.udlaa poo t.ari:o:rao hllll ocmfimado. quo, 1 Ru roglna propuuta~ en lna oopo 11i !'111!, 

clonoo A;!lO_ (ra'f',oiJS), ,qu~. ll?l1 ~U qUa DO .:acg;,~~ '~a -dooa~o~l~r [ (~~ ~X~II¡'IOi6n --~0 l~· ~-
'· •,· . . . - ' ... -. --·'··· ·--~-

.tro-16 , ~uo prov.ieno d!! ~_a,rct'o4,1~, oon 11doeundu pnz:A._dioeñAJ:.·d~noxiona~ ~o::~plotn~. 
. • •' • . . 1 .. -' 

1" • .. • 

canto nold~d11o1 o con_soldndura:on los pntin_&"_·y JOénsulnd o plaou vert.ic~>;l&s BOldo.-
,' ¡ • t' ' ' 

dno " h colu:uno. y 'li¡¡;g.<lu .~1 sl~ do .la_ viC"' oon. perno a 
. • ¡ ~ 

do_ al~,. :reisi,rt-e:'lcill., Ollf"«!, 

dna o~t:!ticomont.e; cm _l& ret'.•t\,, por ojo~plo, ao 
o ' 

compruebo. qua lea conaxiones d1o-.. . ' .. . ,,. ···. 
pendton qu& "" pl.lotiac, pu&o. fío.diUI na! puedom ut.lli~urao en diooño 

" 
' -

&e pl;~~~.ioa límite de h,a vi¡¡;o.o -¡ t.ienon ri&{dez .aU.aticn P.dBIIU11d11 y oop::>.drlnd do -

' '. 
rot.ecl6n ouficiol;teo 

COli!O(IO!IES VIGA-OOWMIIJ. OARGADAS CIOLIOAMSIITE.. Pnro. deter:minlll' al comp<lrl.oclo!!_ 

to bn.Jo ooliaito.cion<l'-' oi'omiono do lou divar~oa medios do unid~ _q~6 ao ut.ilbnn o;¡ 

a._.n ·:dono~ vi¡;¡¡-oclumno., eo han oí'ootu,.do cxpart~'nciao do lnbornt.ório QCI1 vi&no oa 

VQ~adizCI li&ndao en un oxtremQ 11 una ooll.u::n~ y aomot.idaa en ol ot.ro 11 c.erc-•a no:r~loB 
1 · ~ . -1 · ~ ' r ' 

a cu ~jo, de =cnit.ud y oomtido variables, aplioadu . o!olicn~>$n1:.c; lu uniones so . . : .... 
hllll hocho'O<>n Doldadura, pamOB do ~lta ;~Dilrt. .. nob O \mC,'cocbi~-ll;Oió'n do ro:i!OG, Y 

' ~ '. ¡ . ' ' 

on ho oolwnnno co hnn utilizado porfiloo.' de rosiet.enoiu.llufic10l'lto para qua no ~ 

elln11¡ an ln lli;DY<>da do loe· OI.BOB 'lir. vi&a 11111 ha con&ot.n.do o. un P"-t!n 
• ' •· -. . 

o.o ha_ beohci por el al!n¿ (rofa.4!)1 4Ao,<tA,I~ d3 ln ooluono., poro en 

4.n). 



So hn oot.udiodo tiWlbion ol oomp<:>rtQ.tllionto del t.,bloro 4o cOlum:1o. eo¡.:n·CnJi.Jc

'-•'trG lGa p~tiuca do lno Vi[;~Lo, en lo~ ouboonjuntoo oowotidoo 11 c11rt;no oíclio~"' dc. 

'" rof'a. 4.11, 4.11, ~-J b, o\. '\1. : . . . . . -' 
' En h.. r 0 f', "!.") ao roportnn loa ronultodoa obtenido a nl ono~ynr 17 ton¡m_o!;:-.<¡;"'' . . . 

... -.~·.:_ .. , ....... . . . 
oonootn nl allun do ln coltm:llo.o 

Lno c!lnoxionoa on que loo po."t;inoo y ol lll.ioa. do l.o. Vie;.o. ootofu ooldo.<loo diroCI;.a~ -,. 

· : OCin ooldndur~~.<~ .do fuoron.lmo 
... : 

'. ; e ... · .. ; . 
' ••• ootin1'octo.r1o.:h ., ; 

• 

dirootM!CI~1;; ·,. lo._ oolttmn.o.,- dOn-~~ ;~Úco con ol alma. t~i:n ~olda.do.·, '. . . . .. cinco con ol --

. ~lmm"ani,d:~, por .. madio de p"ornoo de alto. rcoiStnnoi"o. y úno dn nin¡¡ma lic;.i. ~ntro el • 

.o.ll!lo. do lo. vic;n y l.o. column., (~ef'o- ,(.4Qi41)¡ los ospo"aímo.noo, o en _po~oo tuvieron·. por 

objeto dotol'lllinor ol aomportOlllicnto do 
. . ; . . . .. .. 

onto tipo .do juntu, quo oa cmplenn con ol¡;uno. . . .... ' ·. 
f'rocuonoio on'ostructuTo.D roalos, y ol d.ltimo, on' al quo no 110 c0noat6 ol olJ::¡a da h. 

v1¡ra, t.uvo un oll.l".!Dt!lr <>J'plornt"orio. 
. '·. . ·'. ' 
Lc.a coUCluai"ones r;o11á.o.lea que. "" 

• .. • • • • • -. • • 1 

Ton ,.-.,,.iotenoian nupOrioros a lu p):'ediohas poT l.o. toorln pl&oticn sil:.ph, al rdm:10 ._ 
. 1 •. __ ., ..... .• . . . . .. 

tiOi..po qua trmsznit!o.n :ll\\On~s corliUltos dof'or:;o.-

ai.Sn contribuyo ni~f1cativam~uto .o. eao 

tod:¡u :i..na JUI!to.o cnaq~dns, Y. oo aon~orvnn oin 
. ' .. •'.' . . 

'" · 3.:1t0 dií'ior-a dol cot:~porl.oiJ:Iionto do uno aonoxi<i'n coco~anto ropo~k.d:> 01' h, rc!'o"'·l' 
'; ln. que, bo.jo _anTr;r>. outit.l.ao o:tclusiv=cnto, r-a:~ict.i6 lliOh-lll~nt.o ol 51~ do .l'o. c~.r 3 
11 .. ·.;<:i:n~ pro<liahn por la toor!n pl&~ticn. cinpla¡ CIUI!quo,un. colo oop~cf .. m1.no o:> cenc~u
;r'>nto, ont.o ro:~ultc.do pnl"<>co ncfi"lQT quo lo~ jWlt.na a.o.r¡;.~dl\11 gfolio:®Ollto tionon un 
.:o~o~~crtnnionto aupoTiol" ol do ""'·ro.u l~llloa con oar¡¡;,.· oatliticll.• 

' 



oonfinlllo; y :t.boorhon =~ cau;tidnd doii1.~.i-· de <mor¡:;i"n on oo.do ciclo, 'pnr.~ un .:e:~-

plnz:m.ionto proÍJorito (Fi~o 4.?G. y 'f,r:i ), 
.. :·.· . .-·¡·:-~---,; 

;. L~" curvo.:1 hiato:r-&ticoo el? loa oapooÍl::l.anoa oonootncloB con pornoo 
• ' '-~·. 1 '' ; .. ' 

do nl'~o. -

.rnuictoncirt on patlnu. '1 o.~ tillnon .unn foi"II!n"Q<~l'Íigtor!oti.o'D. (F1c;.' 4.19 . .. . . . . .. ,; ,.... . ), oor.:iio 
; ' -

nrdn,por ol·de:~li;u:J.onto do l11.o oU:porf'ioiea do f'nÜo.· 
·, ·• . ' ' : . ' "tn~~~biBn cloillizo.ron lo~ porr.o~ 

oolooodoa en ol nlmo de junta• cOn potinoe ooldocloso 
, .. 

. ' .... , ;,-, (, .. ' .·. .,· .. . : .. ' . . ·, . 
~Óport~J_' ~~arc;aa o!ol1oa:1 OII>VOrll.o · pnrooo 

. . . -·' 
oaop.¡rod" on oona:d2_ 

nG:~ Cabldt•)ll.ontO dhollndaa i r,.brii:ladno¡ eu oapooiclod iilti-!nsoon do obuorci6n do enor-
. .-.----· _-.-.;•_.· •. !-_.,·. -:·-,,_·: 

g!a eo ¿;r:mdo, y puedan roo11it1r ~n- aegurld.ad adooUa.d~ UÍ1 'ndmoro 'do oioloo clll ot~r¡¡;<~. 

• 

.-.,. 
clurontO lo vido. dtil· de oatritoturoB ~ 

•• 1 ,,.,; • . . . _. 

' '·'. . ' ·,· .,_,., ~z 
' 

' ' 

. ' ' la inupaoc16n cluronte y· doopuee dll h. f'n- · 5•. L3. cialiclocl de--lll mnno de-obra y 
. " . - · ...... _,_-~· ... ' 

6st.o O!& -
' 

puesto en covidt~ncia por la f'ollco prematura de- do a coupoe~!!narlea .:.en ooldo.d.uru dato e-
" 

t.uooo.llo · .. : .: :: 

COi:Nil.TAMIEl-1'1'0 DE LA ZO!tA DB LA OOW!-l:IA CO~ll'R~IDIDA :Em'RS LAS VIGAS (• PAmn. ·.-,-

Lo falla. ele uno. junta vig'l-oolumna puode doboroe t1. . . 
nplnat~l:.!.o~~ o pondoo del . ~' . 11.lma. do la oolw:no, -~~ distoraión do oue patino& 1 flujo 

. ', 

'? pnndoo l>Ol:' cortn.ntG clol t11blero d.o iU.Jn· ... Y11 ae han dado rliCCI!IXlndo.oiono:l p..:r11. di-
. ·' 

:Jcho quo ovitan lns 1.roa pJ;imor:u-f'ol'lli.II.S cl11 falln! nÜ.nqtÍo de~Ciid~n p11ra Cll.l'&'l ootá 

tio11., oo hl\ COI:Iprobndo li:Xpori,Qentnlmantll <¡\lo· lCa' coiUI:xion~s·iu.ulliiD.dna do o.cuordo CO."l. 
• • - • ' ,. 1 -1 ' 

ciln -t.ionon un oomporlr.mionto·ootiafa.otorlo bnjo'Cill"ga. -o!oliono· En le que liiDJ-.o oo . . . : . . . . .. . -- . " 
oDi;-uclin ln d'lti:c11 f'on:w. d." fallo., y· 110 dan ro comond o'c19no a~ de ·dioof'io · pDr~ · lo¡;r:~r ·un 
. ¡ . . . . 

! 
comporlrudonto oorrcoeto, deuda o~o punto do viata, un llotl'Ueturao co.rgnclna o!olioa-

Jolento. 
. " 

do una. junta V!g,.·-Oeli.Wll:;; . ' . ' . - -. -

... . . .- ... 
da un ;,11-rco' rfe;id.o' &o::!Otido 

.:\'. :;,:,-..... ' ... ·. 
o lo. ecci6n 

.-
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~uo~o h~jn, puo" ln junt.-i. oo01.:rtituyó un od~bón dóbil• Otrco deo ottpeoíroon<3:o aen;':l-

.J~lrtua, rt)Cor:::ndo:~ con pla.oo.s "doaodn~ el r.l!Dn" de lo colw::::n:t o pttr<>.leloo 01 olln, 
' . 

tutr;.oron ·un c:ot::port~mJ.ento u:tid'.,otorio. 

~" c.-;.roQ cuatro au.bconjuntoa, .o.u-notoríatié'oe ele nivel oc bnjoo, on los que la . . . 
ri:;ic!.oz y T<3oi(..anc111 do ln" column~o son ¡¡rondea ro¡¡¡pooto a lao d<3 lo.c "vi.:;<~.o 1 r.o -. . . -· . - . .. . . -

r;¡q•.rlr1cll'on r<>fuorzo• do nin'~ tipo, y lae vicu p\¡dio~on do3orrollnr nu lliOW!nto R-. . ·.. . .. 
;>l'btico comploto. .•. .¡ • . . ' 

Lns dofcn:utoicmoa cxcosiv~t.~~ d<3l tablero da P-lmd do lnn- deo_ pri~noro.o ' conoxionos 

oona1onorcn un oiUllbio_bruooo en·ln purvatur11 de h. columna o.l nivel do loa atiooo.do-

roo horit:ontdn!l, que produ'o 11. JJU voz dobleces loco.les en-loa pntinos -· ... ··-" _;_ .. ,._ · .. -·-···'-'". -
noompa.ñndo,- _; 

' 
por oonoontrooionoo 

-' -' ' :. . . : - . do oai'ue~,o~ oloVII.~u, _c¡uo llovu-o_n_ a. una. 
.. 

t'ro.ctu.ra. del mo.tori:~-1 . -·· 

·' _. ' ... ' ~ . 

junt.o.a; la U porlonooo a un aubcotÍ.jun~o _N.protront~t~ vo do un ni vol ouperto:r, y lp 

Dl a. uno iñf'o:r1or; oc ve en olloe quÍI latr conoxionea· son elOiliOnt.os muy,d.QotiloD y.:..~ ·- . - ... -. . 

000 
"-l' 

unn cr~n roaorva. do ~oiotonoh· por onoJ..m.. do lll"in1oia.c16n d.ol nujo plll:stioo, 
' ... 
• • • • o M 

'!::.le la diam1.nuo16n de :rigidez en el intorvdc 1neH9tioo u_ Jl:Oquofla y &r_nJual, y -
' . -. 

<;_uo _loo ciclos hit~torá"ticoo 11on muy ostnblea, mtn· pna- diDtoreioneD e;:rn.nd<l:lo Todo . ' 

&oto indicn que 
- . ' . -,. .. ,,. ·-

l:r.s junto.a dotnlhdo.s euid~oelllllo?to, on h._a que PO ovita ol npln~t.l 

t;.ionto del _,J..m.,_ ;¡- ln distoraión de loo p~t-ino11 dG'lll oolumnÍo. por modio de ntioandol'DO 

~docu~doa, y on lno quo tod1111 la.a nooldndurllo oo l:~con "oorroctamo~tci, son olDlllontos 
.... 

con ¡:ron cnpncidnd _de dia1pa.o16n de enorc;!o. 1. . '··¡ ·¡··;.:· ., • r ••• 
' . 

1 .• . -' ' ' 
donnrrolh.r la. oopa.cid:ut totnl do Loa ox¡:ío:r1montoo muootra.n é.lnrnm~ntc qua plll"a . . . . . . . . 

moyor ' que h, ro'lucridn p:~.r., deaorroll:u- le . .. .. . . 
;, . -

' ' h. r'ooiotono1A do la jultta. ceo 1¡,-unl o .. , .. . . . 
;-' . 

o_apa_o1_4ad totrU. do lo,ll vit;aa~ ::in cdl<l.T¡;o1 

•' dol,"duboonjunto oo indiopennnLlo qua . . . . 

conviono hncor el· diaofl:o do mánora.· que hnyn cidrli. dofol"l:l:~-~16'n" pl6:11t1C11. on lo.a juntu .. . . ' ' . . . . ., ... 
,ll,ontrnll loo l:dembroo que llri.e;rm a. ellu nlc~U~Z4n_ au .cP.p.c.cidi.d últina., Y"- r;uo oo p::-o-. . . . ' . . . . . 

' on va:r1oD 



- 1:6' ~ 

'..ur:1.loo n '!llO no concontron on W'IO n6lo¡ oi lo~ conoxioneo en h11con <lo~:~~ol:Hlo r!c;i-

)·do.o oo ol>;l.i(;ll n quo todo. ln do1'ornnoi6n pliZotioo. oo prooonto en la.o vi¡:oo, y cu 

ca.p<~?ldnd de rotllti6n puedO neota.roe mtoo do tiolllJ>O, a. l:IOnoa q~.¡o lno robcioneo 

nncho/cnioo,o do patinen y nl~ ~onz: muy roducida.a y la.:> oocd011cre aoport.<~dco lntorol 

¡oonto <~ot6n' muy nor<ln uno.a. do g"l,r¡¡uo . 

•. l . 

on ol tnilloro !lo P.lmtt1 

(••) 

~::.IJ¿,.,J\.j.O.t1 oorrooponcl.o a. la Mci6n bondtiG.i do.ln. fuoru, coM.~nto dn lna col!.:¡;¡_ 

nou, nrrib11 1 nbnjo do la. j~to, 1 loo deo t6rminos dol dono:rlnndor ro!>r11::;ontnn l<~;o 

ro:~lntonciu ol cortlU'lta dal t:>blorQ y 11. lll fl.oxi6n do loo pntincil do 1" colu::;n.:>¡ el 
• .. 

eocundo t6roino u zonornl¡nonto poquoño OOlllpa.rndo c~n ol Prirnoro, ¡;oro ti~no oiortD. 

importnnoio. our.ndo loo potines do h. col~n uonl gruo11~o. . 
ic;ua.l n ln OUiil:l do loa momentos plíoticoa rc-:tJ.a~ntoa de ¡,, deo viz;oo 0 p~r:-. r;~rnn-

' '·. . ' ' 
.t1::oor quo oo nlonnzor& la rooiotoncia lllhi~a de' los ¡:¡iotQbroo 1ndividuol<:3 antoo do 

<¡UB hnyn uno. fnlla do la. junta. ' 
• • 

:n oí'octo do lo fuo~n axial 10 tiono ·on cuento, coa huono pN~iBi6n,. o.üculo.J:!. 

do ~,~, eofuorzo do 1'luonoia por cortnnt.CI roduoldo, dndo por 

-.. ~ 

Do ncuor!o con loa o~tudiBII efoctundos hn:~ta nha:r-o, .oat.r. co:mnei6n e;¡ ."i'Uco.blB 

l'"r". %'1 6 o, S • 

:a clll.., oo 1~onor o il,;Ua.l quo.. C':s no h_oY flujo. plJbtico ..:oner <1 <lol t..1i>l::ro 

y no hoce 1'.11~11. roforz;nrlo¡ on ooao qontrurio, deben e~loc.r>roo pla,c,.o.~doc:>da" nl ni 

' W\ o poroloho. a, elln, <¡UO ro:~i..tlll'l ol <>XO<l80 do fuCI":'l'll . .corlnntBo ... 



; . ' . 
4.~ DlSCi·.O DE J.L~RCOS IUGIDOS, !lo OG puedo dot.or.llnnr ln centid"d do onarEÍa <¡Uo -

' ' .·. ' "' -U.cbo:rll nb~'orbor y dhipc.r =o oot:ructuro durnnto ol tooblor n&o intonao ~ <¡~o 
' . ' ~. ' . ' , 

oOl.lotida dur~nte ou vida. dtil, ni "" onbo el m!Jnc>r~ do ci~lo·.,· do clll'ga Y deccars~ ().1.40 
· r . ,_ n•&t;t .. d · - , · 

:omirli c¡uc' rooi&tiri 'tO??Oco puOdo .oonoooro&filt cnp~cid~td d!l ·r~~~~c~ón ro<¡l1erid,a en -

~\.1" nrl..icuhcionc:~ pl.l'otiono ni , on ¡:<>ner :>1 , ductiÚdnd ' que dober6 
' . ¡ . ' i 

C.oc.o:rrollar ondn uno do' sus lll!embroth 

En csu condicioneu, lit inforn.nci6n con qua "" cuontn sobre lo. ductiliG.~d y -

nboorciSn do onorgín dO olomontoo o.islados, vie;u, oolumnao y c;;¡noxio-.. . .. . . 
', 

noo,. o de subconjuntos o t:ICITOOII Oollpletoa,· no ;:U e del! .'util!Zel!roi. en' f'ttl'IIUl 'diroctlt en· 

" ' 

: ., 
·Sin -OJ.cb .. r3o, ní·oa. puC.den d,iaoünr lila 11otruoturna do, man?!'a·-quo -~~·roo-

~ ' • ~·.;. .·. ¡;:,". . . ·· .• 1 

nolioi t8.oiorio:io •~ul:l!o:~u·1ntonou fln::¡a:· ll!SS o.doeu:~da, 1. .l~ qUe 'correa-

el diooiio. 

. .. . . . . '' ' ' 
pond"-n h. r~sbtenCh y cnplleido.d' _de' abocrOión de~ onór~a ill'~iuj 

' ' . . . . ' ' poaibloso· 

ello, cu .. lquior~ c¡uo ooo. &l mótodo de ~&11~~~~· i diu,¡¡o, OUstico o pÜs-
. •,· .... 

tiaC>, los pori':l.lao ~o vir;o.s y··o~lum~tn 

doo do rot .. oión olOv .. das, y lna juntas 
' : 

deb<tn eeo~g<Jrso de' i:l!Morlt quo. te~(:;Pn c<Íp_o.cid, 
; , ·• ·. _ ·:n' .. . . . • • 

dhoiioÍ'sa ¡:)~rll 'c¡úo ~o oonatituitU'l "3l::.bonoa -
.. ·' ' 

'd6b1loo; adomño,· se buso¡¡rl on i:;snorlll que lu llrticulsoionoa 

" . ' ' 
pl!atieao li&lldO.O ccn 

•:'' ,._ 
<>1 mocr-niomc .do oolllpoo se i'onnon en lila vi¡;na (~~ excep'~~ón ¿., las que. "pnrocon on 

h~ bn:ltiS de l:>.o colurmas), QWI.quo a~'toma%-6'n lu .l!lodidlla no~ila1triil.s plll"O.·quo :!.oo--
' . ' 

oxt:ro:oo~ do lno col\llmlo.a puodo.n adioitir roto.~iórui_a ··pu~ti Of.ll. iloportnnt.o o 
. ' 

cin c¡u" -
' •.. 

' ' 

Aa!, on catructurnt on zono.s aíomiou no oo ~tiliza.r!n, por OjGl!lplo; t.nbco -

pluns dd¡:;<~dsa, 
' , ... " . ' '' . atwc¡uo dando un·~t.o do'vis'l:.~ 

. ' ,· 

eUotioo naon muy oi':l.ai<'mtoo, r r,JII'!f ' ' ' ··:.· 
En todo' los .~a~as ,deban oalcUh.roe l¡:¡c doapl,nz:u:r.ionto_a i-eltt.ivoa .Go orr..rcpie:> 

pro<ll.tcidon por lnll oolioitncionoa do trabr..jo_ y la rea1o~.c:n01D. ti!Íximo. . . .. . ·" .. da h. o;::t.ruoturn, 

par;;, 11a.bar si loe :?ri=ron·no ocaoionon dcll'oa axOesivos on·oltlllOntoa .. , "... ···;. ·, ... 
y oonooor- sl ooei':l.oionto do seguridad ro11pcetC> al eolapsoo ·: 



,~r;unr uo~ 'c't~oq: Á. •coney;.d: cgoon.t~o~nd: osrv ~uoucu. nt uc::o·opo~onou op eop~.:~oqp 
. 1 . 

eco¡.or<i:~oo eo~.t~lll Á e oo¡.ttn~uooqns. 110'[-onb uqD'n.ld\'loo oo'n·0'Jr\t' z¡·~ ,. on• · ·oJ c.z '"'1 ua 
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. ' ' . . . ' -

I:U\ O¡> O'}ml'l--t00 '[V Z<lp'(.Jf.l, '11'[ Clp 0puud11p 011b 
. ' .. .. ·" . 

. ' . 
t:ruoj1uo oopi:tnoro:o V _&O+':'II"¡:IInl'%11tdd~o~p _r:or op!.N'J.Uot'lo.Xotq o t\Jtl-'JO.I) oo¡::tG.Id own·po 

. ,_ ·-· .-_ . 

.:-o>'[ I::~Uono • -u~-~tiu-0¡-'l-~~~ o~ OO'[Il.!O':I-11'[ DD'J.UOJ:UIIli<V'[doop 110'[ op 
. ... . -. 
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::¡;':1 01-UCIImtlf"ClOld -~-n ··~~lo /, .• o;~zltnn l\q DO D,VIll Í,nh Opnt'Ip:w:do Df10':1-911l tll 
' . . . -.. '·· -.. . ·. · ... . . ' . . ' 
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- 1¡(3 - . ' 
. . , .. 

~1 ono~ ,~~~Jf~t.io,u 

l_on ropoti~o.:: "f da 

muy iuport"l'!toa cu'l]1do oot6n 
. ' . 

llorrt.ido vario.blo; ndom6n, su 
. -. ' " . ,. 

oonu>'t.ido:: n do~ pl~.z oiniontoo .l'ntorn· · 
-· • . . '¡ •••• 

rooisi.onoin m~inln bo.jo · ccq;no vo:r-
:- • ., -.- .. ' -"! 

t.io,..loc cclÍctnnto:~ y hori~clntnloO c!nlio::~o c:r.oodo· conGido:rnbloliorrt.o la. que tio_non' --

. . ' 
ct;=do 1,..:~ fuor::no horizOntnlo'a 'cracon T.lOno-1..61\iou..monto, lo qua se deUo principn~ntu 

.: .. i··· ., \ ' • ... · ;,,~. . '·.· 

nl cmluroc1miorrto por dof~l"iilno16n y ~1 efoatc P.O. (rof.<t.4l). Por. oje¡:¡plo; treo do -' . . . ' :. . . 
lo~ rrw::-coo do ln. ro:f'.-'I.IOo;o:portmcint.nrcn doi'orma.oionos inill5ution!l 14' vocds I!UIJ"Ores -

' _., ~ . . - ' ·:. , • ,, J.'' - . ' 

quo '1:>.:> p:ro<lucidna por loa· on·:re;no do trnbnjo, <¡tu• oorie.a¡Íondon o. un !ndioe nominnl· 
. .· . . . 

do doaplr.znllliontc (•nc:t:U.no.l drif't indc;¡r;1 )_de O.o4!io En la l"of',"-11 "" raco:üonda que 
.;>-' • • ·- •·•• -·· -~--· • 

ol diooíio ,..; hnt:;o.'do lnnnol-,.'¡juo·-ol1n b¿j~· -i:.OmOloro.s "Oxtro!DDe lo~ '!náioos dó 'dooplnz~-. -··' ,.· .: .. '-~- ,. .,_ 
ml.onto _(•otorj d·¡·i:rt.o1 ); pe~o~O-~ pOr' deliajo' d...- o.o};--;p'nro e~itar Problel'lu de lno!, 
. . .,, ·::''·':,::.-.,,·-: ... ·-.. e:-:-·: .. ,-~_.;-_¡'··,_ -¡-•. ; • .;¡;_;,,,1_,_ .. •.: .:·< .. ~~, 

· · tn!li lidnd prOduoidoo ' Por· ~ l' of'cctO Pi:::. :- :p~ra e 110 •e e· . 9tii:;!.oro 4_uc · ti-.nto · lDo 'vit:;a~ -::;_ 
·- •.• ,., -. .. ·' . -·· nl .• -. , .cw: 

. 1 ' • • • 

COlllo ln~ 'cclu:::nao <i.u.,-ooncurron on cnd::~ nudo IIGWl Gop<>COII dO l'<llli!:ltir el momento 
( '• ' • . ' ' . ¡ ' . - : ~ 

t.otol· quo ht>Y en· dl ·IIUIDontudO en o. o; l'h, donde p o e la fuerzo. do · comprooi6n on lll. · . . . . ' 
ool!ll:l!>ll y h·au oltur::~j y so roaol:licndn que so evitan roliH:ionos P/Py dol:!uindo alt.as. 

' . . :' ._-.· . ' . ,, .... ' ' ' . -~---.. 

Loa 'oiolos hiuto:r.Sticoo o'arga lntoral-dollplll.Z-Wnnto con a\ÍmlllliOi!.to l"Oprgduci~ 
: _-,.. ._·-;.·',.·t. 

bloo,. nctn para 11 la OO.l'f;CI -

' 

~o uno. p:rñe~tior. común limito.r ~oa dacplomruniento~ do .,ntropiso, 
' . 

bajo condioionr,, ,. .. 
de <~orvicio, e V<> loros oc:npre~didOil. entre 0.002.5 ·Y o.003h, i¡ua se pueden inc:romont:t>· 

' . . - . . ;. - :· . 
~n 50 por t:i~l~"'-o, nproxilllo.do::mento, cuan:d,• en los deophznnrl.entoo o~loulndoo 110 inclu · .. ', .-' """'·-
yor: loo dai'~l'lllo.oionóo do 11111 juntu; los docpluzii.Diicmtos roa.l<ló 'suelen ser ):IOnor""• t' 

. ··- - , ....... -·. 
flloc oJllO." cñlculoo no' Be lncluyo·gonoralmonte 

' . el .o.f'oofy ,fJ:'4?-d1z • .a.dor de ole_=t¡tos -
' . 1: 

di 'Vi oorloo;:--cto, ·ni 'la ini'luoncia. C:.o . . -· no e~t:ruoturo.loo co;w- ouboo·d" e!:lcslorno,· mu:rcs 
- ' . ' . 

bn l"""'" u otr~p oiatomn.a de piao·.-· 

Cuo.ndo ol ~Do ·oe unn loan do .cono:roto u otro oiDtc~c: r:Íz1do y rosistcnto, 
• ' 1 ',•' - • 

-
convicna dhofl.n:rlc y constrU!rlo- '¡iara que t:rabo.jci e-n conj~to con la:~ vfr;na¡ ·so . ' .. . . . .. ·' ' 

rnlaoi nl ¡:¡lamo tiampo que vrooo • 
lll roaictenoia de ltio viga.~, ounndo mo.:c~ ->·1 nl~-



Al .rooonoc10r ol 'oro_bnjo do eon5u.nto <:u h~ traboll y ol oictor:J"\ do pi~o oo oh-. . 
'l.ionoa ootruoturao m&o ocon6",donn y o~.llo¡;n· n \U\n•do~~ripci&n ¡;¡:\:o rDnli:::';.n do~~

• 
comportron1onto¡ por ojomplo, c¡¡¡ubi!"l ln pooioi&n do nlEUnno ¡¡_rticul~ciono~ pl.1,tic~ll, 

r¡uc. puo<lon inoluno í'onnaroo on ln~ .oolwml~~ en voz ~o on lM vil);".llo eooo }ln.roccr.Ü. 

o1 '"' tomnno on cuont11. dnio=~nta 1m, rooiotand,ll. y dr,idoz do loa ohmoni.o;:l' do nocro 

(roí'. 4.46), 

4.(, 00:1'1'itOL DE DE:lPLAZA!IlEiiTOS, (1 DriiFT COUTilOL1 
), ~o.lquior control r~::onn.blo de> 

lo11 do~phl'lf'JIIiontoQ da -antro pico ovitr. ln fll.lln por-1neotob1lidnd da conjunto, ~an 

on ~1 int.Q¡·vclo iriol/(~tioo, nl lir.dt.<U" l11. inton11idt1d do' lo~ ~n:cntoe P.6 ¡ a.i.n o:ili.>:r-

o> o auolo nooo:litaroo un control ~;~¡{" ootria.to pnr11 n~oc.trnr:.lll into~ridnd do lao-. . . 
oonoxicm"óo y minimienr loo d~1oo no ootruot.urnloa..· L"- consorv'1ci&n do lo~ <l•u::pl;:t<:;ll-

- ' . . 
¡;¡lonto!l-la.tor.,laa li".<Ú:imoe por ~obnjo do oiort.o:~ l:!cito:~ eo, puos,··oaanohl Fllr:t lo:.;l".;u

un oomport.~.mionto .. aoouado do cualqulor o<lif:l.oio,: y al afoctucr el dicoi;o aollo tone_r 

no on cuento. quo 111 Danora. on que ao oontrolcn.loa ao~plum:~iontoa o.i '1\m<lru:>Gnt..ol 

pnro olltonor ooluclonoa ocon&mio-u.·y otioiantoo ootruotur•bllonto. 

l.Qn aonplo.enm,\.ontoo ·lntarnloo do ontropioo oon r>roduoido!l por í'nctoro~ 

r1no1pnlon• • • L .• • "-

1. Pot'omooi!Sn, por noxi!Sn y oort.nnto, do.la.a colu:::uu,., (Fi¡;."4.'UQ. ;; • 

2. ---fbtno16n da loo nudoo, producida por 111!1 

. . : . ,. 
doí'omnoionoo olliat.io~" o ~a._cl:h

o 

-~iooa da ho vi¡:;o.o y da 1011 modioa do.uni&n ontrecolle:r,y·lll.ll c.oli.I!I:Jl:l.tl (i-'!¡;.4.;.1\:.). ,. 
4. 

Dlctor!llonoa. dol tnbloro do 111!1 jW\tt<a· (Fi¡:. 4.11~ ), 
' 1111 ._¡ 1" 

l-"lnx16"n do conjunto do lll oatructu:t.o.,,•eoJXI· W\ roault11do do loo e,,;_·.i,;;~ _ _, 

lon¡;itud do 1~:~ coltlt"lnno. ··· '~r ~: 
. .-, -s. D .. t~~,":..; ... ~d td:f.'<-::o .,.,_ ..... cc:o .. ; ...... -to. 

,;._.En.ol o5iloulo do loo do"nplPZWonto~ dobo inclu!r11'o ol afecto P.A, t~~1•o lJ.ojc 

co::uliciono~·do.tr.,bll.jo oomo oorc.n dc.l oolnpoo. "¡··,·.1 ... ,._ .. _ 



' '" . o on tri \.>e¡ o 1 ono~ do lu,; tro.o -

priruoro~ r~otoroo nl dooploz=ionto (ol ohl!lbio do lon¡;itud da ln oolumn" no influ

Y""> en lnt: do!'on•~oionou do loo ouboonjunto:~ ononyadon on la r~í'oronOill tl<>noionn<!n). . . . 

Lno oontrihl.lelono~ Ac , produoidno por l11. do!'ol"ll!Mi6n do lao Coluillnno, con muy 

poqtloíion porquo loo o!'poo!m~noo Onoeyadoo oc dillol"inron do 'mRnorn que lno oolUIM·.~ .: 

~o conoorv·•oon on ol intorv.,lo oUotioo durl\tlte todo el.proooeo de onr¡;n¡ on A2, -

~uo oorroopondo fl un ni vol DU!'~ri?T ;r oU;ra coño::c:{6n oo dioofl6 ~iA:oticllli!Onto, prodr..-... 
:.:ir..Q.ll lo:~ <loopl~:o:l\1!11ontoo ooooion~;;<!oa por ln do!'onnac.i6n do h. jwrLII.o llliontrno qua 

en B2, t.om~do do un ni vol que el r;ruon del o.lmo do lo. coh11m1a ,_ . . . 
loo producido~;~ por h~;~ dot'o~ 

. . . ' .. '·' 
.. . . . 

clo.noa d~;~ lna vi¡;oeo · 
·· .. 

' .. ,.~. 

. ·-: '<.' ., < 

!ID loo oopo·cr:aenoa onaoy:o.doo on _la ro!'. ;!.12 1111 r:IGIÚf:iootll.lll W.m:~u1 tondonoi<~. 

que eri D2, lo qua indi<l').'I.U., h.. importllllOill do loo doapl@nmientos oooaionados por 
' .. 

' ' 1 . ., dafcrmo.cionoa da h.o j\Ultllll dimo1nuye dr/ÍstiCil.l!l<lnto cu~ndo w dill~fian de IDDI\OrA 

", . ' 
:~· ·, .. '~·.· 

Si ln11 juntn11 no o.,t./(n Atinolldaa oorrec1:.1lJnento 1111 producir!n def'ono.>cionoa dal,; 
' ' 111m., y loo pntinoa da loa oolumn,o, t'r.,nte 11. loe petinoÍI do. h.o vi&Rs, qua ol.llllru:l:~ll 

. 
a l:~o dofonn~oionoa por aorhnte hllTín que ::.um<>nten todnv!., lllÍS loa· d.,aplclllllionto9 

do loo ontrapiooa. . .. ~. 
• S: P:>.ro control11.r ooon6nd.c:>.JDOnto loa dospln.z=icnt.os hterdoa· d.,bo oatudio.rllo - <1 
• :1 ..,_. M ,.bfq ..., 

cual d., ln'l CDC!!Onont.oa puedo dion:rl.nu!rae l:lñu _con b. toenor 011nÚdo.d. do llnt.ori;;r.:-~di-~ 
, (<>-•lo.f d.,~plA.l-"'OO:: • .:.t•l IQ.\é<...t<r\ "-3'-..u<ll-c..."te f4._; ,....,_~-.Q.Id 01 16l~""-•..J.i.\)l ' 
oiono.l. !/" · . · a:to.efioionte reducir los'doapl.:z=l~toa debido~ " la" doi'o::, 

' ·. 
¡oooionos do lno Yi~~c que loa oonflionadoa por laa col¡¡m.'lnll, •poro ul hncorlo dobo te-

' ' ' ., . . 
norao on ouonta qua .,¡ =mo do roo!ctoncia- do he vi;;nu pu~do 11or o.:u¡¡o. do que -

e~truotur:~ lo.o articubolonoa pU:oti-
¡' ' .. <· 

oo.o_ao.!'o:rlllon on lao oolumnno,' lo qua .no ~¡uols. i.or_ oonvonianto/ 
' " 

51 Do noaooitn ro!'orznr lea tobloroa do nlma d<> lu jwotaa po.rn ra.tuoir ou.do-

!'or:oooi6n, pu.,do oor ooon&mioo utiliz:>.r oolw::ru1o E/Ía p.,ol).dao, con al~:~.~~~ m5:ll 



coloonr pl~aM dd rofuor::.o. 

Un" do :.o vnr,.~;~.\.oloa r,¡/Ín it~port.ont.oa on ol control d~ lo:> dr:o::pln::;cJrJ.•J.;toa 

• • 
l~torolo~ o~ el nd!.."Oro do:oolw-,mnn que :roointcn la, t\J.o:rzn cort~nt.o tnt.nl e;, o·od.-,-

• • 
t~mhioli. la.~ jlmt~o, .poro c~d.; Ulln. 

<l.o oll<'n :rnquioro ~:~ono~ sold.odurn, pue:~ loa patinoo de lna vi¡~aa TO"-Lilt~n lt(:"l <lrol

r;ndo~; "lo:o~n, nl numont.nr, in oantidod do colu;mqon c_o. roduco la. lnn¿;itud ol(O lt;.,, -

t.ro·.oo~ y diJcl.ncyo ln compon'lnto dol dooph.zlllllianto debidn 11, oua d~ronr .... c\.t111oo; •. 

~ Odi!'icioB do nlturn intomodin puedo lor;ror~o ·un i:ont.rol udocu,.clo Jo lo~;~ 

dccpln:lrll~i'>Utoo utilionndo llltlrcoa. contrnvontondoo o muro a ÓQ. ric;idoo:: • 

• - 1 ; 

4.. 7 ... COWI'RI'/1':11'00. Lt>a oetruot.urnD .conotru!du on Í:onn::o Df::ira¡Gna -.i.,:.on •:no 

n ~·.1 o í'noo:r 0 entro o:ot:roo 0 don :roqu.i oi te o í\.mdr.mont.nlo'o 1:. i'Oo : do ~¡>1 '10 "nicn'•o:: :ra 1~ ·-1-
. .·· . . .• ..... 

vo.~ do oñbopioo· p:roducidon por ~iomoe de inton~id11d 'modornd:> no deben no\l\'O?"~"r 

. ' . cio:rto11 !!mi too, ·y nu rosiotonciD. ~:~ñicinD. tieno . . . quo aor ,111. necono.rin p~r-' <¡uo ocp~!. . .. . 
tan oinmo~ do intonnid11d clovndll. ain i'Gllllr ni 

r.(\rQ ello no roquion qua oo OD.tbi'otnn deo oondioionoo, una do ti::;idoz b1jo oor::;~:: 

·~.., trn'L>njo :¡otro do rooiutenoio' y co.p~cido.d do o.booi-oi.Sñ d~ O:'lol'¡;Í::l, 

• 
roquioito~ Pimult~o.'\IDnnt.o, ¡:ueo si . ' no nfuorznn ho<>t.Wquo lo" d<l~pl.-znJtiunton 

' do ont.:ropi~:o b:>jo Gn:rgnn da t:rnb.ojo queden dontro da 

"' 
lÍI'Iit.oll o.d;;.d:~ibloo ~'.1 obtie~">>l 

necosnrino. 
.. , ·.11 w Ir· 

rooioteuoino muoho IDI,yo:roa quo lnn 
1 

Lo. :ri~idoz lnto:rol o.umonta do uno. =ner:: <.!Oon6m1ca, oo.bro '..odo 

.. 
loe :ror¡uioitoo nrquit.oct6nieoo y funeiono.leo '" 

"'~reo o :runt·nt.no no n¡.oy::..-1: on loo oo"' -o••o'-toodoo o too••'• do lo dl - ' ~ ....... • .. • 11 "··"~-.~, ,¡ ... ._::;.•:.; 



-52-

.... 
colo-;ucn ou tod">. ln nltura, ··inintornm.pid<'.loonto, y puoclen ect.::r f'o:nnttdoc por ole-

~.orn fino:> cuelen trntr.r co~o r.l oc
' 

t.u1•io~un fornodo" por doB c~stomoo aop:¡r~lc:~a un-m~rco r!D:~o o:rd.inarlo, qua sopo!. 

. ' 
tn ¡.,~ onrc;~n pamtm~ntc.a, y_un oiotom.1 vortio0;l C? contravontcro qua trnl.!~j:·. ootr.o · 

UM ~~~dur~ y ro,.istc.. lo.~ -~arg~o hOrizcnbloo, -.,_l_~cmo tiompo' que. pi"oporc_iona_ln 

rir;ido~ nocoMrin 11nrn ovitnr ln inootnbilidnd Ü9·tonjuni:.ó;'lr.3'ViGUB y colwn.-·ta~-
··· '• ::o:uek 

do lnr. cn¡JÍoo contrt~vontondno amo C~Wioa ~ lo~ dos ·,fotO~ ... ·" El contrrvo¡ttoo · iiOY . . . . . . -~ . . . 
di no;,,.- coco· una· nl"CIIldUl'll vortionl oon nrticuhoioneo 'en loo' nUdo a, 
. . . ·;' .;; .... , ... ;._ ··" ... ; ' ' ,., .. ' ' . 

qua <lobo rooiutir lns. fuono.o horizontnloa·lli&o el ofocto 'P.::. , a9Í como _ ... . . '.: ~-~ ·. j~.,, ... , · .. · .. :-:·-'·: ... ' 

cu n~:,¡_ o e ct\!ruo :Job ro 1 ~ o otructurtt l11.o ci..rc•D . vo'rti ct~loa fnctoriz cu!D.a. 

' ~l 1.:1 ro'fAl.'l> oo' oo~din el oontrnvontoo on X y·"" 
~ : 

proporcionan :rór..:ulan 
•. , ... ~. ... 

cloto=in11.r ol 6:roll do la.a <lic.r:oñlllu, de mmc.rc.·que ontiBf:~r:an l11o ccn<iicionoo Qo!]. 
. . . . ' . . ·< ··. ' . -~: 

cionndno, y on ln re.r • .; • .ot' ao r~IJUelV<l el-~io:mo. prohlemt Para. oontro.vc.ntoo on 
' .. ' " ' ' . '.·'· < . . . ', K¡_"~ 

b.a -,,,e 

nc.licl.t<t.cionco produoi<iu por Viento o ai~~:~~o, y en n!.n,!;Wl:>. de ollao oe eatudillll 

of'ootoo din:W.icos. 

P<>.r:~ dotor:-...inar lR respuestn .oÍm:ic.« do un tarco contr:~ventc¡¡do por ouporposi-. . ... 
oión de l" dol t~.~rco propic.m_e::rte dit!hO y 1M e!:,¡ lo~ olementos do oontrr>nnteo no n~-

coo1t~ conocor ol comportandentd 
,. 

de lrbor.~torio con buinc. reot.u ' IIODI<Itida.ll a tonsionc.o y 

~:-ttcul~do on loo- doo orlrcmo.,, 11on Wln :niorz.i nxial q,uo oS 1nicia.lmsnto de tcnci6r., 
. ' '." ,, ' . ' 

.o:u:ollill c. oo~:~Proc_ión, y vuelve o.· Dei- tinal.mcnto do tondón¡ tr@a.r lR 
-' ' 

curve. oo. 

~upon" que ln hurtn ao tmndoD. cuiuido ln oor~prooión .:lcanza.ol vnlor prodicho po:r le. 

t<>or!• de llilor, 'B.- 1 o ol 1Íio1to plil:ottoo, ~ • 



• 

•• !:i;í • 

Al .•pl1onr unn ton~ión .cro..:ion'~ao ln bnrrn no olnrco ol~~tico!nont.o .. a:.<)o al ~ 

orl_con hn~tn lo y bajo onrcn 'f; oonntnnto hnutn 2; doopllOil ,do o~•tc pu:1to <:.tpi('l<'l 0 

db;:oinl.lÍr lo 't.onni6'n n:dnl, qua. llo¿:Q. 11. ooro y no ccm.vlort.o on DCCijll'Q:>ill'n. l-:1 

¡:do¡¡¡Uro ao oon~orva raoto ha.nta qtHI oo pnndoa olll'ot.iolllllOnto on } 1 y "" ~ofon11n 1:.\;or•l . -
¡oo.,to hn~to¡. ql.lo apnroco l.lllo ~~,ruculocl6'n pl&ation on ol cont.ro, ¡uoducid:~ por l :>. 

aoo16'n combinad" do h f'uo~a nonn:ü. P y al l:l!lmonto PJ • Lo::~' acort~Jllionto:~' po~t"~"i;!. 

ron ocnoionnn nuroontoa do lo11 doopl~ru:d~nto11 lntoraloo y diolll1nuci6'n e.a h. fuor~.r. 

rodnl noo;o:Juio pnro quo ln :>rt.1eul:~.u1~n ulca &trm~do, o<~r-vn 4-5; on 5 c<>,.bin ln -

dil'Ooción do la dofcrmr.c16'n nxinl1 7 ol m.io.mbro D.otúa ol!otionmonto b:.;Íto 1lo¡;11r ~ ' . 
6, donda lo. tuorza. ~ial y·ol momonto so nñulnn,•pol"o.ouboiato_-un:.. dofon:~r:~o16'n 

<JJC:inl i'ooidu..l dob1da o. qua ol ojo no l'lloupora 1? fol'J:Ia. ro~t11 ~nloinl. 1;1 1:olvor a 

• ' 1 ' ' 
nplio!".X' fuor:::u do tenddri. nuro:mtñ.n loo l:IOIJIOJTI.oo:on la. bnrr:~ h .. ot:~ •JU<> co ton~~ <lo 

nuovo 111. <>rlicuholón pltílltioG., p~to 7, nhorl!. on' t'loxo-tonalón, quo ¡:;irn m~cJrt.r~:J . . 

la pieza eontinO:a cndorozll:ndooo, y O'I"'eo lo. tendón h11.oto ro¡;r<>~llt' ovont.unl.J:oonto ol 

punto 2. 

El oomport.allliont.o dotominll.dO oxporh:amtulz!laonte ooncu<Jrda baat11nto J.ion eon ol 

qua. ao ncn.bo de docoribir, oomo lo dei!Uoatr.m loO ourvu ·de 111. Fi¡;. 4.-,4\ • quo ""-

hnn obtenido oon uno. barril comatidn a ciclos oonnocutivoo do ·fuor-no nlt.orn:td"-" do 

t.enalón y oru:~prod6n~ on loa quo 1.10 l:llllltienen oonatarrt.o•·lu 
"'·"~1 

dofol'l:!I!I.Ciones. 

L"'" o~Perlonolnc rooli::ll.dac con ¡:de¡,br-oa o.iolndoe indic::m quo ln fuor.;, ..;.. -

cotr~.preo16n m,(xilQa. {c:tr¡;,. do pondoo) dim:rlnuyo 
, 

11.l aumontlll' ol nli-w>ro do cicluc, qno 

loo Miomhrou eor-~oll t,io¡wn mnycr onpaoidod do lll>~ol'ción d.,- cnnr;:!n quo lo.~ lar~'''' :; 
•tS'1~<tn 

auo ln ronpumrl.D. l•iatoi'!Stl.on OII"Oil'ni i¡;unl n lo. oot.S:tlon.-
1
• 

. 1 •. ' 

En lo rof. 4;$4 co ~omuoct.:rn quo loo reoult<.d:HI proÚ~hoo nnnl!t!c~;rwnt.o y lo~ 

o:,tonidon oxporil:¡ontnlmonto ooncuCirdnn bD.rrl.nn-t.o bion on loo '¡lrh:ot·oo cialo,¡ <l.o ~ ·: ;;". 

o::c:opto on bn rv¡:ionop on quo la.o i'uor.:;no do tonoi6n y co~::p'I"'::i6n ocn ¡~'í:::il:;;:.::¡ 

~do"'~• ln.prooini&n dt) ioa !ll~tolioa nnallt.ioon dl.Dlllinl.l;¡o on ciclo:: o.nbr:l'~ll~l1\.on 0 11 

onuna, np~rontnmc"t~, do ln-t~ ·dlfii!Ultndon p~rn tomnr Oll•Cuonto !n~ 0~1•:-•.:.r. ~e ' ~ .... ~
····~----



- ~1¡ ~ 

,, 
' 

rolnoionon 
' ,"¡ 

ílln r:: ~-J ofo:ru.nc 16n, CI:1JlÍl'1on a, . 
.. 

n~l. ¡ 

So h~n efnctu~do truabicn oatudica oobro ooat'rnvontooa comp~eotoo nor do~ 

' 
dia<:2, 

..... ; 
n'ol!ln on.:..z.~dao Y. aabro mctraoG do un p:l.oo y unn·oru,l!:'l. provintoa do oontrnviontoa do 

' """'/"·"'·"~"'~ nol1lit~ntcl"y horizontal c!clioa, Para e0111pnrnr ou 
' 

·' 
ro~pUo~t" oon ln do m_,rooo ai<>ilnroa no 'ocntrnventondoo y dotol-miñnr ho ~oluoionoo 

' ' rolnaionoo oor¡;a-doto~oi6n propuoot~>.o pctra oontr~tventooa oOn-
' . . : 

' cilloa' ¡iUodon oplia.roil n loa dnbloa, o n maraca opntr..v<mtendoa~·· apli.o~ndo 

Uo do auporp0oio16n, .. 
Finalloonto, oo auonto. con nl~noa ·1nv<ll>t1¡;nQ1onoo 

•U9,4-i,. 
nnnl!tiono.on laG quo acl l1o. 

oo=t1doo a ro¡:;istroo de 

oh.11to-plliotio11 do tlnl"COO oontravonteodoo do nrioa piaos, 

tombloi'a8 -reole11¡ oo ha onoontrado -que ·o¡> coneral·oxp.arirno!!;. 

-t~n d&oph.¿~~lontoD monoro_D y· mo.noo .aot1 vidod pl&atloa en vi¡:as y ooltw:nno <!U" loa -· 

no contr~vontendoe, y quo loa dia~onnloa diaeflndaa oon 

loo ddi¡:;og r&ault~ demuindo ocbal~ y fleyon ante~ qua .lo.o vi¡¡n11, deo cnn?ro que 

lo~ ~:~nrooo e'ontrnvonto~.doo dioofíadoa en· fol'lll.,_ uoual ~on r:uy "efioiont.eo p~rn roobt.i'l' 

l"a i\to:.::-.:~.0 oot&tlooo oapooitio<>dno on loo eó'd.i¡;oo~ pero ti<>nen Unn ·onpMidlld d11 oll

aorai6n·d& onore{~ rod.Uoidn. Pnr11 oontrarroatar p11roinlmnto eoao daevonta,laa or: -

frocuonto quo o<:o ODpocifiquo 

'"' 
qu& lao dio¡;onaloe o o "dtoaílon con fuorzo.a · 111o_yo1'o e · quo 

' ' 
'•-"" 

la:: colotllndno. 
1 1 1'11' ' 

c~pnoi<!od.df. abaorc16n d, a onorc:[ll 
• 1 ' ' 

odocundo dol!a ho.corno un ~ioofio bnl~nee~do, que produ~"' oetruotur11a en ,lno quo -
' ' ' . . ,- ' . /• 

conLrnvcntooo y ·vi¡¡o.a oni.ron oimul'l6noWJl<"mt<> fin ol 1nta>:lalo inalltrtioo, llon.lo que. 

~o obtienen lu vont11jaa d&l eontrnvontoo, wyor rJ¡;idaz y roehtanoia_ ~en ooato ' ' ro .• ,, 

~~~~r el d1Doflo da eata .manor" lcia alomontoo Ju ooatr.,vontoo rooultan mltoho m,.o rolJU.!.:, 

t;l qua 1011 qu& 110 obti&non al aplioor ln~ :-o(:Lm do h~ rora. ~.tS,4J,y4 ;~~. 



' ' " 
Pnr:~ inorowont.nr lo. onpacidnd do oboorc16n do onorc;!~ dol· aioi.<J¡~n do h~ !'r'-';:'-l~~tu 

introduoir ol:oqntrioidndoo c<>loubdnn on lnu union<l~ do lno dioc;onalon, d•J nmOJ<>U •!UO 

ont:ro ollno y ln~ colUI:In:m r¡uodon trror.o!l clo vi¡:-n libn'"• <><motidos p:rodc¡;¡innn1.cr.Y>nto 

."\ nnx!6n, on loa quo oe i'on~on nrticulccicno.:. plllotiono. 'fodnvío. no oo h."\ utili:;.~do 
.. ¡><>.< ... r.. ... ---t•• 

cr.t<> ,,,6'Lodo en eotruoturoo rooloo,rporo oo hnn ofor.tundo o<01.ud!on 1\l'lnl:!ticoo t~nt.•uto 
<t.(.I,H,:i. 

r'>mplotoo y ~l¡:unoo oxporintont.nlon, que indicnn quo e-l·concopto oa protQr:todor. 

l¡,Q DlARR.~Gl(AS, En nli>unoo odií'ic:!.oc Clol'mtru!<!oo on loa dltimo<>. ~.iom¡~on on <:J. 

r.uino Unido y on loo U .. 'l.A, ao h• Ltlilb.~do lo lÑoino. do oooro r.c~nnlnd~ en fnchndn.:: 

y lllllro;• divioorioa 1nierior<>o : -· " ..... ' ., .. ·- ~-· F~' ·,~ 

• 
prooonto vontojn:~ ootdtiono, do Ueoro;>n, .ncon0111:!n y i'P:otl"idnd do conll"tr .. oci6n • . , . . ~ 

}ponoa qUG ao tomen pro_cnuoionoa ocpoei:.loe poo.rn dollli[>nrlocj ln d·JfCn>,c.16n <lo 
• 

loo o;:~ncoloo do l{mdn" durnnto un t.odllor dobo oor CO!npotiblo con la do b oatr.,ch;::;·:, 
.. 

do mnnorn 'lua :r-ocibon unoc pc:t"to_.do lo.o aolicitnoionoo·n!umioo~ proporcion:>.l n.~ll. ri-

::;id~. 
• 

Oomo lo dietnncin antro oolW!l1lllo cuela aar r:1oyor qua ·la· nltur" de entror>ioo, 111~ 

liÚDin~~ no oOloonn oon lo.a onnn.laa on pooioi6n vorlit:n.l, J,a.:rD. quo :rontstcn lu fuorzn,· 

no:rmolo:> n cu nupo:rí'icie, produoidos po:r ol viento, por ojomplo, t:rnbo.jmdo" en al 

=ont.ido t:orto. La oonox16n t:on hs vi¡;ao y oolurnno.a <!o ln ont:ruo::tu:ro.· oa hoco p~r JT<>-

dio do olemont.oa pori.mot:ro.loa diocf:índoa pqr:> trcnomiti:r f\u•nlo.o corlcntoo an ol r;loao 

' dol "Lnhlo'ro", l.liontrnn o" :roduoe .a. un mínimo l"n t:ran()Uiie.i.tñl d,~;~ i\¡Grnrtoo. "{ottioüat~, 
1 ' . . 

p~r,. evitar ol p11ndoo po:r comptoai6n do h lé'min~ do ~cói-.;~· ' . . En l". Fi¡:;. 4..~'i .co J.i:UO.,-

tri. un o~ncol do lol'lóina, en olovoai6n, y Ull pooiblll datnllo do li¡;c, con ln ViGII cupe-

riO:r, 
' 

quo .. tr~bnja do ln mrno:rn do8oodn 1 

1 

:n t,,\¡loro do 16min<t so .li¡;;n Q. loa wiOJ!l\¡roo pori~:~Jt:rnloo por !lWdio do oolG_.,.dur:t 

do í'iloto coloendna ontro ln cru-ml y loo ?.l®IPntoll pl.anoti do. l.., l·túninn, c.:u:::o '/ otr;: 

-~do do línL,_ (o do t.~n colo lndC> "i oo om¡,lorul IOnt;~lo:l como <>lol"alltoo pori"'"t.n.l .::~ ), 

":1 lo.~ l"Ú.1in~o no uncll entro o:! oon soldo<lt.~roo vorticnlo..,. 
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.. 
!'nrD. vn)unr b oontribuoi6n de lo11 c~ncalo~ do L~uinn n. ln. ro11puo:1t~ cí~~don 

__ ,,¡ ncl.lt'io!ll oc noc.oo_i ta contar oon ~:~.Stodoo p~ra obtt~nar 11u rieldez y ro:;iatcnein, 

':; i::o.r.ar,1 :'1~0 no puodon onlculnr lee_ i\torzu s!Oildona que ,o.et~u!Ín en opon y do

tunulnn.r o1 ;ruodon Doporh.rll\ll oon un oooí'ioiont11 do OO(>Itridn.d D.docuo.<lo ormtz:f\ ln. 

f~lln¡ OOMO IIUOodO oiompro·, on . dioofio o!ami<>o, llio doa propiodGdoo deban 
. ' 

ou.1d'IJI)()nto bnhnoondno 1 po.rn obt.1mor lo11 bgnofinioo IIIIÍXiiiiOII 11in ponor on polic;ro 

.. 
So hllll of'oetundo octudioo to6riooa y oxporln1ontnlon pnro. dotol'IQino.r lo ri&idoz 

• oi.M ... -4-'l ; ;' -·.· 
y n~iotonoiu.. do'loll t11.bloroa do l®dnP. no~:~no.lo.dn. ' '". .... ,, 

~· ' LD. noxlbilldn~ de·un•did'r11.gmo. llomplDto 011 la IIUI>a do lo11 flaxibUldl\dOII do-

' bldr.s 1!1 h dhtord.Sn do lo.s annaloo do h ,l&.una, a lD. do!'ol'll!aoi6'n por oortnnto -
> ;.. ·' • •'-

Jol dhfro.¡;~I~Q y " loo moVil:lientoa y dof'omnoionom de loo olomoltt.oa dD li¡:;n. con 1= . .~···· ,,,, . 
lir;nn lnD. ~iforont.e:r lkainnD - • 

··. ~ 
· .. ~ .·, ~'.·: la t'alla puodo prooent .. raa por dDor;Drr=ionto <!o 1:1, 'ltúnil\a ··-· 

' .. . .. •.· . 
on lD~ Wlionoo do loa bordoo,-~ptura do'lDo eoldo.duraa.onclct.B··Jlll'lto.a Vortico.loo, 

,··. · .. ·. "'··' :· .. ~. ·.;:-

flujo:pltbtioo, ·inaota.bilido.d do loa ole¡,entoo peril=et:rll;lao.o.:f'alla.·dal t11blo:ro-
.l~t: ,, ·~ ·' •..•. -

;.o.r r~nrdoo produoido por cortante. : 
¡, ··:·~. .. 
'' ,e., ll\11 ref11, "'.bt1 .o!-"'14.(,~ .oe.eetudiM-lco diot1ntoa fnoto:roa quo 1ntorv1orum 

. . ~ . :· .. 
.. y reoint.Cnoia dol conjunto y 

. ·, •.. ·.~'"el'¡ . 
on lo. l'loxibilidn.d 

invo~tir;o. el Plll'"!do~ el&otioo . ' . •. 

DI) don f6nnulM pP.TII ovnlur~rlos, y 
·;"':. ' ' .. 

por cortnnto y ao proporo;ionan . ; . . .,. 
• • • 

nxpronionoo oir~pliflondao pP.r~t detonnina:r la rooiQtcno~ll oo:rronpondicnte.· Eotc.-
tótode ~,,,·,,_,¡•. . ,. ,,;·;, · ··· 

Ífalln. o o imporlrmto porque ropro11entn lll t'Ooiotonain. IDllxima ·que puedo ¡.roporci'onn.l:' 
' ·! ' • ' : '", i•f·f, t !! '' 

lUl din!'n,ona. dndo, por lo que en rooboo couoo puodo no:r oorr":aniontD di11ol'ínr loo --

. ' olomontoo ~o Wl16n "do loo l&d.no.n antro e!';/ dol 'oonj\11lto oon lo oottuct.urD. do lliOll,l!. 
• • 1 ' J ' . : . ' ' 

1'11. quo no fo.llon prOI:I~tur=nt.o.-pnro que h. l:'6lli~tono1:, dol dia.t':rca:m~·~o" lt~ cor-.·oa., 
~ . .. . .. , 

pondionto ol p~ndoo por oortanto._- , '.. ,. ···.~·"'" 
· · En la. roforonoh. 4,,8 eo propoil.o 

• 
loa t:lnrocc. h11.01ondo cu-~11:1111111 ';/"Hcofío en foTmA ordinorh, ';/loo Gar.¡¡oloD d1vi-

oorioo oo ~~~~~loan linio=onte~ pol:'a :roducir loo ~oopl~DJidQntoo-llltol:'olo¡¡ 11 valOl'OC -

.~ 



• 

• 
' 

~ '/( -
r 

Pco¡~t.nl.loa; ,,of, ln ao¡;:uridnd dD lo D<>trnctur" no- dopor.do ~o lc:J C'l~.colc.J, p'ITO -

o). conjunto dinfr~¡p.a.-mnrco oo h~yn o~tu<l-1r.do u-'<'~ 
' 

n i'on~o, eonvondrli nocuro:u::onto utili:<ol" tru:~bi6n lo rooiatonoin do loa 0""~"lo~, -

pnrn ohtonor dJ.¡¡ofioll mf<n ooen6.1lioc;o. 

0"-lCi.lln.dn lo. .rl¡:~ilo~ do loo OW1colco Con ol ¡~$todo dnl ol~.ocnto i'l.n¡'.o,· o,n 1~ 

• u'AG.a no dotominnn lon do~pln:;;runlon,toa prodllc1ilo11 por un oln-tonm clo ~'..lar~~~~ 

!1ori~ontnlon on un ¡n,roo do tron riruj!na "1 . . voint.íeoi8 nivoloo, cuponlond'-' j.ril!I~To 

' . . . . . 
y ooloo<¡-_ndo, doopu~a clin.frntpo~ hi:cho~ c:o:-:. . . . ' ..... 

'-<'ÚniO"n do t.roa a"nlibroa dif.,rontoo, 12, 16 y 20, "¿on el ont.roejo 
·. .. . .... , ... ···· 

' . 
oont.rn.l, on ~dn 

¡, nltorn. Loa <11nfrn~:;~nna roducon loa do:rploznJ>d<mtoo 
' ·; d<t ' 

oatro ol l15 y ol 65:0:, nproxi¡;¡ndomonto,rlo.:~ 
. - ' - . 

so •a~nt.iono pr!ct-ioruuont-o aonotnnt-o on t-oda 1" a~{.urn (loo doapl N'l'llll1 ontoe l•cri?.a:.-
' 

t-olo:~ tot-nloo dol ni vol ollperior oan do 10.()91 en ol l:laroo, 5·89" (:¡6;1) OU;o\ndo oo 

01nplon 16lllintl. dol n" 20, y 5.28" 152%1 y 4. 74~ (47%) OUIU1dO '" l!(minnn oon olr.ol --

onlillro 16 y 12, roapoctivomonto). 

y_ ln:1 invo,ti¡:~oionoo tod¡•i?n~ y oxporir.lontnlea ron~i:_nilno hn.ot.n. ln l'~clo:~, in!lic:m 

<¡Lto loo·m~roo~ r!t;idoo do nooro, oon·~rnvonto11doa o no, coantitu.yon :~ictomno ootrl\c-
, 

:t.urnlon Q_~pncoo da r~oiotir J.M' aolicitnoion_o~ produo.ido.o por lllm:~on int.oncoll y ,¡;¡ 

·'l.sipar ¡:r;¡mloo onntidndoo do onarr;:!i, eracl¡,o.o princip~_ll:on\.c n !J.ll'l puo

cl.on n<l.~11tir doforlllllcionoo 1nol&.r,t.iono muy importnnteo ~in pérdld11 de rontat.cnci:. 

,',1.111111" nl¡:unoo puntoo roquior1>n PLiin OGt.udioo, todo po.rooo l.ndlor.r IJUO co oO¡tio':lon 
' . 1 1 .• 1 

rn"i"t<mola y duotilidnd 11~1í'loionto:~ ~n~lb::~ndo los l~nrcoo oan 1oót-udvr. .,¡t,;¡t.ioot~ o 

los TD'J"i"i"lon oohre rolnclonoo onoho/¡:ruooo y oontr.,v<>n1.co lntcrnl <¡UO ~" "·'l•·'d•"1. 



,., 
-.,N -

),~~ ¡;:;,ndicir:moa 1ncm~ionndno ao puodon ontivfncor oin dií'icultndo~ o:.;:>ocinl<>~. . . . . 
en odi!'ioj.oa uri>anOD pnrn ofioin~o o dopo.rlt>.uont.oo, poro no !'11 otroa tipos do o~

Lruoturnc rlo !lOCro, tnloo 0®10 tnnquoo olovlldoa o ohimonGna: •. _;,-

Len ttonquoc olov .. Uoc ooportodoo )H)T una. o~truoturo. t%-idi~nonoionnl fonn~dc: por 
. ' 

-"~1.ro o ¡,¡,{1 oullu:mno U¡::n<l~o •mtro o! oon punt¡¡,lo~ hori:>;'ontaho "1 dint:onnloa ?ru~2. 

tl"" or>bolt .. o, qlH> tr~baj~n dniccmci~to.ei_l tonoió'n, Ooil.oitu;_on un oiato¡¡¡¡j ootruotur:~l 
' . ' ol¡yc oot,pc.rt~mionto en t.ombloroa pna~~.4oo l>a :~ido ·con froouonoh pOC:O no:tbfnatorio; 

- .· . . 
1L ftill~ <lo Wlll. d"o. iao dine:on.,io'o o¡'do alew1o do· ~U?- ~onoxioneO', eon~rall:lont.o ori 1:>." 
' ' . 

p~rt.o oupo-rior· do la torro, oa·n¿i;~-~ una p&rdidn_dO -~~~otr!a. o~ h. ontructúrl!. ·~olE.,~ 
\ . . . 

~onto 'l.UO 
- . . ' .· ~ . . 

it.cm:u'llltoo do toroi.Sn iJ;~port.ant<>a 1'el oolo.pa<> ·por no:d.Sn de lnn ...;· 
'," ' ·' '· 

<¡uo liw.itnn ol t11.l>lor<>j puonto quo on onto.O eotruotlll'no oo dificil o't>tonor 

1 
nivolon nprooin't>loo do 

1 . ' . 
nltna oonoórv&ndono en 

duotilidnd, dobon dincfio.No ·p.nX'o. o:j¡_¡o X'GIJiatan fuon:n~ d~JniO"~ 

el int~rv1.lo oUotho.1 -f i ... a~ di!Ír;Ori;loo·1 ·¡¡uo unionoa·dobon 
. ' . -

'di~noion~rOo con OoDf'iOiDnillll d11 81117-.lX"idnd olov'ndoll• 

En oh11118nOII8 1 otrae·torroo alt11.o nutooopor;t'-adao·d11 oooro 011 Ulporl.nnte ovit~:r .. ,., .. _ ' 
111 p~n<loo do h. o porodee, · qu. 11on ¡;onor~lmonte do oapeoOr ··rolo.ti V !\mOnto pequeño.- _: 

. ' ; . ' ' ,, 
1.-lo~!Óa, oomp oo prol>nble quo h.n aolioit.o.oionoo produ<lidao por t.otcbloru intcno.os ..:-

OA~od<ln lno utili~odno en ol diooHo, " fiobo aopernroG quo 'pn.rt.on do la o~truatur~ :!'h•:,·r.n 

.·""''~~oaon ~" fa.lln da ln eotruat~a 1 qt:.o, 1m llllOO. noCo,oo~io, '11enn fl\obmmto 
,(.1, . 

mol11.,o, quo" d~bon h~coroo 
. . . .. .. ··- . 

t\'~ll~ ou!'ioionto poTII. P":rmit.ir d~fo:rmMi.ono~ pl~-11tiO,~s b_~j~~ t1o.~-~ }~noi~noo m~ic,;::: -:-

producido.o por ol ~:~a-nto do volteo, y qua oo oonotruyon.do lli.Qllora que puodllO}'Aer -_,_ . . . . ' -

!,,· -· . ·- ···-1• .. -· .: . 
~untituídoo oa onoo noooDI!X"l.o, lo quo 011 lo¡:;rl\ o.nol&ndolo.,·on olo~rontoa o.:~pooinlo= 

¡· : . . _. . _,. . 
~l•oc .. do;o ou ol 11imionto do oonaX" .. to, d11 loo t¡liO 110 donprondon hnoi&•1dolon 

;. .. 

-· 
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f'r(,¡:ll 0:1 toS:! fracuont.o on l:>a o:~t.ruct.urna :~ald~<lo.a qua t.n 1,.,, q~o ~o :r,,;,¡·ic~., 

con eonr.ct.oro:~ noc:l'niciar., <lohldo "- Ull~ ct.mhin~ci6n dtt pooiblflc dof'octo:~ 6-, ln~ 

' . 
ol :r:mnt.~.jo do:oiJo~ t.r.m~ra<J lao t:odid11.~ nocoa~.rina par:>. . . 
;¡;'Í,~<e,¡oa 'l"o [<lOd<>n Ollll~iou:t( coJilr.o~$o:1t.o fr6¡:il, y .ui l~.o condiciono:¡ eon -

' '"'P<•cir-lmnnt.a aovor~n doh<:~n :J.t.il~arno QCOroa con-"propiodadon "docu2d''" a la5.,:: 

,, ,• 

t::. nold:tdurn do pc;:!'iloil bm:J.nad(!!l o do plncn~ paro. .trMm:it.ir Í\HJ~·=-: 0:1. -

ln dircc<~16n porp~ndicubr " cu cmooo (Fi¡;. 4.)6) doho' hncor:o oon o"l"'"i"l ·-

ouidndo, )/a qua p..~odo l'rcdu<1ir doso>.rnu:dent.o lnminar dol m:'l.t.orbl, Lo r.l:ia":..c:l . .. 
cia dol ncoro dot.or:oinnd"- nom:>lJti,nt" o.l ¡;moao o·a oiJ:,ilu··~~,·¡,_ lon,:itudin~l o-

' . ' 

t.r"".IJCV!Irc:~l 1 poro CU oopncido.d do dofort:~nct6n en "o:n diroaoió'rÍ on f'recuo!lt.oo•cmk 

tnn nclo li~orwwonto cuporior a lo. oorroepondiouto 11.1 ll'mito do ol::!~t.ioidr_d. . . . - ' . 
El dM¡:o.rTNoicnto 1:-u:d.nar "" proDonta On plo.ona llllq ro:~trin¡;!.d:te, om b ~L:· 

.... r.e 
por:!'ioic do oon-Lo.o"to.¡¡. inoludonoa no !"ot!Ue"e o~icl'oooópid~n y el ~cc;e <¡U" 

1•~· roden, do:.ido n h incnpo.cid~d do óat.e pnl'D. o.dmitir lno do!'en::onoior,c~ on ¡~ 

dirección nonual nl ¡:ruo~o imf~Ootao par lo. contrno~ión "do ooldr.duro.o. p~~do ~·~ 

' acn-t.Or~o on pl:~.cna "da ou:o.lquior o~pooor, poro ea h'ocuont.a 011 loo ¡:n:~ 

Gon, pcr~uo en olh~ Bo dopcuit.nn aoldndl-!r.~n mlía ¡:randa~, quo 'no oont~~Ol\ ,s~ :o.l 

cnf'ti: roo. 

t" o:r.po:orionoin onooiia -¡uo r.l 

' 

1¡.69). 

do,¡:n ru;:dor.t.o 
1 

lnLlinnr no npol"OCO o~::i ,;une' <.<r. 
1 1 '11 ' . . 

h~IJi~.o d¡_;un~o o;¡oopcio~¡v·• {lo::. 

oonoiut.n on roduo1r.o. un c·fni::.o 
··~·'-' 

ln~. cloí'ornmoicnoo nOl"l-l:\loa al (TUOnO do lon phono qt\0 oo prooont:m 

l':n ln Fie;. 4,)_'1 na nuoatrnn dotnllo:on qu.o puo<ton oondoul\r., ol fonÓ¡,¡ono on. co-· 

tudio, -¡ oc d/ín nl~~-lnM ido~o ¡·o:C'Clron+.oJ "- o!S1.oo l:lojorarl<l~. 
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In tlle :.!,.,>e e~udtio,os,' ~ sul»nrmhiJge .,¡[fn"''• 
¡.;"' .,,.¿ulu• nf d,,.,;ci<y, !, ,. <olunm mtorn<nt of tn<r
"·'· P ~ column ,.,iollnd, an.t h "'stur) het~IH. The 
<¡u.<tllllY t is" ""~>'"" ,¡ the rariu uf column ¡\ifino.,, 
1./h, to b"'" "ilfron•, :C:(i,./Lo ), in~ sultA.,otublo~'-

1 • "! l: ('') h f.o 
(5) 

1 'lu• ~jl"unu;r_ ~ . ;, \tf. <i.~ni:it· Jt1 \ ion¡~"""'"' in 1he ¿,._ 
\J""" tu Í1!;n·•_,o otr<~nLcr "'" fM 1 rst resulto in o·educ
!!' •_ . .:'.\!"-~-<J. ~~ d!..\ÍS!! <ot~!igur.,i_on• The follo" ing ... r., •rrh· 1 

l. h•crea"be.unsitesif~·»O.:i. 
' lrtrrc.><o '"hrmn si7<S ¡¡.¡,. << 05 
l lnrrf.bC Lr.u11 and c~lurnn si«s rl .¡,. i• oppro••

nt~lcl\· O). 

In ·~f·hin~ <he •u~•ss.-tnhhg~ .,;rrn.,l "'!'!"¡~!''• it 
<l '"" ""''"·'''' "' caloulo!< rhe o•i.Ji foo<f< nn thc indi
,,._lu.ol_o_r•!un<}r; when !'.\ dbl< ~re inclu;¡.,( lrrl1ead. 
,¡., n:.Jrllll" <•al u ''"lto11! ~iJI ti)' load"" the slory is re· 
<j•H«<I f'or -.auoplr, th uory !<ilfnc", Sr, >1 ~n in.-r
n,roli"" leul.'-'itl< tr. rolu•un, i1· 

' J "'" --e 
~!'C 
o .... 
~,.;., 

-
--

--
1 

-

-~-- ---

-

• 

--------

--- ·--

,,, 

' 

"' 
' 

,., 
, 

"' 
' 

' '" . ~ .. '· +--- ' 

. .. , 

r--- --~ 

• '· 1 . -.~-~~- .. • .. , .. 
: ... ! '- -

" .. " 
''t" ,, ·.~-·"'~·-,!:'' 

,. "'-·~ .... : .. :: ... .-. •<.H/•1< • ~"' 
. -.- . ' .,. 

'" 

... 

.. 

wher< 

Q"" LOta! wind l<>rcc on the ""'~ 

" L P " total ""'Y gravity ln~d' 
' 

~otc ti:!_a1.2:::·hen fim-_ord!!: frtJ!lt!. 9nl¡:_ar_<;_ Jl>_~jO!Jnd • 
I:'..::..!E n. ¡h'-" lfto~ "--"'! u 11 ion• . 

fi.LVSTK.•TI\'~ EXAMPLf. 

The applied lowh nu .>nd the dimell<iot~• .,r thc cho.en 
lrame aresh<>t'lln in f'ig 1, and membcr si10s are g;ven 
in Tab!e l{a). The frame h1 a failure load facmr of 
U2 under proponion~l loading rondition• and has a 
~r~m< ddle~tinn inde, of n 01144 a1 workin~ lo.lds. lt ;, 
l<<¡uircd lO rnodif)' the fro1n. ¡o rh.\1 story d1 flectÍon• do 
not ncccd O OOY,, P ..l. eff.oli being aomu11red for' 

Cakubtions for the values of ,¡, lor variouo 1ubaS>em
blag .. haiC b«n ¡xrformed and are gi•en in Table ~
Since •f¡ io appro•imatolt cqual to'O.S, e.p<dally ir, •ht 
interior subauentbbg~s, ixlth beam and e<tltrmn inertloo 
oloould he ino:ro.md. 

Computaoionl for 1hc Slory bt:low bel 8 ar~ •umm.i· 
rized hrlow: 

for .\.=O OOJh, the r<q.,ircd ltory stiffnru is: 

,. n 29.7 .~ .. - . 
~T"' _-;, = ---- o' <lr</ L!l 

ó. 0.003h . 

Suppnse all mumcntS of incHÍ-l •re incn=~<rd by,, fa«'-' 
~- Using Eq. (6), 

81 ,12Ef::(n/.(h) 
h't tf·2·i 

"'~ 

"' 
w that n • !":66.. Hen<e all bt:lm and ro\umn ""' 
<hould bt: incroa•ed by a b«nr of ).66. !. t ~ , :·::· :·;~ . 

In <huosing a new colwrnn .cction, <ho ne"' oroa of 
,·ro<> <cotion mLL<I b<' oppro•imatel)' c~u•l l•• tha! nf lhc 
nid S<<IÍnn <o a,·oid prer<ldlurc hinge fot'O<dLion. Tho 
lin..l h<an" and o.>lumn• ,dected "' mo-ot <h" 1wo¡- iitnit 
ol 0.003h per t!Of) are gi•cn in T abk 1 {b). 

5 ...... _ 
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h is ofintcrci.t to inYe<tigate the l)pC uf rle>ign whirh 
would have r<>uho:d had beam <e<tions <onl) l>e<n 
chongt·d_ Uoin!i thc information pn.wirlrd by Tahle 2 for 
k•el B and denoting the nrw heam intrti.l• by nh. it ran 
be shown f rom ú¡. ( 6) that ' • 

87~!2EX2 
h' ( 

I.JO 1.10 ) , -+ -6.>3 
1 + 2.16/n 1 + 1.08/n · 

-. 
·"'d n "'3.1. CQn.equrntly, tht new beam iner1i•< >re 
3.! X 244 ~ 756 in.', and the se<1ion ch<Mn "ould be 
W16XH_ 

________ J_J_ ---;:;;;;;;--
- ~~- _.:.:<1 . '"'"o' J""""' 

C.,mpare now tl-.e results of thr !loo cliiTer~nt action; 
token. Whon both beam< ancl column• arr modiro~d for 
1he <t<>ry bolow kvtl 8, the !Jea rn< are W1 6 X .% and lht 
columns W14 X 38 ,.ctions. 1\'hen 0nly bea"' >i>es Me 
ch3nged, the b.ams :ore W16 X 6~ ~nd the <nlumn< W8 
X 35. Cornpariwn of "<ight< sho" th,ol the l.ner dtstgn 
ís about44% higher th.n thc r,.,,,.,, OL,iously,in this 
ex~mple, increasing hoth b<.lrn ,;,., ancl roh¡mn si?t< 
gi>r<. r •• kner dO>ign. ... ; ".: ·.,' ..... · .. " 

CO."iCI.l:SJON 

In rnost <onvenli<mal fr>lno., imp•o•ing i><dnl incrtÍ.<l 
will efficiemlr uduce latero! "'")': hm,e,cr, in "'"'' 
""' it is moro desirable to in<rO<< <nlumn IÍ'<I •nd 
lJr.om size¡ simu!tanwusly. This p.<p<r !"~'·ido< ;i.,:ple 
guidelines in dc.iding which t'(lune of e<:liun to t.;kr. 
The method is simple, fast, dir=, and ¡nitable f<>r dca\ 
ing witb lir>l-ordrr a< well d seumd·ordtr den•r1ions. 

1-2 , -. , -. 
~ - 10 

w,.x26 

(oil'l"'"' o,.,,, 

~-1 "~' ¡8 
1-9 118xl~ 

9-11 \\~xtO 

~~~J ::~:~~ 

- ------ ----
(0) S¡iff""" o.,;~n ~-.... , .. · 1 ~-. ·'•· ~ 
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f ~ ' 
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g - 10 
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during tho proparation of the m•nu<rript, And th< larili. 
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Design of an Eccentrically Braced Steel Framf 

b-!!~ '·' •'!U' oi ~~nh<¡~~kc rc•Í•tJr.L ¡t rue<~r-~. (!!_<¡_bJ•ic 
'mtL''"''l•~~).U"'"' ~ ffi{! Fjr11, ¡)te_!_t[l!1L'!rS.!lli!lilliT\1i~ 1 '!"" -:.blc _dw r i"g L~e ordi nM), 1 rc~noi¡Liy_.,,<._urrin¡¡ h~·l 
J¡ t•hC"!"""· Thi> ¡, u¡u.Lil¡· .1\lúrnpli>hcd by dc-.igning ~he 
"""' <Lr< '" th.u it '"""'in• dJ>"~ and poo•·id.s dd~quate 
·•lino> "' ti mi< deflcc·tiom. Tt" s.oo~d r~qui rom~~~)~J<> 

p• u l~olr .o di"'::'" d unng ,< '" 1jor e"'' hqn"k~. For •uth 
"' ''"''n··· -:•cnt, ""'"i<icrablc ind.l"ic JeformaLinn" 
u •U Lll)' .dio" erl. Thuo, 11 ruW.1, •• m un ~"''""" sullicicnt 
<iuo·o di<' and ind.wir <tabi lit¡· to wi1h"and th"'c e, trcuw 
"ci<Jtwn;. 

ltd cm ,¡udi e' 1·' hd> e ,hmo n 1 h;r oce<ntricol!¡ hrac.,, 
lrc1nv•> offer CO~JLd<rahl< potontd as sci•mic rr<Í><am 
mu«urt;, '! be; are ·~• )' ,,.¡¡ ~nrl <" n rasil y 51LÍ,[ )' '"'")' 

d• ,¡, lllniUlJ<-IL>, ~",¡ lh•:¡ c~n h,- <lt >Ígnerl W providr r•· 
• • llr"' tnd,"' ¡,. i.eh;,, im ~nd en<r~)' rii«i pdtion choroo"
:rma•~ Th~tdorc, sud> «ruuur"' are Ji;.dy lo rcm.lin 
""''~.,hlr rJ.,ring the '"'"11,.,-, more fr,.qucmly occurritt3 
,-,ni "l •n!.e> .. Jnrl ~· e•<<Lf coiL<~"· durin~ ><'<:re, infrcr¡urnl 
"'" h•¡u.>h•< !-:en-ni rirally hr ... -<rl <:td fran ,~; a hu ~Pi"·" 
•o lx· 1~ry" <mnmiral •lrunurc>, indicating """in¡;• for 'lOme 

¡, ·"'""~ "''-"'~""'''"'• on 1he ,,,¡,., of .llllb in wright uf '''d 
M<'< uni>L ,,_,·d ¡, """'' 1 1 hi> uoiquc >truClurol l)'>le<n of
'"'' •< 1< r. 11 do;i;11 1dv1ut "g<•, bcH i 1 al!<> employ• •~ cr al 
'"''-''"·'1 lc,i,;rr le<.jUÍr<mcnu_ The !'"'1""" of lhi$ i-"1'<'' 
,. !O \I.W<liJI iu ih~lr >poci . .t do•ig11 r<q uir<<n<'"" aod to 
''''*a '""l'lc •"'""'i'k illu>lt,\IÍn~ d,,-;, o¡•pliuiÍ<)ll. 

C,I';,UUI. !>ESIG:-1 .\l'I'IUH(:H 

¡¡,. '" «• .. "~!1 ~- hr ~~ cd fr ~me ,;,,.-u.,ed her.- enoplu¡·; a 
1"~"· whiw ha;,, 1hru>l ¡¡,,., th,ll du.;o not go rl,ruu~h 1110 
in1 r. ,,., l I•W of 1 "-'"' <L ;ond t<>lllmn wHa 1 ir. e;, hlll, j,¡;:.,ld, 
,, fr """{ "' •ho•.-n in r;~ 1' Th~" <<Olric' ¡.,Jm •I~Ol<Ol 
1•' m¡,¡, • J Uuctik f ""' "hich a>'""" t'" •l Ílld,,.,;, h,·h.- ior 
111d """.0:1 <li<>•¡oc.riun 1'~"' ha<·~ ,h"!''"'.'¡ th-•l ,¡.,. ;,. 
~1.'''" Uc·h.o.¡o' ,r thi< "''"'"r"l.sy,.<m ''·'")' g•!"fl, 
f".'!' idrd ¡¡,, he.'"' ;, ,<k•i:;m·.! lO lid~ in sh~'!f- Thi• shcar 
yreld b<h.l\ ;,., Í< g<n<r-<lly ~llaÍn<rl if tho d~3r <:nenu icity 

1 .: •• ·" 1'. r.,1 ..... " ¡•.,¡,.,,, "!c.,.¡¡ ¡;:, ~"'", '"~:. u.,;, . .,,,,,. .. ¡ 
c .• t.fl .. ow' (1, rh/q, C./~1,.,,;~ . 

0."1 r W R.,...¡,. ,:, .1r<Ú<~"' f'•of<»•IT of Cú·•l Eoé""''"!J· 
/__/,,' "Hl} of 11',,¡, '"~'""· Sea~<le, H <><hi,~<•m, -.-----
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e ;, on tho ord.r o[ two lime• thc b..am depth. A g"',J de,ign 
¡, achiovcd il ?l."'ic hing'l fnrrn JI hoth end< ofthc oc
<rnlric fw~m d<nl<nl shonl y aflcr <he o r yioldi ng. Therc• 
foro, 1he f't-e<:lllrici<y ond pl3slio mnmcn< cap.rrit y rnu>! be 
c.urlully t>:lbnc-ed 10 :.ssure lhe pr<>p<r yidtl n>ec·h,¡
ni>nl, 

Tire prdiminary <lc;ign uf on e<:<-entric-~lly bra,·od fr ~"'" 
is ~.: P"'f~nncU by rmployit•g pll,.ic drsign OOll<<f'ts, >u<h 
-" ~i,rn in l'arl 2 of <he A!SC Sp<<Íiir!tiun_., Thc f.>CWiOd 

Jc»~n fnrLc< ron b<: Jrtof<nincd by u<i n~ thc "'"'"'"' bal· 
on<·ing lpprnach.l~ Thi• is a lo" rr bound l<dl«iquo, whirh 
;, ublainc:l b)· de•igni"g tho m un uro fo< .1ny Ji" ribuli• •n 
nf imern-<1 for<"<' n11d bending mumtnt> wllich -lJI<>f) 
""''" lJ,iog <his rn<LIH>d, dn dllcient J<>i~n <.111 he nh
l~inrd if ohr dc>ire<l rollap>< merhani.m, <hn" n in Fig 2, 
¡, kep1 in mind durin~ lhc dimihuoion ¡><<><<><- 1 he fir>< 
""P in attaioing .> su it~ble di;¡ rihuoion nf n•uOl<:l"' in 1 l10 

-- cr 
·cr 



·~ ,~, 
"""''',,, ,,,- ..... ,.,. 

fr •• me ;, 1o.no1e tha1 in ••<h p:onel'a ],,.,., pro1idcs 70 lo 
S:% of ¡he latero) 51iflnm, ~u!L~!!.!! ¡hmold _¡ arn·_¡o_<'QfH; 
SJ~j}~ns ~ll.~!'.\i!g<_ol tl!.< . .!A!!"!~!...!.lrr-'!r. Thi> pru1·idcs a 
g"ic~ cSiim>tion olthe force in a brare. In oh e sulm·qLJent 
mumcnl b.1lancing pn><"edurc, ¡he dfrc1 of bra~ es is n:pl;Jted 
"'oth tbtlr fon·os, a• sho"n in Ftg. 3. Alttr this simplifo
r •tion, the momrn• lc<lanóng procrouro can bt pr:rformrd 
in ~oral difieren! ways; iln approach is shown la'"r, •o •he 
rlc;ign "'"mplc. 

TI,. n>ombcr> t'an Le de;igned aloer c"mpl<1ion of lhe 
pl•stic ftor< < di<lribu 1ion. The bt·am >bnuld ¡,. designrd to 
r;,., ) irid in >hrar witiMu! <" ,-.,ive "'n<cn·atism. Thc 
>hrar ""J"'cit)', 1', of a widr nangelxJm can¡,. d<terHlÍLJtd 
lrom thc rquation: 

"' l'hnc a, ;, lhe )'Ítld Slre., ollhe S!<tl, '•· is the ".'eb 
thi< lnoss, and ,¡ '' thc dcplh ol o he l>oam. !lwiU>C of lhc 
bigh ,¡,.., f""' in tbr <<<m tri~ lleam ebnem, in•tead of 
tbr 1 ou~enti<>nal pJ.,;o;,. J\l<lllltnl C.1fl"Ól)', Mp , the rrduced 
m"rnen1 ,-.¡p.t~Íl)', Afp•. gi,·on by lhe folluwing formula, 
muSllx u•ed; 

Mp''"l;ba,(d-1¡) (2) 

"""' b i~ t~t fl.1nge widtb and 1¡ is the flangethicln•"· 
'.11!cr ... ~,...ling !~<~·m f'!r jts requi,e<!_~hc•c_<_"li'~<oi ~-, ~ 
5hould lle ~t!~!>~-'-.!! ~"">et,!_l_~a1 _pl~~i;:_!Jlngo< lur!''-"!_ h!>!_!l 
!!'d• Q(j!><s<:<~nl~io. \>e_•'!' element .~Ji<mb·.Jl~Et.lh~r 
yio:lding. This <·•n be arrompli>h<d b¡ rrqu<rinr; th>t 
2,\!p'/~ Ue >mnewha! laogor than 1', A $alÍ•Ia1:1or¡ rela
tionship amung-thc>C quantiue•· can 1.r 1ahn a• 
l . 1 1' :S 2M p •/' :S 1.3 V. To atta in lh< dc~ired Lalanrc, 
Íl may be OC<cssary w adjU5l ee<·enlri<Hy or btam SIZe or 
add flange <o>Cr plales. Wob rl<01ohler pboes •hould <l(ll bt: 
u.,-d 10 anain lht desircd b;,lame. 

Afltt the lx:""' ;, dc.ig:nr<l, tb< wlumn sbrlllld bo .cle.:<ed 
b~ the '\,·rak l.o<oam-Slrong mi umn" "ppro.1ch-' TI~r ref orr, 
il tht• l>tam isdesigned to anain a nwment .111,• which ¡, 
largor !han rcquirc-d by 1he design fonn, 1he ,..,]umn ,huuld 
be designed in an equall)· rnn•enanve m"nner. lo i< aho 
'"'1 imp<Jrlant lo avoid buclling of <hr hratt;_ This is .c
<umplis],td ~) increa.ing thc dC'ign a•ial forre liÍ thc bratt 
10 at< o u nt f<>r Ílltt<a"d brote 1 Of< es i nduted 1>) >n ¡¡>erl) 
ron<crvativr dc>ign ulth< br~<n, "'"'" h:~rd,ni"g cf thr 

Fit"'' 4 

l=m, ur un<enaint)" in ti« yidd ""'""' the !."'·'"' Th<>>, 
i 1 is rccommended ¡hat the Lr~<< be dr>isnrd f or ~ ÍM< e a< 
Ir•>~ 5(1<ió hi~htr th~n rrquirrd br nwm<·m lo <l~n< ;.,~ 

The br.<rc-to-hc-<m ~<>nnn<Í<>n '""be do··i~tot·d ".o 
¡.,hed aontt<'<"lÍOil, a¡ <hown in fig. 4_ Thc numloer of l.<ohs 
may be dcoennincd using rriteria lor frinion·l)"fl<' hnhl: 
ho~< t1 er, 1 he Loil capari 'l slwuld al so Lo <hcrlcJ in•kar
ing, he< a u'e hoh sli flp'go •·•n bo <>. 1" < te<l rl <!IÍ n~ :. '"'ere 
earthquolc.1 h is •uggrsl<d lh·" ,¡,. bt.lfi"S ,.,,., •• ~ ~. 

limi<Cd 10 1he yidd """• "•, ·" •·Pr""'' '" 1hr 1 35~, 
allowcd by 1\ISC. ':' Thr <Onnn1Í<>n o <•]uio <5 " p.oir uf " ,.¡, 
"ilfeners al the ,.;. o! thr Lr3<C- 11,.,t an oo-quiJn1 "' 
d"ll'ibutr the $1Jear <lrc<s in th< ,.,~ and l'-' :"si•t ,·j¡h lb< 
dtwlnprnen< olthe e¡ di< di>gunA] orn,ion r,.Jd dt.rin~ 
e>lrcll!O inclosli< defunn.1liuns 1·' Thr gu><el pl~•• at· 
t.ochno<nt for th< Urate C:<n L)(' buih up <0 furm ~ «<. ·" 
•hown ;, Fig. 4. In 'orne desi~ns, .1 "'ut'!ur.ll ~~~·-•n Le 
usod tn .;d,-ant•gc. In ó oh., < a•e, ~ 1 «· >La;oed ·'"·" h1•1rn1 
lo a beam ;, de<irable, <inr<: i1 ''"""''.' ,¡" ,.,, < ni<J< io; loo-
"'"'" thtthrwst linenf1ho bP<<" ;,nd ,¡,,. •"«•<l"••id ¡oÍ,;,,. 
¡:mscl pl~l• "eld>. The n.,ng< ,.¡ :l,t ,,. '"" ¡,. ,¡,,,¡, 
afi~nrd "'Ílh thr wrb <tilfrner~ to prm·irl< ~ clirrro l/,H»Íer 
ni burt force. The gus>el platt must no1 hr .\llo"cd "' 
exornd Ínlo lhe enentric hum rkm<nt,1 ~~'""'~ l.tr~< 
<iel<or 1nJllO"' can Le rxp<'drd in this r.-gion during • •'- <rr 
<MlhG uake_ Expuimmt• hJl'< <ho,.·n 1 lh><- •¡,¡,.,,~h Mt 
"'nni:¡J. a p•ir of p-.tni~l depth l,.am wrb Slilft"<" dn 
desirabk Thr;c .,.,-oh S!ifiencr> arr marked "optim¡,ll" in 
F <g 4 , " horras !h< n1h<r stiffcn<r> oro- ,,.,,,;,.¡_ 

The kam-w-cnlunln wnnertion ;h¡•uld be a m<•lrl'llt 
rr>!Sting tnnnrc1ion, as >hm• n in Fig. S. TI!< n"n~o; ,,¡:he 
bearn are "d<kd 10 thr t"OI umn .,.;,¡, full ['"''""·";"" .,.-ltk 
Tbr hr~m "'bis 0011~ tn the ererlinn pld>< "i1h frir
tion-typ<' bol"- Ho,i.,-<r, lx:t:au>< ol <he hig~ <br.u (""'" 

· in th~ <<r<lltrir b<-.arn cltm<nl, 4 .ingle '"" <>f Loh' '""""' 
u•ually pllll'idr suffirienl slocar c:rp;l<"ill', 3nd <O ·' filln "'dd 
01l~n~ 1hc crcroi"n pi lit;, aJded lo""' in tombin>lion .... -itt, 
1he {rie<ÍO<l· t y pe bol" tn dcvrlop lhc •hear rap~cil)' of <he 
hearn. 

The (onal d<sign l'{lO>Í~rraoion ¡><rUÍns lO th< ]al<rd] 
"'PJ>Or1 of the mcmben. Out"' thc high <hcar f<Jrt:f on lht 
~- rmric tocan oclrmcnl, 'ht "'""""" sro~i<"' in i 1 i.J.,~h 



,;nd liulc -'~rlition~l •up¡xm ís nc<dcd for this p~n ol thc 
i•:;t::t. T~~ momc~t gra<iicm LS m"dtlo"er in the contor 
Oo:.tm "'t:tioll, .llld so IJicr>lto< >iomal bud.lin¡¡ ¡, mn• e likdy 
"'1:.-" ~roblwt in thi; r<éon The '""''" ,,.,,ion may ol;a 
~e , .. ~¡wo.J IO.ilt;¡h """l""'ive force durin~' lo•J re
.,,..tl, JtLJ ;u btcr~l;wppmt i< n<cclcd tu ptc\~n< lat<ral 
wciu1;.tl J nd "uk-." Í; lwáli r.g T "'" h.11 e ;howo th;u 
bt<t.tl ;up¡.un pn:widcd Jl thc <hird or qu.trtcr [I<!Ínls of 
,¡,, l.c.l'" IP·!Il lllJ\ k ;ufficient, Jnd :he floor joists <:om
""'"ll t<Oo·d dt~ lil.dy ro pro•·idc Jdequa<< >uppurt. 1 In 
~•:!l<r.tl, <-"<U<.tric>.!l¡- br:l.<<d frJ!t"'' <co.¡ uire IJ<Orul su¡.p.:m 
lo hudo <op .tnd houmo 1;,-am Oange., J> requireJ by the 
A ISC S!>"lilic"oion.' 

.\1!< r <""!"jJI•'I iun cf lhc prelimÍILJt )"_do-_,; gn, t he rc;ult< 
,!_)'~'"Id h<" cht·c~rJ u -ing .1 linc.lf_ rl.l't ic .lf\.11) si;. So! eh Jn 
Jtul;>i> i; "".¡.,¡in ol•·terrnining wheohcr the Jeneuions 
"'" JC""I" ohlo·, ""'1 it P""·idos th< ~ ... ;, ¡,, ~ wurking me<s 
,de.,,, , ¡,.cr, ,,¡ thc prdinoiuJf\' dosign. Thc re.uh• of su<:h 
,,,. "'·•lpt; <O.L) "J rr J nt •<Jmc Jcl )u>trn<"nt; in tlt< dt>i~n; 
; " 1 "·'~ ing 11«><, '"" '"'"' lte r.et ci•ed lo ~"" « th.ll th< 

'incl,t ;ti•· beh.l'iot " ilt r<m~in <»rntiJII) unJ)t<rcd. Spc
\!f';' 11;·, th< b<-"'!'l ,;,.,,M_:m;oi !' it>_~e~kJinkJc~tu re ~nd 
,f¡.,,,¡,¡ ,;.¡¡¡ fi• ''in shcM. lf <he I•<Jm •izes aro iroct co>ed, 
l:í.(-""l~nin< CuiJ ¡;,,;,., nouil ~loo be nlld< larg<r. 

l'!l !.l.!\! 1 S_l ll \" l>!.S tf: S l.:\.~~11' U. 

·~ ,,. (, '1""'' tite r.~'"" g•um"r)" Jno\loadtng uscJ '" 
•'• ·"·"" --' pr•·l""'"·'r)" dc>ign of '" etc<ntric,,ll)· br••·ed 
1:,,.,_, ·¡ ¡,,. ;i"" ln.tding• ha•·c bcen mullipli<d hy thr 
·'1'1''"1'''·'" lu.«l f.¡o Lltt< ''' th,ll une c,on pro,,_d dir<rd) 
111'h ,¡,.. ,111 d¡,;, llc•rc 1he >o.-tic·ollo,l(!, con be dir~ctl)" 
:J' -JaÍ;Ied ,_~oH,,, their '"'f'<liÍI< wlumn,. h will be~>· 
,,,..,.,¡ :h 11 JI e.tch ¡,,..¡ .1 br.lc~ will pro1id. Sil% of lhc 
I.JLcf.,: ,,;rr,,,.,. Thcrd"re, •ince <~th br.,.-. ;, dcsigned 3~ 
J<t o,¡ tll )- ¡,,,,,¡, cl ntcHII "'"· the '"bl fonc in e~dt bt acc can 
be"'' ~• 200 kip>, ~' sh011 n in Fig 7_ For thc <ub«qucnl 

'"·'11 '" fot '""'"""''· the brJ<cs "''" 1.., "'"'""d fro<n thc 
fr ""'~ aud repl.uc-J by an cqui•" lttll fm <"< 'l""'"'· shU\> n 
ir, Fi~ 3. 

o\1 thi> poiou, th<: momo· ni bJIM,.ing could pwce<d in 
• , , 1 .ol ~~ ") s, 1 Lul il is Je,irol>lc '" r,, ,, C".Jminc , .,, h of thc 

'"' 11 ;.¡' ':te ,[ ojn t:>e <>fu lo< oi11 i 1, ~ .o colbf""' ll<to-h .. n:sm 

.. ,,.,,.,..,, .. """' 
~··~·c.,>,;<;lo""•'•'' ,, 
=·~···,·· .. :,,,,,. 

(b) -NTOIAC,RA••IK·'II 

fip,~ 8 

similar lo 1h:u ,howio ;¡, fig. 2. For exwoplc, CO:l>id<r o he 
'"P b.;.lln, ,¡,..,,nas J free bo~dy in fig ~(.1). Fnr thi> bc:lnt 
10 bo '''"'Pdllblc wioh thr <lcsir<J rollapsr "'"hlni1tn, 
lllUIIL<IIl> '" Loth cnd> ~nd a ntom~nl 31<1<' inl<r•tc<iu-1 of 
th< béam.br.,ce crn«r lincs •hould form pla11ic hin~«. 
Howe1e;, lh< p!.wic tnd momtnl> c~n form Qnl;· .11th< ru). 
umn fJ<" Tlocrofore, b<cau>o of thc ntomcnt gt~riicn", th< 
momcnl< 11 thc rolumo cclllrt lino. ~re l•r¡¡cr. 1 n thi• ''"•• M, 
i> si~11ifu ,uolly l3rgrr thon thc pla>Lic rttotn< '"• whoreJ< M¡ 
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¡, ne . .,]¡ <qua] Lo su eh a JnOJllCnt jF1g. 8(b)j_ B¡· ,.l<ning M 1 
~ 128 kip-ft, and M,~ 1 R2 kip-ft,• .1nd .JS<uming cnlumns 
'"k Wj~ <c<tiuns, 1hr bcnding momcn" 01 1he tOree plastic 
hingt luc31Í<•ns :U< appr~~imatdy 127 lip-f<. End rnnrncn(S 
lur uohor be"'"' ""' rho«n in a sirnilor IMnn<r, 

Thr IJ'nrlin¡: momcms for thc <"Oiumm a« de~crminrd 
!!) orbl!r "ril} ctiwibut>ng ¡he _latero] •!•~-" fl!l!_J"~cn -by Jh< 
IJr.t<~~- on 1hr tolu¡nns ;,nd '1'-'•m•uic-.¡II)'.•PPiyin.g.<hc 
r;·~~dl!O<m' nf ""'in lO carh ol_1hr br.1 m-<nlu mn joi ""- l n 
1h" e~J•mplc, 20% of thc IO<al <hcar (SO% """' '"'ignrrlto 
'fte bra<es) ;, di<lriLu tcd equ3J!¡· l>.t" ttn ohr '"'O rolumns 
n,c mument balo nting pr<x r<l u~t >Lans " tht top JOin<• 
with tht bcnding moment in thc < olumn ta k en "J oal to that 
tn <he ti<dm (Fig. '.l). Thcmoment•tthcba,cof a<olumn 
¡, fnund frvm the ~nown shear fortr and the momcnt "' tbc 
wlunm tnp, >te Fig. ~- 'fhc l.cnding m"rnent> and >hcar 
f<>r< es f<>r t he i<>"'<r nol "mn> .re fou nd br· worling down 
thc Slructu,..,. ·n,c rei'Jh! ni 1 h ;, prwed urc giY< thc U.nri'tng 
momcntnatisf¡:ing thr <ondi<ions uf !latirs ,how n in Fig. 
10(~(/ Thc a•ial _forces are •hown in fig. JO(b); ohc>c are 
nlaamcd br· appl)·mg thc <"ondi<ions of "atics a o cach joinL 
n,. sum of thr r<~rtiun• fmm thc twn diasram• k.-ps thc 
framc '" c~uilibri,un. 

Thc Iones and murncnl! sho..,·n in Fig. 1 O can be u5od 
for the stlcction of mcmbcr •i•cs and ronnc<tions, but it 
sh<>uld bt nutcd th>t oh e rolurnns will ha1c ¡o bt de.igncd 

fur •ingle ''"""'"" Tbis can rcsuh in an ovcrly ton· 
,.,.,-ativr column design, which should b< avoidcd. Tho 
".'ulis_~f balan~ing f<'" be su.bsoanti.llly_imp;<'lod by 
ilighti~~-".<!!Íng th~.P'º!)O.[Jion of latcr•l sh~ar th•t-is 
q¡:ricd J!¡·y¡¡mc "-' al! of th~ _n;~c~-;;-n~j(,;; oiu-~~s. '¡:~, 
oxamplr, if 5% of tht shoar forte is a;,ign•d 10 thctop lcft 

' fl 'au thal a J,a,.·hnr in F1g. 8(b) rommtin¡ lh< --¡:;;¡;;;;:;;;;;;_ 
J{'<mimg ro l''""'''niJ M 1 ""d M 2. lvg<'lho·l ~;¡}, a f"ml -117 
t1¡>-jl al ¡/,, >•a«, dofrneJ a mamen/ diUf'""' }" U '""Pi\' 
'"N"'•I.d.'~mn. 

<·nllltn!~ ,ond 15% Wthc wp right colurnn, ,.-;¡_h ~11 oth~r 
~uontnto• lrft und<ang<d, lile "'·"i~tum «•lumn Jrsign 
mllm<nts "ould Le "du<od frnm 3Ll8 t<> 21~ kio-ft. 

Thc >tle<:tion of rncmbcr< r~n proard .¡,;, th< pi•, ir 
dcsign for<e., such as git•en in Fig JO, are at·•il•hlr_ Th~ 
''"-~ uircmems of beam silCs o\l all b·cl, "" >'tt) similar. For 
c'amplt, <on•idrring a beam at thc fio\1 or ><'<'"';,.¡ fl<.or 
lctcls, wn< notes th,tthc nJO,imum sh<"r ¡, (1Sf< + 1211)13 
= 1 DO ~ips and tho maxi rm.m ntomenl5 i<lt' a ppn"imatd1 
12!1 ~!p·h, d5>~rni"g Wl ~ <olumns ll•ing A_i(, '"":criaÍ 
the P'''"t.le L<:•m ktlion•, wgrthcr wioh oho ,.lttom 
pmpcnic:', are given tn Tablc l. Fmrn thr ..-rtiun< g•><n, 
Wl6xJ5 ts rojcnod, as i1 droe• no1 ,,,;,¡)' tbc;J,nrier .. l« 

rr;quitcmcn\5. Thc WJ4.53 ""'"" is prcfcraLJ1 vvrr 
Wl 6x45, lxr«u" of ;., gr~at~r l~t<ral !l.lbolll)". F,,, <»mp.'<l 
""éllflll5, thc ldtcral l<>rsiunal ~ud,Jing i• brlictd t<> t.... 
d~pr~drnt u¡xm 1hc In< al nang< bud,Jing, ~>·hith <"quiu' 
¡·tddmg uf thr naJ<gt for a lrnsth at Ira>~ rqu:d oo a ful: 
"'"••• kngth' The dr Ar rt< mtri,·i" ,, ¡, "Pl·"'"irn.11<'it- ,.lt. 
- 14/l) ~ 29 in., .tnd, thus, n~ithrr thc Wli>>4.S nur 
Wl4 x53 i• likcl j IU fonn Jlang. budd es t>n·.tmr of tb• ,,,..., 
-"""P mnlll<Il! gro<iiern_ Howc\'cr, thr Wlh5' •ro.:nn ;', 
pref .rahk l><c:""' of ;, ,.. i<ler n., nges, whi< h Jmke< thr 
mt~nlxr mort •tabl< laocrAlly. Thc W14 •53 5h<oulrl pr-tfnrm 
satisfanurily ""ilh btrral suppor<; applicd to <hr '"1' and 
bu11mn nan~•• at oh• third poi 0.,_ 

FN tl1r mcrnLrr 5CinocU, bcnding )'idd will """' ,..,,,. 
<iderablr· 1,11rr than •hrar yiclding, as can Le n~l<d fn><n 
2M p '/t:. Btnding yitld ,.,,uh! O<~ ur cal licr, "".j tl 1e d<·"~n 



"'~,,¡,¡ ¡., impro•od. if Ü<< et1;cr:tri<ity < werc increa;<J, _¡;¡v. 

l. Súr~ in. With thi, ¡,,-~,, inrrc~'c in e<<tl>tririty, ~ ne;,. 
"'""'"'" h-•l•n,·in,_: ,¡,..,,]d be p<rformd fC>IIO\•ÍOg 1hc 
1"'" ,dure pr<,-i•>u>lv dc,cribed. 

h; > ., ~~ i,d >;"';"'""~ ~nd 3<Suming W 14xJ3 t..Jn», 
thr ~'·'" ~ m~•<!..: J,.,isned for an JXÍJI for<~ of 306 kip•. 
llus !~ib~>>l>urn th~ fo>llow"tg rcawnin~ Thc 200-kip 
.,,,.,¡ !ur•" '" thr l,r.~cc ;, inrrc~>rd hy 2% lO"'"""' for rhc 
Ol<"t<i>cd !>e.Hn (V'" !02 kip• j:;: 100 kip. rcquircd), and 
b• ~ ( wor af l. S 10 ~o>U<e o hao thc brace W<>Uid 0\01 bu<kle 
duc to 1hc un«<L<im'r• in lhc rn~t<riJI propenics of rbo 
te<~m. 1.<., !li lrUC )"ldd Slr<llgth and >lrJin h~rdening 
Cildl"J<l<rt"Íc; Tu >.ui>fy <h<>e rcqllircmcnts,"' p.1ir of 
ciJ..lnnd;,MCIOx~L~ '"ilh l¡',-in b<~C .. ·<o·b>c\; «~MJ<ion, 
'""n t,, u<<d /Qr 1h~ hr~<O. The bolts . .re d<>ign«! for the {ull 
JO/,-! ip fntu ~~ their pla><ic dc>iJin ><fe>> lr>els./n addi
nnn,loe"in~ >lre;,<> "'' thc bol" wcrc ~¡,., chnked ~~ ih< 
Mtll\.>1 :>l.¡;¡ ir <{c,i~n furC< uf 204 ki¡" w oo>ut< 1ha1 1hey 
,j,.¡ "'" e.<e•;<d <he yidd "'"'· .H ;uggc<ted earlicr. Eíghl 
! 1(,.;,_ ,\lZS Wh> ~•• "'4·~ired for th"" "'"'"'"'ion .. \ 
hLri,,n«l tce·s« 110n ·~a> u..:d for thr ~u>><l piJ«. 

·¡ !,. beJm·tu·"'"""" éUllll<"l":ion ís <huwn in l'i~. 5. h 
j, ,\ r.t\JHL<rÍt fC>Í>!Íng <tllHlCCIÍOl\ wÍth lh< bC,IllL il~rL~<! 

''"'""'"·J "' rhc· wlu<ILl\ hy full pcne<ratinn "dds. The 
""'"' -,,rh i; cour.~ucolto thc colu01n br me~n• of Jn 
« ""''"" pbtr '' ith throc 1 '/1 -in. A325 frinion·•rP< bu liS. 
dnJ, in •dditiun. J ><n.dl fill<l "cid is >pcólied Jlong the 
trtCli,,n pbtc >n .,,,¡,, to <1.-dop thc full 102-kip d1e.1r 
'ap " i 1\" of thc lw ·"" 

The prclirnin..,-y Je,i~n ¡, nu•·· e<>mplett.I!~\>C><f, 01\ 
.wle-i e.;rli~r, .ll lcJ" _,, Jdditi<>n~l Íl<r~tion of th<' plJSiic 
d-. .• Og" " r-.c<e"·" ;-. ,\.l!cr be, n~ •ati<fied ,..;,h th~ pl.!~lÍ!:: 
d.!_>':;ll, J ~~~ '" w llll"< ,b,,.,I,J by ch~c_!;_c~ '!'in~ lin_c.Lr ~l·»<i<: 
on_.,l¡.i< "1 ho '"'"'"' ·'" ,¡l;;, "'"'Y r~~uirc fur<hcr ro•·isÍOll> 
of rhc '""' '"'~- !u rr •. okiH~ theoc, <h< ¡,.,,¡, do>ign princi~b 
for <hi, '"".<l'rt 11 >\<l<t» n<u>< be hp1 in mind. Tile>< may 
b< <U<n'll·ll itcd _,, fo\lnws: 

Th< beam mu<t be designcd as thc we.1~ link ""hich 
yidd• in ;he,\f_ 

2. The bt.lt< mu<t be con>Crl".l<i•dy dcsi~ned Jo a 
cumpr<>,ion rnrmba, 10 J>oid buckling duelO ¡tr~ir 
hardening or v;lrialions in yield "rcng<h of <h< 

"''m 
J. Thc L<~m-lo-column conne<·oion shoulri be dcsigt~cd 

to be ~ moment-r.sisti ng one ca pable r>f de~dopi ng 
lhe full •heJr ropa<ily of <h<' beam_ 
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Shear in Beam-Column Joints in 
Seismic Design of Steel Frames 
Hf:LMUT KRA\\'1:-;KLER 

In unbroted >l<d fr.unrs, S\TU<Iur3\ ><abilit)' and resistan<" 
lo bicrall<>Jds r~quir< th< tr,rnsf<r of bcnding mornon" 
bct" <en ll<"arm •nd < olutnns. Dcpcnding u pon suiTno" and 
"r<ngth Trq uircrncnos, this lransf er uf bcnd i ng rnumcnls 
~•n bc ~chi<>«l b)' eith<r _.rni-rigid or rigid beam-t"Oiurnn 
u>nn«tions. In l>oth raKs, lh< inoer«<"!ioo hel"<<n Wams 
• nd tol umns {thc h<:.,m-roluonn )oint) "·ill bc subjertt<lto 
bigh shc;.rs ,.h,·nc,cr a signifit;ont unL~l .. nct of l>c.<m 
morncn\S is pr<s<m al lh< joinL A signi~cam unbaloncc 
u'ually c~i"s a< <Ktcrior and rorn<r juim>, and al i nl.rior 
joims in th< rase of \~,.rallood appliration su eh as wind · 

) or .eismÍl rffcns. Somcwhat simphfitd, oh< dfcn of an 
unh,<l,o 1 "~ of kdm rnun L<Jm on th< momtnl aJlJ shr.<r [ore~ 
diograrn along thr roltm1n is illu<tr.,1<·d in Fig<. la and 1 t._ 
Figure 1 r shows 1he forres 'cti ng "" a [¡ cr [x,dy of an in-

'""" JO'"'· The cff...:1 of the she.r fo:rrt:< in Jnina mu<t loe ><coomrd 
fo1 Íll >lit destgn of fr.>,><S- In thr_tbign fur >!rtl!gth, 1h~ 
j<:i nt.~ mu<l l.r c.tp.olilr of > r 3J.•.>!!)[>,t! t_l!;_lll" l~igb <hrarJ~~~ "-' 
thrm•eh 1hr "'lumn< in a<mrd,>I" r wi<h thr >eltc>ed dr<Lgn 
prcx-,d~-r~. ;,.h.ieh- ñuy be b><rd on allow,hlr "'"""' or 
uhimate m<n¡¡th. In_ 1_h~ -.-!!~.<jg~_!!>i. ~.>iff nr~,- !!_.n\,3) --~ 
net <l<dfJ ~ ; erJ fy _tJ"oa¡_ <h~ joim d_i~)~tion> csu«d by_tbr 
<hr :;-,:·¡ ;¡, < '' do nnl "'""¡ ··dy ,¡¡ rct thr ""'l' drift o<ndr_r 
-!~¡,au~ad_,--:- --

The shrar driign of Loc.om-column j"inl> is of p•ni• u lar 
importan<< in f rames thal m ay be mbjened \O ,,,-ere .ri•
mic cxcitatiun<. Su eh framr. may rxperirncr d) namic ~•· 
tinns which will r,¡u;e stro,os and d<formdt!Um b)" far 
r~cording !he 'crvi<e s!at< \'alucs This impo>'S dunilLI)' 
requirernen" on all e\emeniS in the structure "hich may 
ha"< to undergo I<V~r< ine\a<tir ddorm>!iom S¡.ecifor 
ductility rrquirements havr bttn inror¡x>rntrd in tbr d""ig~ 
criteria fnr Oucoile mumem-r«i<!Íng ·~·""' framrs (RrL l, 
st'(t. 2722). This <y pe of framc ;, f<'<JUÍred h¡ !he Uniform 
Building Codr for all buildings e>((·rding 1 60 ft in lLrighl 
(Ref. 1, S=. 2312). 

li<lmvt A" ra'-'mkle< ir A"'"""' !'tu}eHor oj C,vi/ E"gi"" n'ng, 
S1~njord Uni<~ml¡, S/on}O"d, Cobj 

WGII•HRI'I:; JO~~AL 1 AMERICAN INSlllUTE 0F STOH COriSTRUCT\01-< 

T)lh ¡>_.Jp_c:.r.\l~~h ~,-; th _!hr_ ~ffr•·t< of <h<~r ip l•r;, nHn!. 
umr0;>intl on ihe <1 rrngth, "iffMss, and rl urtility ,,¡ o nO· 

. ;;;;,;, t -!!Si~;¡ ;;-g jr_;.;;~--~ nd~r-~-..... w1 h~¡ua F ·;: ~~ i r •• , '"'" 
l~r,.P.h•sjl_i 'J!Lª-1:.<~ -~P. a_'! e~[u.t!i>n ~~prr_ ... mly u ... n ""'· 
~n <rÍ!<ria}>" j~in:•J~ du< lilr n Lo•Inent-) "'¡"¡"~ fr~>nr>. 
~qJiJ:olli-•'L!".P.r.r~•:o'.!.<:~ !':' !'."><ii!i.< ,,_,;,.~" .!.'r th""· rl'"'i~n 
<.r~-

AlSC Dl.SlCJ>; CRl fEI<lA ~ (¡R JO!~ T ~~ ! L'-R 

F or J joi11t wiEh a wd! thid,n"' 1, <h• lnaxiEnllt'> ,¡.r¿r ¡,,.,~ 
thal can l>r tr;,n•frrrcd llm><rgh the j"in< '' ~"'" b~- !l.r 
A!SC Spedfo<".ationl., 

1' ..... = n 4UF,d,l 

¡,, working """ drsi~n, atEd 

f or pla"ic dr•ign. 

'" 

E.quation (l)" ob<ained by muhiphins Eh< o\h·.,.-,,.,¡, 
shcar '""' {0.40/-;) with the off ern•·• <hcar ar<--l "¡,;, h 
is t.lken ~• tlot produn nf lh< '"'hunn ¡Jepth d, ,¡,,., thr "'d' 
1hic~ neos 1, fu¡ u•tion (2) " "bt.1Í t•<d ¡,l "" d tiph· i ng o i "' 
) idd .,,-..,, in pure 5he~r (rqual 1<1 F,l' '3 ·" '"' ,j 110g "' ,.,,n 
). 1 ;...,, yield criterion) wi!h 1hc <ffc1 ,¡,e sh<M .,.,.,,. whido 
is tal.en a. O.%d,l. 

ln both working sEres. ,ond pi,,.,;, J,•,ign 1" ...... '""~' L< 
e4u~l to or larger th•n ,¡,, ~,·,isn s],cJI 1"' •e 1", "'hi<·h i; 
gi•en by 

Fo(-~M -(') 
0.9'>d, , .. 

where .'l.M ~M,.+ M, (>e< Fir,. ll.md 1', .. ¡ '' tl•e ,¡,,-, 
in !hr culumn nul5ido the joint. Whcn tw~ lO<~ m• of '""'· 
qual depth< d 1 and d¡ fromr imn the j"int, 1' i• si•rn 1" 

, .• (2!•_ + _ _M,_~ 1' .. ) (.lb) 
0.9Sd, 0.9Sd, ' 

When ...,;•mic dfons ttmtributr tn <he d<"ig" o,k" l~r.-.-
1", thr alln"·ahle ""'"'"'' m•) bo mtre3~<d L ¡ 33 ¡otrrrr.t, 



'hu<.~·-, isgi•rn Uy 

·-~--. 
" 

..... ''"" "'""·· 

v_. e O.SlF,d,t 

.. ~ ....... .. 

,,, 
lt ,hnuld bc notcd lhatthi> v~lue ;, •~r;· clrue "' th~t gi•<n 
Lur pla>tirdcsi~n- · 

ln '"'"•'i!'de,i~n. lh< oh<.lf de>igo of juin" i; in mo<l 
<'-'-"-"' i>J d "" E<¡. ( 4 ), .tnd l' ¡, t.llc" l.otod fru<H thc i mcm~l 
i''''"' ;.1/,, ,\/, , .1nd 1",,1) pro>dlitc'l by unlaí1ore<l gr~•ity 
"nd ..ei<mic h.tt!. ~~'" n •!, for d~~~~l~ .lll.O.!!'.~~-~r.,.i!!_~$ 
fr ~!!~o:> u ¡, rcwmm<n<l<ol in Re f. 1 üut juin" be d<>ig!lod 
~!f, tho <n.l •i11 """ •hr.lf furt < th.ncan he dn r Lopcd -~"'d 
'll!.\!" <-'< '"3' h '"' 1'·'' ¡, ;· o/ the """'"b,· 1 ' f ramin~ ; m~_lhe 
~-•jnt Th ¡, "'") ,¡5" i r,,·,ond \ ",,,¡¡¡y !he re>p<>n>e ehar.L<· 
l<mtir, nf fr"ml"> iu '""" c.lllht¡u3kt>, as <;cnlp.trcd to 
fr;"""' wi th _¡.-,¡,.., <k<i~n<"<l .uwrdin~ lo ~Jlo.,.~bi< s!re" 
't '" ri,1. The •liffer<lh c. in the '"'f""'"' do,u.oc<<t ;,.;,-. ~re 
,¡¡,,-,,.,.,¡ l.Lt<'l i .. rhi< !-"!"''· 

Sil>--~~ 1\t.H,>, 1'!011 OF JO!r->1~ 

1 he,¡,,._, l,ch,.-;,, of hc.uto-column join" has becn the 
"'hjrn of se.cral '<f-crimcnt•l ~nd aual)lic~l slUdie<. 
l!e'er~n,,; ~lO 10 are "'.tntpl<> of mure ICC<O!ll wor •. Thc 
.>IJ<cr·.-ati,,, "f""'"ll,e~<iu ~re u.,.d prionarily on tb< 
-'"'1'••1 rt¡<>ne.l i" no oro• det~il in Rcl>. 7 to 9. The,e <tuolic> 
'""' ,~,,·,w·"i with th~ mm<oltonic and C)clic re<pon;c 
1 '·"·" lo ti"tic> ,¡ i nttl iuo twn·w ay joi r\IS "ilh bc.onlS full¡· 

._,--:,lt-,1 tn the f1~01_;n uf 1h< rolumn_ 
<~l;.lli¡;otil·cl) , <he no<>" i<nf"•rt~nl rhar acteriilics of tht• 

r •. <: ¡,.¡,_ .. in (,,, i>c '""""·" i<od J' folluw; Thc >h{" .Hi "~ 
.11·:>;< < tn ,¡,. p.<tl<i "'"'' c,ll,,,.,¡ b) l"tcrJI lo.oding art 
¡,;~¡,"' ·" •l., "'"1" ,,¡ tlu: ~-ond, ~<ritlo a "'"'lcr>tc hut 
de~ril<· drop u.,,,,,], thc four <otn<r>- \\'hen the _joints 
'""'" >tt<:>><:<l k; un¿ lhc d.t<tic ra~~~. ;·iddin¡; ;, thc ¡>.<rtd 
prop.og•l~d in"""' c:t><> rath<r •lowl¡ frum lh< <elliCI 
tmv:uols 11" l.-el of1hc bo·.Hn 11au~c> Th" is rello··tt·<l in 
L ''" lo.ld .tJ, fut rn 11 iurt.tl "'!''""" of j"i nll, ,.,-hith «hihil$ 

d,wic ran~c, fnllo .. cd b¡· a rang< of gradu~lly de
<·• • .ing ,iiffncss, and thcn Slaloili<c• '"a sm,,Jland ~lmost 

· <nl stiffnc" for a 1·"·5 ran, <' OÍ ddcirmatinn. The btter 

s~ffno>s c.m l.ugdy loe auributcd the 
i l. iti ,¡ 

il · 10 the fa<:<. t 

Qn be Sludicd from the doforrned sb¡¡c 
ola W8xG7 colum1> shown in Fig. 2. 

on 11 rctn..rk.lble ductility and vcry 
st•lllc and r<potioi>e hystere•is loops under cydic loadi ng 

. (•ce Fig J). In c:trof ully detailed jo1n1s, no drop in mength 
was noutc~ble <'<n at exltrmcly laro,:e inel...,,ic di .. unions, 
alti>O<J~h in '><>me <pcdrnens with tltin p;ond :Wn<l di"gnn.ll 
bmk\in~ in the panel w.>; obscrvcd. Tite Gnly drlrimenta\ 
offeC\ tau.,ol by "'"'"''"' joint distonions wa; the f<>mtation 
nf \od kin•s in b<.tms ~nd culumn 11ang"' oulside 1he joinr, 
as il!u,lrated in Fi~. 4. The"' kinks causcd high strain 
ronren<ration> atlhc r¡•gioll$ wltere the be., m 11ang<:> wrrc 
weiJcd tu the mlumn, \vhic·h in 1\ltn led <o fr:o<lure .,¡ the 
material Ho,.·c•·cr, this fr -"'ture occurred unl) ~f\<r ~.er ~~ 
\oad revenals ~~ <XIr<me\y \arge joim di~tortions. Thus, 
if joints •n: c-•rdully detadt"d atld·if al\ wddi"S in and 
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an>und thr joinL i~ done r.ardully,joina 1'" ¡~ ar< r\emtntl 
with '>«ll<nl encrg¡• di,.ipatiM rharart<ro,.ie<. 

A qu•milativr r~olua<ion uf thr \oad-cldorma1ional 
rr1pomr of joi na ran k m acle f rom oh e graphs •ho" n in 
Fig. 5_ In 1hi, flgurr are plout<i 1hr "f>i:rimrmall¡ nb••ined 
1 ·• 1 ;• di•~ran" (1[ thrrr "" <p<<imcn• who>e propt:nies 
'"' summarizcd in Table l. Thr shear forte V"'"' calcu
h•.-d from Eq. (3a) and 1hr •~tragc •hoar di.,onion )j,'' 
""as obo.linrd from rdati1 r di•pb< ement mra.<urrmeniS al 
thr four «>meo o{ thr joinl<_ T o ¡oennit a dirceo rompari'K>II 
hCliH"tn di ff el cm jo1 n", thr gr aph• are normabud wi1h 

- rrsf"'n tn the AISC pi;,S<i(' d<>;gn strrngth V,, as givrn b¡• 
Eq (!),and 1he <nrrr•ponding yidd S<rñin in shtar, 1, ~ 
r;;¡\13 e)_ 

IL<:dn be sern from •hr graphs1ha11he da<~io1iHnrss 
of ¡,.ims is r~Lirrr orruratrly dcr.t~rd br Lhe ratio !',/¡, as 
gi <en b¡ lh< A J SC. cg Uo11Í"n. )\' ""Jine~r hehavior, <:au>rd 
b~ ¡ield'>ng '>n 1he pand wne, soans at ~ppro•Ím.ltc\) cqua] 

F,g_ 4.- E/f<W of ex""'"" Join! d•rlomo"' 
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DISTORTIOil ' r,''tr, ' 

<hear levrls (arnund 7.1 pereeno of 1",) fur all üuee 'f"'''· 
mens. Howr\ er, !he po<! ·¡·ield suff ncSs 'H>d '" '"gth rliffer 
remarbbl¡ from sprcc-imrn oo •rime<'- TI1i; hJI al'" l~cn 
ob5<:rotd b¡ mher ion <>lig~wr¡'-1 -" and h., lrd oo «·•·e• ,,¡ 
>ll<nlP" '""'"del mor< •e<'ura1d¡ 1hrl"•d-dcform;;1ion 
ehar oroeri<li" of join!>_ 

fu'!!!.s.'~rjn_;tn•~J e"id_;_r-,cr_;•nd .• ,, h tit"l ,.,.,j¡., ;, tan .'. 

~.!!'r!rlu~e~ .!._h_M_ ~h~_[)()~l:_)'iel~. '"'"gth. ~nd "i ff "'" of 
joims dt.P.';~_.j___on_lh_t .!•iff 'l~'' »J •he d<m< no< 'u"'""'di ng 
!he.J~.~~IJ<¡_nW!fin_>_..rjj¡: __ ]he __ nexJir_al s_1i(f nq< ui üoe col· · 
umn n., ng~s,,and _!_h~ --"'¡::ero_ "1 io d ~Id,. J'i«<·< f ~w,.,, 
~' .;:;¡¡-;;,_¡~~ ~1i([ntsl of the.t<';•m• ,,nd rnlur,n "'''"M 'n~ 
)<;¡~! arr~ •. ,-ill_g_ron_gl)' .~ffrq.t~e c~)<nt o(~ Ldding in 1hr 
p~n;!_:pne. Tho ~copagation nf yirlding in lh< ¡>anel .. r 
>p<"cir"en B-2 ;, illlmraord in Fig. 6, which 'ha"' <h< 'idd 
bound,¡rie> fur une-qu;,rrcr of Lhc ¡Mn•l "'' '"l"'"~iug '" 
lo;,d 10_.], indica~ed on the l'-1;• di•g,.n, on fi~ 5 

The mal hrmalic•lmodoling nr _joint> i• 1 ur;hcr c-<·m;>li
GHCd hy IIL< ~r<soo<-. of r•orn~>l "''"" du<"' a•i~ll"•d 
and bcnding df cm in ohr ml.,rnn an<l tl1c 1 ..-nding tnum<nll 
in o !le hr<~ms Al•n, 1ho joinl """ i> n<>t <uh¡, 1 '"' w "'"" 
<<rMau'd shear fur< rs at drr btarn bd•. huL '" >l-oar fMt~~ 
\',u, in¡; .mwding lo 1h< di<n ibu1inn of btndmg """~'"' in 
1h< hoaniS Kerdlo" <o say, desig" ctJL«ia f"' j->i,u> n>u" 
hr Lascd on >ery simplir.td rnalh<m'"''a) nwdeb. whid1 
OC\<tlh<l"'l shoul~ in<-orpúra<r ¡he nw<l >nll""'""' Jl•• 
rameterllh•• contribute 10 tlot forc< 1ransfrr wilhin ,;-,~ 
j<>im. B.,.td on lhi> general di,..uS<ion, >evtr>l .:omtro•ntl 
,,d "'~"" i<>ns regordi lrg rJe,,~n < ritcria for _juim• are m.u!e 
irl lhe follo"'ing <eroion_ 
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AI~C L'l~,,¡c D~,;·S" (Fq. '!)_:·,\> co>r> br sccn from Fi~. 
>. oh• ,¡.,_,, fut< e ''"''"'l""'d; n~ tu Eq. {2) e~ u <e• c>Jntrol!cd 
i nc LhL:,- JcfqnnJiio"' "hirh dccrea,c with ~n incrc~se in 
mlu1Wl non~c thitO.n«.; (A-2 vs B-2) aad a de<:rca>e in thc 
''1''"' rawJ ./, /.1, ( B-2 ,.,_ B-3). lt CJ.Il b< <xp<cted thal for 
~c."·ia wlu¡¡on. (thitkcr n~n~··•) thc c.<t<nl of ind"''it 
,;,.,,,.."'·"¡'"" will be"''"" <m~ltor. In otl ta<e> ti.- •he~r 
• .<p.~ci <V a«nleol thi• fur<'e b·d; for thick rolumn lbn~O'$ 
_,.,,¡ ;ou•'l iJ.>p.tct r>tio> b) ~ !arge amount. lu!!~~L'~"' 
h¡ t)) ¡, •·co¡ """'!"'"~'~_l<>f_p_l~"ir_de>ign, ~hit~js 

~"' , ll¡ '""'"' ",.cl "' i •f· eh~ ~ tD!l!!!.'~ -''!""KCh .. [ el<l""""
A <>«••Id ft'f uhim.<l< >lr<n~th ¡, propo<ed bta in ohi; 
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Equ.1<ion (2) is ofton tak<n 3< a measure of general 
yioldi ng in th~ ¡>and zone. A> 5Uch it g-ivn good r<:>ul~ for 
join<S "ith <hiu c'tllumn flangcs, but m.ty l>< r•ther ton
Vl''OIÍ•e in !he QS< <lf oery thirk Co\umn nali~C· .1nd <mn\1 
as~et 1 r •tio;_ funher rc•corch ntay l>< ne<O"-") \o derioe 
a d.,;~,. equ.llion which pays more altemion L<l the •:.iffness 
~r th< .:!cm<n" surrounding the p.ond. 

AISC .\l!ok·>ble Strn• Dc;igu (F.<¡>. 1 ami !)--Figure 
7 4 indi, .otc< th,lt E..¡. ( 1) defonc< a In roe lc"·l "hi, h wil! c;lu<e 

""""' >.<!ly cb<tio r0$po><>>e in the joint. ahho.og!o ) ieldi n¡¡ 
oomou~n<eol oto he cerner of thc pand Jl about thc same 
le• el. Thc <hc•r force dcfoned by t'.q. (4) (grJvity plu, 
"'"'"'' force<) did cause •ome in,•b,tie '"'P""'" in tk 
j•Jim, SimiiJr ob.Cr>':!liuns were mddc b¡ oth<r in,·e>ti
g•tu", '.~ Thc run>equencc of th<-!C inda.,ic joinl dill<lr<iuns 
will he " •llsh• incre~"' in >l<lff drift a\ •he ~llow~blc >tr~u 
de.is" leoeL .-\gain, the amount ni indastic di<tu•tinn, 
dcc"-·""' si~ni ne:~ntly fnr join<s w ith thir\, <nlun•n llar.g0, 
Jnd ,,,,,¡¡ •<pect ratio><. 

Onr rea'"" foro he orl¡ ridding in thc p.1nd zonc i< <he 
ef[o. t ni thc normal "''"'"" due to a.,i•l cnl ""'" load• on 
th< ~ idt! "'"'' in •hear. This eff cet c.on be i ndoor!ed io' F.o¡, 
(l) anol (4) b)' ntultipl¡ing ohe allowahle "ro" oa!ue; by 
• r,.·n·r "• which ¡, gi•~n o y von !l,(i,.; yicld .:riteri(Jn a_¡ 

(S) 

khc<r /' i> <he,,.;,¡ col u non !Md a o thc dn.ign le'd Jnd 1', 
i> thr )'i<ld hialload. l'he shcar force• obo.oineJ by i,. . 
dudi 1 ''> thc factor ¡, i" Eq> ( l) and ( 4) ~re shu11 n io Fig. 
S 

1 h •lwu l~ he nrMd th~t in mns: ~~'~' _io i< ""' """~"'-''.)' 
, t~jno(,!!~.J-~.f.fJCJ<lr." in Eq. (2) fur ¡>la";,- \)c.i:;n. "l'hi~ 
'''l"'-'' i·~'! gi•·c.> -~- n{r~.>Ur~_nf u lt i mat<_Sl rrl>g_th gr, •t _!c.<,t, 
~''"'' ,,f_ yi;-J.~I~¡¡g nf ~)lo;_ panel L"l" F.xpn i rnr11nl ~' i~eol(7 

: ho, ,¡'''''''!.!oh.:'~ a!n;o." .r)l:<,>_[ <he '" i,1l f<>rr e in _th_!'_Clllu "'" 
¡, u·,¡¡"ferred t<> thc cnlumn n.m!:c' in the joint <>no· e ohr 
p.;;,.¡ -~;;;-¡.!!:!<.i~(:iJ__id~h,~.l\:l~.lr. Ck~;l)", thf,- orn!\-" hO¡,¡, tru~ 

,for C<•luOHn; in whirh !he lhng<> have th~ llClC>-<ary <a
jp.oeity 1<> '"''"ti« rull axiallnad phi> c>elllu3l bct\Jiu1> 

1 ""'"'' in oh, )'ielded j"i "' crsion . 



. 

Ullionalc Sh~ar Sirc,glh of Join<s--Ail txperim~n•al 
cvirl<"ore ha< slwwn that !he ac¡ Ll>l u ltinoatc sho.1r •trcngth 
of joiots is mu,-h highcr 1h.1n ilo,H gi><n L¡ F.q. (2). !low
cvcr, lh ·,. ul1ima1 e strcnglh usual! y is . .ssC>Cia...d w'Hh cm
•cccptablc largc Jnrlastic joint di"ortions. Ncverthcles<, 
in p].,,, ir rk>ign philmophy "hich is ha><:cl on tht fwn.,tinn 
of pl,ISIÍC hinges, th<rc apprars 10 he non f><i~,¡ n<·rd 10 
dcsign jninls su eh lhat !he¡· heh,wc cssenti~lly ola<1 it:tlly 
under thc atlimo< <>f "LJltimate" ur fanorl'<i ]0-lds. h is 
roa"mably simpk In in• '''P"'"" in maibcma<Í<'ai lnt•dcls 
of frame "ructorcs !he joinl< as individual d"neniS ,,,d 

· anounl for their inda.1ic •nion<.''·'z,o¡ Ir ,;,ue inda.tic 
~ctiuns do nol ad•cr'oely a!foct 1he Slronglh and sliffncss 
rcquircmenl$ for fr•me•, i1 may Le 0\trly wmen·;,¡ivtlo 
dr.igo joio" Mmnling to f..q. (2). 

The load-deformation>.l t>cha•·ior of join1<,. porulJM 
in•ofor 1hM it do«not r•hibit an el~<tit·almmL pcrfoctly 
¡ol~•tir r'>ponse, but gr.1~u•lly derrrasiog ,¡jffoe;, char
•rLeri,.iu. h ;, •pp_rop_rj;¡le.._ll~•r•J~, !!!. ·'~'.'!':Í"'"· uhimate 
"f< ng1h. "'Ílh ! hM l~vel of ~l•car. for< qha).caq. oafd)" _l;>;c 

[!~m fu!!:'~ th rough lhe j~i__Lh_.f~'!!•i&r!Ll!ld"~'ir. de
[QD!E!Ji.!!.n.},..J.~JI)r!Jba~ _ ~i_tb ·~~o!i~_lly_ t]aM i; heha•·ior. 
A """1 "ng!'-!!.(<!i<~orti~D. ~q'!,"] \'!. f.'!.'!t..ti!!:!n.thr aogle 2! 
c!!~!..O~!~"n."l', should l·L~Um~>_!¡Jr aod i• u•ed in thr fol
lowing proposcd d"igo •qua1ion for uhima" sl•t•r 
strenglh in joiot< lf this rritrrion ;, atrt p1t<i, it can be "'" 
f '"'" Fig 5 th•l thr turro.,pondin¡; shur mrngth u$ually 
<x< eed' thc A 1 SC pbs1 ir rlcsign ,·al u e b)' a ]3, ge amoum, 

· for in"•nr<, br ~6 P<"«n< for specimrn B-3. 
The onathcm.>li<~l modd fur "reng1h ~nd ,.;ffne" ral-

• < ubl'<ons i< ol.own in fig 7. ], I<Jnsim of an cla>lir-prr
f~ctly pla"i'· ;h<M 1'" nd '"fr<•undcd ~)' rigid h<>UJ ,,¡," i<S 
"·ith sprin¡,-s at thr four <vrnen. Th<><- sp<ingl' sim11late the 
resi """' e ,,r tltt dtment< surrnunding thr panel tone, in 
¡;.,niruhr tht 1.-nding rt>Í<1 >nc-r of 1 he túlunm Oallgt"S 'lñc 
>har paod is ~oi,·e \lnti! grncr;1l }idding nf tho panel ;onc 
nreurs Equ>lion (2) is m<d <O ddin< g~oeral yitlding •l
lhnugh, "' ,h<tu;•rd prcviousl)·, lhis <q uaunn rn.ly Oc ralhtr 
ccn<rn-~ti" for ~>ÍOt< ,.-j¡_h 1hirk oolumo O"nges and small 
a•pert rauos. Thus, lh< <i•Slie "iflnrss is given b)· 

Ft¡ l. 

\(,o\','!,'.'~<:\?. 
1' r.f:. 

K, ~ -~-= O.<)Sd, !G (6) , ' 
·n,;Hquatinn isvalid uotil "l' ~ "l', "' F.J(,!'j G). 1\'hrn 
thi< 1.<lu< issub.titu1.-d in f..q. (6), lh< sht.lt In~ <e lO ¡;mcr>! 
)'i<lding is olnaincd as 

v,"" o.ssF,d,t 

whirh js irlentic•llo F:q. (2). 11 <hnulrl he""".¡ ,¡,,,rl-A-¡<. 
(2) and (6) do """"ni, to '""" dcgr<e, fúr thc bwrli<i.,l 
..rr w <>f 11,. domen" surroundiog <he p.•n~i rono, •incr th< 
efferti,e sl.cM •1c• is '"hn as 0.~5d,t, "~ir.h ;, '""-'lit 
largrr ¡han the actual sl.rar ac.a. If it is a'""nrrl ti,,,, ilt< 

slt<ar stress distributiun i• uniform a<rou th< d• pth ,.f thc 
,..,¡_, >nd clecna;os linrarly lo '-ti"O thrnogh <l.t ml~;mn 
n•nges, 1hrn 1he ;¡rtual sheararta II'Ould Le (d, --r.1)t. 

~\"hen lh_c_ p,lQ{l.h~'· yi~ld•d _JJn\ r orntl)·' ~n ~·l.íni<>n~l 
in< '"""' in~h~>r _w-:ngth _.:¡,¡:can onl¡ 1,.. •t\ribut«l '" th~ 
r_Q~t~n•.e....cl.Jhe_;J-'"'t." L\ ~4rrqunding .1 f·~ p" nrl. This 
, .. istan"' can be approxim3ted l..) ;pring> a1 li<e r,ur 
rorne<1 ~>"hu.. 11ifínc.s is thAI ror1rspottdiJJg 10 ">n<r~lr.Hhl 
rut•tiM' of 1he <"olumn nange< al tilth oomrr. Whcn th< 
bo<Jnd:~ries uf the p.•n'oi2one are a<Slllll<d 10 loe ri%icl. •>¡js 

•pring s<iffnes• ran be appro~imaled by' 

K ., M~ Eb 1t,?:_ 
' g 1Ct (7) 

Tite poSI·<h"i" sliffne" of 1h< j<>im, ., Lnl ""' ¡,¡, '" the 
f<>ur >prins•, is 1hrn rwnpu1ed as 

_ ~~- t.0~5b,t,lC 
A •--•-~-----

" .lr 11, 

This 0qoath1n " ohl.lincd fror11 lh< ""'" <~UJllon 
0.9s.; • .:.l'.'.l;·" 4.1/8, with e"' ..l; .,.a E~ 2.óC.' 

Fr<>m Eq1. (6) and (8), th< raoio of ebsti,· <o ¡.>Oil·ri•$1Í< 
Miffnt" ¡, obt;1Í11ed as 

& - 1.15b,l,f' 

}¡", á,d,l 

lt ¡, cvidcnl tbal 1hr p<>SL·<b"ic 1nlfn~;s"' gi<en ':.: Lq. 
\f.)" n<~lhcmoticail)' <orrcct only as loJJg a¡ thr mon><n<> 
Ín !he <<>lumn flangr< r<main r\a"j~ IJowC\er, r~ptiÍ· 
IIJ<ntal studie< 7 h.>1 e >lwwll 1 hat $hc~r l'leiding ~~rca<i! 10 
thc curner> of the P""cl wnt uwall)' <>ni¡ il l~t::e .1ngl<• 
of diSiortiun, 1, ~od not onl)· 1l-.< co\umn flan"'· bu1 ol'u 
pam of L l,e P'nrl <Oflt, ue effrc<ive In rtsi>ti "S lheM O.· 
) wid 11te _,] ue ri rf1 n«< by l'.q (2) G"""!"<nll)', ihe '"''-~ 
P""·~la"ic t3ngcnt SI iff ne>s o[ jo in" Íl u.1Uall) ho.~hc1 1h.1n 
¡.· lnr a signifirAnt range of inda"i< cli.,oninn•. 

l'lf i1 is ;""J m<:cl1hat thr po<t-rldSIJ< >1 olln<'-' of lit<' jo> ni 
;.: is ,·alid fur" f.ingc of .l-y "' 3),., th•· ullirnatc >lrtng>h 
1 ~ of jnin" h1 ~n angk of di11or1ion eq u~l 1<• 1¡ 1 ) ;, th<l1 
J;ÍI'Cn by 

. - ...... ··~ . ·- .·· .. · •..... -~ ...... 
•o ···'~·· --.P . 

• .: ~~.~·:;;~ o """.:-'--::. 

... ; 
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f:< ;, /.,7/i~,.:;:. ,h.,, ll"nglh ,.,_ .-1/SC pl.>r:,~ dnign 

J/>"<n¡:lh -'""'"" io pan•./ 

'' ' V, ( 1 + JA'•;' ~ ll S>F d 1 ( 1 +'.f.! Si,~~)· 
K. - ' ' J.J.t 

(lO) 

'1 h~ ""'Mol iecuo in 1he br-~< Leu r<:po t'«"nll ohc inrrea>c in 
.orcngoh bc)~nJ V, ""hich is gi,·rn Ly_l~c .. \lSC pli;:,¡~ 
,1<-,.¡;n e1u.~l!,'"· In pcownt, 1h1> imr<.I>OO Í< dlumot<U in 
¡:i~. B f<or •"'~'•'1 Wl4 c.nlutiHI> with unrcin!urccd weLs. 

Sin"" br <a<h rol~"'" .n1iQn with an umúnforC<"ol p.1nd 
mr.c thc uloim~l< sh""' otrengoh defl<'nds only on oh o b.:am 
d o·ÍJih de , d"'j gn <-h>"' Cdfl Cd,jj Y be ClHI>IrU<ted lO f acJ • 
oi-Hr M•i&n calc"l.uions S"oh a de>ign ch.vt, wi1h v. 
¡•l<>ll-"1 ~gain>l J •• " P«>en!ed in F1g. 9 for Wl4•43 to 
Wl-1>~1,4 so<rÍ•••>< .onJ F, = J(, ksl. 

Tht u!tirn,l!< Slt<ngtfl •·aluc< 1'" and the b;!incnr ro
WJn><: th~rae!cri;tic, nf che "'"ihenod!ic.tl model d.-.cribcd 
J,¡· K. ar,d Kp ~re mmpao<J !O <.<p<rim<mdl re>ull) in Fig. 
~- ,¡,"·'"be seen, in allth•c< 'f>tci"""' V. Wd< ,>ll•ine<l 
,ol ~;,.,,,¡~,., «¡ualto or •n,alier <han 4), andan apprc
' <.>hle te>~r··• ;!o <nglh be) ooa V. i> "' id<Ht. !l ;, <<fl<'<tc-J 
¡, JI 1hi1 I'JI!'-1 <).~•-ill ¡;iH: guud n·,!!ltl for in!orior joiniS whc~ 

•1 ._,; ·'' :,,¡ _golOJmn ~'·CJ J•l' in f/ 1'1 j~ !~>-' th,n Q_!¡f! on~ "~-·~ 
•h-e <C.o\1 bi_f'c'.1i!~'.i9'!..of ~xi~l ~~~~ •nd_ bcn!!in~ "'""""" !'!. 
,i•c '"'-'!lllil '!·ji(_~!'! !'!'U~< yi>!<ii OS O~t>id~ lb< joill_!. !i~<.C 
e Lllj' ·;i<lcling Df •.he n>lunm will ~c.wasc the rc<i>lancc o! 
""' ~ICI1',~11l-• >1'·'~"->~Jin~ ;¡,; ¡~,;,;¡ w~c: Th~ ,¡;,,j.;T ,¡.;.,~-1<1 
r •1 h.- J¡•;•lied lO (Orner joi<ll> .,¡,;,.¡, ~re bnuncled by 
¡,_,..,¡~.~ ,J.-a.cw. nd)- 011 '"u f.u·os ,,f 1! '" ¡>J. no! wn<. Whcn, 
1~<'"- he-,,, L> .o! di r¡,.,.,.nt d,·j'th fr Jmc in 1<> the n•lum n iri in. 
1<1 ior jo'ml', ir Í> cuns:r•~oi;c ln u >e ohe hrger ••luo uf d• 
in E~ (10). 

lt sho~old ¡,. no.tcd lhJI the coonp•Hed uloimdle •hcar 
""''glh 1', is lia,.·d on ~ 1impli~cd mathtrn,>tic~l moold 
"hi1h i1 in good agrccon~nl wioh ~<p<rin>ent~l r<sult> for 
f•i" '' ,..¡,¡, ,¡,¡,. to mcdiuon ,¡,;,k mlumn _nang"- For jc,:.," 

" 

do I!NJ 

Ft¡. 9 ()!¡"""'' ¡hfar J[r,•,.¡lh jo' "" ,.;,.¡o"<d joo'l /¡ i~ 
W/J col""m' of AM llctl 

in <oluonn• with 'ory thick fl>ng:<>, funhcr <•¡Kriment~l 
t•idon,·e ¡, n~~cd to •crify tlle prcdicled 1he..r '"~n¡:oh · 

Efft·<lÍ\ <<><'» of 11' cb llciufon<-nl<-ul -· In stimoic oq¡i<Jn, 
it ¡,<u"""'~ 'Y lo u>e web doul¡]« pl.HO> wh~n o he C<Olurnn 
se u ion a lnnc ¡, i n.odcquJI~ '" rcsilt lhc dt.ign skar force 
si••n hy f..qs. (3). Expcrimenc~l .:udic-6·0 hav• ,¡,.,.,-n 1h~t 
on reinforced we~s largcr distoroiono are cau><d ¡, the 
culuuiiL \Hh tl!.Jn in the dmohler ¡Ltc;. Thr d\f[.,cnco in 



'. 

rlisl<or\Ínns is rrldti.ely >tn.oll ¡,., ~"" J,ltr pl>l~• in «Hll>rl 
with the wlurnn wrb, hol1 ""Smnt;<nt whnt piolo stiff< ncrs 
.re wddcd ata di,tancr aw.1y from thc tolumn wcb. Thus, 
in thc buer <asc thc wcb "iffcners ranoot bt rnnsidrred 
full) cffr¡·tive. 

Plato stiffcncr> ~re >hcu rlcmrn\5 "-hich, in cascthey 
~re in '""'·'n with thc rolumn "cb, <..>n lx 1rratcd •imilarly 
l<> <nlunon wtbs. Whcn "·ddcd to thc <olumn fl>n~t·s, the 
dfrC"IÍIC •hcar arra of a stiffcner uf thic~ncS! 1, and drpth 
(d, - 2t<J) c.~n lx takrn a• (d,- 1,¡)1, and thr shcar furcr 
1', that can be tran,ferrcd throu~h thc stiffencr ran be 

·,,mpui<d as 

(ll) 

"hcr< F ,._, is th<· de>ign shc.~r <trCSS, whirh m01y Le O 40fo~ , 
1.33 X 0.40F, , or F,Jv3_,_1'hus, ifthe dnign shcar f<>rcc 
1' is largor, by an amount V, than thc shnr fon:c that can 
he rcsi•t«< by the unrrinf .. n~ joitn,.\he rtquir<·d thic~ness 
uf a wcU d~ubl.r plate Íl Hivcn by 

V ,,,,...,,.. (12) 
. Fo.,(d, - t,¡) 

lt should b. noted that the p1c,.nce of ~ web stiffener 
doC"S no\ afkot thc poM·ol•"ic Miffncss of the prni<>U•ly 
,.¡;,, u"cd mathemaú<..al mudd, sim e Kp de¡lends p1 imarily 
nn tbe >tiffne.ss of the elimrms surrol!nding thc panel <<>nc 
·n~ercfore, thc ullimatc .hear >trength of joinl< with dou
bler plaoes is given by 

F 
V."' V•l""> +~ (d, -I<J)I, (1)) 

"nere l',¡.o~¡ is the ultim,¡e she;lf strength nf thc unrcin· 
f<or<<d joint •• gi>en by Eq. (lO). 

lo.fFECT OF JOir-.'T STR!.:NGTH AN!) l>HOH.MAT!ON 
ON THI:: SJ:ISMJC RESPONSE OF FHAMES 

ill 

ddmage rontrol and stabil11)' ronsider-

" JI 
This poims out a prolJlem in the design nfJoinlS "'hirh 

u>ually ._,.'"'Y ductile elrments, but e~hibn a rather >!na U 
,,;ffnc,. when me,.cd signirKantl)· heyond 1 he allnwablc 
SI re<$ va]uc ("" Ftg ~). 1 'hus, thc stiff nc" of a f rame whnsc 
joint> are dcsigned just for the br.arn momentsducto c<>de 
<.cismic fort-es will de-cru>C', lit>On af1cr thc design korr< lo•·d, 
<in<:e the ultima 1 e .t rwgth tof >ul'h j<>int< will <>fton \>C' tuo 
>mallto pormil th• au"illm<n1 ol pla<lie rr•oments in 1he 

ka.ns. ·n,. luw F""' -d.>>tit >Hffnc:<s of thc fr,,mc wtll ''"u"' 
.1n in_< rc·,"e in "'"Y drift whit"f, in IL!rn "·tll "'"gnify thc }'-IJ 
dfeCI. The quc<lion whcther or not'thi> ShJT)' drift ;, ae
<ept•ble from 1he standpoint nf rl•n~:ogc ""d P-b <~ntrol 
m a) lr,i>o to he .1nswncd lhro~glr :on incl.r•lit '""¡).,¡, of 
the "ructure. 

lt m un bt rrnpha•i;ed that, in frames wh<><ejoina .re 
do>< LO the >hC.1T le• el ~ÍI'c'll b) F.c¡, ( 4) umkr St i•rnit ,hi~n 
rnorn<n!S, pbSI i< hinges in the be4mS often t·.>noot dt>tlop, 
due 10 the Jimited shear uren~"lh of tloe joinl<. 1 n tht><" ,.,ses 
du<tility of b.oms is of lcsl roncern, but murh atL•ntian 
must be poid lo r"rcful detailing of j"ints, wbich m•r ¡,.,, 
10 )-Jnclergo ,., ere inela11ie strain re<.,,,¡, during m•jor 
~•rthqulles. E'p<:rimental evidemr h" •h""" lhat veq• 
largo inehsllc di<Loniuns can be ll>krated in ,·ardully de
tailed joints. 

!-. 1 a x i rtl<O '!' ..!J!~n _gt_!¡_ J!~.<:! J.l if_f n~}$_ ol !''!!me ry 1· r ,,¡ <1 i ng 
fr•m" i, ~rhievr.'!...!~:.h.!;rt~•!!joi.!_,a ~r~ ,!l,<i,r.;n<.<:!J<'.<:...'I:! 
~ i nH tm ..'_¡.!. <:" r .[ ~ [~! .' h_ ~~ ca.~_l":";'i bl Y .. L< _,1 '\ eln ptd, ba<e~ 
on th~ ¡trrngth S,_>B;!rity_!![j_!l< .. '!!~l.':b:.<r:> J !:!!"'i'l~i!>t~ !._h~ 
jci;u. Surh a dt•ign critcrinn ts rr«•nW1Ctldrd lüt ,J,,tile 
fr.11nc< in the s¡,;AQC R.-camm.·r,J.-d !.L:ro·r~/ F~''" Re-. ' quirtm~nl<, 2 "hich are widely ""'d in meas "f high <ei>-
micit)'. 1\'hen the AlSC pi•Sli< de•ign t•quotinn 1 F..<¡. (2)] 
LS mrd "' f ulf1lltlr is tbisn critt< ;,.n, tire juims " 111 11'11 ,ün · 
<>;enti .. ll)' d~"i' throughout a ><•·ne ''•1f\hqu•h .1nd in
elasti< deformation< will bt tMI entratrd in lot-rtm< •nd 
pn>SiL)y in '''oral , ol u'""' n¡¡, ''"l irn 1 ""' " '< 'r 11u< •. 
tility rrqtlirements on th= dements while th• jo:"-""· 1< hí•·h 
by naturc aá dut1ile dementl, ,-¡11 not p<oniripate in en
ergy Oi.,ipation. Th--"!i,._t_hr_ ~·~ nf_ EG (2j "'·'.,\ l>r 11_'!-J _~.!'· 
serv.11ÍYt and m.1V e\'tn lor detr.rm·nr•l in 1''"'' "ht~' the 
r ra;;\i.!!!..~le!J:l~-~\I.J:'n;;L¡;!!;' jd; d;,· "'"' -,'!.~,,·,~ d.u«!IÍ1~·. : 
~[!!M'dS J~tf{ ji I<'OUJd h¡-_a_d,·a'll,1S,<'~"!\)!>lO!J<OÍ!I! > j\.r-
! i;ciP.:~'.<: .!J> ·" _hlf.li"'. ~egrcc ,in, tn<fg)'. <!i>•j pJ L i;"'. 

Th1·refnr~:!oe~~~q_ i~ is J•~<ne<J n_rcq,:1ry ''' ~··-i:;n ¡· 
joinl$ fnr thc c;!JI!<i!y_ ~[ the '!1.!'-'!.~<:t~d. m~mhn~, i1 ;, •í'· 
PI"l'!T) ~Ir_ IQ. u" ~nu hi r.n_M~ <lr<ngt h >a ).,e f' >r ti'' ,),·,lt , 
de.!Jl:n 9fjoint¡ S~;_t,_~_n_\!)!im_at;.•hcar ~~ fC!LJ:Lh, ·., h ich is: 
"'""'iat.f!! ..-ith rontroll..d inela$1iC diSlonion~. w~> d,•r.n~cl 
in thr rú",·l~~-.:,.,~"-n _ki7_[,q~.J.i.i'ij};ilci.ll3) "wi,.n joi ""' 1 
are d«igned a<< ~rding tu the.- <quation$, L he "fi'U~Lh 1 
capa<ÍI)' of the ronne<:tecl dcm<nl5 c~n soill be dC>doped 1 
and th< o.crall frame stiffness will nm be 4ff~r1r·d ".~nifl
cantl)'. ln.lt!ili•KJ~Uojn~ wi !1 pa~tirjpatr in 5ic<;i¡,,IL111g 
<nergy ,_w..!!i<;.h_ wi ll_t<d~'-' Jk~ ~urtilit )'. rr<¡Uif<f'lrn,. I•)T 
inela~t!s rcg~~nt,jn -~~-"ll and cplumns. Al <e>, 1h1S wilt >'· 
wrely 1 rJuce thr us. of he01·y clnubler pl.tte!, "lw<.< prr· 
formanr~ rlepond• >trongly on th< q u;IÍI)' <>f ,.-cldHl~. 

The impro•<'<l b.havior of a fr4nlt 2"cmbl) "i1lr 1l1t 
juint umlrr¡;ni ng brger inda>lic di>tonians '"''"" thdt with 
a mOJe rigid j"im was v<rif1rd rxperimentall) on two 
ntht""'iK idcntical beam-o'>lurnn suha=mbl.og<S.~ ln b<lth 
""" thc .,iffnrss and mHimum mength nf 1he suha.
'emLI.<gr> "'".olmo>! idt111ocol; howe<•er, undt·r '""" 
incla,.ir lo.ad revrrsols, l<>r<~l im>abilitics in th< bt3t1'_. an_d 
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;;~ Ir) Com/"'O<nl• ..¡ IJJ.t~,<f &fl«tiM •~ b.um-,·olomn 

""""'bly 

o •.1u1 cJ>< in ><l'cu~th .ond Sliff<o.-,. did •.lt'cuo mut~ c~rlicr 
in ; he ;uh.h« n<hbgc "ith the n1oro ágid j<>im. 

U 1 <.Gr Of .JÜL'-T UlYt <W"L ION Q,'i 'llH: fl.~ST!C 
SflFl-.'-f.SS OF Fll.,\,\lts 

)., !<th•·l' r~r ¡,., "'f"Jr.uing jo in< ""'"3'h lnd .,;n,., in 
!lt<· ,, n '1 pi< r.f [¡ ,lfl\tS h.J<'C bcen d.- elopcd 1 1. ll,L l a nd Jrc 
cnnoi<ko ed in .IL Ir J<t m,. ~encr JI purpoo~ framc •nal )'SÍ> 

í'"'!l'·''" " Thc juim f<SI>'"''' CJn be rcprr>cntcd b¡- a 
<• i-li1w.\r """lel 1>i1h >tifl'uc»c• K, Jnd f.:P [.ee F.qs. (6) 
.m•l (~)j, fullo~><el h)' ,, m•in-horclct>ing ><iffn~>< or pcr
lct:l~ ph,;ic hrh."i"'· WhcnciCf 1he mcngth of joint5 is 
le, ;h '"oh" '<'l"''"'' t<ldc<dop thc cJp.«ityofthc cun
"" •ni ""''"k' '· Jn ·'"·'') ,¡, ir.thling thi< tri -!mear noodd 
'-• iU gi,·e i<n["•t t.tnt inform:;uinn nn th< ac1ual diS!nbu tion 
of in~la>tic dd<>t uwinn• in fr,tme• subjectcd to S<> ore 

"'" '~"1"·'~"'-
1 !!u !•tde•Jir.r_o~n~.: t!Jt f r.~n•< _>tilfn<;_~ i~ q( 11timarl in. 
:'!:~<•t f'!U!"!'! olr ift c;tlnd'l! io~'- 1! Í1 <:_o.maL'!.n p_(a~tire tn 
¡1"\.!""" .f•" .th~· ,.¡¡,., '· t>( Íé•Í n! ~i•!•l':! ~!'.!)L~as_il_•~ ~ift 
r'll~' !,~~·-~-'l.'~···~· linc_ Jim<~-'~""'-<{ b~~"!' ~nd !"1" 
.'"!!!.'J. ;~!!s-_ t!t~n \l~.tr <[>.>n dim~n ;~~'!>- Presemed bclo•~ 
,;, ·'" ·•I'IH"'""·"' ""''""1 "hich <~plicidy atcounl> for 
),,,,, .[htoJrtioro< ;, thc <"<lttl~\ototitHt of latcro~l dd1r<tiuns 

· .-; 1"- '"''" a dirat l"<>!)t¡~tri"'" "'ith deflecdons h..,.d o" 
'"' r hnc Jinto·n,i"'"-
"lln ll«'.hootl i< IJJ>t"d on pnr<al rnrthtHI as;umptit>tt>, 

· .. lnth im¡•li6 tlo.ti a fr.tmc can he te.o!l·ed imo •itttple 
te.lol-clllumn '"""'[,[ir, ~>irh p<lint; of ittn~ctiOO> >< 
,,¡,¡,1'·"" of k.lriL> .rnd rr~rdhcight; of cc.lcrmn;. The de
lb 1<'d ,¡,,,¡>< .,¡ >U< h a •uh.<<>tml •l)' Jnd it> dimcn>ium awi 
ptop• triu or~ •ho,-n in Fig 10 Negl..,ting semnd order 
,¡¡._,,. .1nd l.ot<r,ll den.ction due to axial column defor
"'·' 1 '"'"· tite srnry drift ó C.l n bt n"" ¡outed J> lhe ;um_of lh< 
l~.r n· dt nc<tiun com¡xrnelll> <huwn in Fig 1 O, wherc 

~' .. lotcral denet:lion camed by nexurol 
ddormotJOns in the column 

~. = laler~l denecrioo caus.ed by nexural 
dtfurmalions in the b<Jnt> and O\Ontual 
delorm.JlHl!l> tt\ the cunnectin~ media (in 
semi-rigid wnnection>) · 

ill> .. lateral denec1iun cau>«i by shear dis10r~ions 
in th< j<oint 

When tbc •mall vertical dcnection of the beams atthc 
col•.tnln f.tc<> is ncglecte~ and the beam-to-wlumn con
neuiuno aro ri~id, thc<o deOcuion romponents Ciln be 
computcd as follo"-,: 

li, ~ (h J.Jl !1 
12El, 

The joint ;hc.tr for<e Vis given by 

V=-~lf 
'• 

U1ing Eq (16b), ~P isgi,en h¡ 

6 = h(h- .!¡,) !1 
P d•d.IG 

114) 

( 1 S) 

( 16) 

( 1 (oh) 

(16<;) 

EqoL;Jiio>n (15) can bt siruplificd if_ 11 =- ll .., 1 an~ ! 1 "" !~ 
=-lb Jlld flt-mmrs 

(!Sa) 

Whcn _joint di>toni<>m are negl«t<d ->nd defl<:<":io~ 

rompYl~llom are based '"' e<nter lino dimtu5ion>, ñl> from 
Eqs. ( lú) .1nd J; J n<\ <i, in Eqs. ( ll) and ( 15) berornt• cqu.ol 
to zero. 

Clead), Eq•- (14) to (16) g"< nnl)· .>n r>tim~tc <>fthc-
"'")' d rift, si nt·c denrctinn wmp.olihili t) h01wcen adj.>cent 
beant•eolumn a«tmblic. is di.rrg.rrd,'d. A• suth, lh<-•< 
«¡uations are nouot usrful in 1h~ pt eliminMy de-.i_gn phd"" 
lo .-alu,H< thc tc\ati"e imp<!ft.uue of !he three tlrifL com· 
p<ll1<niS and lh< dint "1 joonl di"onion1 on tho '"''Y 
drift. 

N u l!lerical rcsulls of <o>rnple• of dd1ectiun r::1lcu I~Lions 
are'~"'"'" in T.Jiole 2_ Thr twn be:un·<-"1'"''" as;rltohlirs 
A anol B wcre tohn fwm the 17th and Sdt 51ory, respt<· 
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ti•cl¡•,ofa 20.-soury slrd frame7 with a Uo¡· wi<lth of24 ft 
and ~ "'"! hcight <i 12 f L 1 n both sub3S>tmbli<O thc jclm" 
wcrc umcinf"r<'crl A> can be 'rcn from <"lumn (7) of Eh e 
tablc, joinl distonion• did rontributc •ignific!ntl¡· to the 
story drift in l>oth '"'"· Tlti> ooniiibution is only f"'MÍa]ly 
ofhct by ha•ing deflwion nlculation• "" Cfntcr line dt
mcnsions l>er wlumn (B)J. Thc cffcct uf juint distonion5 
un lhc <IOI) drift rle¡:...nds on thc •1iffnc" <lfjoin" rdativc 
10 that of kams and oolumns "This cffm may he •ignifornnt 
when thc >hr:•r in joinl> undet dcsign ÍúrC"O' ;, cluoc 10 thc 
allowablc •trcss \aloe giocn by Eq. {4), sin<e in 1bis "'"" 
1he juims willl>e rda1ively nc•iLlc and may cxp<ricncc 
•omr inelas\Ír ~i,lonion. 

SUMM,\RY "-ND CONCUJ~IONS 

'[l,i5 papcr di><u"e>l~r imp<>rlan"' of join1 >htar in 1hc 
rtsp<!n"' of frame strurturcs 10 >t\·err canhquai<e> Pros
en ti)' u'<d AISC dcsign <rilnio for join1 sheor a~·r re•·icwed 
in the light of limited c~porionrnt•l <'·idence. Thr rflrc" 
<>f high •hrar '" joims on ohr >locngth, stifrnc.,, ~nd cn
<'n;)'·dissipaoion chara<tcristi<S of fr ""'"' ~re di'<lls>Cd. Thc 
most i mp<>rtant t'Qndusi<>m can be brion¡ summ.ui><d: 

l. joinl• u".all)' '"' '")" duuilc rkmcnls capaLie of 
und.rgoing scvcrc indJ>IÍr 5\rain revers<~l without a de

'""" in mt•ngth. 
2_ The she•r f.,r<-r defmed hy lhe AJSC dr•ign eq u.1Lion 

for rnmbint<l gra,-it}' and la¡cralloads!Eq. {4)) u•ually 
'""''' so me indast ir def nrma1ion in joinl<. This inelas1ir 
deformation ;, rodurcd whcn 1hc allowable shear Slf<<S is 
modilied by ¡]oc fat\Uf a IEq. (5)), v.·hirh at<oun" lor lhc 
df= ollhc axial fr>f<t in thr tolumn "" the l'ield "''"in 
>hear. The {ogn'olic~n• diffcrcnre 'm ·,¡;.¡,..,k deformations 
in joinl5 with 1hin versus 1hiá rolumn n.mgC> JndiL11« thal 
1lor AlSC rquations do not accoum fully for 1hc cffec,. o/ 
1he drmeniS surrounding lht panel zonc. 

3 Experimental nirlencc shows that joinl> exhil!il a 
<igniilcano '"""'""" strength kyond thc AlSC pla"k dnlgn 
le>eliEq. (2))_ Soluoicms for tht uhimal< shoar SIJenglh, 
a<""'i~tcd with ,-onlfo!lcd inrla.tie diSionion<, are gi,en 
in Eq•. (lO) and (13) for join\S with unrcinforccdand rr
inforcrd wcbs, ~<•peetively. 

4. Thc respun"' of framcs to "'''"' ranhqual.<> depends 
mongl¡· on 1 he "r cnglh and <1 ifl """ ol j<ll niS Whtn join<S 
are de.ignrd ~I"I"Of<ling to aiiO\vablr Sir<" <ri1rria 1 Eq. ( 4) ), 
inola<lit dtfürm.JLÍon< m•) lJ< conrrnlfo<led primarily in 
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1ho jniniS "''d 10 a Ir""' dcgreo in ph>li< hing< rcgi<>n> al 
t>cams and rnlumn5, 

5. 1\la.imum str_c~_gth and ~ti fin~< of fr"I»O! io _anai ''rd 
when alU\l..int~ns._¡Lc,\Íg'!f<!_l_~~ _th~ '."-"' i mtnn ,¡,.ar forc; 
,¡,;, ~n \>t ~~~-~!o~ ba..-.!!.?rt t_h~ -~~renglh ~a pa~j,-)' of th~ · 
;;;-;,;;¡,,"_r~~!r'i.ng_il!l_\!_lhcjoint. Thc n<·<d lor thi; dosi~n 
,;;,~-;:;"; h>l not bt:cn fu!l¡ ostabli<hrd, ahhnugh Íl i1 "iJely 
u;od in are•• of high sri>micity. If 1hi• crile~>n_i; u_~, ti~~ 
jci,¡I~_!}Q.uld_b~ Pf..l!Ui\.1_~¡! _1_0 P-"é' i c·ipo t_o_ in -'""SI' di><i· 
p.,!!_i!l_!L!b!!!!>S.l.!..~l)~~-'!~~. dd m matiof!o. Thi• '"""be .,_. 
¡QJ_nplished by bo.s.!!'&.!!!!:.<!esign_ o[ j~~nls nn 1he _u lo im., l< 

Wuutrcngth valuO.gi~!' !;>_y_f;q,J l(l) 2[.. (!)) 

6. Jqip__u!j_!;!9_nj!'tn_u-o'!1f.Í~u.!_c sign_jfj~a_n!ly 1~ ,),. ela<:ic 
soory .drif_0 ~J! "-'!!~-:- Eq ""¡¡..-.,. (1 4) 10 ( 1 6) p< nni 1 '"' <>· 
ti mate of thr dice~ of rhnc di11onion• on thc la1eral de· 
ncnim1•-

"Ct>..'otO\\"LLOGML'IT 

1\lu<h appi'Ciati<'n ¡, duc l'rolt"o" \'. \ '. Bmoru .md f. 
P. Popo'' of thr Uni1 rr>it y of C:alif,_r ni a, Bro], ole) , u mi< r 
"'ho«: sup<:r' isiun ~nd guidanrr wa• c.u ried out 1 hr e,_ 
p<:rimen1.1i "udr utili.rd in this p•per. 

NOTATION 

b,- widdt <1f wlumn 
d0 "' drpth of beam 
d, = dep1h of rolumn 
E - mudulus of tb<tici!) al <~rd 

F = yidd s~rcss of ""] in t<nsion 
¿:" <hcar m<1dulu• of <t<d 
h - story hci,.;ht 
!f = bori•onl41 ftHcc 

Jo,l,-,h, mom<nlofineniaofl.>t:.m 
1, = momem of mcttoa pf wlu_m<l 

A', " ela<lic "'ffnt~• o[ joint 
1\1> "' p<!St·d~<tir stiffncss of joim 

/,11 ,/2" Lay widoh, ICOI<r·L<>·<mlcr of wlu¡nn> 
M~, /11, = morit.cm in bca:n at f.cc of rolumr. 

1 = ohidmt" of w<b ,, 
'· ,. 

1',., ,. 
' '-• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

thitkness of rnlumn nangc 
1hi< knc5S of wcL "iffnoer 
d,..ign shc.r fono in Í'""i 
•hear furco in mlumn <>u"odt oh< j~int 
shcor Slrrnglh of IHh "iff<ncr 
ultimatc shcar <or<Jlgth of jnino 



,, __ , shoJr furce tau>iog grna~l yidding in 
' joim 

.:..1 1 " diff<renw in be~m mornen<S a< face• of 
wlumn 

~ •• óp.t, • h>rnp.mem> of l.ttnol denection 

' - an.~lc ,,[ >hear diunnion 
) ;· • av,Jg< angle of sh<>>r diswnion in joinl ,, • an~tc of <hc~r di110r1ion a< gene< JI 

yidding 
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The>< diiTer so<ncwh~l fr<Hn :he <'<><fficien" given by ).j r. 
Te~l. "¡,;,h corro•pond lo 1hose of lhe nt<l corlieo v« <tOn 
uf UBC. Th< rlifferci\C<> ~re ~f nu conso:qutnce '"tite 
p3p<r or lO lhÍ> dl"-'U<Sion. 

"J"he ~'" ~imuttl d rifo 'f"'' i fted i l\ 1 he U nifnrm Bu ildi11~ 
Corle ¡, indep<ndent of lhe zone_ The rode p<rmill a 
m.1•imum drift <llefftt:ienl uf O OUS in Zonc 1 "' wdl "'in 
Zone ~- ).loreover. UBC provide. " P"lio<l fornn·l~: 

.1---.-J:w,~.' 
T~hy giLF,:I,"'-tr;C.I 

lf on< w<re lo desi¡¡n for m.1Kimum drifl, tho d ispl.we:nenl$ 
5 would he pr<>¡.><.~rtior.al 10 the drift rudfieient, ~nrl the 
..,¡,mic forn• F would b, direcll)' proponionolto 1he 2one 
codfociem 7. ami inCtrsdy propm1ion~l lo VT. Wilit •h~ 
drifl un:.ffwed by 1he 20ne rodficiem, 1hc pcrioxl o!~ 
muuurt designcol lor nooximum drift would bo profl<'f· 
tion,tlio,?.-Zil. Thus /l[r. Tea!'• ex.tnyVI< Sll"u<iure, if 
prupunioned for nt3~Íl!tum drift, would h~••" c~lcul.t•rd 
P";,~¡ .. r 2 7 1 ""~ if it worc lut .!led in Zone 4, but 8.23 •oc· 
if it worc loo:ated ; n Zooe 1. A 2.71·= period for a ><>en 
Slhf) mu<lure ¡,long; on 8-scc ~<tiod is paltnll¡- ~bsord. 
The dcsign<r wdl arquaimocl ,..;,h seismi< dcsign, as en
ginee"' in Zotne 41end to be, would recognize 1he absurliity 
at ""'"· Designcrs in Zone 1, who enroumer sd<uti~ de
sign only rardy. might no<-



. c. 

A Method for the Plastic Design of 
Unbraced Multistory Frames 
O~CAR DE BUEN 

1 n a buildin~ witbout , crtÍ< al Urat ing or shcar walls, thc 
frames tnu>' Uc ablc to rcsisl ~ra,ity load¡ and thc <umbi
nation of \crlical ond horizontalloads, plus •cwnd ord.r 
effc<ts dueto \Cr1Íe.olload-latcral di>plactmcnt into=ra<lwn_ 
B~•id.,., Ir ame stiffncss m u<! bc suffieicnt 10 hcp la! eral 
displa< cmcnts undcr workmg loads bdow ma<imum al
lo.,·ablc ,·alucs. 

Two cllffcrcm load fact<'" are u"'d in pl.<>ticdcsign
""" for ocniralloads Mly anda •m•lln onc for tbc wm
btnallún of •ntic.ol pcrmanenl and h~rizonul ><cidcnLOI 
lnads Dcsign nf two or thr.c siOri.s al thc topnf unbra<ed 
bu i ldi ngs is gcnerall y governrd by gravity le>ad>, b<c~"" 
thc bran" •nd rolumns ncttswry to suppon •cntct~lloads 
are ;<lso "ble 1<> r.sisl gravit) plus horizontallu•ds undor 
d r~dut td lwd r •<'or. Thc imf>"nan .. of buriwntal fw ,.., 
in<r<a><S in lower "ortes, and their design is go>erned by 
th~ wmbination of both t¡·¡>c• of loads. 

Dtsign of upper <1ories is usual]¡· rn•de "ith no <on
sider.uion of lateral di,pl•ttment<. A rt:'>i5ion is ~arritd out 
Iaoer in order to ,·orif¡- thot the O\"<rall critieallaad is not 
srnallcr than the rolbp>e mrch.lni= load. lf """'"'"''1", the 
stno<'ure is mndiftrd nr the crioic.1lload "'"'"" •• thelimit 
of Strue1ura] usc:fulnoss. 

1\'hen design is ·~O"trtotd by romllined gr;lviry dn<i lateral 
load•, rollap«c tak ... pld<< by instability, < haraemiud by 
in<re,.ing latrr •l dospbc<:mentl und<r hori.wnt>lloods 1 hat 
grow lo a maximum and drcrra5t afteru ard•. Beh" ior of 
thr struc tu re can llr "'"en• in~ studying the f~rmaiJOrl of 
su<T ... si•·e pla51ie hinges due to inereasing horizont>l foru:s 
which an upnn tite structure, ]uaded from the hrginning 
"with romplctt fat~<>rtd venicalloads. Beams and rnlumns 
are assutr~rd w temo in in the dasLiC rangc lJ"'v<en pla51ic 
lúnges. !nflucnt<" o{ ~xial]o.ods on column btndins Slrrngth, 
s<eond ordcr tn<Jmems, and t"Utll paulJi l11y <"<lndLtions n>usl 
be tal.en into ~rrount. 

A met!wd fur the dcsign uf be.1ms dfld tn]umns instorics 
of regular frarncs go•crnc<l b¡· thc <:embination of sravit y 
and bteralloads ;, prescmcd in this papcr. Tu this cnd, 

O""' d< B""' u Prof•""' of Co"'l Eng""m"l· .\"a:o"na/ l./ni-
ver ;it!· of M .. i<n. anda Consultin¡ En¡in,., .. \lrrirn C!ly. 

horimmallu-od-latcral di•plartll ocn 1 t·urve. 1 Q· .::0 ¡·unn) 
rorre•ponding 10 preliminary •i1cs of t.cams >nd <:elurnm 
are _plottrd for. all or lOme of the ""'¡":'· lf th<: ~I(JI) bt· 

hav<or, as dcp.r1ed by thc Q-.::0 '""'""·" not ... mfanory 
frorn the poi m of ,.¡"w nf strength ur latc,~l "ifftot", j'<"<
liminary sizes are modified anda ne"· curve¡, plottcd. 

The rncthod eañ be eosily prngr.1mmed for "'"in''""" 
pu\ctiz.-d pla51ic dc•ign. K~•erlhd~ss. one of th~ m:oin 
,,d,.~ntagcs of thc no<tlood is irs simplicit)", ,, ],ich nnl.o> it 
suitAble for simple manuol computaüonl. h is. tlocrdurc. 
a powerful too] for thr d~sign ni mrdium ,;?f, rc~ul~r 
building~ lhat do notjustify th~ u«c of tompul<rs, ancl [ur 
the apprn•imaiC revi•ion •>Í huildiogs de,igncd b)· <•J!n· 
puta, employing ~bStic or plastic m~th<><ls. 

The mcth<Jcl de« rikd in 1his J''f"'' ¡, re[;,trd I<J ;L rnrtl ,..,j 
orJginally d~·doped at Lthogh Uni\er>it¡,1 ~ "hi< h "as 
latcr simp!Jfird b) 1 he wri t<r a nd othno.• • Tlot· .JIJHIUnt 

t>f numeric¡¡) "·ork i• drasti<"ally rcdm"td, ahhough k~pin¡; 

rnt•ugh a<<"Uracy for pr•<tiral P"'P''"s. anrl '''"'l'"'"'"'ns 
are s¡·Stcm.ltiL<"d by arrangi~ 1hem in tafa.lar r .. rm. he
lides, thr rnethod is b .. ed nn the tondi1wt• th;ll ¡ll.t<ti<" 
hinge< shall ~pp<ar onl}" in beam• (with thr C.<tf"ion ,.¡ 
mlumn hase>). This «•nditi<tn is in &«urdan• e ,, i1h '"'''1< rn 
design philosophy, especoally in <etsmi<· ar<JI 

St.COS!">-OROt.R <.r-<.~1.\"SIS 

Anal ysis of m u lti<tury rigid f ra m <S ha• Ir ariitt~na!!y lx-en 
mad<: using fim-ordcr claS!i<" the"'l• bu1 >r<nnd-~'der 

effects can be sisnifocant. ~<pt<i<'ll) in """'"' <d f< "'"'"' 
In rucrtnt rlesign prarti<e, srmnd-ordo effn" .;re 

u<uall)• •onsiderod, in an in O ir en d nd .oppro.,im•t<. ;.,.a\ , 
by u<ins irtuac1ion e<¡ ulli<tnS for ( nlumn 0.-.i¡:n. :.,¡ ""'"'"' 
t omputed by a rcr~t--ocder chstic '" pla"i' "'"¡..,;, "" ttHu< 
or les• arbitrarily amplified, and cffettÍ•< lrn~ths l"ngrr 
than ~"uallengthl arr u5td B~rn• aro dos;g,rd u1ing tho 
original fir<t-ordrr mnmon1s. 10 lntorr~<' rr<t<hl at< ob· 
tained "hon <.!~h rolumn is treated in di' iduall)". r;ptr"iall¡· 
if thc frame5 arr gcometrically irregul.u no rulumn and 
beam stiffnrS>cs '"""ge con1iderably in e;~¡h <tory '"in 
•djatcnl "ories ·\ho, d.-;ign of lx-ams 10 <Upf"n ftrll·üldot 



c."''' tm ¡, irr"tio,,,,l. "d1o1 itd'O 10 equilibra" oht lm· 
piifie<l ""'"'' nt> thoo rolu~on• "ppl¡· to thc joi~ts. 

The "" mbtr uf¡,,_"" , 1 hat ha> "' he !Üer, inw .lWJUll\ 
in ~n ""'' el~><oplo"ic .econ<!-nrdor onoly•i• is high, bu1 
nL•>;l of 1hem ore !tSually negkctod in urdinory ~esign 
pro~"'~"'-1 1·1! Tilc two "'""' imp•runt factor,; in muiListory 
f1 ''"'e lockh·i"r are f orrll.ltion of '" incroa<i n~ numb.r ~r 
pi·""' h1<>~t> and imera<lÍM of ~cnicall<>a<h ~nd •tory 
1:·.1! 1'-11 di ,~l,cen.cuts (/',!, dfen). Only lhe.c lwo fa<tot5 
.. ;lile romidertd in this fMP«-

E\'AI.UATIO"' OF f'-l (H'I.C'r.-1 

1' ..'> rffcc<s C&n he d~IUdlOd <!Id~ ing a fim-ordn analysis 
uf ti• e "'' 1 ""re u ndr r Jct<t.d vertit .lllu.ld> Jnd hnri,mal 
lo,,J,, in<~>>«l in lht amounl nCC<>'"'l' 10 r<p<oduco, 
•prmxir11atdy, oerond-<>rritr 'ffcct s. 

Thc l'ic;i!iou• ddditional •h•ar force, V, . lh31 hds 10 loe 
"Prhed 10 "ory i of a multiswry frame ;, gi•en by 

v ... r: :.._._, "' 
1', ':' W< igh1 uf lh< lc,d unclcr cunsider>tio~ plu• 

••cry le,·cl ahm·c it 
.!!,,,- 1 '"' rd~o;,, bnri>o~nt.tl di>pl~<emcm loe!" e<;;n thc 

'-'PI"" ~nd lo.,er lndi uf 1he stury 
h, '"' "'")' hcigh1 ( Fig 1 ) 

llA>IC H.¿U.\110.>;> 

(',¡,,,,,in ·"'Y""'\'.,[ o buildin~ suhject~d 10 1hr com
Lind ~ninn of gr~'i1y load' and h"rimnt;ol win.J or 
< .lflhquakc fnr<·•• m~,¡ ,_,¡ >1 bendi ng ntunt<n" pr.,luccol 
b¡· thc· huri>omdl •hc~r fu1" Q, plu> 1lw•c liuc tú 1he !O tal 
vcnic"l htd 1' ou in~ u¡•m 1hc blorally dcfo>mlcd mucwrc 
(Fig ~l- 1' ..'> "'""'""" .n< ;imildr to tho.c pr.,!u.-rd by a 
ficti1i""' she,lf fone 1' :!./1! 

1' and :!. are cqu.1lto f', ,,.rl .'1, ,_, in Eq. ( l). 
f.,,,; liiH i u rn uf huo i lora;[ loJrl; gi• c.· 

' 
r ·: 
l'··· : - 1 

1·· ; 
~ .. ' 

' 

~M.= Qh + P:!. 
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For_J. SobWoclo"< ''"'"''P""'Itng to "" "''" ,,,J,al< "''0' 
(vt't;c~//(Jadt ""' <hown) 

(J) 

~.lf, is <he sum of thc momcnts in bach cnds of al! mlumn• 

in the ""'Y· 
F.quation (J) shoWs clcMly 1h31 thc P.!! <ff~t n:duc<• 

1hc ;tru ctur<'s r~ p>bili t y to 1 <>Í>t latcr" 1 load, 
Thc <ub,trurturc in Fig 3 is ob-taincd ~mmting th.ll thc 

poin1 of inflmion in each rolunm i•" rntd-hcighl ,,¡ th.<. 
rolumn~·' ~nd i>t>lJting 1he uppcr p.> M ofthe ""'Y· Thc P~ 
cffct.t ;, included by incrco>in~ tho huri<•Jnt.!ll1l.J•i. \',·rti'-"'1 
load, are ru>l shm<n. 

~~ro<n thc eq uilibriu<n of hnri"mtal for<Cc<; 

~,\1 ~(Q+P~)~aQ~+P_:! 
' h 2 2 2 "' 

In 1hi> cqualioo,atld in 1hc r<<t ofthe paprr, ~.\(, ref<r> 
only 10 th< mmn<n!; aning in 1hc upp<r end of thc "ary 
columJt> 

Join! mumcnt> are also in cquilihrium; then, 

~M.~ C~/'.1,)1 _ + (L\.-I,)u 

wher. !.IJ" is 1be SlOOI of "''""'"''.u buth cnd; .,[ C·"l' 
beam in thc le,d undu study, duc to hori>on1al for«•. 
induding 1hc f1r1i1iou< onc, 1'.1/h, and (~.1/,lt. ,,..,¡ 
(!M, )¡1 are thc '"""o[ mo"'""" a1 1hc cnd• o( thc rnlunu" 
conn« ti ng t<> thc jufrt« ,¡ ihat lc.rl, loelow and o~bme it, al"' 
duc lO hmi2onufload> 

A'>uming tha~ (~,1/,)u ~ (:':.\[,)¡, ~ ~M,, 

(5) 

The a"um¡*i'"' 1h~1 lcJJs 10 f.q. (SJ ;, ,·un>e~>athe, but 
sutl'iciend)' accuralc for de-i~n purp<~>n 2 

from Eq< (~)and (S}, Q "'(~M.- P.V2V(h/2)and 
:':M,"-' ~M./2; thcn, 

'"' 
Tj¡,f,O OUAATE~ 1 191~ 
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,\¡.¡.1.,-_,i,n cf •lopo:·ddkction equ~ti<.lns to dn 

"'1"11"' k.•d• "''" 
i..,laterl 

' 
~,.I(Jo + d 
12Ef, 

wh<:e :-;,,11, ¡, th~ end momcnt ufth~ be~ m that CU!IIl<CU 
¡o •n e •-'•"·'' DJicmn. or the •um o( the erul moments of two 
l-ca• ,, if ,¡ i• w inteo ior one, r) is the angk of !Qtali<>n atthe 
rolc.mn's uppo:r end, lnd /, ;., momem of inenia. 

1'1> oLt~in Eq. (7) it ha' beoot "'"merl tha1 the <olunm 
bch"' <> dastie:.tl-r ~nJ th41 its >tiffne>S ¡, indeJ."'ndem of 
rh,- a•i-llln~~- :-., i1h<r a>'umption ¡, «rietly <rue, hut they 

~" "''' intruduco ,i~niric~nt erron in colu<nns with sien· 
Jc•••">' r;tio< and a~iallo.oJ> in the rans• which is us!l;l 
¡, lottil~ing.; 

E-qno.iM (7) can h~ ~"ocraltÚJ to covtr the rornplcte 
"ory: 

18) 

.'::M, is llü\>" th• <->m .,f m•>m<n" a• b.>th ends of at! b<am> 
iH the lo, d. ar.•l.~/. i> tht· <u m <>f mo<t\<ntS of inenin uf ~11 
th~ ,.,:~n;n;¡¡,_,, cnntrib~te to the ""'Y'' !~toral >liff n<"
!i h•• l><·cn ~''""'".,¡ 1h.1t 11 is thc '•""" for evo e)" joim in th< 
hd.' 

F.qu¡,¡.,., (_~)con finAlly be wrill<fl ase 

~ ~ ___ h_ ~.\/ + ~ 
h tu:~t. " 

,,, 

111 ~/!1 100~/ft 

267.7" 'llO.t" 

" 

' ' CO~U"NS~ 1 •~89 7 '"~ 

The ti• o ba,;ic cqu~tion> lo obtain the Q-..l. curve are Eqs. 
(6) Jn<i (9), de, clo¡>o:d for a complete bu i)ding ""'1. They 
aJe J~~lied to ,¡n i:.olJt<d fratlL< in the numericJI exampl~s 
JI the end of lhis p¡tpo:r. 

Q-4. CURVE Of ,>. STORY 

Load• lnitially appHcd lo the story are the working gr.vity 
load• multiplied by thc load factor corrc<ponding "' the 
CQmb>naJion of p.rrnancnt and ac<identalloads. Bending 
momcnt diagram• are deterrni ncd u•ing dear bcdm spans 
and a .. uming no rotal ion al thc joims. Unbalane<:d m o· 
mcnts are r.•isted by thc rolumns meeting at each join: 
(Fig ü). 

L'pon application of the hori:wmalload the smry dcflec<S 
·t. ter a lly and additional momcn" ha~" to t., romput<d and 
added to thme due 10 •enicalloJd (fig. ~b). 

The ¡¡,., StJge in the luading process .,,J, with áto for
n~ation of the first pla•tic hing<. lt d.-·dop. ll 1he lo.:ward 
end ol one olthe girrlers. whcr. '"'tical and horizontal load 
muments are additi•e. The horizontal load additional 
m<>m<nt no:t<>"'l)' to de>·clup a pla<ti~ h1ngc ~~ t he lecw Jrrl 
end of each girder is .H' "' .\f p - .\1, whcrc MP and M Jre 
the girder plastic moment and ftxed enJ nH¡ment-

The joint rotatiun corre<ponrling lO each .\f' rnonoent ¡, 
. now compulcd, 

M'= SO' • C1E!...8' 

8' m M'jC,EK 

I,IZ K/ft 

!• 1·1 ; l,!p•l54.8 K-l! 

'" 

( t O) 

~·122.0" 
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lf th~ girder cross s«lion is ronstant, C, ~ 6, ¡.;" l/1-. 
The sm~ne,t8' onglr is 1~" ont mrr.,¡x•nd'1ng oo the nr,_ 

pla<ti< hinge (in Fig. 4 it has~~~ a"umcd th~l the firSl 
hinge dt•tlof» althelcrward tml ofb~•m AB). When 1hat 
angle is known, E.q. ( 1 O) is u .. d to rompult the moments 
,, thr rnds of e~ch Lt·am rorr<Sf"'Oding lo ÍL Thc su m of 
¡],. L<cams end momenl!, :!:M, . is 10ken imo Eq. (9), and 
¡),0 latrral dispJ,remen< dctcrmined "' :;¡lo . Finall ¡·, !Cq. 
(6) gi•"' the horizontal load Q th•t produ<~ Ülat dis
pl~<etMnL Co<>rdinaltS of .1 paiOL in the Q-J./h curve are 
now known: the Slrai~htline fmm thc <•rigin 10th" p<oint 
is ;o g<><>d rrpre><mati<Jn of the first pan of the Q-J./h 
cur•·e. 

Thc l•tnd1ng tn<>mcnL di.Jgram t<>tr«punding w th< 
formation of tht !irst pbstic bin~r is di•gram 1, f'ig 4L 

Tht sorond s.age ;, sim1lar to tht fim, but thr Stiffness 
ofh<am AB is Cfductd brr>u<e of thepla>tir hin~< dtvd· 
optd at thr ]re,..ard rnd {if thr momcn• <>f intrtia <>1 thc 
beam is tun<t,;nl, thr stiffncs; is 3E!/L = JI:.' A"); olw, thr 

.. 

N 

• • 
> 

• • • • .. 
o 
• • 
" 
> 

"'2'4.0 
M

3
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momrnt at thr pla>tit hingrl<ot;,tion dncs nm • '••ngr. Tho 
scoond st•ge rncls whrn a new pbsoir h:n¡:< df',<iup>, ·" t ht 
Trrw>rd cnd of ~a m BC:, fur imlot)(C (f•g 4!'), 

In th< ohird Stage of thtloadon~ pn• '"· hxh lot;!JnS h., o 
pla>1 ir hingrs attht leewo o d rnd .. 1 "d , olumn C dn" 1tOI 
contributr any lcnger to the stur{l lottral rigidl1)' hs 
momtnl ofincnia ;, not inclurird in::;¡,, f:q (9) 

A numbcr of plastir h'tn~e> •uffi<itnt "' t "mfurm t'nc 
<!Uf)' in lO a mrchani>nl rvrntuo 11; d•·• cl<•f"' (F,g 4<l) U mil 
then, ¡J,t Q-::.jh curve tonsim uf «·,.,al ,,,,;ght ¡;,,,. 
wnnnti ng thc ¡><tin~.< wh ith rq>re"·nt tb<' tto mona¡ inn of 
rarh ""S'· U pon' fufmao i~n of o he ""'d; .• r.,<m, t!.r · ,.¡,. 
llo11<hip IJ~twr<n hori>nrllalload .md b<tral di<¡•l.ooun~nt 
;, gi><,n by a dc.c~nding ~traigho linc that ¡o .. _.., oh""'~h 
thc p<Jint corrcsponding 10 Ü1r la;o pl.onic ltingr. Th 
rquJtion of ohis linc is: 

' 



--- -- -- -- --- -----------------
so.•{ 

L~::Ol.!_ 

1 ~0-~8 

"f __ _ 
1 

o 

.,:,,, ... \/, i; o he Lntal r<><r•ir~ing ""'"'~"' prmL<lccl by ~11 
d •l•e !>.,,,,.;, in !he "0'1 ~<hcn 1hc I~>L pla><ie hingc 
Oe• c11 1"· 

'\he tn•nrle'" h"filnniJIIn.ld-Lltcrol cli>¡.>\-lccrMm «me 
L"l ""''' he plnued. 

'\: ''"'"'' .ti "'h" ion of ~ gi1 en prohkm is WII>Í•kr ~bly 
f •u k <leol by ••bul.1!1rL~ 1he ,·..,n¡ouwtum, J< ;h.,wn LO the 

•11" · ·, ·" "'- •''·"•'1 ,J.>. 11 ¡, ~rner.oll 1 C<Hl' cnient tco plut ,¡_ 
1 • •d: ,,,.,,._,¡) ¡he kndio 5 rwoment di.Jgr ""''• a< in f'ig. 4, 
"• , ! .. ·," : ¡,,. "'"'""' ,,., 1 r c;r¡[t;_ The d i.Jgr ,\ni ¡, n<ee><Jf)" 
ol Li.• ""'·ll-1¡-b•Lic hwgc ;, onc or more hrams de•dOf" 
in ·"' i" '"" n··di."'' ,, ,., ;,, , IIL>lt.Ld of thr winrh• Jrd <fld, 
fx,·,,u,.. thc hingc J•»ÍLinn ,1nd "ind"·"ffl m<'>l!Lent are thm 
g• .Lphic•lly dNCfltLÍ nr<l ( !'<,g. 4d). A hn, hendí <tg moliiOcnt 
d i.o~r.ml> ,ore n«<>:..u) whrn th< bcam• and the noor •bb 
\, ~rk .,, cunop•I'ÍlC m«IOha,, in ~rJot tn firod o he /OOl"> of 

~·:,~·~·=-~~:~::'~~~-"~!~!: "'~'!~"~:· -·-·--
• ,j P<'f><' .;, th;< topoc .,.;// h< "dmoÍ/1<.! for {'~bJ;r->toQ~ ·'" lh< 

""" '"'"" . 

COLUM.S DLSLG.S 

C"!~mn• /UU" be ~ble lO ""'" ~ .• ial !oJd< ~nd hm.:!ing 
nourll< "" dp]'lkd l<o the no b) thc bcMnS u ntil (nrm.o tioon o( 
thc story colla¡>« mcchaoi•m- Thc noomcnt.> .'' thc colu~on 
fac., m<l>l be incrc«<ed by Vd./2 10 obtam thc dm~n 
monten« at 1hc col~mn ccn<er linc, wherc V¡, <he ohc.lf 
fortc al 1hc girJer cnd and J, i> thc cxolurnn •kptlo. 

A• thc f'--" tffc<t h~s alrpdy bctn run,idcrcd, column 
,;u¡ are chec~eJ u•ing: a furnoula for Mano-colunon> " ho<• 
md• con nm di>placc bt<rally. • . . 

]( 1hc dc>igncr 1>an_<s <p makc ;u 1'< thJl ll<l pi.;,L<r hmg<. 
will devdop a¡¡hr,wlumn cnd>, he t•~ "'~o lo.1d fdC!Ilr 

biucr 1han th~l rm¡.oloyrd in beJnL d<>OSn (of ~ha p<ce;ou
Lilln is nOL \dkrn, '"'"e pi .lSIÍC hing« can po•l<h.l )' d<> dop 
in thc wlom!l> bo_~-a.._.., ol diffcren<<5 bcl•• ccn thc dS>umrd 
and J• luJI «>P""'" of Lh<" mucture anrl IJno,, not cnn
s'dco cd in analysis 3nd de>ign, •u eh as differ<nrn bc:<wun 
re"l Jnd 1perifL<d yidJ puirLIS or· han<lb-u<lk 311<1 awHI 
~_,..ti\ClrÍ< pro¡,eni" of mlicd sha p<'"<). 
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[ ) HHS "ETHOO, GIROERS CLEAR SPA~S 

() THIS ~ETHOO,COIHER·TO·CENIOR SPANS 
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ILI.l!oTKXII\"t. 1.\ \\Wl I:S 

¡. '""Jil•· 1 -- Fi~ure 5 >h""; J "'"Y <Jf .l muhi<t•>rf frome 
<-•-!<>n~m; '"a ~·nldin·; '' hi<h "~' cl .. ignod by 1he olio"
~hl. '" ,.,, ,,..,¡w,J m 'he ''' i'"' ·' .,m, e. V enicJI IGJt.h .H·e 
llL' 1 !ti plierl hr lh< lu.hl bt'l<lr ..,, '<>p>>ndi n~ 10 1he <omhi · 
,,_,Ji,.,, ,( ••nttJI P" "'·"""' .<nd h.,, iznmal :~cciolenu 1 ,.,,.,,' 

l"'"'l"" ui"n• .u,. ,¡,," u in Tablc l, t.cndi ng nuHIL<nt 
,¡, ''>1"'"'' f-•r<•<r) ¡.,,,.1,,~ •11~·-.trcd,·pi«<•l in Fig 6, anol 
o he ¡..,, i.o ·m~ll•~,.t-la•·•·-•1 -iclle<ti-m 1 une i> ,h,,.,-n in Fi~ 

' 
t: '·"" 1'1~ ~. 1 he '" "' tu re u""l J' Jn illu"r·"'' e c.I.Hnple 
'" R"f. ~ "·" .ln.ll¡ mi in oh e follo"·in,¡¡ !'-ú "'~)''· u•ing 1hc 
'mth-·d Je,u ih,•d in Lhi; P••f'<C: 

1•) Eo•plc) tng 1ho ol.·..r >P·"" ol girdcri, .u >u~<;lcd 
in lhi• paper. 

¡b) Compuoi11g re»r.LilliL.g "'"'"""'' usin~ <~mer·l<>· 
tOfotcr ~iro(('l 'P •n,, ~• in Rol. 2. 

(c,•,,l 1• "f ¡.,, h ,.,,_,¡ J>r; '" e >~LIJ',, n in Fig> ~ •nd 9, "loith 
;,1" • • ""'·"" the Q· ..'o Cune •n<lth< ;o-quen<-e o.f pl."lit· hin~e 
¡,,,,,, .. ,,,¡,,_,,¡in Rd 2. Ago<rmrnt is f,lirly );""J- lt ¡, 
. 1 · ' 1 ,,,., '. J,-) d th '1 1 C>nlr, b.osrd o" clr.!l 'PJn> ~1<' do"'r 

', "•lJU1 ' e'\.,U!'~>rh.LILUf. 

¡;,,.,,l. ; j, J• el ol. ('¡,.,,¡, lbi~" of ,\lul\i-Swr¡ 
f<J""' :-"""" ,','.,,., ,,,.¡ {). "~'· .li·l·, R.·pmt ,\'m li 1 Zfl 
"".¡ Jl J lJ, f-"" h;'i"'"""~ 1 "¡,""''''I· 1 ,¡,;N¡, u,.,. 
~""'Y· 19M 

! l!on.:,¡,.J- 11 .. ,,.1{ 11' /.u 1 h.- Sul"'"" lol '~' \hoh .. .l 
~r lbl~ni •·& lint.r J• ,,, ~ 1 ul•i. '"") r'""'" ,..-,,.,,, .\'o 

ll>l 

!7J.J 7, f',.u; f:"!t"''""" ~ {.Jb.,rdlo'"f, L<ht~h 1./nil•<»it_;, 
.\lor.:h lliOO. 

}, Do,.i.J<, j. f/. ond L. W. l.u D<>i~n ChJm [,¡r th< Su· 
b;>,.cmbla~e ~looh<>d of Dc>ignin~ ~fulu-S<or¡ Fran><• 
R•'fi'"' .\lo. ! l.!.ó-1, F"" /=.'o!:"""'"!: /.nOuru<"')', l.oltiglt 
L'n""'"Y· !He. 19M. 

.¡_ !Jnnwlr, J /l. A Pla"ic \l"h•>d (or Unt,·,¡ccd Fr.l!O< 
D<>ign E"~Ín<m1lg }omm.J/, .l/SC, V»J. J, .Vo. -1, Oct. 
t~riQ. 

;_ fl,i,.;o/1, G. C..}. O .~ra<a,»H on./ U'. C. /hn></1 Pl.,ti< 
Dr"~" nf )..[ulti·SL~f)' F ,·.m><• h¡ C""'P'"'' ¡,..,m,! oj lit< 
Str~c<uro/ n,. . .,,;,o, .HCF. y,¡ 96, .\lo STI,}a" 1971) 

6 lJ< /l"'""• O Di..-i.o ~1.\.,¡,,, de m." m' r:sid>JI no cuntr>· 
•<nondu• 11 Cont'"'" 1\'dám-:1 dr lc.t'"'"¿,_ S!:miru, 
""""":,.\-fu¡ 19/j8, 

7. Dr B"'"· O r\n<i;ei,mic Dc.i~n of Muho-SLor¡· S1<d 
F""'" by Pb><ic M«l,~<l< 11' Wu,¡rl Con["'·"' vn 
Ea;lh·l'"'~' Eng<n<<úng, _s;,,.¡,•>"'• Chd<, jon, 196q 

~ {), ¡¡.,,,, O. A ~lrKiifL, .Llinn "' <h< Sqh»&<mhla~< M<1huJ 
of Oc.isnin~ Unbr~·«l .\!uhO·Soor) Fron<<> Eagrr..mna 
}""'""'· M'iC, v,¡_ 6, .V, -1, Oct 19/j9_ 

9 Du.¡o<, R. O. r\pplicd Pla>U< De,isn of Unbrae<d 
\luhi""l)' F '""'" Eng,-ll<«<'ll }""mol, AfSC, Vol. 8, .V o. 
~.Oct. 1971. 

10 Spr:ur<ca<ion ¡,,. lhc ()"itll, Fabrirotiun >nd F.rc.tion of 
Stmctur¡l S~td for Bwildin~• .~JSC, F,¿_ J'XJ~ (in• ¡,,;¡,f 
S<~.pPI<II!<nli l,land J,o,J,J/'t.-.1.\'-w 19/0,D". /97/,oiJd 
}~M 197J). 

11. ,\/"' C'<go•, f. C S<ah<lity .,¡ R<inf, •rc<rl Con< rm 1\"i!O.n~ 
F"'"'"' S~<;t~ •/ Jri R<(">rl .\'o. 1. T <dt~JJ;<!l Commlilo"! _\', 
2J, {nl,-,o¡llli,.nu/ Cor.Jn,·"" M Plomu'ng <1.11d ll<>igr~ o} 10!/
Bui/-l"'f', / ,h,gh L'mor"'''· Aog 1 !J71. 

1? rl·l'"" •, /' F. s,_,¡,¡¡") of 1 ht«·Dimcn,¡,,,_,¡ Boil~i"~ 
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1. 

S • EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO . . . . 
DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL - 1977 

poS!,.. _j'}r c!?~T".;¡.¡..¡" "?"?. ':.é'.ws(.:"n c_4. 
5.1 EJEMPLO DEL METODO,SIMPLIFICADO 

J •• '! ... '" 
La figura siguiente·muestJ:a esquemáticamente las plantas, <tl-

. - \ . . ; - ' turas 
y pesos de una estructura. Se verificar~ que ~e satis-

• • ' . 1 

faee las cond~ciones que se exige;,· en el art!c.ulo 238 y se 

' . efectuará'el 

1 V!vro~ "'. 
e"':~·' 

o/ 

análisis 

1 

' 

mediante el 

o 
o 
• 

Los muros son de tabique recoc1óo, 

de 14 cm de espesor, cuYa resi~ten 

•' :•;¡ : 
m~ todo su.ipl:! ficado. 

-

• 

B 
~ 

. . ' 

Nota; las distancias -
están en metros y los 

pesos en toneladls. 

cia al esfuerzo cortante es 1.5 kg/cm~ 



' ,. 

j 

11. 

PARA LOS HARCOS PARALELOS A X PARA MARCOS PARALELOS A y 

l. vx 
K, (Sismo en X) ·<y . (Sismo en Y) n Vy IK 

X Directo . y Directo .. 

2. "x 'x y 
{Sismo en. X) " y Ky ; (Sismo en Y) 

R, torsión R, torsi6n 

'· 1>< •, Yl (Sismo en Y) 
1 '"x \: XI (Si'smo en X) 

R torsión •. torsión o 

donde R ,."tK yz + 
o X 

X, Y son las coorden~das de los marcos con respecto 

,, centro ,, torsión: ; • X "-r 
y • y YT 

Nótese que ¡,, contri bu e iones directas ( 1 ) y ,., ,, torsión quo " 
producen en los marcos perpendiculares a la dirección del sismo (3) 

:;on siempre positivas. La contribución (2) puede ser Positivo. o 

n:gctiva. Los valores de M~ y MY se escogerán, para cada marco, 

de forma que produzcán la máxima contribución. 

El art 23í del Reglamento exige que las estructuras se analicen 

bajo la acción de dos componentes otorgonales del movimiento del 

, 1 terreno y que en cnda sección critica se sumarán vectorialrnente 
1 

loo 

do! 

1 

E o 

li ,, ' 
li.l 

efectos 

terreno 

rigor tal 

el elijen tos 

gravitacionales con los de un componente del movimjento 

y, cuandO sea significativo, 0.3 de los efectos del- otro. 

combinaci6n debe hacerse a nivel de desplatamiento y 

mecánicos, pero es ra~onable efectuarla a nivel de 

• 

{ 

o, 



12. 

fuerzas cortantes, que es como se hace en las siguientes tabl:u. 

ENTRE PISO :5 Vx • 16.25 ton 

vy .. 16.~5 tort 

,-----,c. 

f----,6 

XT " 12.63 m 

YT • 9.11 m 

r¡ ___ --, 

1 
. 

-"/; y'; 
. onY :m¡~~ V ~'x Y l'x ·2 'x y . T y, 1 Di<. Tors + •1 Oisefl,, 

A 200 D -9. 1 1 1822 '""' ' 7. 2 2 z.:B 3. 48 10.5915.65 10.5V 

B io ' ' :·::lu63 50 4 4. S 1 . 8 1 o.oz 0.09 1. e¡, 

e 200 18 8. 8 9 .1 7 78 15 806. 4Z 7.22 0.61 3. 40 <75 S.R~ . 
' 1 450 . o 3Z 444. 45 l(i.25 2 1 • .3 o . 

K X ;; X., X ·¡xy X2 ~- -"fol '"' ··" . 
y . T 

1 30 o 1 2. 63 -:na. S 5, 5'1 6.09 o. 72 o. 4 a 2. S Z 6. p 5 6 , ;1 S 

2 30 17. 4.37 131. S 72. 9l 6. 09 O, O S o. 1 7 1. 89 !-'." (:.11: 

' 120 '-'- "" 247. 4 -~ 4.07 0.09 1 o. 35 l'- 34 1 4 ., 6 .:,:(¡ . . ·.: --- . 

' '80 : o . "¡,,_ 25 . 
t a4Q,86J.21 

Como comprobación. la suma de Kx Y y Ky X debe ser cero, la $Urna de 

lo~ cortantes directos debe ser igual a los respectivo~ actuantes 

¡ la de ios de diseno debe ser mayor que tal valor. 

17. 3~ .. 
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ENTREPISO 2 

• 
1 

1 
1 

vx ~ 39.0 ton vy- 39.0 ton 

XT- 12.50 m YT ~ 10.21 m 

.. e e --·-··-·· 

-----." (,. z:..--, l~("~~r. f </9 
3i_ . .J;.,'· --. . • 8 
~t 

/(.f,rJf, >?t.. 

- . , - 1 

A 60 O ·10.21 ·512. 5254.7 12. 3.44 2.82 

B soj10 -D.21 ·10.5 2.2 lO.H 0.05 0.05 

e so 18 7.79 623. 4854.7 15.4: o.zolz.s6 

16. 61 

1 o. 34 

17.48 

7.55 16.61 

3.15 10.34 

7.85 .17.48 

~==='h~·,~,~==~=:~o~l:="":="'=:'~-r=''.=·='==~====~~-~--~--=-·=·~='='=·'=~= 
x-

MARee K., X X·Xr Ky X Xy X
2 

----·~---

SismoenY enX l(X)+ .3(1:)• V 
Dir Tors Tors .3lY) 1lYJ disclin 

1 50 o -12.5 -525 7812.5 9.75 2.87 3.51 7.30 13.67 13.67 

1 t. 16 2 50 8 • 4.5 -225 1012.5 9.75 1.03 1.26 4.49 11.16 

3 50 17 4.5 225 1012.5 9.75 0.58 1.26 4.49 11.16 11.16 

-''-l-'-' '"+'''"' +-, 2 • s Fs _ 1 8 1 2 • s ~~ ..!._-~ ~- !-='"-· '""'-f'-' :.:· '::':...¡.:, :..:. 6 7 +':.:':.e·.:":..... 
00 -o 17650.0 9.0 49.6(. 

t=-28,76-1.6 
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' . 

De manera similar resulta para el primer entrepiso: 

Marco A B e 1 2 3 

V di.!leno Z1.91 13. 7 8 Z3. 33 17. 93 14.78 14.78• 17. 9 3 
---~----

Al lado se muestran Fuerza, ton. Fuerza, t.on, 

las fuerzas que ser· 6.95 
----->. 

virán para analizar 

los marcos 1 y A 6. 72 

Cortante,ton. 
6.95 

10.59~ . 

1 
Cortante,to;,, 

1 O. S9 
6. o 2 --.» 

13. 67 '16.61 

17. 93 

S. 30 

111.91 
4. 2 6 

marco A w 
marco 1 

~vidi~ las fuerzas cortantes entre las rigideces de entrepiso se 
pueden _calcular los desplazamientos de entrepiso, para revisar si 

son o no aceptables; es importante t~ner presente que deben multipl~
carse por Q, puesto que la reducción por ductilidad se aplica sólo 
a las fuerzas y no a los desplazamientos. Para los marcos 1 y A te-
nemas: 

Marco 1 

Entre- V K 
piso (ton) (ton/cm) 

1 17 • 93 so 
1 13.67 so 
3 6.95 30 

om.1Y " 0.00!1 h 

Marco A -V V K O"~ orn!x 
o·~ 
[o (ton) {ton/cm) c~'f (Cill) 

1.43 21. 91 60 1.46 3.20 

1. 09 16. 61 60 1.11 2. 40 

o. 93 1 O. S 9 100 o. 2 1 z. 40 -
(art 242} Todas las deformaciones ~on 

aceptables 
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5.2 EJEMPLO DE REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN ANALISIS 

ESTi\TICO, TOMANDO EN CUENTA EL VALOR-DEL PERIODO FUNDAMEN

TAL. 

En la tabla siguiente se muestran los valores de los pesos, 

rigideces de entrepiso, fuerzas cortantes obtenidas en el 

ejemplo 5.2. 

Para calcular el periodo fundamental, el inciso Il del art.l· 

culo 240 d• ,. eJ(presi6n: 

' wixi 
¡ 

T • 6.3 ( l'h 
·gtP.X. 

' ' 
don U" g e> 1• aceleración do ,. gravedad 

Lo. cálculos >e presentan en " siguiente tabla: 

-----~~~~~~~,~~,~~ w, P. K. 1 Y. A. X. 

1 

X. W1x, P-X¡ 
¿ 1 l 1 l 1 1 ""2 l ' 

(ton) (tori) {ton/cm) (ton) (cm) cm) ton-cm ) (ton-cm) 

200 16.25 80 6.25 0.2031 0.65811.43310 86.620 10.694 
1 

400 22.75 200 9.00 0.19500A550 .20703SZ.810 10.351 

f-----'-----i-'-"~'~-F'~'~-'~''!-='~'~'--_!:o o 0.2600 0.2600 .06!.~ !2:.~-~~ _3.380 

196.67 24.425 
----L---'--'---L.-.-,_J~__[___j_ _ __[_ __ ._L _ _¡ 

196.67 112 

24 . 425 } • 0.571 seg T • 1 1),3 {98T X 

Pura la zona I, r 1 : 0.3 y r, • 0.8 ,e, 1 e' ' "-" ' 1 - 1 
[1<.0 ' "' L'~:-· _,_J...__, __ -Entonces: 

" 
0.3<0.571 <O.s • r 1 <T<T

2 . -· . ,; 1' (' • J 

por lo gue no se permite reducción en este caso 
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5.3 EJEMPLO DE ANALlSTS DlNAU1CO 

El art 241 del Reglamento acepta que el análisis dinámico puede 

hacerse por el método denominada modal (en realidad debe llarnar~o 

modal espectral), y se aplicará este método al edificio del ejemplo 

5.2, cuando el sismo actüa en la dirección Y. 

PASO 1. Determinación de modos y frecuencias do vibrar. 

El Reglamento eldge que se consideren todos los modos con per1odo 

mayor o igual que 0.4 seg, y nunca menos de 3 modos, Cuando se 

tienen definidas las rigideces de entrepiso y las masas, el t~difl<.:io 

se puede idealiz.ar como se ilustra 
' 

enseguida: 

., • masa del nivel i m, 
K. • ~igide:t del entrepiso i 

' 
K3 ' rigideces de entrepiso 

en esa dirección 

mz '" 
,, ejemplo: 

400 O 4077SOT-seg 
z 

k'2 • • . , mz • m . '" 
100 z 

• o 20387sT·seg m, ., • m . '" 

k¡ ., • so ' 4 -. zoo T/_tm • 'z 

., • 30 ' 30 • zo • SOT/cm 

• 

de los marcos 

Con estos valores se pueden determinar los periodos y modos de 

vibrar por varios procedimiento~ de los que ilustraremos dos: 
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l. Mé.Wdo~ 

J.ns matrices do masas y do rigideces del sistema son: 

"1 o o K1 +Kz -K¡ 

M • o m, o K • -K, +Kz+Kl 

o o ., -K, 

0.40775 o S - 2. S 

M • o 0.40775 o . 
• K • 80 -2. S 3.5 

o .o 0.203875 o - 1 

Nccc3itarnos '" valocs do 2 cumplen: • que· 

CK 2 Ml X o (•) w • 

decir IK 2 M[ • o sea: " • • o 

2 
5 0.40775 • -2. S o 

"' 2 
so - 2. S 3, S 0.40775 • - 1 - so 

o - 1 1 - o. 203875 

2 
Jo,cJendo • ·so • y y desarrollando el determinante se llega a: 

yl - zs.7Sl9 y2 • 157.91 y - 184.42 • o {b) 

cuyas soluciones son: r1 ~ 1.szs 

Yz = 7.oJo 
y3 "' 17 .• 190 

- 1 

1 

• o 
2 • 

iiO 
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que, teniendo '" cuenta qu• T • 2•/w, conducen " 
2 

"1 • 1 2 2. o • "1 • 11 • os "' 
• 1 

r1 • 0.5686 "' 
2 • 562. 4 • 2:5. 7 

. 1 
r2 • o. 2650 ... "2 • "2 "' ; 

2 ., • 137.5.2 ., • 37. 08 "' 
. 1 

r, • o. 1694 "' 
LO> modos " calculan a partir de la expn:si6n (a) ' reemplazando 

lo• valores correspondientes de 2 Para (¡J~ • 1 22 • tenemos: • . 

( 400 • 12 2x .40775) ·200 o '1 

·200 (280 122x ,40775) ·80 ,, 
o ·80 (80 122x .203875) ,, 

Jso.zs4s x1 -zoo x2 
-200 x1 + 230.2545 x2 - so x3 ~ o 

-so. x2 + 55.1273 x3 ~ O + x3 • 1.45117 x2 

Si tomamos x
1 

.. , , entonces: x2 " 1. 751 

x3 .. 2.541 

y el vector que corresponde al primer modo es: 

~1 • 

1 . 000 

1 • 7 5 1 

2. 541 

AnAlogamente se obtienen los vectores correspondi-entes a los modos 

segundo y tercero: 

¡ o 1 

• o 

o 



1.000 

@¡ • o. 853 ~3 • • 
-1.969 

que dibujados aparecen como: 

rM -1- f~? 

tJ-J'J'3 r/ 
Gl/' g /.0 

1 
' 

T1 " O, 56[16 seg T2 .. 0.2650 seg 

La matri~ modal R es: 

2.541 

].0 

o. 853 

·-1-969 

1.0 

-0.803 

o. 3 21 

"· 
1 • 000 

-0.803 

o. 321 

T 3 " O. 1694 seg 

Hn forma matricial se puede plantear el proble¡aa de encontrar los 

,,~Jrlos y periodos de vibración de estructuras mli.s complejas que la 

propucst~ para este ejemplo. Sin embargo la forma de solución no 

r's desarrollando la ecuación 1! - , 2 M] en expresiOnes como la (b), 

sinoque se usan métodos numéricos iterativos como el de Jacobi, 

investigación del determinante, subespacios, etc. Véase pOr ejemplo: 
:1ilson., F..l.., Bathe, K.J." y Peterson, F., "SAP IV A Program for 

StJlKtur" Analy5is", EERC Report No. 11-73, UniveTsidad de Cali

fornia, Berke~ey, 1973. 
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2 
"3 • 

podemos tomar entonces: 

2 ., . 1 ;; 7 2 

1
1. 00 

.!!.3- -0.80 

0.30 
• 

"· 

Estos resultados prácticamente coinciden con los del método matri-

cial. 

PASO II Obtención de las ordenadas espectrales de diseno. 

El espect¡-o para diseño sísmico está definido en el an l36 (acliplte 

La estructura que estamos ~ratando se encuentra en la zona !, y le 

\. corresponden, siendo la estructura del grupo A: 

' • 0.03 ' • 
o 

r, • o . 3 ,, la tabla • 

T • o. 3 dol "' 236 2 

' • 1/2 

y el espectro queda como la siguiente figura: 

Mor-,-----·,._ 
1 
1 

1 

_,,_;,., re<l•»::;,.. 

"-·""~ c(~J/z: 

0.16xl.3 ! do la tabla 

o. 2 08 J del art '" 

ln . . 
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Tiene que aplicarse luego la reducción por ductilidad que consiste 

en dividir entre el factor q1 

Q' -

1 .. (Q-1) T 

'í 
,, r < r

1 

Pi!.ra el primer modo T " O. 5686 > 0.30 " r 1 entonces Q' ,. 4 y la 

ordenada espectral Y la aceleración torrespondientes valen: 

S • O.ZOB • 0.052 ,, , d¡ • O.OSZg • 51· C111/seg 2 

Pura <ll segundo modo, T • 0.2650 < 0.30, por tanto: 

Q' - 1 .. (4-t) 0 -á~~o .. :s.6so 

"0.03 + (0,208 • 0.03) X 5az 3. 65 

a 2 ~ O.OSlg • 50.3 cm/seg 2 

0,2650/0.3 .. 0.051 

y parn el tercer modo, T • 0.1694 < 0.30, entonces: 
' 

Q' • 1 • (4-1) 0 · 1694" .. 2.694 o. 3 

- 0.03 +- (0.208 - 0.03) 
2. 694 

a~ • 0.48g ,. 47.5 cm/seg 2 

x0.169.V0.3 .. 0 _048 

PASO 111 Cálculo de las fuerzas cortantes máximas para cada 1110do de 

vibración. 

L~ siguiente expresión sirve para calcular los desplaza~ientos de 

entrepiso: 
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donde "'; es la frecuencia del modo j; 0. el -¡ correspondi~nte vc~tor 
• 

modal, ai, la ordenada espectral respectiva y c., que se. 
J . 

denomina 

coeficiente de participación del j·ésimo modo, está dado por; 

E m¡ gj i i o. • 
J ,-

E m¡ 9j i 
i 

en esta expresión m1 es la masa del ni\·el i, y ilji es la compon~:'l· 

te i del vector modal j. 

Los valore3 de Cj para los modos 1, 2, 3 son: 

e, • 0.40775 X + 0.40775 K 1.751 + 0,203875 X 2.541 

+ 0.40775 X (1.751) + 0.203875 X (2.5;¡)2" 
-... 0.5$11) 

0.40775 X 1 

+ 0.40775 X J.7SJ 2 
0.203876 X (·1.96~) • 0.236!' e, . 0.40775 X 1 + o.-co77S x 1. 751 • 

0 .. 40775 X 1 + 0.203875 X (-1.969) 2 

e, 0.~0775 X • 0. 40775 X L'L.:.B03) • 0.203875 X o. 3 21 ~ 0.]!(17 • o .,-;t (-0.803) 2 0.40775 X • 0.40775 X • 0.203875 X ' .l-

y lo. desplazamientos m1ixlmos son: 

¡ { 
• 

1000 l o. Z3041 O.ZJ04 ¡· 
u, • 51 . o 

X 0. 5510 1 . 7 S 1 • ·0.4035 l! !:!.1 • 0.17~~r TI2 
2. 541 J o. 5855 o.Jstol 

' • 
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¡ 1.000 ¡ [ 0.0212 { 0.0212} u. • X o. 2369 o. 853 . • 0.0181 '" - •• 0031 -. • -2 
-1.969 -.0417 o. 0598 

1 • 000 o. 0073 

. { 0.0073 

u -
47. S X 0.2107 -0.803 • -. 0058 • 1.!!. 3 -.0131 -3 m-.:r • 

0.321 0.0023 0,0021 

Los vectores '" "" lO> desplazaJQientos de entrepiso. 

Las fuerzas cortantes se obtienen multiplicando los desplazamientos 

de entrepiso por la respectiva rigidez, como se hace en la siguiente 

tabla: 

' MODO ENTREPISO ' K CORTANTE 

1 0.2304 200 46. 08 

1 2 0.1731 200 34.62 

' 0.1821) 80 14.56 

1 0.0212 200 . 4. 24 

2 2 -.0031 200 ·0.62 

' 1 
o. 0598 80 -4.78 

.. 

1 0,0073 200 1. 46 

3 2 •. 0131 200 -2.62 
. 
• 3 ·O, 0081 80 0.65 
. . . . 

¡, ' • 
• ,. -~ • ~ • 11 

PASO IV Superpos"ici6n de los efectos de los modos considerados. 

El articulo 241 autoriza, cuando no hay ap~ndices o no consideran 

los grados de libertad correspondientes a torsión, que se puede 

estimar cualquier respuesta de inter~s R en la exprcsi6n 
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DONDE Ri ES LA RESPUESTA QUE SE OBTIF.N~ EN 

EL MODO i, 

LAS f'UER:AS CORTANTES SERIAN ASI: 

ENTREPISO' CORTANTE 

1 ¡;; 08 2 • 4.24 2 • 1 . 4 6 2 • ~ó.30 t:>~ 

' ¡ 34 .. 62 2 ' ¡ • o. 62" • z. 62 2 • 34. 72 tan 

., /14.56
2 

+ 4.78 2 • Ó.6s 2 • 1 S. 36 tor,· 

5.4 EJHff'LO DE CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO 

Se calculará el momento de volteo para el edificio del -ejemplo 5.3. 

De acuerdo con el inciso VI del art 240 del Reglamento,_ el momento' 

de v:>lteo que se puede obtener integrando-.el diat'rama do cortantes. 

puede reducirse "tomándOlo igual a~ calculado multiplicado pJr 

0.8 + 0.22 (siendo Z la relación entre la altura a la que se calcu!-n 

el factor reductivo por momento dé 'volteo y la altura d(• lu cons· 

trucci6n), pero no me!lor que el producto de la fuerz~ cornwte en 

el nivel en cuestión multiplicada por el contcc de gravodari <ii" h 

parte de lu estructura que se encuentra por enci.ma d~ dj,;t,;, nivf'l '. 

Esta última distancia se ]JUe·Jt, ralcular ;;a\Jiendn que: 

'· "r; j r W. 
i l. 

d' • hGj • hj 

• donde Wi y ~i son el ¡1e~n clc ¡,, all,J;~ 

del nivel i, y la ~uma s~ h('l:,' ¡¡ara 

d~ aquel en el •.UI!.) sil calcula el mcm~n-

to de volteo :nivel j) 
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!.ns fuerzas cortantes obtenidas en el ejemplo 3, así como las 

fuerzas correspondientes en los niveles se muestran a continuaci6n: 

1 S. 3Z w3 • 200 ton 

3. o 

1 w, • 400 ton 

3.0 
11 . 58 1 w3 • 400 ton 

4. o 
n..;-

v3 • 

v, • 

v1 • 

ZJi.;..:Jr.J...,.,..., d~ 
.::;~,-/'~.n 7ft: IC 

IS' ~¡O --::.,-V, 
15 . .36-ton . .,;, 

;- . --... .., 

.,-~ 34.72ton -r-- -..., 
' ' -r=,,-l 

46.30ton !too . ' 
"¡_~"' J 

En las siguientes tablas se muostran los cálculos necesarios para 

determinar los momentos de volteo reducidos en los tres niveles 

1 
Hl\'EL 1 

w. tlL h¡ W.h. t W¡\ hGj ' ' ' ' 1 
(Ton) (ton) (m) (ton-m) (ton-m) (m) 

3 200 200 10 2000 2000 1 o. o . 

' z 400 600 7 ZBOO 4800 8. o 
1 400 1000 4 1600 6400 6,4 

---
NIVEL hGj h h . vi hPi vi M cal di (mi c~l j (m) (ton) (ton-m (ton-m) (ton-m)( 

···---. 
' 10 7 3 1 S. 36 4 6. os 46.08 3. o • 

1 8. o 4 3 34. 72 104.16 150.24 4. o 1 

n 6. 4 o 4 46. 30 185.20 335.44 6. 4 z -

"z NIVEL z Factor F USAR 
reductivo (ton-m) 

- - . 
2 71 1 o • o. 7 0.8+0,14•0.94 43.32 46.08 

' 4/1 o • o. 4 o. 8+0, 08•0.88 132.21 138.88 
- _J!LJ• • n 268.32 296.32 o. 8+0 •0.80 -• uslk P1 m~Vnr ~n.re "· V H • 

"1 
ton-m) 

46. 08 

38". 88 

96. 3::2~ 

·-
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5.6 EJEMPLO DE REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN ANALISJS 
ESTATICO, TOMANDO EN CUENTA EL VALOR DEL PERIODO FUNDAMFJNTi\L. 

En la tabla siguiente se mu~stran los valores de los p~sos, 
rigideces de cntrcpi5o r fuertas cortante~ obtanidas en el 
ejemplo 5.2, 

Para calcular el periodo fundamental, el inciso II del art 
240 da la expresión: 

t t' X. 211/Z 
r. 6.3 t",,,-,,:'.,xr;'-

donde g es la aceleración de 
la gravedad. 

Los cálculos se presentan en la misma tabla. 

2 2 x, x, Pi X Entre pi so w. p K. v, i wixi 
' ' ' (to~nfJ o nivel (ton) (ton) (ton/cm) (ton) 

3 zoo 16. 2 S so· Hí. 25 
2 000 2 Z . 7 S 200 39.00 
1 000 13. 00 200 52. 00 

' 
r-6.3{-dTx 196.67 112 

24.425 1 

Para ¡, zona 1 • T¡ • o. 3 y T2 

Entonces: 

3.0 < O. S 71 < o. 8 

y "' ,. permi t<> reducción " est<' 

(cm) (cm) ttr.· 

o. 2031 0,6581 • 4 3 3 1 o 8 6. 6 z "· o. 1950 o. 4550 . 20703 8 2. 81 10 • 

0.2600 0.2600 . 06760 Z1. 04 3, -
196. 6 ~. 

• 0.571 seg 

• o. 8 

T¡ < T < T, 

caso. 

i 
¡;m) 



1. 

S.S. EJEMPLO VE UN t:VIFlClO CON APENVlCES 

Sup5ngase que el edificio que se presentó en el ejemplo S. 1 tiene 

sobre el terc-ór nivel un tanque de almacenamiento que pesa 10 tono· 

ladas Y que estA soportado por dos marcos que tienen 3 metros de 

altura sobre el tercer nivel como sr. indica en la figura. En este 

ejemplo se c:alr.nla 1a distribución de fuenas sismicas que corres· 

penden a este caso, con el método estático del Reglamento. 

Esquemáticamente el edificio queda como se muestra en ¡a figura 

siguiente: 
.4/.ej¡&/;,; e 

¡~ :IO(r ... T 
;, 
~ t •v .3~ J;¡ ~J ~r..¡;, 

-~ 
.)~ 

~'{!= .:wor.r- l p 
3m kn:cr ni~/. ''-' -- - --

1/ ~o e,. ...... --+- 61=9' 
f. l o m 

= /cvt.r..... ·~ 
f 1 <1"' 

--L 
f;-, " 1nciso V del "' 140 dol Reglamento~stablece qu., debe suponerse 

q\H> sobre los apéndices actúa. la misma distribución de acelora

c:iuuF.S que le corresponderla como si estuviese apoyado directa· 
C' • a mente sobre el terreno, multiplicada por o donde e' 

•, 
es el mismo factor por el que se multiplican los pesos a la alturu 

de desplante del apéndice cuandO se valúan las fuer~as laterales 

5obre !a construcción. 



r 
. . 

• 
Recordemos que según el método estdtico la fuerza sismica es pro

.$4.!/" 
porcion~l a Wi hi,j~ se muestran en la figura. 

h¡ w. 
' 

e' • 'o 
10 p • ( ) S' w, 

4 •, • 

200 P3 ,. ah3 w, 

1 . 400 Pz • ah2 W2 l~h1 1 
/~ 

7 

1 400 P
1 

= ah
1 

w1 

El factor por. el que se multiplica el peso en el nivel de despli!.Olt'-" 

del apéndice. es ah3 ,_ y teniendo presente que para la zona I se tje:H 

a0 • 0.03,· se llega a que: 

e• + a 0 o.h
3 

+ o.oJ 
a

0 
• O.ol 

Si el apéndice estuviese apoyado directamente en el suel~ la or•_¡.,. 

nada espectral que le correspondería sería el mayor entre ~ 

que según se vi6 en el ejemplo 5.4 valen: 

y " • " 



3. 

e • o. 2 o 8 - o. 052 

} 
Entonces para el apéndice 

Q 4 
' 

se toma S~~ 0.052 

•, • o. 03 

Para el edificio completo se tiene, tambi6n como se vi6 en el 

~jemplo 5.1, que 

S • 0,052 a 

y para conocer ~ debemos tomar en cuenta que: 

Es decir: 

ll(4_-"400 + 7!1400 + 1011.200) + 

reemplatando ,,, valores de S~ y 58 y despejando: 

" . 0.007911 

¡ ¡, distribuci6n da fuerzas es : 

'• 
0.00791 X 10 • 0,03x 0.052 10 • X ·O ,, • 0,007911 X 10 X 200 

,, • o. 00791 X 7 X 400 

,, • 0.00791 X 4 X 400 

·comprobación: S 2. S 2 
1 o 1 o • o. o 52 • s, 

• 1. 89 

• 1 S. 82 

• 22. 1 S 

• 1 2. 66 

- . \1 

co\·tar.te 

1. 89 

17.71 

39. 86 -52.52 
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SJS'I'C.'1AS CON VARIO;; GRADOS DE 

LIBERTAD . 1)_ r _¡ /br. éJc: ,.;;.,no /7, ~<rt·u,.,CL, 

CONSIDEREMOS PRIMERO EL CASO DE UN SISTEMA CON DOS GRADOS DE LIBER-

TAO: 

H~w;;-;;~/~ -

.-e, 

"' 

J ni- ci 
¡r¡ 

' -
' ' ' ' ' ' ' ' ' "'' ';:mW: -

'n 

' ' ' ' ' ' ' ' rrln m 

+ k1 (x - x ) + 
1 o 

llACIEtlDO 

K 1' tb "=G- '·1' l 
Q-' rn; -~· mzJ~ 
C• ' C· • · 1\.,.~ . ~ "' 

x.(tJ nn.lllll/11711 11 n-rrrm .._ 
: / tx,.¡ 1- xr..J 

: ;¡-~ m, ~"--1 ·~~ 
1 1 1 ¡ 1 1 1 1 '¡ ~ 11 1 1 1 irr;./~, r¡¡c,c¡r,n• f 

yl = xl > y y ~ X - X + X = y + X • x, o 2 2 o 2 2 o" 



.. •• 

• .. 
M ' e y K y !:_(tl_ !1!;0 

• - ~ ,.... .~ ...,..._._ __,., 

r:l 
.. 

• u ,, el·+ e, -e ,, ., ' ., -k, ,, F l (t) mlxo 2 

' • " .. 
~2 ,, -e; e, ,, -k, ., ,, F 

2 
(t) m2xo .. 

\ t! i + e Y + ! :::_ ~ !::. - !1 ~ ! 
.;r NO UAY EY.CITACIO~, EL SISTEMA VIBRARA LIBREMENTE GOBERNADO POR LA 

t:CU.\C1UN DIFEREiiC!AL 

.. 
• M Y + C Y + [ r ~ O 

"~¡ ~a, CASO DE JI.NORTIGUAMIENTO NULO ESTA ECUACION SE REDUCE A 

HY+li:f"'Q; (X,_=~) (1) 

f'APr\ RESOLVER ESTA ECUACION DIFERENCIAL SUPONDREMOS 1 POR ANALOGIA , 

CC~ LOS SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

Y = ,E.
0 

sen wn {t 

.. 
y " ' -wzsen n -n 

:;rmTITUYENDO ECS. (2} EN (1): 

' w ~~ ~ ~en (o o ) + K z sen w (O - t ) • O 
:, - -;¡ " wn - n - -n n n 

{2) 

( 3) 

J,.\ ECUACION MATRICIAL (3) REPRESE/ITA Ull SISTEMA DE ECUACIONES ALG};-

BAAICAS LINEALE:>-!!OMOGENEO; PARA QUE SE TENGA UNA SOLUCION DISTINTJ; 



DE LA TRIVIAL, SE REQUIERE QUE 

det (!S_ - w2 M) = O "-
(4) 

AL DESARROLLAR EL DETERMINANTE DE LA EC, (4) SE OBTENDRA UNA ECUA-

CION DE GRADO N EN w~l AL RESOLVER EST~ SE OBTIENEN LOS N VALORES 

DE w~, DONDE N ES EL NUHERO DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SISTEMA, CAO.'I. 

UNO DE LOS CUALE~, AL SACARLE RAIZ CUADRADA, CARA LUGAR A LOS N VA

LORES DE "'n, LOS CUALES SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES DE VIBRACIOO. 

DEL SISTEMA. AL SUSTITUIR CADA UNO DE ELLOS EN LA EC. (3) SE OBTE~ 

DRAN N VECTORES Zn; CADA UNO DE ELLOS CONSTITUYE LA CONFIGURACION 

HODAL, DEL MODO CORRESPONDIENTE. 

EJEMPLO 

•, = ~962 ton 

k, = 40 ton/cm 

w, • 39;!4 ton 

l k, • 60 ton/Clll 

m, 
o l 3924 o ' o 981 t.on seg 2 

M= = • = 
o o 1962 o 2 m' J 9TI 

kl + k2 -k 

' "" -40 

K = = ton/cm 

-k 
' 

k, -40 40 

det(k-w 1Ml - o-
= 

r00-4w~ - 40 

-40 40-2wl 

" 
]=0 

llw~ 360w1 + 4000 1600 .. 'f o 
" ,, 



. . (··'>'-•s' ~n "'n + 300 .. O 

' "'n ~ 22.5 + /506.25 - 300 = 22.~ + 14.3615 

= { 8.1385 (r.ad/seg) 

36.8615 " 

.:; w1 "' 2. 86 rad/seg .,. T 
1 

- 2• /w
1 

= 2. 20 seg 

y "'2."""' 6.08 rad/seg....,..T2 = h/w 2 = 1.03 seg 

. d 2 sns t l !;1-:~·cn o '"¡ en la ec. (3): 

- .;, Y. 8.l385 

-40 

-4.0 l 
4.0-2 X 8.1385 

• o 

o 
67.446 z11 - 40 z

21 
= o 

y 
-40 z11 + 23.723 z

21 
=o 

Si z 21 = 1 cm, entonces z11 = 0.5931 cm en ambas ecuaciones, 

es decir, 

~1 .. 
[
o. 59311 
1. oooo_l 

''7 J:L.-0.5931 
3ustituyenc:!a a "'~ en la ec. (3) se obtiene 

33.723 ·z 22 

-0.8431 .. 
• 

: :] [
-0.8431] 

1,()000 



Ejemplo: Calcular las frecuencias circulares y los modos de vi-

bración de la siguiente estructura: 

1---+-'--<¡> 
1 ; 

3m 

f-e--
1 / 

1/ _sx3 -r; -,M x, 

K = 4k 

1 
1 

IJ, ________ '---,----b-''----•Columnas de rigidez k 
~~ en cualqui~r dirección 

-{- ?;m ----+ 

equilibrio estático 

En la dirección de X1 : ~lX1 + KX1 "' 0 

(movimiento desacoplado con x 2 y x 3 ¡ 

!:} = [1,0,0] 

En ·la dirección x
2

: Mx 2 ' "2 • O' 
. . 

MX2 ' KX2 3KX3 

Mx 2 " 3 ' KT X3 = 

• 

o 

2 
"1 

o . 

• Y. 

" 

( 1 

( 2 ) 



Nomento respecto a C. R.= a x 311. x 3 = 7211. 
( 

..: lBK 

Sustituyendo KT en la ec. (2): 

( 3) 

(4) 

P.c:,.tand~ lo co, (4) • lo ' co . ( 1) '" obtiene: 

. . 
""2 - 9KXJ • o x, • 9X 3 • x, • '"3 

St;;t;t.i tuyendo esto último en lo ""· ( 4 ) : x3 + " x3 = o 
9J.1 

2 2 K ZT • [o.9,1] .. "z • IM -2 



• 

' 

M~ todo de Newmark para calcular la frecu'enci¡¡ y el modo fundarncn-

tal. 

l. 

2. 

~uponer la configuración .del modo, ,o 
-1 

~alcular las fuerzas de inercia correspond~entes a 

2 :-.iendo a w, como factor, por ser dc.scunocida: 

o 
~1' mante 

3. Calcular .la configuración ~i (en fu¡lci6n de t;~i) que produce:! 

las fuerzas de inercia calculadas en la etapa 2 

4 . Calcular los 

'/ 2 • K-1 ~1 ~1 

cocientes 
,o 
1r A' = 

r 

donde r = r-~simo grado de libertad. Si todas las >' r 'o" 
iguale::, tendremos que >.' = ..,2 

r 1 
y 

.2 
= ~1 

o 
~1 

En caso contr¡¡rio, tendremos lás cotas superior e inferior de 

m!" ' 2 
Ar < "'l < mt:'ixAr 

5. Mejorar la cota superior mediante el coci€nte de Schwartz: 

2 
"1 < - - (A). 

2 

" 



6. Si no todas las Ar son iguales, repetir el procedimiento co

men..:ando con !:.i 
l:jemplo: ---, 

K1 • 10 ton/cin K • 20 ton/cm 
2 

K 
' 
V~40 tan K, M • [';" ,: ] 

K, 

f:; l [3,000 5, 000 ] 

'"' 
,o • K • -1 5,000 25,~00 

4. o.8 ,,, [ '] [ '] ~· 16 J ·[ " -101 -y • 68 -1 .. -68.00 -1 X 10-5 o ' K 
"1 -10 ' " 

' 

~1 [" -10l ['·" H 1.0880] 10-2 
"' -10 ' 6 -68,0 -0.4896 ., 

'' =- [2/(1.088 X 10-
2

) "'183.8 l' 2 
~ 2 183.B!_w1 <204.2 

-1/(-0.4896 X 10- ) "'204,2 l 

i.plicando la ec. (Al se obtiene 2 
"'1 < 1!19.6 con lo que 

0.445 ~ T1 !. 0.464 seg. Para un segundo ciclo se ernpezai;:fa O<,m 

Con este :JC obtiene 

1.0880 

0.4896 

. [1.1288 ]y 
-0.4978 

~2 = [194.91 

200.9 .l 

lo cnal 0.443 < T1 :;. 0.450 seg. Aplicando ec. (Al: 

0.445 < Tl < 0.450 

1 con 



w 
K 

,o 
-1 

' º 
" 
z' -1 
-2 

, "'Wl 
- ,, 

-1 

F -
g 
. 
. 
• 

'-1 

' 
' 

50 ton 
cm 

' m• .0815 

ª~---{ 
80 ton ton seq2 

cm 

' ' 100 50 

1 

0.,3974 
-o. 815-- 0.1 

(+)o. 3159--

0.003974 0.0063~ 

~0.00 / 
974 {+) 

.- 20 ton/cm 

on 

)-..-'M., -o 
ton 80 t 

' <on 
20 ton/ 

cm 

30- 0.1 29 2 

(+J o.i329.......- "1 

" 
0.007650 2 

~ 
"1 

o.o~ z 40 "· • 
251 64 

0.011.290(+) 

19 • 36 157 .22 (rad/scg) 

,\ - 2 
A 2 ,_ "'1 

o. 2 

o. 01 

• ~,.,+1=7 
o;ooJ974 

• -o, .'o~i"'"'"'"o.-

167.22 

"' 251.64 

= 167.2Z 

0.57 

' 

O. S 41 

- 2 
i '".1 

. 

l. o cm 

'l. o 

0.01029.0 

o 

=194.36 .. i.' 
2 

;: 251.64 (rad/s~g¡ 2 

TAREA: ContinuaiC con la resolución de*. problema hasta obtener 

"'¡ y ~1 . 

cm 

2 
1 

2 



lo!CTOVO DE HOLZER 

CUt,~DO ¡;~; NEC[;S,\RIO DETERMINAR VARIOS ~lODOS SUPERIORES AL PRH!ER.O 

COh'VlE~!E USJ\R· EL ~1ETOD0 DE HOLZER, EL CUAL CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

1. S1JPONG4.SE ARBITR.A.RIA.~IENTE UN VALOR DE LA FRECUENCIA, MAYOR 

qUE LA DEL MODO FUNIWIENTAL. SEA pESTE VALOR SUPUESTO. 

1 .. SU!'ONGASE ARBITRARIA..\IENTE LA Atll')...ITUD DEL DESPLAZAI'>1IENTO DE 

LA PRIJ.!ERA /-JASA A PARTIR DEL APOYO. 

3. CALCULESE LA FUERZA CORTANTE DI EL PRHIER Rf:SORTE Y LA FUERZA 

Dl; IllERCIA E!\ LA PRII!ERA MAS/\. 

-l. Sr.TiSF,\CIENDO EL EQUILIBRIO CALCULESE LA FUERZA EN EL SIGUIENTE 

RESORTE Y SU DEFORI.JACION. 

5. t:ALCULESE EL MOVIHIENTO DE LA SIGUIENTE ~lASA Y, CON ESTA, CAL· 

CULESE SU FUERZA DE INERCIA. 

1;. SATISFACIENDO EL EQUILIBRIO OBTENGASE LA FUERZA EN EL SlGUIEtiTE 

RESORTE. 

J. 1.0/iTlNUESE F.L PROCESO HASTA LLEGAR AL ULTIMA MASA; SI SE SATIS

fACE EL EQUILIBRIO EN ESTA,. LA FRECUENCIA SUPUESTA Y LA CONFJ

:i!JR.-\C!ON HODAL CORRESPONDEN A UN 11000 NATURAL DE VIBRACION. POR 

LO GI:NERAL SE OBTENDRA UN RESIDUO; SI SE REPRESENTAN LOS RESIDUOS 

EN UNA GRAPlCA CONTRA LA FRECUENCIA SUPUESTA, SE OBTENDRA UN,\ 

CURVA CUYOS CEROS CORRESPONDEN A LAS FRECUENCIAS NATURALES. 



TAREA: --

w, - 50 ''" ,, - Zo ton/cm 

11 - 80 "" 2 

Kz - 50 ton/cm 

wt ... 80 <on 

,, • lOO ton/cm 

' 
CALCULAR ~!EDIANTE EL METODO DE NE\'IHARK LA FRECUENCIA Y LA 

CONI'IGURACION DEL MODO FUNDA1·1ENTAL. 



~ 

' ' ;,upues ta 

K 

M -
·1 (jo ' 

~ 

1 

lOO 

• 

)--"\,/'N' so'--~:1.----"120V' :v,~n,-cm-,p, Residuo 

~ lffo'" 1 ton,,¿ 

1 
-~o 5 --o.4a 

-9. S ~ -47.7 
' • • . -" 

- 4 7,7 <~>----~ 
'fJ''lEA: OBTI:NER EL TERCP.It MO O DE VIBRA!'. Y SU, FRECUilNClA 



.. 
i 

SE PUEDE DE~!OSTRAR QUE LOS VECTORES ~!ODALES FOR.\tAN UN CONJUNTO CO~!

PLETO U ORTOGONAL. LO PRH!ERO SIGNIFICA QUE CUALQUIER CONFIGURACION 

QUE SATISFAGA LAS CONDICIONES DE FRO:-ITERA PUEDE ESCRIBIRSE CO~!O U.~A 

COMBINAC10N LINEAL DE TODOS LOS VECTORES MODALES, ES DECIR, 

N 
X " t a.Z. 

i = 1 
,_, (1) 

LA ORTOGONALIDAD IMPLICA QUE 

z1 ~~ Z = O Y z1 
K Z " O (2) --m--n -m--n 

ESTAS SE PUEDEN J:SCRIBIR CQ}IO 

F1 Z = O -m --n 

LO CUAL SIGNIFICA QUE LAS FUERZAS QUE SE GENERAN co;~ LA CONFIGURA

CION DEL MODO n NO EFECTUAN TRABAJO AL DESPLAZARSE SOBRE LAS CONFI

GURACIONES DE LOS DE~lAS ~IODOS. 

PUESTO QUE 

~IATRICIAL 

ENTONCES 

X (t)=Z scnw (t-t ) ES SOLUCION DE LA ECUACION DIFERlONCLAL 
-n -n n n 

DE EQUILIBRIO Dl3L SISTHJA, Y PUlJSTO QUE EL SISTEMA F.S LJNEA!., 

N 
X(t) K r 

i = 1 
a.z. senw- (t-t.) 
-¡-¡ 1 1 

(3) 

T.MIBIEi'l' ES SOLUCION DE DICHA ECUAClON DE EQUILIBRIO. ADEMAS, EN VIR-

jUD DE LA CONDlCION DADA EN LA EC. (1), J.A1EC. (3) ES LA SQLUCION 

GENERAL DE ELLA. 



l'fi.RA QUE UN SISTEMA Llt.'EAL A.\IORTIGUADO TENGA. 1\0DOS CLASICOS DE VIBRAR, 

ES CONDICION ~!EC!!SARIA Y SUHCIENTE QUE EXISTA UNA TRANSFORHACIO~ QU 

DIAGONAL! CE A LAS TRES MATRICES .!S_, C y ~· EN _TAL CASO LOS UOVOS NATURALES. 

VEL S1S>HlA AUORTIGUAVO COINC!OEN CON LOS VEL SISTEMA SIN N.!ORTIGUA\IIWTO. ESTA 

C:OiWJCIO.'I SF. CUMPLE, EN PARTICULAR, SI C SE PUEDE ESCRIBIR CmtO UNA 

I!~A CmJBINACION LINEAL DE K Y !:!, ES DECIR, SI 

C'"a~!+bK ( 4) 

DONDE a Y b SON CONSTANTES. ESTO SE CU~!PLE SI LA FRACCION DE AMORT i-

GUAl.llENTO DEL I!ODO n 1:5: 

' -" 
.¡,<, CONDICIQN (4) SE CU)IPLE SI 

l__MJ t-- @ 

k, 

--! mi. \ 

" ' 1m, 

'· ,- ' 

'" 

o 

[S) 

UNA C0~1BINACION LINEAL 
DE LOS CASOS A y B 

¡:-,¡ IliGENIERIA SIS~1ICA ES SUFICIENTE cm: CALCULAR LAS RESPUEST,\5 

IJI!\,\HI:.:AS UTILIZANDO LOS VECTOR!:S ~10DALES CALCULADOS SIN TOMAR EN 

C.üE0TA EL AMORTIGUAMIENTO Y CONSIDERARLO DE MANERA APROXIMADA PARA 

HEDIJCI!\ LA RESPUESTA DINA11ICA DEL SISTEI!A EN CADA HODO DE VIBH.AR. 

. ' 
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' 

METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO 
DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES 

Enrique del Valle C 1t 

Para calcular las frecuencias y configuraciones modales 

de es~ructuras idealizadas cama una serie de masas unidas por re

sortes, sin amortiguamiento, en vibraciOn libre, se puede suponer 

que cada masa se mueve en movimiento armónico simple definido por 

X=X 0 c~s wt o •X•Xo sen wt donde x
0 

define la amplitud y w la 

frecuencia circular del movimiento 

.La aceleraci6n estará dada entonces' por coa wt 

6 las fuerzas de. inercia a que estar! som!!_ 

tida cada masa, de acuerdo con la segunda ley de Newton, scrSn 
'. 2 

Fi = rnX = -mw X 

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca-,· 

da resorte estar.1 dada por Fe=~. dond~ R es la rigide~ de entre-
• 

piso, que podemos definir como la fuer~a cortante que es necesario 

aplicar para producir un despla~amiento unitario entre dos niveles 

consecutivos: R e V/~~ 1 para ~X ~ 1 

Vemos entonces, que las fuerzas a que se ver~ sujeta ca 

ca masa dependerán de X y 
2 . 

de w .unicamente. 

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo do vi-

brar necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o periodo Tl co

mo la_ configuración modal relativa, y qu!! si la estructura está 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del movimiento de cada ma 

sa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden empledr dos 

métodos numéricos para el cálculo de las frecuencias y configur~ 

cienes mc..l.;.le¡;. 

'' Prof<isor Titular, División de Estudios de Posgrado de la Facultad de In¡¡;eni.!:_ 
ria, UNA'1 

' . 



2. 

El método propu~sto por Stodola-Vianello-Newmark, con~l 

l. Suponer una configuraci6n deformada de la estructura: 

X.f,supuesta 

2, Vói.luar las fuerzas de inerqia asociadas a esa. confi-

dejando 2 
w corno factor coman cu 

yo valor no conocemos. 

J. Valuar la fuerza cortante en la estructura, corno la 

suma acumulativa de las fuerzas de inercia de arriba 

abajo del edificio, 
i 2 

v 1:o- J=nFi_ (funcH5n de w ) 

:: 4, Ca.lculcl.r los incrementos de deformación correspondie!!_ 

tes a las fuerzas cortantes. 

6Xi ,. Vi 
Ri (función de 1/). 

S. Obtener la configuración calculada de .la estructura 

como la suma. acumulativa de los incrementos de defor 

maci6n, de abajo hacia arriba. 

" 2 
~cale"' 1: l!.Xi = coef .• w 

i•l 

Esto nos dará un coeficiente multiplicado por w2 

c<.:da masa. 

para 

6. Si lil estructura está vibrando en un modo la conf1gu

raci6n calculada ser~ proporcional a la supuesta, y 

el factor de proporcionalidad será w2 • Esto es, para 

cadn masa podremos calcular 

w2 "' lkupuesta 

C'ot>f.dc Xcalc 

En general los valores de 
2 

w calculados para cada masa, 

• 



3. 

no serán iguales en el primer ciclo, pero el m~todo es de r~pida 

convergencia·si se usa como nueva ccnfiguraci6n supuesta la obte-

nida al final de cada ciclo, de preferencia normalizándola, esto 

es, haciendo que la deformación de una de las masas, por ejemplo 

la primera, tenga siempre el mismo valor, con objeto de observar 

como se modifica la configuración relativa después de cada ciclo. 

Los valores de w
2 

obtenidos en cada ciclo nos dan tambi~n un in• 

tervalo de valores que se va cerrando hasta que se.obtiene final

mente los mismos valores para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge siempre hacia 

el modo más bajo que esté presente en la configuración supuesta, 

y dado que al suponer una conf~guraci6n cualquiera ~sta estar! 

formada por una combinaci6n lineal de todos los modos posibles, 

el modo más bajo será el primero o fundamental. Más adelante ee 

indica como hacer para calcular modos superiores. 

Ejemplo. Calcular la f~ecuencia y configuración modal 

del primer mo~o de vibrar de la estructura representada por el 

modelo matemático siguiente. 

' Ton-seg /cm 

m=2 z....--"" 

R~so ton/cm 

rno2/ 

R=lOO 

= 
m= n./ 

Rol 50 

rn=2 "¿/~ 

R=20G 

o 
o 
N 

" " 

l 
m·2· • 

' o 

' ' ' ' ! o o 
o o 

' " o o 
o o o 
" o o 

" " o " " o 
o 

1 1 • 
" 
j 

rn=2 1 Tc.t1-seg(cm
2 ' 

O ' 
m o 2 
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Para realizar loa pasos antes indicados conviene usar una 

t.J~>ulaci6n como la siguiente; 

lcr. Ciclo 

' -run 11eg ton • ••• 
' ' 1 m' 

'!-'·-fl!L::~ 
1 ' 

, ' ' 
' 

' Fi=mw X ' 
, .. 
"=R 

' '". •·' ' 
' 00' " 

, .. 
' , -.., . 

O. 52w 7.692 • o. 52 
5.2 

, 

'" 0.16w' 

' 
v 

' ' , ' •• r 1~w2 0.36w 8.333 • IT6 '"' ' 
1 

. '" 0.14w, 

' 2 2 
2 2 .. 0.22w 9.091 • o.:n '"' 

1 "" Í"' 18w ' 0.12w 
2 

1 ' 

1 
2 ' ' ' ' ' 

,, 0.1w 10.0 ' 1 ["" 20~2 
• 

' o.' 
' 200 O .tw• " 
1 

. ' ' 
' o 
1 

!IÓt.ese que los valores R, V y ll.X est.!n defasado~> ¡ • ·pues correSP<?!! 

den al entrepiso. 

• Para iniciar E:l cálculo puede usarse cualquier valor de X. En 9~ 

ncral, el m~todo convergir! más rápido entre m.!s acertada sea la 

configuración supuesta, pero si se supone por ejemplo una configur!:!. 

raci6n qu~ se p~rezca a un segundo, tercero o-cuarto modo, de cual-

quier manera, al término de algunos O lelos m!s, llegaremos al primer 

modo . 

• ,. :Uit<~t.e que en este caso, el valor de w2 estar:í. comprendido entre 
1 1 

7.692 y lO 

*** En un segundo ciclo, uonremos como nueva configuraciOn supues-

ta la obtenida al final del primer ciclo·· normali~ada de· tal 

que la deformaciOn del primtlr nivel,· ... sea unitaria•, 
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esto es, dividiendo la configuraci6n calculada entre 0.1w2 en ca-

da nivel. 

2o, Ciclo 

Ni-

' "' rn R ,, " ' "' ' w ' " - . 

'·' ' o.65lw ' " ' 10.4w 7,968 5.425 

' ' ;o lO.~w 0.208w 

' ' ;.; 7 .2w ' Q,'ll¡3w ' 8.126 3.692 
17.sw2 ' '" 0.176w . 

' ' 
,_, 4.4w ' o.267w ' 8. 2'10 2.225 ,, nw ' 0.1'17w ' 
LO ' . ' Ó,120w ' 8.333 ,., 

' ' w 

' 2 
200 '"' 0.120w • -

o o 
• 

Obsérvese que el intervalo de variaci6n de w2 se redujo a 

7.988 y 8.333 y que las variaci?nes en la conf~guraci6n modal fue~l 

ron mucho menores que las que tuvo el primer ciclo. 

Tomando como base de partida nuevamente la conf1guraci6n 

calculada, en un tercer ciclo se tiene: 

lhvel rn R ' r ' "' ' . ' ,, 
'" w 

" ' 5,1!25 10,85w 
10.8Sw2 ' 

Q.673Sw 8.050 5.461 
;o 0.2170w 

' 0.4569>,2 
• 

' ' 3.692 7.38411 
. s.oe1 3.703 

18.234w
2 . ' 

'" 0.1823w • 

' ' 2.225 ' ' 2.225 4.4Sw 
0.2512w2 

o.2746w 6.103 

'" . ' 22,084w 

' 0.12341.,2 8.104 1.00 

1 ' ' LO 2.0 w 

' 
. 

200 24.6841} 0.1234w 

o o __j . 

y finalmente, en un cuarto ciclo, la•aproximaci6n se con~idera sufi-

cien te: 
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r·· , , .. , ... ,t • ' ' ._ ' ' " ' • " ·--· 
S. ~61 10.922w

2 , 
1 '· ' ' 

, 0.677Sw 8.061 5 .lf68 

1 
1 

so 10.922"' 0.2184w 

' 7 .~06w2 , 
1 ' ' 3.703 Q.lf591w 8.066 3.705 , , 
' '" lB .328w 0.1833w 

1 

' ' 2. 225 '1,45w2 
0.2758w 

, 
8.067 2. 226 

' ' '" 22.77l!w Q.1519w 

1 ' 
, 1.00 2.00w

2 ' 1 ' 
0.1239w 8.071 1.00 

200 
, 

' 
24.778w Q.1239w 

' 1 L..".... ' 12.38q ' 1.5363w 
, 

B,06t¡1t 

* Bl ~alar finnl de w2 lo obtenemos-con m~s precisi6n dividiendo la 

HUma d•~·A entre la suma de coeficientes de X 1_ .Esto es m~s pre .. sup .ca e 

<::i.~<o qu'.l promediar los valores de w2 de cada nivel 

= 2.213 seg. 

Cálclllo de modos snperiores empleando este método 

Como se 1ndic6 antes, el método converge al modo m&s ba-

jo presP.nte en la configuración supuesta, y al suponer una combin~ 

c,5n cualquiera ésta estará constituida por una combinación lineal 

de ~os distintos modos de vibrar: 

X><up~ {-\Xu+C2Xi2tc3xi 3tc4xi 4 , donde x 11 a xi 4 son las con.f.igu

ril.cione~; modales y Ci son coeficicmtes de participación. 

Si quer~nos calcular el segundo modo de vibrar empleando 

este método, t.Jud:n:mcrs que quitar a la conf,J.guraci~n supuesta· .la 

parti.cipaci6n del primer modo;c1xil' para lo cual-nec~sitamos cono 

r-r:r X; j y c
1

. X il la calculamos corno se indic6. antes y c 1 lo pode

mos calcular r"curriendo a la propiedad de ortogonalidad de los mo 
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Xim son configuraciones modales. 

51 multiplicamos la expresión anterior de Xsup por m
1

x
11 

y sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes 

de participación son constantes y pueden salir de la sumatoria, ~ 

tendrenios : 

donde los t~rminos que multiplican a c
2

, c
3

, etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

I:miXitXsup 

I:m.X
2 i1 

' 
Esta expresión es válida para cualquier modo n, 

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo de vi-

brar, supondremos una configuración que se parezca a este modo, es.: ,·. 

decir, que tenga un punto de deflexión nula, calcularemos el valor 

de c 1 con la expresi6n anterior y• restaremos a la conf_iguración 

supuesta para el segundo modo la participación del primer modo 

c
1
'x11 , lo que da por resultado una nueva configuración supuesta 

para el segundo modo en la que el modo más bajo presente es el s~ 

gundo y por lo t~nto, al aplicar el mAtado habrá convergencia h~ 

cia este modo., A la operación antes descrita se le llama wlimpiaw 

de modos. 

Si quisiéramos calcular el tercer modo de Vibrar, ten 

dr!amos que conocer de antemano las configuraciones correctas de 

primero y segundo modo, y suponer una configuración que se parez 

ca al tercer modo, (que tenga dos puntos de deflexión nulil ¡ cal 

cular!arnos dos coeficientes de participación c 1 y c 2 , correspon

dientes a los modos primero y segundo, en la configuración supue~ 

ta y la limpiar!amos para que el modo más bajo presente en ella 

sea el.tercero y el rnátodo converja a este modo. 
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"' :i V'<Lo r 

Esto es ' 

+ .•• 

De man~ra semeJante se procede para calcular otros modos su-

r..ertcn:es. 

En la pr~ctica, y debido a errores numéricos o de aproxima

ci~n que van acarréandose no hasta con una sola limpia. Para lo -

s=ar convergencia adecuada da buen resultado limpiar la configura-

ción ,~alculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular los valore::; 

~e w2 . Esa miGma configuraci6n limpiada, normalizada, nos sirvo 

C'Jill<.> nueva configuración para un nuevo ciclo. Es conveniente llo-

var cua¡,do menos trt!s cifras significativas en los c:Hculos. 

Para fijar ideas, calculemos tres ciclos del segundo modo de 

vibrar de la estructura para la cual calculamos anteriormente el 

¡;.rJ.rr,er modo. 

' xit mXil ' mX i1 Xi2su~i1Xi2su C
1

Xil xi2 
ri2 -- ., 
mXi21{. " " X Cale. 

• 

n . ~ 6<> 10.936 59,79 -1.0 -10.936 .054 -1".0~~ -2.10Bw -0.033'fw ' 
o 

' 
' 
' 

-0.0422J ~o -2.10811 

' ' .J. 705 7,<,) 7 ,•1Sto ' o 0.036 0.036 0.072w ' o,OOSBw .. " -2.1BOw -0.021Bw .,, 
' ' .2.<n 4 • " 5 >1.910 '·' '.1.910 a .022 1.976 3.956w 0.0306w 

. ' 1 él) 1 0.011Bw2 1.776w 
0,01118/ ' l.Cl~ '·' '·' "' '·' 0.010 0.990 1.9B0w 

:iOO 
gg, !62 

Dl'.TOS 

0.974 

o. 974 
99.162 

. 

3.756w ' o.OtB6w2 

' ' 

--- configuración supuesta pue<.le S~I' cl.!alquiera, pet•o desde luego es conveniente que se pa
a~:..1 a~~~ seg:mdo modo, ·.,sto es, que tenga un ca:::.bio de signo en la configt.:raciiSn modal. 



'· 
•i ' " ' ""'uxealc. -C1Xi1 X2calc. " \zsup mXi2suP' 

"' \::al oi ' ' ' ' ' ' -0.0314w
2 

' -0.3653w 0,00696w -0.02644\1 39,86 1.30'12 2. 60B4w 

' -0.05217w
2 

->!. (>094w 

' 0.0652 .... 
2 

0.00472'w
2 

0.01352w
2 

-2.66 0,6669 1.333Bw
2 

-1. 2746w
2 -0.0127Sw2 

0.02077,2 

' 0.1362w ' O. 00284w ' 0.03344w ' 59.15 1. 6495 3.2990w 2 O. 033S~2 

' ' 2. 024'"" 0,013SOw 

' 0.00127w
2 ' L9B00•,_,2 ' ' ,0376w- 0.02007w 49.33 o. 990 

' ' 
0.0200<.: 

4.0044w 0, 02002w 

' ' 

= -0.0012736o? 

** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolución de 
la configuraci6n. 

... mXilXcal ·O ' ". ' " 2 cal 
w~M* 

Xi2su mXi2sl'l" ' ' " 
' ' ' ' ' 0.3433gw tO. 000012w -0.03138Bw 41.55 -1.5520 -3 .104w 

' -0.0620Bw
2 

-3.104w 

' 
' 
' 

0.153Slw ' tO.OOOOOBw ' 
0.14923w ' . ' tO.OOOOOSw 

0.04004w ' -t0.000002w 

' r=-0.00021w' 

' 

0.02077Bw ' 
0.03352Sw

2 

o. 020022w
2 

-O.D0021w
2 

99.162 
= -0.0000021177w

2 

32.10 

49.20 

49. ~5 

-1.027lf 

1.&577. 

0,99 

r =2.1231 

<:11=5,2271 

,, 

' 2.054Bw· 

3.31Sqw ' 
1. 98w ' 

-1.0'192w
2 -0.01049w 

2 .2662w
2 

o.01511w 

4,2462w
2 

O. 02123w 

. 

*"'* Nótese que el intervalo de w
2 queda comprendido entre 32.1 y 49.•¡g y que el 

~ste en la curva ocurre casi entre las des últimas masas. Observase que la co-

rrecci6n el limpiar es muy pequena. 

' 
' 
' 

• 



' 
-- - ·-- • - ---··---

' K1nh'< • 

' 2 

' cale rnXi1Xcalc -c
1
x., XcalC " xisup 

"' 
,_ ~i 

~-T -0.03623w2 
-0.3Y62h/: t0.00002J -0.036207>1 ' 42.86 -1.705 

r 
~~~LS85w

2 
O.t9:S5w 2 

+0.000015 0.02585Sw2 1.206 39.72 

1 1 2 ' 0.0353~9w2 1 1 j o. 036:J4w 0.16179w 

t ' ! 

+0.000009 45.61 1. 595 

0.02123w ' 0.04246w ' +0.000004 O. 02:!234w ' 46,62 0.99 

r---
' 

pram. 

' o E-0.00041w J:~0.0~724tw ' 43.70 
44.94 

J:"0.11'.165Sw
2 

43.68 

2 
(vals.abs.) 

~ -o.ooo~tw "~~o.ooooool•' 
~i" 99.162 

•H• :::l~.ntervalo de variaci6n de w2 se ha reducido a 39.72- 46.62 .. 
(dif" 6.9) y los ajustes en la curva son menores. En uno o 

d~s ciclos m~s se llegarfa al valor correcto de w2 y x1 . N6-

te~le que para estimar un valor de w2 procediendo como se indi 

có anteriormente podemos hacer las sumas de Xsup y de los coe 

fi~ientcs de Xcalc tomando valores absolutos o tomando en cuen 

ta el signo correspondiente, La variaci6n que se obtiene en 

este caso es de 3% aprox. Si sacamos el promedio de w2 se ob-

tiene un valor casi .igual al obtenido con las sumas de valores 

atsolutos, que es m&s correcto. 

SJ no hubi~ramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al ·· 

'~ano du 8 habrfamos ll~gado a la configuración del primer modo 

(~r. vt.lZ de 4 ciclos que se necesitaron cuando la configuración 

supuesta se parecfu a la del primer modo). 

10. 



AplicaciOn del Mlitodo de Stodola-Vianello-Newm.ark Para 

Estructuras de FlexiOn 

11. 

Como se ver! más adelante, cuando las trabes de los marcos son muy 

flexibles en comparación con las columnas, o cuando !as fuerzas la 

terales son resistidas pur muros que trabajan esencialmente a fle

xión, la rigidez de entrepiso no es independiente de la distribu

ción de fuerzas a que o~tli sometida la estructura y por tanto no 

puede suponerse constante para el cálculo de los distintos modo11 

de vibrar. En general, la pseudorigidez equivalente (,ue se obten

dr!a para un segundo modo ser S: mayor que la· correspondiente al pri. 

mer modo, pues los efectos de flexi6n de' conjunto se reducen consi 

derablemente ·al no tener todas las fuerz.as actuando en el mismo sen 

tido. Lo mismo podr1a decirse para modos superiores (ref. 1). 

En esos casos, las propiedades elástico. geom~tricas de la estructu

ra no quedarán definidas por rigi6eces de entrepiso sino por la va

riación de los productos EI y GA con los cuales se podrán calcu-

lar las deformaciones debidas a flexión y a fuerza cortante respes 

tivarnente. • 

Para calcular las deformaciones por flexión es conveniente el em-

pleo de los teoremas de la viga conjugada, que es, para el caso de 

un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto cargado 

con el di~grama de momentos entre EI, y en el cual los momentos 

flexionantes corre~ponden a las deformaciones de la viga real. 

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estruct~as a ba 

se de muros pueden ser importantes en comparación con las de flexión, 

sobre todo en ·los niv~les inferiores, se calculan 
V ihi . 

, donde 

mediante la expre-

sión es el' incremento de deformación por 
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cortante entre dos niveles consecutivos, v
1

, h1 y A
1 

son, respective 

mente la fuerza cortante, la altura y el área efectiva de cortante 

entre esos mismos niveles y G es el m6dulo de elasticidad al cortan 

tB del material de la estructura. 

?ara calcular los modos de vibraci6n, se supone una configuración 

modal, se calculan las fuerzas de inercia F
1
= m1w2x 1 asociadas a 

la configuración y las fuerzas cortantes correspondientes y a par

tir de ellas se valGan los incrementos de momento de cada entrepi

so y los momentos de volteo acumulados de arriba hacia abajo, los 

cuales se dividen entre El (habrá dos valores de M/EI en un mismo 

nivel én 'los casos en que haya cambio de sección de los muroS}. La 

int~graci6n numérica del di~grama de M/EI nos permitir& transfor-

rear ese diagrama en una serie de cargas concentradas equivalentes 

a ~1 aplicadas en los distintos niveles con los cuales es muy f~-

cil calcular los cortantes equivalentes correspondientes a cada en 

trepiso y los incrementos de momento flexionante en la v.iga conju

gada que serán iguales a los increnentos de deformaciOn por flexi6n 

entre dos niVeles consecutivos (es el equivalente de liX ~ V/R del 

caso visto anteriormente). A estos incrementos de deformaciOn por 

ll~xi6n se sumarán los correspondientes a la deformación por cor-

'~y con esa suma se 

r ¿ C<.Jmo antes función 

podrá 
2 de w 

calcular la nueva configuración, que 

y de donde podremos despejar este va 

¡," ·l' r.::n caso de que no sea igual para todas las masas volver a ha 

cer otro ciclo tomando como configuración de partida la encontrada 

anteriormente normalizándola con respecto a una de las masas para 

poder comparar la evolución de las configuraciones de cada ciclo. 

. . 
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13. 

Para fijar ideas, a continuación se presenta un ejemplo de analisis 

de una estructura en que las fuerzas laterales son resistidas por mu 

ros, cuyos valores de I y A son los indicados en la figura siguiente: 

m• e>,\ T•~-•-,/"" 

.4""4~ A•l·t""1 3 ~ ~ f-L}a' 
// r ' /;,. l l• r • • . 

r . 

. '· z 1 • r . 

3 
4 • 1 6 t..4,..... ,..,1,1" G~O.~.E:O,Sx10 Ton/m 2 

m=<>,l':l 

4 

T-seg 

" ' ' Ton. Ton-m !/m, ·,·.; 
Ton-m '"" 

00 

' ' 
• 

Oo o o o 

' "" ' M\:Vh M • 
" o ' H ' " " '" '"' H 

0.10 5.0 O. SOw ' o o 
' ' 2 

'·" 12. SxlO 2.2 0.96x10 o o.sw 1.5w ' 
' 2 _, 2 

o ,15 
12.Bxi06 

2.5 O,JSw 
2 2 

1. Sw 0,1172x10 w 

'·" ,., 0,95xlo
5 

3 O. 88w 2.64w 

• 
0.15w2 ' -52 

o. 15 

' ' ¡.03w2 2 
~.14w 0.32J<!xl0_

6
w

2 

'·' 17.0xlo
6 

'·' 1. 28x10 " li.12w 0.2~35X10 w 

• 

' -6 2 
8. 25w 0.4S59x10 w 

. 

• 

Ejemplo de calculo de las concentraciones equivalentes al diasram3 

de M/EI 

Para el nivel 3 

• 3 
( 2x0 

6 

_, 2 
0,0586xl0 w 

(Ver aclaración al pie de la tabla dt! la pi!gina siguiente ) 

1 
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Ui- • " '" m m 

-,ve 
Pe<¡~· Veq** r.= Veq 'h=llxf "" t'IXtot ' ,., 

. 

' 
_, ' 

O.OS!l6x10 w _., 23.0052x10 " _, ' _., _., 
_,_~ 

2,236gx10 w 6.7107><10 w 1.5625><10 w 8.2732x10 w 
O. 1172x10 ·.t 

' 
_, ' 

o . 2'1 gg;dQ -S" 2 
14.732x10 w 

_, ' _., _, ' _., 
0.3820x10-

6
w

2 
1.81!0Bx10 w 5.5224x10 w 2.75><10 " 8,2724x10 w 

' ' 
_, ' _, ' 6.4596x10 w 

O,b4H6.~10 w .... 
0.810~:<10-6 ' _, ' _, ' -6 2.1' 

" 3.2408x10 w 3.2188x10 w 6,4596¡¡10 ... ~. . 
o 

_, 
O.d102x10 ~· o 

Vsog ' ~*~" 

' '\up " . ,, 
2173. '12 3.56 i< 1' b -........... . ... ~ .. - . 

t ~ - ' 
16S6.99 2. 2E 

-1 -~.i- --A - b 

tf t . 
h. --

P, 
' 1548.08 LO ••• ..; 

• Para obtener car-gas connentradas equivalentes al diagrama de M/EI se puede usar la 
fór'mula siguiente: 

(2Mb); ' = ¡¡ (2b+a) 

donde h es la distancia entrd dos puntos A y B con ordenadas de ~/EI iy,u~les 

a a y b respectivamente. La variación de M/EI entre A y B es lineal, por lo que 

esta ex~resión se obtiene considerando dos triángulos con alturas. a y b respec

tiva~~nte y base h. Pa y Pb son las concentraciones correspondientes en los pun

tos A y B. (Ref. 2) 

.. f. Recuérdese que el e"'P"tramiento de la viga conjugada es el extremo superior, por 

lo que se empieza de abajo hacia arriba el cálculo 

•\t.* Obsih·vese que en el primer entrepiso la deformaci6n por cortante es práctica

mente igual a la de flexi6n por lo que despreciarla conduciria e errores muy 

gr¡¡ndes. Al ir aumentando la altura de la estructtll'a la deformacil5n por cortan

te vil reduciendo su importancia eJJ compaT'aci6n · cnn la de flexión y puede lle

gar a ser despreciable. En este caso la deformación por cortante en el tercer 

entrepiso es 23\ de la debida a tlexi6n. 

·.¡,;~ Debe tenerse cuidadn con las unidades al valuar ,,2 pues es fácil equivocarse, oh 

• 
servase qu<= Xsup <=stá en cm y X cale resulta en metros 
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Método de Holzer 

Como se indic6 anteriormente, para conocer completamente un modo de 

vibrar necesitarnos conocer tanto la configuración modal como la fre

cuencia del modo, Hemos visto que en el método de Stodola-Vianello-

Newmark se supone una configuración relativa y-a partir de ella se' 

exactamente alrev~, esto es, s~ la frc . ~ 

cuencia y a partir de ella se calcula la =nfi~JXaci6n relativa de abajo hacia ~.f. 

ba de la estructura. DadO que la confi<;uraci6n es relativa se plede sup:J.~ bmbi&l 

la deformaci6n de la prin'era masa (~ =nsigui~te el incremento de defmlMctOri ~ 

tre la base y ~ prllrera masa. El método tiene las siguientes etapas : 

Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, _igual que an-

tes. 

1. Suponer un valor de w2 

2. Obtener los valores de para cada masa 
' ' ' ' 

J. Suponer la deformación del primer nivel: x
1

; conviene suponer 

un valor unitario. Esto equivale también, como ya se dijo a 
' 

suponer t. X i. 

4. Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura, (pr~ 

mer entrepiso) que ser~ por definición de rigidez de entrepi-

• 

s: Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del p.;imer 

nivel: 

< 
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6. Por definición de fuerza cortante, como la suma acumulativa de 

las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular la 

cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en la 

base la fuerza de inercia d~l primer nivel, esto es 

7. 'Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos calcular 

el incremento de deformac16n en ese entrepiso dividiendo la 

co~tante entre la r_igidez de entrepiso 

8. Sumando liX 2 a la deformación del primer nivel obtendremos la de· 

fórmaci6n del segundo nivel 

l~s pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar al extremo 

superior de la estructura. 

Si la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten-

dremos que la fuerza de inerc1a del dltimo nivel es igual a la fuer 

za cortante del entrepisocorrespondiente (por equilibrio dinámico). 

Si la frecuencia supuesta no es la correspondiente a un modo de vi-

brnr, se Obtendrá una diferencia entre el valor de la fuerza de 1-

nerciu y el de la fuerza cortante en el extremo de la estructura. 

En este caso el método no es convergente, pero s! hacemos otro ci

clo con otro valor de w2 relativamente,cercano al anterior, enco~ 

tn1remos otra diferencia y podremos trazar una. gráfica que nos r~ 

lacionc las frecuencias supuestas (abscisas) con las diferencias 

entre fuerza de inercia y fuerza cortante en el extremo superior 

de la estructura (ordenadas) . una vez que tenemos dos puntos de esa 

gráfica podremos buscar un 
2 valor de w supuesto en la intersecci6n 

---·· 
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con el ojo do '"" abscisas do lo linea que uno le• puntos antes ob 

tenidos, o •u prolongaci6n "' -.. diferencias tienen el mismo 

signo. Con este tercer valor supuesto para w2 seguramente obten-

dremos otra diferencia, menor que '"" anteriores, que nos definirá 

un.tercer punto en la gráfica. Podremos entonces trazar una curva 

entre los ties puntos y definir as! un nuevo valor de w2 que segu-

ramente estará muy próximo a la frecuencia correcta de uno de los 

modos de vibrar de la estructura. 

Cuando yo "' est.i cerca del valor correcto, " pue<¿e mejorar el va-. 

le< supuesto do •' empleando " cociente do Crandall siguiente ' _, 
•' rv.ax w , 

EFX 

donde 
_, 

" valor w '" que debemos suponer en el ciclo siguiente. 

• 
El m~todo presentado sirve para calcular cualquier modo natural de 

vibración teniendo como datos ~as masas y las rigideces de entre

piso de la estructura. El modo de que se trate se obtendr6 de la 

inspección de la conf,iguraci6n modal, tanarrlO.en cuenta C¡ue en el pri

mero to::las las deforn~aeiorms tienen el mi~ sígno, en el sEgl.ll'do hay Un Ci'l!TbiO 

de signo, ·en el tercero dos •c.F.lbios de signo y as1 suces~varnente. 

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por eje~

plo), se puede est\roar: grue.!!'!l!l~nte el valo:r; de las f:l::ecue~cias de . 
. •. ;•. '2''2' 2 2 . 

los modos superiores empleando la relación Wl'9w1 ; w3 =~s~l'· etc. 
' . 

{Esta aproximación puede ser demasiado burda dependiendo de 109 va 

lores relativos de las masas y,rigideces en cada caSo ,particular,. . . 

! 
' pero sirve como orientación). 



1 

ll-
ro> 

" 

l 

' 

' 

Ej~lo; 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se us6 en 

el m~todo de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo 

U::u.rcmos la tabulación s_iguiente 

' " ' . ' ~· " '"' -- . 

' 1'+~ -2.751 
.. 50 -2.707 

' 
' 1'1~ -0.044 

lúO -1.417 

' 1 '"' 1.3?3 

''" o. 373 

' '" LO 

'" LO 

' " '"' 
• n 

s~n·!.2 
''9 

' ' 
-396.1 

-135.4 

- '·' -141.7 

-197.7 
50 

1'111 

'" 

'" • 250.7 

~ íJb~,.yc:;e <;.~e aunque la diferencia encontrada es f.uerte, l.a. conf_igut'ación se pal'e

e a un seg-mdo modo, pues tiene un c!U!Ibio de signo, 

Jcando un nuevo valor de w2sup de 50 l/seg2 , tendr~os 

----
Ni-

' ' " "'' ·- ' ' ' • 
,, 

' '" -2.3311 -233.'1 Dif, ' . ' 
'" -3.33~ . -166.7 

l ' lOO 1.00 '" . 
lOO -0."667 - 66.7 

1 ' ' lOO 1. 667 166.7 
,;o o. 667 '" 

1 ' ' '" l. O lOO 

'" l.O '" -



' 

10. 

Trazando la gráfica 2 
w sup- diferencias encontramos 

... 
"'~, 

que el valor de w2 que hace cero las diferencias es aproximada-

mente 44 {podrfa obtenerse por triángulos semejantes, pero sab! 

moa que a~n cuando se hiciera asf el valor no nos llevará exac

tamente a cero diferencia pues la variaci6n no es lineal como 

estamos suponiendo, excepto en intervaloS muy cerrados). 

Ui- 2 
. 

' " ' ' V " "' • ~ 

"' ' 

' 2 "' -l,B~Li -162,27 1 =··'·" 299,23 
50 -3,1711 -15B,7 503,71 

' , 
3 ' " 1.33 w 155,61 

,00 -0,417 . - 41.7 17,39 

2 2 " 1.747 153,7 ' 208,51 

"' 0,7Li7 "' 83,61.> 

' 2 " LO " as 
200 LO 200 200 

o t811 .35 904,76 



--. 
wz = 44 eo,,.76 .. 43 , 

811.35 • ~ 

, 2 
Us.mdo w = 43.64 1/seg 

~" 

¡Ni-~ 1 

' • 1 • ~ 

""" ' " X ' ' 
' 1 ' 97.28 -1.809 -157.89 Dif.=O.OS 

• " -3.159 -157.94 

' ' ' ' 137,78 1.%0 117.83 

'" -0.401 - 40.11 

' .1 87,2ij l. 751 152.83 

1 
150 o. 751 112.72 

1 ' o 87.28 LO 67.28 

1 
2CG LO 100 

o i • 

Como puede verse, la diferencia al final de este ó.ltimo ciclo es 

despr~ciable, por lo que 

' ' w 2 "' 43.641/seg,w2 "' 6.606 1/seg, T2 = 0.951 seg 

y la conf1guraci6n modal es la indicada. 

Suponiendo otro valor mayor de 2 w podr!a calcularse el tercero y 

cuarto modos, Puede también verificarse que la frecuencia del pri 

Qer mcdü obtenido con el método de Stodola-Vianello-Newmark es co 

~recte .. 

~~~entarios adicionales 

l::n lo:; métodos presentados se tiene como datos las masas y las ri 

gideces de entrepiso. Las masas son relativamente fáciles de cal-

cular y dependen exclusivamente del peso de los materiales con 

que esté hecha la estructura y de la carga viva que se considere 



-

:a. 

para fines de análisis a1smico. Las rigideces serán funci6n de 

las propiedades elástico-geométricas de los materiales empleados, 

que no es sencillo definir y de la estructuraci6n, sobre todo de 

la relaci6n que gUarden las rigideces relativas de las barras 

que forman la estructura, trabes y columnas. 

Dado el modelo matemático de un edificio como una serie d~ masas 

unidas por resortes, definimos como sistema estrechamente aco-

plado a aquel en que la rigidez de entrepiso es indePendiente de 

la distribuci6n de cargas laterales a que se vea sometido el mo~ 

delo, esto es, la rigidez de entrepiso es invariable independie~ 

temen te de la elástica que adquiera la ·es~oua al ser someti-

da a cargas laterales. Aguf se entiende por rigidez de entrepiso, 

' como se indic6 anteriormente,la fuerza necesaria para producir 

el desplazamiento unitario de un nivel 

esto es 

R • V 

" ' para 
' 

óX=l ' R>V 

con respecto al otro, 

En la f.igura 2 se muestra el modelo matemático de un edificio de 

4 niveles sometido a distintos sistemas de fuerzas. De acuerdo 

co¡¡ lo antes dicho, la r_igidez debe ser independiente de las 

fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce también co 

mo estructura "de cortante~). --1 ' 
' 

l"r~'-

-

-,, , 
' '-'\1 - ' ' ' ' 

r::'· - "' 
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Para que este se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser func16n 

única y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso, para lo 

ct;al, los giroo de los nudos deben ser nulos, lo que se logra si 

l1s trabes son infinitamente r!gidas en comparación con lasco-

l~,¡mnas, en cuyo caso la el:!istica de cada una de las columnas es 

la Jr,ostrada en la figura 3, y los elementos mecánicos que apare-

ccc so:~ los qco eh! se muestran, para barras de secci6n constan-

"· lh ~f F• 1~ ~¡ é'~-

,¡.- " M• !ÍÉlt." f;9 ~ .. _, , . 
En la práctica, '' dif1cil que la rigidez relativa de las trabes 

fk~I/1) se~ muy grande en comparaci6n con la ·de las columnas, lo 

qJe i~ará qu\! los giros de los nudos ncraean cero, relajándose el sistema 

y rtJdno:;iéndose la rigidez del marco para un mismo tamaño de co-

l~~nas. Debido~ esto, el caso de trabes infinitamente r1gidas 

en r.omparaci6n con las columnas recibe a veces el nombre de cota 

superior de rigidez, 

Al ser significativos los giros de los nudos, la rigidez de en-

t.repjso ya no ser<i independiente del sistema de fuerzas horizon

talc~ aplicadas. En el limite inferior, llegaremos al caso del 

voludizo mostrado en la figura 4, para el cual no tiene sentido 

J C~blar de r~gidez de entrepiso, pues ser! diferente para cada u-

"a de las posibles configuraciones de fuerzas aplicadas. A este 

c~so lo definiremos como sistema remotamente acoplado. 

,_ 1 -1 -
! -' -



N6tese que an ambos casos se trata de estructuras aparent .. meJ•te 

_iguales, constituidas por marcos r1gidos formados por trabes y co 

lumnas unidos en los nudos, sin emba!go, corno puede apreciarse en 

las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura. cuando to~ 

das las fuerzas se aplican en el mismo sentido son muy diferent~s 

en uno y otro caso. En la figura 2, la ta~gente en el extremo su 

perior es vértica!, mientras que en la figura·4, la tangente en 

el extremo superior tiene la inclinaci6n máxima, 

J:.a f_igura 5 ilustra la forma en que variar!an los momentos flexio 

nantes en las columnas del marco en los casos extremos y en uno 

intermedio, N~tese que la aplicación de métodos aproximados par~ 

la obtención de momentos en trabes y columnas sin verificar cual 

es la situación del marco, puede conducir a errores muy importa~ 

tes de :subestimación qe momentos en las columnas y de desplaza-

mientas horizontales de la estructura, 

marco con trabes r!_ 
gidas en comparaci6u 
con las col•¡;•no~ .. 

marco en situa· 
ci6n intennedj.a 

Momentos flexionantes en columnas. 

voladizo 
(trabe& muy flexi· 
bles co~aradas con 
las columnas) . 

Fi9. S 



26. 

conveniente el e~pleo de m~todos matriciales para este fin. 

R!:..~C'lA 1 

1\lur:\1> 1 ,John A., "Dynamyc Characteristics of Multistory Buildingsn, 

Proc~dings ASCE, Structural Divisi6n, February 1968. 

(S~ 2ntrcg~rá copia de ella como parte del material del curso) 

G<:.<.:!oen, Wllliam G., "Nurnerical. Analy~;~is of Bear.1 and Column Structures, 

Prentice Hall. 
• 

' 

.. 

\ 
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D-.prrdando 1~• ddor'"1dono"' por cofiante, 
¡., "·"''"ion•~ para k, A .. e¡ 3 pueden eacontrar
'" 1"" rsl~toco y val•n 

¡ = JEI,IL'; { la) 

k,= EI,/L; ( 2a) 

'' = 1.5/L " ( 1 b) 

S= l./2 ( 2b) 

P~" ~.>M fuorra ·¿. magnitud Gk, d doaplan
"''"'no será" y el giro G<:l. Para ~n por de magnl
:uú 1~1·, el;¡""' sor.\ p y d de•plazamitnto p~. Al 
a :iii.:,, :.e ""'~"' si m u hn .. m<nto, el d<Splaumo<n
lo 1~:~! dt C.G. otrá ~-, y o! giro '• (fig. J). 

.. 
PoiiMto les ,·olor•• do x, y '• qutdan dadoo 

p~r 

xo=a+fJl 

,, = <rEl + fJ 
{l) 

{.) 

'l<•o!v,.nrlo d ·,;.,ema de ecuacionu 3 y i p.a.ra 
"y ¡J. y .,,¡¡¡,ondn las <Cs lb y 2b so obtiene 

~n !.t; cuo''·' 

a= (.r,-k,r•o)/,; 

fJ = (e,-kyx,)/. 

r = L'/2EI,i 

, = I- kL'!-!EI, = 0.25 

(5a) 

( 5b) 

1 ( 6a) 

(6b) 

P~r" IM o•c!ladonu del ptndulo mostrado en 
la lig 1. el diagrama de cutrpo Jibrr do la cubierta 
o.:,\ 1ndic~do ""la lig i. Las ocuadont• de ~ncvl
"'iento. de.sprodandc efectos gravlladcnalu, serán 

mi,+k~::o 

¡;·, + k,{J =o "' {8) 

pooicidn do 
oq"lllbrlo 

~, • dup1ozomlooto 
dol coo1-o do oro 
>odao dolo a.blo! 

" 

~·· 

1 o • "'to;l0., dOI COn· 
Ho do g"vodod 
do lo cu~io•to 

mX 1 fka•O 

J!,+•,/3•0 

Sustituyendo a (5a) y (5b) en (7) y (8) se 
obti~n• 

...X,+ (b,- kk,y.,)f. ::0 (9) 

Nz+ (k,z,-U,rxd/•=0 (10) 

La• ~e•. 9 y 1 O st puoden expresar matridal
'"•nte en la form~ 

[m']['']+~[ k ->"·]['''=0!") O / ,, • -yH, k, "J · 
Utilizando lu ocs la, 2a y 6a se encuentra que 

rH. ""U/2 {12) 

Pueotc que el movimiento e1 armónico •• tiene 

i, = _ . .,, 
' 

.. ' ··=- .. (13) 

en dende ,. ea la frecuencia circul~r n.atural de vi
bración . 

Su5Utuyendo 1•• ec1. 12 y 13 en ( 11) 5e obtlrne 

-[· '1-·["]+~[_',. -~],["]=0 
Of~ •• 2 ,,, 

( 11) 
Faclori .. ndo en Id ec, li 

L 
J 

05) 

La ec 15 reprts<nta un IÍUema de ecuaclcneJ 
hcmogtnuo, el cual. para tener .50iución diferente 
do la trivial. nectJita que •u det<rmJ,ante •ea nulo. 
Por tamo 

.. 

~- ,. .. 
' 

" --r.- !..:..... _, ... 
=o ( 16) 

• 
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Desarro!!~ndo el determuunte •e !lega a 

' mf .. '--(kf+mk,)•'+ 
• 

+____!.__ (~kk -UF) =:0 
~.' .. ( 1 7 ) 

Dividiendo ambos mi•mbro• entre m] y oon•ldc· 
randa que L'k' :: JH, se obtiene 

, · k{+ mk, , + -i'o'~'', .. - .. =O 
m/• 4m]•' 

( 18) 

que •• una ecu~«6n de sOgundo grado <.'11 ~·. cuyas 
so1udonu oon 

' -
J.f + mk, .. ,_, - -· 2m/• 

~ (k/+mk,)' "· ± ( 19) 
~m'/' •' imf •' 

Dividiendo numerador y denominador dt (19) 
•ntre mf 

' ~ ..• k/m + k,/f ,, -
:± 2

1
, ~ (k/m + k,//)'- (k/ m) (k,/J) 

Llaj,and"o a 
(20) 

k/m = p' := cu11drado de ].o frccuenda clrcutar na· 
tural por truladOn 

k,/}= n• =cuadrado de la lr.cuencia cir<:ular na• 
tutal por rotación 

.., obticnt 

•{, ::2(~'+U'±. 

± -\Jtp'+n')'-p>a•) (2!) 

Dividiendo ambos micmbroo de (21) mtte p' y 
haciendo •'/p' =>.y n•¡p• = ¡. o.e llega a 

A, .• _=2(1+1'=Vtl+l'l' 1') (22) 

E• intcreoantc notar que si f =O (maoa caneen· 
trada) de la ce 17 u obtiene •' = kfm = p'. 

Las oonftguradonu modales pueden obtener.q¡ 
dt cu~lyuicra de Jao dos ocuaciones algebraica.s 
contenidas en 1~ ecuadon matricial dada en ec 15 
I..a primera de dlu es · 

k · · Lk 
1-- "'•") x ... -- ., • =o • • 2. . (23) 

donde el índice n indica el nUmero del modo y de 
1.:1 cual se obtiene 

.••. .t ••.• =~~/(~--:) (21) 

dividiendo nutnerador y d~no,.,lnador de ( H) en. 
tr•· m y cor.sid<r~n~.o que • = O 25. k-'m .: p' y 
qu• ;r... = .. :tp' se lle~a a 

x, .• !''·" = 2L/(1-~.) (25) 
· 5i s• dutan tomar en cu•nta 1~• ddormarlones 

por cortante b¡¡>t<l con m~.ldteor lo, ri~rJcoe' o.ro
dinnte un antdisi• de es:."llor~ y portir <1< """"·' r!oo 
la oc 17 !in comiC . .;rar ~u! L"k' = 3J.I.·,. So"""" 
ucentrlcidad en aig"na d"ecdOn ;cr l~•rto ,,.d,.~ 
tomarse en cuenta tnt:odudcnd~ ur yrn~co J,, ••b«· 
tad adicional .. 

En la• ftgs 5 y 6 se encuel\trJI\ repcuent~d.,. lo• 
ruu!tadcs de las .es 22 y 2S. ,, 
'·' --1 
0.0 

1 
' 
' ' 

' 
' 

1 
' 
1 

' 
' ' 
' ' 
' VI 

t .. ' 

1 
' 

/¡ 
~ 

f----

! 
' ' ,--
1 

1 
~ 

/ ! 

' ' ·-
' 

1 

' ' ' • ' • 
CULI/1 +]: 1 __ f-:--

' ' 1 ' ' ' 
' ' 2 -· ~ 1 ' 

: 1 i 1 

'¡--,·;.¡-·-::::;"~==\"'=~~ ~ i ).. 
' -' 

_, --·· -··--:-·-·--i---···· 
'r ' . 1 i 
~·t----J -·--,·- \--···--f-
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s.,,-¡., fl,·.u"ble 

Al O>dl•r una estructura ciment~da en suolo 
bJ,,ndn_ ,.,¡_"e 1n:orJe<t6n dinilmica oudo-eotructu· 
,_, <IU< •n l• m•yorid de lo; earos no debe despre
d.uoc ol r.rlcul.r las írccurncias y lo• noodos de 
vobr.~co6n. En lo q11e >ig"~ se pro¡~<>nt la adaptación 
de un m~<cdo J\um<'roco para tomM tn cuenta di
clo<> r[e<IO 

Ws r<Slri~ciones dd suelo se<An idnlizacias me
diante <eSO"og de comportamiento lineal; uno para 
<!c,u\nzambllos lineales homontalu y otro pa
r,o ddormae<ones angulares de cabe<Oo de la Ci· 
on<rd.tci6r: '·'. 

En b li\1· 7 .e h<~ce referencia a lo• pnrAmetros 
•¡uc ~ «>ntin<,adón se mencionan 

K ~ rlgi.<cz del resorto corrupondlrnte a la 
trulnción de la ba•• ' = C,A 

C, = coel<eiente de cortan!< rlhtico uni/orme 
d~l sudo. 

A - ~·•~ de <ontacto de la dm~nta<;lón. 
t? ~ rigide• del '"""'te corre.•rmndorntc ~rota

<>ór. do la hase , =e,!,- \V'!f 
C~"" co~~odento de con¡preSIIln eli•toca no uni

l<>rme <.!cl•u,lo. 
1. =:o m~r"<r·"' de ln<r<la de orea de Id bd•e de 

la dmon«<>(m con CC'>p<clu al e¡r :' 
' ¡,, la <Structur~ 

' = ~"" ... .. LO ''""" "' grav~dad "' '• e~-

'"'ctura sobre el novel de desplanto 
F = m~~-~ 

• = dcsplotamitflto 1 1 tetal , . C.G. 
. \1 ¡ .. : • /--~··1 -
' = de!¡>l> <am,.nto angular tot•' ~n C.G. 

PosiciÓn 
de equilibrio 

L L 

L'=_altura de C.G. sobre el n1vel de duplante 
x 0 = traslación de la base 
,, = rotaCión de la base 
x,=.,+!H 
•o=fJ+"t! 

.>e1 =L'r0 

" - Pfk 
fJ = Mfk, 
/. L. 3, tl, k, k,. x,, ,, y W ya dclinldos ante

riormente. 
El problema serA resuelto utili,ando un prccc

dtmiento iterativo y la tabuladón propue•ta por 
N, M. Newmark': •• desp«Ctarán la vartac•ón 
de la rigidez de la columna debida a la fuerza 
normal W y lus momentos en la mosma, cau•ado• 
por la ucenlricidad del peso debida a deforma• 
donu de la columna. 

Sean 

P, = fuerza horizontal en la base de la cimcn
tadOn = P 

M,= memento /luionante en la ha•• de la ,d-
mentacoón =M+ FL' 

x, = F,¡K 
,, - M,/R 

A' contin~aci6n se describe el proctdimiento ;. 
.. guir: 

J. Supener vo\eru para x y • 
1, Calcular F y M usando las nptcsiones 

F = m~~x y , = JM!•· En esta etapa el ••alor 
de Mo airn no se conoce: rmr tanto n llevari 
como factor com<in en el r<!to del cAlculo 

F 
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J. Calcular la luona y el momento •~ la base me
d.ant< las f6rmulas 

F.=F y M,=M+FL' 
~- Encontr~r los valoru de !os dcoplnamient<>l 

x, = F,/K y,,= M./R. 
5. Calcular loo valor<S do los parAmetros a= F/1< 

> •=M/>, 
6. Efectuar los productos {J& y ortl 
7, Calcuior .r, =" + fJ& y t 1 = {J + ~>l 
.;, Efectuar el prcJ11cto x, = L't, . 
9. Calcular lo• duolazamientos lineales y an~ula· 

· '"" total"" de C.G. mediante lao uprosionu 
x'=x.+x,+x, y •'=••+•, 

/0. Encontrdf el valor de ~~ median!< Jos oodtn• 
tes x/.•' y •/•' 

11. Si los valoru de -~ cokulados en el paso an; 
terior oon aproximadamente igual~s. el proceoc 
habrá condu,do. En coso contrario ropltas<: la 
secu<la utlli•ando como valorn de partida pata 
x y < los oncontrados en tta~a 9 o •·aJores 
cuyo CO<Oentc sea igual al ~. X entre r'. El 
proceso drberá continuau~ hoola lograr la 
aproximación deseada, 

EJEMPLO DE APL!CAClON 

Con motivo de ilustrar los concepto• enunciados 
anteriormente •• calcularán los lrrwcnc•u y mo
dos de vibración de un cascarón ya construodo en 
California. EUA (lig S). l.os dato• nece5atios 
han sido utraidos de la r<f l. Se comou!arAn tam
bién l~s respue.ra• sism•<•• suponiendo que esa e•
tructura fuera a construí roe en 1• zona bl.lnda de 
la ciudad de Müico. Se uttlizar¡n por tonto los 
parámetros elásticos de las arcollas del Valle de 
Mt>ico y los e>pectros de dJSeño propuutoo en el 
reglamento de construce~ón pMa el Dl!trtto Fede
ral •. 

l.os date• necesario• de la estructurll Mn 

L := il9 cm. 
L' = ~80 cm 
)' - 2'19 cm 
W := 20. i50 kg (m"" 20.81 k{J ""B'fcm) 
w• = ~J. ~1)0 kg 
/, - 1.775 X liY'cm' 
!, - 1.065 X lO'cm' 
A -1.266XI01 kg/cm 
Ir, =7.11XI0'kgcmfrad 
/ = 1.3~6X !IY'kgseg'cm 
H - O.OOJ58 r~d/crn 
.S - 208 cmhad 

Las uprtsionu para C, y C0 sen ! .. !.lgulen
tes ' 

-_cE:·'_ 
C,=F, -•'v'A' 
En ~•• 26 

E' ' C0 =F,-- (261 
1- .• VA 

E' - módulo de elaotocid~d del suele 
•• -- rda"6n cl, Poosoon del •udo 

A = ~•ea de contacte de la <lmentacolin 
F,,F,= !actores deforma de !a cim~ntadlio 

Para el ~•M de la zona blanda d.J Valle de 
Mt1ico un valor repre .. ntativo de E' •• 50 \;Hfcrn' 
y , ='o: 0.5 •. Para una cimenta<!Ófl .:ua~rad¡, lo• 
valoru de F, y F, """ 0.704 y 2.11 reso•(til'•· 
mente. 

Sustituyendo valor .. en eco !(> •• obti~ne 

e, =0.123 kg/con1 

C,: O.J69 kg/c"'' 

CA$0 l. Su!~O RIGIDO 

a) Cálculo de frocuendu !1 modos de vibración 

Para el dlculo de las frecuen<iao de vibración 
usaremos la lórnmla dada en ec 22. !..o> valor~• de 
los parametros a •ustiluir sen 

p' = kfm = 60n (rad/••Hl' 
u• = k,/1 = 535 (radfnBJ' 
,. := n•fp' = 0.8$2 

con 1m cualu 

A,,,= 2(1.882 ;;1:: YJ.s; o.gs2)"" o.~9~: 7.0J1 

Por tanto;~ffi~><'-
., = VO.i9i X 608 = V300 = 17.32 rad/><g 

~. = Y7.0Ji X 608 = V:Uiio = 65.30 rad/ug 

Los periodos naturales son 

T, = 2~¡ .. , = O.J62 •eg (T, obtenido de tm regis· 
tro de vtbraciones libre• <.le la ••tructuro y 
reportado en rd 1 = O.iBl seg) 

T, = 2.1 ... = o.096 ••e 
Comparando los valores ukulado y medido de 

T 1 se puedo ver la importancia de !a interacdón <.li
nAmica ouelo-cstruct1ltO. 

Laa relaciones modalu 1e obti"J<n de las c<:s. 25 
y IUS valores son 

:x,;., = 

x,/., = 

2 X i19 
4 O.i9 i = 233 cm/rad 

2 X i!9 
.¡ 7.03'1 

= 275 cm/rod 

b) R .. pursM sísmica 

Par~ el cAlculo de la uspueota •ismica de tiote
mas de varios grados de loboctad u nccuado 
calcular les coelidcntes de participación 1ie cnd~ 
modo de v•br~ci6n. Se puede donoc,!r<or' '<"< p~rn 
e>te caso es aplicable la !iguiente ecuacióa 

C.=~ 
X'MX • • 

( 27) 
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• 
rr= / ' 

1 

¡ 
/ 1 • 1 

' '81 r ' 

1, 
" '1 

; 1 
11 PLANTA 

" 

8 
ELEVACION 

,, ·r:::::::::::::::1 --~1 ~-¡ ,· ' 1 
¡---382 ---j 

« un vector que rcpre;enta Jos Mspla.a
mi''""'" o;tiwcos ,!e cada grado Je J,bcr
:a,l <!o ¡,, es<rucrur~ inducido• pcr un 
Üsp~.>:<"!Oi~11 '" e";ldco unilado d~ la ba5e. 

.\, <·s el vrctor noodal p~ra el entsimo modo 
{") 

M rs !a matriz de inrrdo y 

\"' «ti vector traspuesto tie X. 
Porn nue•tro caso se tendrá 

¡~ [x·,J~ [1 J .... o 

1 -~ 

1 

1 

"' 
CORTE A-A 

Acotaciones en ce~!Lmetros 

- [• 'l M"' O¡_ 

1"::::" ='~--. • . . . f 
• • 
• • ~6 

1 • • 
••••• ~~ 

CORTE 8- B 

X," [ -':'] 

x:"[-m 1]. 

Sustituyendo valore• en ec 27 y efectuando lo' 
producros miltriciales en ella indt,ados se obtiene 

e,= z.sitt~ w• = O.OOJ9J 

-5.720 _e,= 2_959 x ¡@ =--a oo193 
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El valor absoluto de la respuesta mhima en 
cado uno de los .nodos será'· 

[
V. :::: fue na cortante J r rn 
M.= momento fle~ionante = IC.I O 

x[;:Js .. 
donde 

nx 
(28} 

S,. = ordenada del espectro de ocderacionet 
afec<ada por el coeficiente sismtco e= 
:::: 0.1 5. 

El e•pectro que será utili:ado u el propuuto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Federal ' ( lig. 9). Lo, valoru d~ 1~• ordenada• 
upectr~lu cor<e!pondientes a T, y T, oon 100 
cm/seg' y 80.6 cm/seg' r<!pectiv~"'ente. 

Sustituyendo valor., en ec 2S se llega a 

[Mv',] = [ ""' J '"' 268,?00 kg cm 

r v.] 
L.v.~ (30) 

El criterio propunto en rd. 8 KrA utilludo 
para el cMculo de la respuesta total (considuando 
lcu decto> combu1adc• de lo• dos modo!). Por lo 
anterior la respne5ta total de la eotmctura valdrá 

V=V'VI+~: M::::VM:+M; 
(Jla. 31b) 

En eco Jta y Jlb 

V = fuerza cortante total "" la columna 

So J: 
• 1 

· g • oool.,oclóo do 
lo ••ov.doo 

;, 
T"' 

•.f-----+-----~,f-----,,------,f----.,"C¡,,,¡ 
!'te g, EoP<ctrQ J, •rdu•do...., 

(Dupulo d, E. Rcuoblu.th ~L. Emval 

M = momento flexlonantt total en C. G. 
Sustituyendo lo• valores dad.;s en ec• 29 y 30 

tn (31) se obtiene 

V:::: I.J!Okg M:::: J44,!Xl!Hgci.'l 

El momento en la bas~ d~ la ~clumn3 valdrii 

Mo = 3'1'1,000 + 1.310 X ~19 = ll93.000kgcm 

l...» resultado• d~ este ca•o "" resumen ..., la 
fig. lOa. 

CASO l. SU~lO ~t\!XIBI.~ . 

a) C.ikulo de frtC/Jtncliu !1 modos do vibr~dó1. 

Para considerar la• r<ottLccoones Jd suelo em
plearemos el método prepuesto dn!oriorm~nte pro
cediendo en forma tabula .. Susrituytndo valoccs 
en ~cuacfonco para K y R. se ubtienen l.8S X lC' 
kg/cm y 6.35 X lO'" kg cm/rad r.spectivan«nte. 

PRIMER MODO 

11 

Pa<dm•''"' V •loa o ( l<r. <i<!o) fl•aor 'om"" 
---''-=-"--'--,------'---'-----,-··----·
~·<(supuestos) 

P::::m .. ~x. M=¡ .. ¡, 

F,=:F. M,=M+FL' 

x, =F./K. ,, = M.¡R 

., = F/k. p = M/k, 

P ~. "e 
x,= .. +P~. ••=P+ .. e 

x,=r,L' 

x=~OOcm 

F = 8320 

F,::: 8J20 

x, = O:H20 

.. = 0.6570 

"3 = ~.3892 

.... = !.0462 

x, = 1.06SO 

x' = x, + ~. + x,. ,' = '• + ,, .Y·= 5.5532 

• ¡ = x/x', .¡ = r/0 12.0 
--------'--

o::::lrad 

M = 1.J86.000 

M,::: 5.376.000 

,, = 0.00847 

p = 0.001&7 

"8 = 0.00235 

., = 0.00122 

•' = O.oJ 269 

18.1 

r¡,· = ~38. X~={i381] 

1 

•• ' 
' ., 
' ., 

•' ' 
' •• 
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PRfMER MOL>O 
·-- ---- ----· --

p., ..... ,..,. l"•i..-" (1'" de/o) 
f/;><t<>t ·-·~ -·--·--- -

'·. n~ 

' 1 
F •. \f 9130 •' 1.3b6,QOO 

' 
F.,, .V.., 9130 5.706.000 •' • 
~ ... '• O.iBt>O 1)00910 • ., 
"' {l 0.7210 0.00187 ., 
(JJ.~9 0.3892 o 002585 ' •• 
_,.,, 

" 1:1102 O.OOH55 ' ., 
'• " 065 •' ' 
,· ' . 5.961 O O!J565 ' . , ... 
' 

7J.:l 75.8 
---·-
~tnm~i•n<<> <;u~ la apro~imadón u •ufident~ 

<nulla 

,·;.- = 1i0, X¡= (HO,I]. .. :.:..H (radJoeg)' 

T, =-0.731 seg. 

El pr<XeJimienlo para ~1 cómputo de lo• parA· 
mtlrcl del .. gundc modo <S el m""'"· ,¡6lo que 
1~ .:n•.>l~~ra<ión >upuesta deberá "limpiarse", ;~n
I<"• J~ ptcseguit el cálnolo, de lal componente• del 
p<iuoer mo<lo que pudieea contener. Se demu<i• 

ir~' qu• !l X; es _d voclot de la co_nfigur,"lón 

supue>ta, el v.ctor libre de coonpcnentu del pti• 
m<r n.odo queda dado por 

X'[ M X, 

X,=X·,- x•MX x; 
' . (321 

Y •u•ttluycndo valores en la ecuación n>atritlal 32 
>e obtiene 

"· = r-:"J 
qut nos da lo• valores de partida para el primrr 
ddo de cAlculo. 

SEGUNDO MODO 
·---· ... 

p.,,.,.,,, Val""" (l«. ciclo) P~o«« coond~ 

'·' -151 ' 
F. M -3143 l ,386.000 •' ' 
F,.M, -3143 -123.000 • ., 

""•· .. ---il.1672 ---il.0001940 ' ., 

•. ' -0.2481 0.0018700 •' • 
fl!, ,.o o 3892 -0.0008890 •' • 
-"•· ., 0.!411 0.0009810 ' •• 
""•· ., ---il.0930 ' ., 
x', •' ---il.ll91 0.0007870 ' •• 
•' ' 

1267 1270 

:t¡.• = -151. X; = [-151 1 ]. T, = 0.!76 oeg. 

En •.r• raso ,. supuso un valor ce..,ano al real 
y por tamo sólo se necesitó un ciclo para que •e 
obtuvlua la aproximación deseada. Si el valor •u
pueuo no hubiese sido ••• •ino otro cualquiera 
••g"ramen!e no hubiera ,;do !ttllcion!t un todo 
Jo dkulo. En los ciclos subsiguiente. oe procc
dHid en igual forma que ante"' •uponer fnidal
nw•ie la conf1guracoón obteniJa rn el rielo ante
<ior; limpiarla de las componentes J.t primer mo· 
do; t!r. 

b) l?espu<sla siomica 

los valoro• de los codicimt~s de p•r!lcfpadón 
y de las ordenadas esptctrales pMa """ cuo son: 

e,= o.ooi6B9. e,= -0.001689 

S,= !27_i cm/seg'. S.,= 86.6 un/•tg' 

Los rupuestas mixima• para cada "'odo va!en 

[ V']-[ '""• J M, - 2911,200 kg cm 

[ v,l- [ "' '" ] M,~ - 203.000 k~"" 

L•• respue>~as máximas !<>!ale• oori'in ((ig JOb) 

V= 2.030 kg 

M= 361.000 kg cm 

M, = 1.209,000 kg cm 
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M ;344 too cm 361 too cm o 

'~"~ ,_;?.,~ 
Jj~~ 209 ton cm 1 l 808 too cm 

V•l.311on 

too cm 

~ ,~'lT•, 

(o) ( b) (e) 

PlCI. !0. /?c•¡>uU/&1 Jlsmlrn 

CASO J. BASE RtGIDA Y IdAS/< C(lNCI!NTIIADA 

Para ~omparaciOn de ruuhade>s .., ntlo tui! u 
el valor de la n:~puesta mhlma en o! caso de dtJ.oo 
precoar la inercia rotacional y la lnteracd6n suelo· 
uteuctur~. 

Para e51e caso p'::: 60S (rad/aoj¡") 1, T = (1.325 
scg. 0.155, :o 92.6cm/aog', V::: m.!:i, = 1.9.30 k¡¡ y 
M, :o 808.000 kg cm (/lg !Oc). 

CONCLUSIONES 

En la siguimte tabla 1e ~um~n los ruultad01 
de lo• ues casos. indicildos como poecmtaju del 
segundo caso. 

c.,., 1 
64.4~~ 
95.2% 
7U% 

e-> 
100% 
100%" 
100$'o 

c • ..,J 
95.0% 
o $!'<> 

66.7'ió 

Lo1 ruuhados de la tabla ant.erior dan una 
idta tiara de la lmponandl que tiene el c01ulderar 
la inercia rotacional de la cubierta y Ja lnt<racclón 

· nelo·estructUra. La impoetancia del pri111er con
cepto aumentado confcnne mayor su el momento 
de inerci~ de m~sa de la cubierta con rupecto al 
eje:. El últomc concepto u tanto mh importante 
cuanrc más blando sta el ¡uelo de cimentación. 
En panicular puede observet5c qu~ en el tipo de 
solución 3 no •• obtiene memento flexicnante a la 
altura de C.G. Euo puede traer ecnslgo serios 
error•• en la cuant!a del acero de eefucrzc ncce· 
oaric en la unión columna-cubierta que •• dende 
or.ls ducrolidad necesita duatrollarse. 
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Modelo matemátrco pom representar la intemcción dinámtca 

de suelo y cimentación-
Jos~ A. NIETO. Emilio ROSENBLUETH 

y Octa~io A R.ASCON "" 

l. INTRODUCCION 

1.1. Descripción dd problema 

La Influencia d.! suelo de cimentación en la 
rttpuc.ra donámka de una estructur~ no ha sido 
suficientemente utudiada. Aunque u posible un 
trat .. miento Figuroso del problema'. htc no U de 
fk!l aplicacu'm en la prActica. Convl~c contar con 
un modolo matcrdtito senc•llo que permita deter
minar con bastame precisión la respuesta de un 
sistema •uelo-estruotura a perturbacionu dinámi
ca•. El o1odelo debe proporcionar rc•ultados rdzo
nablemente corre~tos en el intervalo de fucuencia• 
de mayor interés. El tratam,.nto •• simplllica con
•idcrando prim.,amentc la cimcntad6o de una u
auctura como un bloque r!gido. El problema con· 
sist~ ~n det•rmmar d comportamiento dinlm!co del 
S>stcma constnuido pcr ~1 cu~rpo rígido y el sutlo; 
coto ioltlmc '"puede idcali:ar, en una extensa gama• 
de condicione. pr~cticas, como un medio elástico, 
homogo'nea, isótropo y ••mlnfinitc. 

Una vez dctecmonndn la respuesta dln6mlca del 
blcque rlgida de comentadón tomando 11:11 cuenta 
•u mteracción con el suelo, "" lacu incorporar al 
sist•ma la estructura /Jutble que .. ]~anUo robre 
dkha cimentación. 

1.2. Anteceden/es 

Lu principales sc>ludones di!ponlblu huta la 
lecha para el problema de Interacción dinbm!c~ 
entre un cuerpo rígido y un umiespado clhtico 
pueden dasificarsc m cuatro grupcs. 

J) Solucionu r.uctu cll•kas, que 1uponcn 
que la distribución de esluer:os de contacto 
entre bloque y suelo no depende de la fre
~li<Mta de vtbración ,_. y gen'<almcnte tt>
m.m dicha dtOtdbución igual a la que corru
pondc a carga cuhllca. El cbkulo de las 
respuestas dtnoimlcao exige trabajnr indepen
dientemente con cad~ lrccuencia de ucita
ci6n. puu los par~metros del modelo mo>le• 
m~ttco cocrespondiente ><>n luncoonn de esta 
VMi~b!e; tal situación no es objetable cuando 
se ""'" de cakular el electo de vibrocione• 
debid~s a nw<¡uinorla, pue. enton>es sólo 
imerc>on '"'" o ""'" cuontas /recuenclu de 
Ucltacton. pero inlroduce complie~cicnes 
in]ll>ttloc~da• cuando se duc.a calcular la 
re>pue;ta a una perturbación que coruicnc 
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componenteo algnt/JcatCvas en un ntmro 
intervalo de ln:cuendoo. como lo u un •in11o, 
y práctkamcnte Imposibilita o! c61culc de 
<espuestas cu•ndo •obre la c1mmlad6n e•i•· 
te una estructuta de comportamlenlo no li
neal.. Además, a muy alta. fn:cuencfu uta 
aolu<.ión de etrotct inadmistblu provenicn· 
tes de la hipótcsls rclerente a la disltibud6n 
de eslueuos de contacto. 

2) Para una placa circula< sujeta n vibración 
•~ dispcne de la solución exacta <¡~e toma en 
cuentn la di>lribuclón correcto de e•lucno• 
de contacto'· Por lo denta• ul~ 1oludón 
~dolece de lu mismas limltacionu que la• 
del grupo que anttcrde, cuando "' trata de 
anali•i• para dbci\o sJ•mico .. 

J) Se hitn propucslt> dlverao• modelt>s mate
mAticos que incluyen masa• victu~lcs. ele
mentes /Jexiblu y amortoguadore• linc~les 
para representar al•udo'·". Al tom"' e•to• 
parámetros independoentu de la frccuencta 
se elimina la dilicullad mencionad~ a propó
si!o de la aplicación de ¡,, rolucionts de lo• 
grupos anletiorc• a dl•eño sismico, 1i bien 
•e Introducen tftt><U in~dmi!iblct a muy 
Altas lrccurncla•. (Se ha demo>t<'alo que la 
m""a virtual de •uelo debe ser nula para 
•¡ue el orden de n1a¡¡nltttd de la• rcsputstu• 
quede correctamente predtcho cuando la fre
cuencia de u citación tiende a infinito'). [.as 
masas virtuales de este• modelos tnatem!
ticM se basan en considcracicnc, de arác
lt< Intuitivo, mltntra• las con<tantos de los 
amortiguadores u han d<termlnado a partir 
de un número limltodo de prueb•s de labo. 
r:otorio en modelos li>ko• de pcquefia• di
mensiones usandu o olmnlando suelos en 
/orma tal que •e antoja pchgro•o uttnpolar 
a partir d~ ellos. 

-1) Par~ ~liminar la objeción mencionada ru
pceto al emplw d~ ~na mása ~iltu~l cuando 
lntcre ... n lrecuencias sumamente elcvada1 lt 
ha· propueoto un mod~lo matemittiro que 
comprende sólo un ebuento /lcxt~lc y un 
onto<tlguador ll,cal en r~prescnt;oclón del 
•uclo, ambos ~lcmento• carente• de mua'. 
Oicloo modelo •umini•t•n re<ultado• ""cien
tes en lns Intervalo• de lrenreneia• luma
monte bajas o excepcionalmente ahaf, pero 
lotroduce errores huta de un 3(1 por d<ntt> 
en el Intervalo intermedio (,i bim d error 
¡Jcneralmenle no uc~dc 20 por ciento en el 
lm.rvalo de mayor Interés). Esta rohh;!On 
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sólo se ha formulado, <Lparentem~nt~. pa
ra r~, oscilu1.1nn Hrticale• de una plua 
cotcu'ar. 

De la, solueton•• men~u>nadu, la• dol últlme> 
~"'1"' 'D" la, ÍI1>1Ca" que plld•eran COI\SLI.Ierar.e 
""'"!.wLOrlas pnr" Ji•"io ;i;mu:o. Sltt ctnbargo, 
trc"<n el :nwnvcni<nte de perder p«ci•ión a frc• 
ruenclns ba¡as y med•Js. que son las de mayo>; 
lntch's ~" d diseñe> de dmentacie>nn de ~t~aqui
"'"'" !ema v <n di>eño •ismice> de cUructuras, 

101 mor!oiO mate•dtiCO que so propone en este 
trab,t:o e,;á ba•a,lo en las solucionn uactas d~
•i<a$. P<t;<nl.l 1~ venta¡a cle mayo• prCCIStón en 
~1 l'lte.tvalo de int<rÓ> práCtiCo do las lrccuendos. 
!· <1~ limitaJo, por lo pronto. a base~ de <imenta
uM de !orm~ cirrular. aunque su <XI<nOJ6n a otras 
form~• de h.lsc •• inmedi~ta_ Se limtl~ tombten a 
In C'-•"iJ<•~~ién de muJcs dc .. coplaJoo de Vlbra
roón. Pcir•• lo> gra<iot do hbutod <!e¡¡idos. estos 
o•oJo.> no p~eden uiotir en g"ncral cuando se 
t<;,to de U!ld b•lS< ri~ido por lo que re•pecla a 
;ah•<~o y tra•l"dén homontal. '~lvo cttando la 
rei•dO'L ele Poi>ion. ,, v~lo 0.5, En la pr~crica lo! 
\l'<ldos a~ hb<rt~J ho .. ;ontal y de «•bec.o .. _ cn
~WC-~Ir<ln acopiados En d modelo propuesto •• 
l•c~tbl~ tu"''" en ~on,idc,.adón e;r• acoplaotiento 
vada<ld.> !"' colocüdim de los dementO$ lluoble• 
P•"l los modoo tn cuestión. 

1.3. Fuml~menlos <Id mod<'lo m~lemático pro· 
p~e.<:o 

L3.L SoLucooNES ~XACT.-s" "AH HA
s~s et•CUL-,RES 

L.:> respll~sta dtnbntka de un cilindro circular 
de .na•·• M, y r•dto r, desplantado en la super
lick d<• rm >emi••ra<io elá>tico !.om~<neo e isó
l<o~o cu)·~s coll>t;¡n\:. elOsticas !On (,y' y cuya 
dtn•~<hd d~ mn<D b p ha sido estudiad• pOr varios 
:nvcslLg.Hloru · ' pMa los >eis grado• de lib<crt~d 
d1l ;b:enw, a >i!h<r: vertical. do• h~nzontaleo 
igual~• ent<e si, cabe,eo respecto a do• diámetrO> 
DW>¡;onoles de ],, base y torsión respecto al ej~ 

V<lltc"l '<"~ P"'~ por el control de 1~ ha>c. Se hon 
,·ot\Stde:.odn en :a nwyor'a de lo• casos dos !rpos 
<io pertur~~dón "ctuM•do sobre el crl!ndro: oolici
l;tC16n amtó:.ica cuya :omphtud es indepr.od:ente 
de b !recuenr:ia M, y soliC1taci6n armórrtc~ CU}'a 
amplitud •• proporcionnl ~ .. '. (Este ültimo tipo 
es el que prodLLr,.ia un ucitador m.chniro Je m>sa 
en&ntrko). Ü>ll>O so <lcsconoce, e~copto ¡rara vl
br;lCIÓrt vcctk~l ', la d:stflbtJcton real de esber:os 
din:Onr~rm erl la supet!"ie de contociO entre e: CI
lindro y el semiespacio. <r1 lo; e;tud•o• ref~r:do• 
!<: ha supuesto una drstnbución de ulu<t%< .. 5 din~
mi<o~ análoga a 1~ di;trtbuc•ón dt~tica h1stonte 
bajo ai¡¡Hna de las dos condicioncs Utl<mas si
glli<nrco: B) cilindro in!imtamente rigido. y b) 
,,!,,dro .nfrnitan><nr• u • .,bk Con l;, primera su
""'ición se pre>cnben los despla>aml<ntos ~n la 
su¡reri1C1•: :1< 'mHacro y se determltta la condid6n 

d< .,fuerzos correspondientes. Con J.o segund,· 
oupasici6n la distribución de csluouo' ..., pre.cribe 
de antemano para cada tipo de 111ovimiento. Estas 
~upo•kiones conducirAn s.ólo a valores aproxima· 
dos de la respue!t" d•n~ruica del crUndro, pero se 
hn comprobado' que las aproximMiones son ade
cuadas para la mnyor pMte de los lineo prMtrcos. 

Richart' ofroce una ncdenr. prenntaci6!l de 
los rosultados obtenidos por ~1 y por otros inv<sti
gadoru para la determir.dC•ón de lao lr..:uenc•n• 
ruonantes y amp!ttude~ de "'bradon del c1lrndro 
cir<ular inf,nitam<nle rig:do. 5u• grilfkM se re
producen en las liH5 1 a 1, corr<•r>onclicnr.• a cada 
•mo de los gra~os de libertad. En 1~ mi!ad !nf~""" 
de cota• f.gLifa>'" pre•cul~ la frecttencin resonan
te en funcoón de la m~oa o la iner<ia Jd crlindrr1 
r!gid~ ~"'"" lu• ,\~s tipos de pectprbDción·conside
r~do• y para vo•io• valo,es de la <~ladón de 
Poi•soo. •· T ant~ la f.uucncia reson~nte como lá 
masa o momento de Úlercia se gr~litDn eo forma 
adlmen•ional, aquella como ti par~!fl~\u> de fre. 

e u encía• a, ::: ~ r, V ~¡G y esta <.omo el parám~tro 
1•. que se ~eline cn la forma >iguiente: 

• 

! 
~ 
' • 

l 
l 

l. Para movimiento vertical. bv = M 0/pr0' 

ii. Para mo•~miento hori:onul. b~ = M.jpr0° 

" 

., 

lol ...... , .... ,.._,.¡. """'' .,., 
"'""4n .. "''"'' • 'o.n 

........... , ...... ~., '·. ~···~ 
lbl ~ •• , ..... "'""'"" " ........... ... ''"" "" ....... ,, .. ,., ..... " .... ... 

frG. t. Curoao de <eopu<olo ~ /r«o<o>nrl•• .Coonanl" do 
oibc.<ión u<o!rca/ ~~·<""" Rrclror<, rt!. 1) 
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............ ····~""" •••• ~-.-J¡?r, 
.• , ""'"'""' .. ....... t. -·"""' 

, 
} 

' ' ' ' 

!'oc. 2. Cur<>•• d< '"'"""'" ~ {t<<u<n<i~• ....,..,,.."'" d< 
vo~ro<oó• homoNol. R,l6(o0n d< Pot»>r., o- O ¡S.~on 

Jb~oct, rd. 5) 

iió. Pa,·a cabeceo. b. = !Jpr,' 

óu. Para "'ovimi~nto tonional. b, =]./pro" 

En uta• ••pr<>icnes./, •• el ,.,o,.,ento ú inettla 
de la mua de ¡,, bse re•pecto ~1 eje de cabeceo y 
/,,su momenro de ,nerda rc!pecto al eje de tmsiM. 
En In nurad ;up<rior de la3 /tgS. 1 a~. Rlchart 
present~ lo ampl-tud de vtbracoóiJ m func.ón del 
p~rlunotro de frtcneoo6"' p~ru VurtO> valores de b 
y par~ ""'bns tipos de perturbución. la amplitud, 
A que cnrre•pand~ a c~do grado cl~ libertad se 
pruent6 •><lim••noionalmente en la forma "guoent~: 

'· Patd VIbración verlical, A,Gr./Z >i la ao. 
plitud de Id lueua pellurbadora. Z . .. in
dep<ndomte de la frecufflCJa, y A,pro'/2m,/ 
•i 111 ¡>crturb~eoón <O drbtda a un exwaci<>r 
m<Ci\noc<> con n1asa exc,;nlrlca m, y brazo 
11"''""'" d~ lon(ptud l. 

" PMa \'ohradón hori>ontal A.,Gr./Ou. o 
A.,pr,'/2m,/, en que Q., <S la amplitud dt 
Id fuerza perlurb;,dora ond~pendien!< d., la 
; -~"' ··~ri • 

¡ 
¡ 
' o .. 
o . 

l 
' ' ' 1 

.... ......... ""-'"'· ·····• .. , .,,.,, ... ''"'"''"" .. '"''"' 

......--- . "'--·-= - -------,-------, -F ==r-- -:--·~ -j 
1· ' (__¡ 

1,.---l ~-+ .. i, 
1 i ' 1 •,!----.,\,--,/-;,--c,/-;,-,,i,,-c.\.,,-,,.\,-""'·-• 

.......................... ..,.,.¡p; 
t•t ............... , ................ , 

p..._ 1_ e""'"' Jo ,,.,,.,~. v !•«<"~"•' ""'""""' ¿, 
uibra<lóo dt rob«tO- llo1,1.,t6u d, Po'"''"· '-O IS<g;n 

P10hart. «L 5¡ 

/ii. Pata vibración de cnb<eco, AMGt,'/M, en 
que M t3 ],, ~mplitocl clel lliO~t<Jll<l cie ea· 
beceo. 

•~- Para VIbración torsional, A,.Gr,'/T. en que 
T <' la amplitud cld par torsion~l. 

(Para uroo do, iol6mos casoo 010 •• P"""''
tan curva~ <<>rrespondtente• a ~a perturba· 
dón pruduc•da por un excot~dor "'""·'""'"). 

De la S!L1i!itud cntte l~o ~""'~• de ,,,n 1 >!tt~dc• 
pre•entad~> por ll1Ch~rt y !o, "'·'''''"• <!< Jos
pla:a¡;-,;ehl» de un ""·"'"d arnmtt¡¡n ,¿~ ~~n un 
grado ci~ li!><rrad, ouj<tc a ),,, misutol> ti¡><o~ d~ 
JN!rlurbad6n surgió 1~ id•;; Ge d<SHrro:!,u el ~~o
deJo mal~m&toro que >~ deocnbo Cll 1~ "o)uitnle 
sección. 

1 :1.1. R~_<r•tm" DJNÁMl<'A Uol SI~'•"""' 
AMORTIGUADOS l),{ Utt (,;;>At><-, Oli U· 
a~!o'l'AD 

Se .,:,.., <¡uc la lrccuenci3 Circular r.oonan<o dr 
un sistrma amor<iguado con ua 11•adeo do !ib•<t~d 
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l''O. 4. Co"v•• ole "'P"""" ~ l'<<ornco•• monoom do 
Pfbr."·oon rorMn•l. lndcpcnd""" 0< 1• ><l•r•~n <1< Po"'"" 

l~roUn Rlchoct. rd,-S) 

c:m masa. M. coastanto dlsHca K y cc.mtanr• cl~ 
""'urtigu~oniento C. "'~ d<!da por" 

~. = 1 ' 1 

cuandn la nmp:otud mhim~ d~ la wlicitadón din~
:ni'·' " ~onstanto. y por 

r;;;;;.K-
\M(l 2~') 

(2) 

cuon<io 1,< "'"P~itlld milxiut" d~ la >Obdtodón n 
propordon,d ol c·.o~dr<alo cle IJ fr~cueacia p_er!Uf• 

!:>ador,t, En es•as expre;ion<• 1 = C/?. v'!Oof es el 
porconta¡o de ~r.lorl•guamlonto critico dd >istoma. 

Si se conoce la cor.s!ante ol!i.stlca de un si•tema 
amortinuado r 5e út.rminnn uporionenta!m<nle 
,~• fr<cuendas resonan«s "'' y .., cuan~o la cxd
~~ción ••. rnpectivarneme. ind•pendieme de '1 
oropordunal al cuadr~Jo de 1~ fr«uLncia -p<rltlt· 
r,,,dor~. rs postble. onedionte 1 ... eco. 1 y 2, dder· 
oinor el vnlor de ¡., masa M y de la (Onsrnnlc 

Je amnrrinu~nuentu C dd si"""'"· En est<J idea se 
~"'" ol '""'h·!o m.Jtemlil•co propuesto en este tra· 

ba¡o, ocn 1~• moJilicac'on"' quo u indic~n mA• 
adt!ante. 

Se sabe tambiln que b fr~cuoud~ '"""'~ntc "'• 
d<l sistem~ amortiGuado. cuandn !u ~rnpl.!ud m~
ltmta de !• udta,ión "pwporrtor.~l a 1" [rrcuen· 
d:t p<llot!><tJot.t, os !gttc.! ~ !n lr.cucnc;,. nntlltnl 
del si•tem.t "" "morllgua\1\i~t:io. l.<~ ""'f'IJtd r~
>on•llte del •i>IOm:t amctll9u"du suieto a esto 
últhtw tipo de excitación es ,\Jj2~K. · 

2. MODELO MATEM.-~TJCO PROPrlr:STO 

El modelo que n ptopon~ e~ Ut\ s:>t<-1d do 
u11 ~rado de libertad con ~rnorti~uami•>·lo ~¡~~~~1. 
Cou.•L<te en ttna mooa rigtda coJJ>!ttu:d.> por !~ 
dm•ntariól1 y por utt pris,na virtu.>l -;1, !t'olu "''Y" 
b .. e es idi:Jllica a la de !~ <>menruoián. poro 
cuya ahllr~ va a dependor cld s~~do ~. libo<t~d 
<onsid.c~do. En este traba¡c so estudian e>d~s;" 
vamente ba•u de citnentactlm de forma <i,cu!ar, 
p<Jr In quo <! pdsma viltual es un uhr.dro. [.a 
ma•a rigtda ut~ $Oporlada por "" elo'tttnto f]u,
ble, linea!>ncnl< elhtico, •in pe•o. L.. form~ d~l 
domentQ fkX>ble J "' ~ol\1o~<ión rr>~e<to a la 
n.asa r'<gida dtpcn en Jo] '"odo de v•~•~cot.n con· 
sidtrado y se pr~•entan 011 :u r,~. ~. Como cono• 
tante dastica del elomonto ftu>ble >e utilira \a 
obtenid3 :10r modio de ~R teNi~ do l.l rl.;sticH:i3d 
al ronsiderar para cada gr.::Ul.J Je ltbor:,ld !a a~
ci6n •.státioa de la oolicil~~i.jn nplica:la ,¡ ,;lh~ro 
ri¡¡tdo de fddio r0 d~;;,lo"'~,'~ ~~ Id ,.,,,,:,o;~ .!~1 

semiesp~do o\hsrico qu~ r<p<e.«nrn ,,1 ou•lo. E" 
•••a constnnte dA•Iten •• mc!uy• d decto ¿~ la 
rddcl6n de Pm5Jort, D~ e31d mune;~ -'~ "'"9U<•• 

Vlbco.,ón d< <OO•<oo 

l'to. S f,fo<f,;u, '""""'~li,o• ru~~"'-''·'' ''"'" /"' d./oren«• 
,¡rodo• tft ¡,~,raJ 
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que la solución o tncta cuando la lrecuenr:ia d~ 
ucnat10n tiende a coro. 

Debe untarse que ~1 hablar de frecuencia de 
ucilatión nula y cnrga O!IAtka •• entirnde una 
vtlodda<1 de <Carga sdicientemtnte lenta para evi
tar la aparición de fner:a• de !norc•a apruiabl"' 
en el sue!o, pelO no 1an ltma que oe indu~can lo• 
lcn6rr,eno> de conoo'idadlm y de ddonnacione> 
diferidas en gran e<Ca!,, Este concepto es impor
'-nte cuando •• tra~a de aplkadón a dmentacio
n., que •• i<poyan en •uei<>S reale!. 

R.sta 'detcrm•n•Jr :, alnJra de~~ masa Vtrtual 
de ·~e\u y '" ,·oll3.~hte de "m<>rti~uaruirnto para 
cada grado de hher:ad. Se d•.sca que la respuesta 
dú mo<lelo ;,atemil\ko >t ajuste a lo> «sulrados 
de la reor•a dá;ka: <laJa <l"< en Id m1tad inferior 
de las /1gs. : a 4 •~ d,.rx>"• rlel valor de la lu
cvcncia re;onante pma cad;t modo d~ v•hración y 
para Jos dos tipo• d~ puturhMIÓJI con•it!eracios. 
es senctllo d~termtnar los v~lorn requeridos util!
zando ••t•• !tguras y lao ecs. J y 2. Sin embargo, 
como en diseño sísmico lo Hama de frecuencia• 
de intúh es amplia, no ln•.utsa .,pec.a!me~te 
que el modelo tenua exatlalltcn<e l• misma fre
cuencia reso"""'e '1"" se deterUtinó con la ttorla 
ciO.!iCó. Por otra parte, en lo• .,pectrO> de diseño 
:<iSmtco má3 'ontunes, el Intervalo de mayor inte
"~' de los !rocuencoa• CO<rnponde a amplitudes 
máximas de exc.tacoón pro~orcionales a la lro• 
cuenda perturbadora. Por nta• d<); razones se 
optó por utt\ozar d procodtnoieuto de!crtto arriba 
para determmar rol~mente la a!tura de la masa 
Vlftual de sudo, y encontr~r d •·alor d~ l~ cons
tante d• amoruguami~t~tO ajustando b ordenada 
mhima d~l espectro de seudov~locidades corres
pondiente a la solución cl~>~<d con la ~mplttud 
te>Onante del mode!o indoca<.lo en la su~sccción 
1 .3.2. El espectro de •euJo,·douJades se puede 
d.rerminar tndi•at\do la• """"' dr !"o ligs. 1 a 4, 

Mediante este proce.limiCt\to se llega a los vn. 
lores que se consign"n en la Tabla 1 en la cual 
la constan'e elost1<~ del elet\tento Hutble esta 
iJeuttficn<.lo por¡..; ,on el •uloiucllce corr<Sp0nd,m
te al grado úe !tbertad conoiderado, y A repre
><:nta el areil de ea>tentaci6n, Los nsu!t~dos •• 
d~n en lunc.ón de A y de su raí: cuadrada para 
(acolita< una orimew utimadón de ]o; ~ar.!.mur<» 

que corr~spond•n a cimtntacionu no circulares. 
a reserva oe que estudios ult.riore• p<to>ttan afir
mar tales ut•madones. 

En l•• figs. l a 4 se incluyen alDUflOI pumo• 
representativo~ de la, re!puestao de loo m.,doJos 
duarrollados utilinndo !os valores de la Tabb, 
para dlver~o' tipos de perlurb~6~n. El JOQ.!elo 
propomona una apraxim,.ción excei.ah' " :a ¡e;.• 
pu<.•la e:.acro para los modos de v1br"ción ver· 
tical y hom~ntal, aunt¡ll~ para loo tanJo• tor
•ional ¡ d~ c~bece<;> la aproximación na <• ""' 
buen~. !~y que hacer notar tarnbii!l Qut •~ bs 
estruotur~> ordl~artas er. la> que la in!l<.<ne>~ d,:l 
oegunt!u no<><.lo ci~ VIbración <S Bnpottante, ht( ti<· 
nt una frecuencia d~ 2 a 2.5 vece• mar<>• <0::< ·" 
frecu~ncta !undamemal, por lo que ba>!4rb qut 
el modelo Ú una butna apro•iiUliCÍÓil ea el m
ttrvalo comprtndido wtre !a ~rer.uend:l ro50nan
te y 2.5 vecu e! va~or de dicho lrcc:urnd~. 

La pred:<ión del modelo puede mejorarJc dtAI
tlcamente si se hace la constame del amorligua~or 
variabl( con la lr.cuen<:ia; •• ha prelericlo ILO pro
c~der en tal forma para pre!ervar Id 5J<.1pli.:idod 
del tratantionto. 

El mod•lo p<opuesto permite lncorporM l~cil· 
ment~ en el an~hsis la mlluenda de: COtnpnrlo
mi~nto illCliL!tico ole la eslruchtra, E"A htttotado 
por ahora a base! circulares y a la con~i~"''":iM 
de mod"' de vihract6n <le•acoplados. 

Se trabaja actualmente en la !>«P~tadón de 
modtelos semejantes parabas .. ¿• dmentación nc
tangulare• con diversa, rela~iones de largo a a••
cho. El c"udio de ist"" sr ba.oa ~n los ruu!!ado.• 
clbkoo preoentado;; en la rel. 15. Para otra$ for
mu de cimentación •e pueden aplicar lo• tesul
tados de este trabajo utilizando :os coelk;ente• 
elásticos dtl suelo determinadas med1dnte los mn
nogramoo de N~wmuk" e tnt~gmudu <n t~da e~ 
área <le la hase la >olución clitstea u~ CerrulL "· 
Aunque suele suponerse" que la vtbmd/Jtt ho,·i
znntul y la dr cabeceo de unn <Lifl<ll¡¡,d6n <ilM 
de5acop)adas si el e<Jttro de mas~ de lJ cimenta
ción •e bolla a la ait"rn de la base de co,ta<l'> 
entre ciment~c,ón y •udo, .,,o no accn«ce en 
la práctica. Por otra parte, sol~clonu uact~s :...
sacias en la teoría d~ la dasttcJUa<!" dunu•stran 
que aun p.111a e! case d~ ~•fuer~u! tanDer.dalu 

TABLA 1 

TIPO DP. 

V!/Jl?ACJON 

Vertical 

Hori:olllal 

Cabec~o 

Torsión 

PARÁM~T~OS OH MODElO PR<JPUI!STD 

ALTURA DllL .DRISMA DB SUI!LO CONSTANTE D/1. AMORTJGUA,\ill1NTO 

Fln /•"""'" ¡le) 
'"clwd<lnb•>< 

En/""""nétl 
'"'' d< lo¡,,. ---------

5n /omolón o'•l li" '"'"'6" d' lo 

-'"'"'"'' ·••••••• '"""'''--·---~: ~,,._, ,_._1·~·-
M8 ,, 0.21 v';f LB VK.pr.' 5.'1? v,.;;¡;hl 
0.10 " o.os VA tJ vrc;¡;,' ~1.1 vx;p¡i1 

0.6J •• 0.35 v'A o.3o \rJ<~p-,-.. .~ .• ~;·o.7Jt VK;;!t' 

O.if •• 0.25 V A 
·---

o,so VK,,,,• ,.:-: •.. ~ ,b.!l(l 1/Qi' 
------"-'-' 
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TABLA 2 

A1.GUNOS VAI.On.I'.S DI! LAS CONSTANTES a.Á5Tlt.A5 

M o o o " ' V/BRACIO N !'O!:MA Vli 

LA IIA~i! vcrtk·ol ¡.,,;,onlal ''"'"' 
< " •') 

G" ---G<o s.s.T2 '-. . '. 2.7G,•,· !b¡_;,. 
J -

E , H kT\1}( --e, VA E,l ~-~E. 
··-~~ ·----~. 1-•' \A 1-•' l- •' •• 

____:___:__~~-'---~~--'---'----"- ---------
':;.61> " """"'"" d ,.,¡.,, de K, '"""fK''"IIonto o '=O. 
• • El voiGf do ;:, po•o b•;e ""ul.r u ¡,Jq,.ndl<n« de •· 
• ~' >Oiu"' Jo c. !., y lf" P"'<nton o•o loo t&bt .. .1. -1. 

l>r~.;/"""1"'. 

sp!;c~dos ~obr~ lo superficie del lerr~J>o. se pro
¿~cen wlae<ont• ,le la misma. as1 que el acopla
r.:l<:nto no debe ignorarse. 

Final•ocnle ~• J~ no1arse 4ne en un nnllisis 
rn<ode>l CJU< <<:>me en cuent~ la ímer:.ecdlm con el 
:•"tllO los rnodos naturalt> de ~ibraoit'ln no .oo 
ri~·Jro.<.Hnen:o or<ogonale•. /l.licnlr~• la partk1p.>· 
C1M dd <trrcnt> no gobierne en forma prcuun• 
CJoda d ccmporl~w•ento. 1<: bita d~ ntlogonnli
..iod no1 ~f<cla ~erJomrnte ·las r~;pues!as •i•mk.\! 
P'"'l fine., d~ dis<iio. E" c¡¡rnhio. ~¡ rleb~ tenerse 
'" cuemo on d calculo Je los u•odo• natural., 

TABLA 3 

VAt.OH~S DE~ <:OEP:C1~NT~ <. 

(St~"" e...~<ar .. "'' 1~) 

R<locóóo 
1 • ., ~.,.' •"" loo 

LO 
LS 
'0 
J.O 
50 

10.0 

'"' 1.07 
1.09 
1.13 
1 .22 
l.·ll 

TABLA 1 

p;,qéo Bar~an. ,..1. ll) 
¡!J<t~l""'" ''·"~ l>on:ontol '" 1• 0<«"'"" pMai<1• 

• ,; I.,Jo a) 

/1</.>uóo ul[, 
1.1 2<' JO 

0.1 1.040 1.000 1.0!0 1.020 1.050 .150 1.250 
0.2 0.9~0 ll.9n 0.942 0.915 0.975 !.OSO "1.160 
0.3 0.926 0.868 O.S61 0.870 0.906 0.950 1.040 
0.4 O SH 0.792 0.770 0.754 0.806 0.850 0.9~0 
0.5 0.770 0.70-1 0.692 0.6/i6 0.700 0.732 0.9·i0 

d• vibración. sohte lodo cuando se ocuJe a ~·t.
todo. numulcoJ ~ue hacen """ de esta r·~r-iol~d. 

Algunos valur"• O:e 1~• eon.tantn ••"•'"" ole 
lo! demento• llu1t.lcs o!>le.~idas a [1-dtlir ,{< !~ 
ltoria de la ~!i!!ticld•d pllf3 lo< meodo; a. vo<.t~· 
o.ón éon;id<UdDl y difucn:e• formas á lJ h.o.e 
>< con•i~nan ~n U. T ~bla 2. 

TABLA S 

VALOni!S DBL Col!PJCI~NTH k~ 

(So~.ln Ba.k..n . .,f. fl) 
JC..h<«o TUl><<'•> ol •!• P"•'l<lo ol lodo 1."""! 

LO 
LS 
2.0 
J.O 
5.0 

10.0 

•• 
l.9S4 
2 2~4 
2.5!0 
2.955 
3.700 
1.'>~1 

3. EfEMPLO DE APLICACION 

Pdrd ¡)u>trdr la form~ de aplicac1Ó11 de los re• 
•~ltadn• obtenidos con d n•cdelo ~ropu• •t:>. se 
'~'ulverá el prol>lema pre>ntado en 1~ td. 20. 
Dicbo prob!~ma consiste m ca!mlJr las fu.;,.cn
"'""· o1odos de Vli>tMoó~ y respu~sras >ISmí<aJ de 
un pendulo invorlidn (Í•¡J. •;¡ roruando <n cuoM.a 
la •nl<rsocd6n diuiroka •~•lo~e'"'''u"~ y 1 ... '""'" 
da rotacional <.1< lo cubi<r'a. Lá 'oiud~.1 d1/1er~ 
de !a.pr<.<<nt~da <!1 Id tt~. 10 p"ncc~.,lu"nte (1\ 

que se intto>Juc"~" dos \ICO.;..;;; <le l.l.>,·,¡"J ~¿; • 
c:onales ,.¡ tOL•l~l tn cu,Ht~ In mac., y .-1 rllomen• 
10 d" •Mrcio J,, 1" lo~., cle <•"'"'w.e,ol!. ! ,,, p,tr!
metcos <id >Litio> do ''"":111r.co,",:: "'"' 1' =: •\112 
ton ><g'/m'. • = ü.5 y G == 166 '~"""'·u,;¡¡,~,. 
do los rx¡>r<Ji~u~• poop,..,;to; "" .::b ... ·n<: K.,= 
= 20\17 ron/m. C.,= CL~O ton S<\¡h'. ¡,;,.o.: 80~0 
ton m. Co o:c 40.1'6 fOil ;,·g/ll'. ;,;, ;-. 0.34 tOn 
>~g'/m e /, "- -1.5? l<lll <~\1'/o •. Lo, pnrAmetros 
J~ la ~>lm<:tura son"; thst~ncia ~.; c~ntro d~ 
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• 

i 1 
11 
1' 

1 i. 
1 ,., 
1 

.. ·-· 
1 . 
. ' ,, 
1 ! 

PLANTA ,. 
'" 1 

• 

i ¡ 
"' 1 

1 

1 

ELEVACtoN • -
" ' 

1 
' "' 

¡ravedad de la cubierta a la base de la column,., 
::: ~.!9 ''" distancia de dicho centro a la ba.

de Jo cin,entación, L' == 1.80 m; "'omento <le lner" 
cio de la masa de la cubierto respecto al oje de 
cabeao, l.,= 1386 t~n s•g'/m; P"" de i~ CU• 

b;"''•'· W = 20.45 ton; masa de la cul>lorto, m::: 
== z os ton "g'/m: peso de la estructura, w· = 
= 43.6 ton; momento de ""rdo centroidal pr\n
Cipdl de b seo·colln transvoroal de In c<>hmtno. 
/, = 1.065 X !O 'm': ri~id~• por traslación de la 
column~. k = 1266 ton/m: rigidot por fle.i6n de 
In <olumn~. k.= H:O ton m/rad: rotación al ni• 
vol de: e<ntro de gra\·~dacl. deh1da ~ una fuerza 
hori:ontal <.!~ wlor k. 8 = 0.358 rad/m: d"r>'U.I• 
miento lateral del centro de gravedad deb'do ~ 
un momcmn de valor /.:, aplicado en dicho punto. 
l = 1.ú!'. m: M o= 2 2 ron seg'/m: / 0 = ].()] ton 
'"p' m. 1P~ra la ob!<n<~ón de k. k,. 6 y 5 v~~!c ).\ 
,. __ 20.) 

1 L • ... 1 9 m 
• • 
1 
1 

1 

1 
1 

L' • 4. so m 

1 • 1'3.66 lnn se~ 1 m 
W• 20.45 "" m • z. ')8 TOn ~eQ 2/m 
W'• 43. 6 "" "·· 2. 2 ton ~e~t/m 

'" • 1 o • 3.03 Ion "~g~r.. 
!, • 1 .Cü!S' IÓ

1
m

4 

k • 12S6 Ion/m 
k, • 7'4 1 C' lo~ m/rod 

' • o.:,e rod/m 
8 • 2.08 m 

p • o ,1 1 z "" se~
1/m0 

' • o.' 
G • "' Ion/m~ 

1 

1~2 

- K~· 2097 ton/ m 
' " e,. 67.8 o ''" S~Q /rr> 

Kc' 8040 "" m 
• e,. 40.86 "" se~/m 

Para el caku!o de los modo.s y f.ecuencias de 
vibración. se empleó una .-tensión ~el mHodo 
propuesto en re/. 20. La e:ueu•iion rcmsiste en 
tomar en <u<nta los deo grndo., d~ hhrn~d ndi
donn!e. debidos a la Pla.•a y " ¡., i"or.:ia de la 
losa de cimentación. t.~ snlu~i110 se ll~vó ~ e 1bo 
medi~nre una tabul<lción, e11 In Ou,Li x "" el d<>· 
pla<an!lonto d•l centro de ¡¡rov<•dod, , ou rotouór1. 
,Yo el deapla:amiento d• la cim• l!.o<ión, .,, ~u giro; 
x, y •• d••plaz;;¡moento y ro•ndorl del centro de 
grnv~ddd debido a la flnibiJi..!.od ,¡• 1;, colu.nna y 
x, ._. el de. pi"'""" icnt o de di oh<.> tentro dtt"rl" -• 1~ 
rotación de la cimentaci6Q como cuerpo ri~ido. 

Duputs d• vario• cido• oe :J~gó ~ ,., = <l.07 

rad/seg. T, = z.,¡.., = 0.692 sog. "Xl' = vector 
modal traspuesto= !1.36 1 0.39 0.61]. 

?ara el calculo dd segundo 101odo. utoli:ando 
los conceptos antes menciona<!os •• obtu\'O 
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.., := 25 3 ,adhe9. T, = 0.218 •~g. 

X',= IL2ó -1 J.n -0.26] 

La re<oue.<t~ •i.<mica •~ <:~kul6 tomarido en 
cucnt.l ;olomcnte lo, da• primrm• modo•. la ma· 
""'d e'~ t;¡~J<.><h>ell lo• m<>doo rutdntes •• obvia, 
lnd> c~bc ;upun<r t]UC el efecto de ~•to• serA des· 
¡•r,·d~hk. 

L,t rc,pu<>ta sísmica •• obtu~o utlli:ando ~~ 
"r•~tro de re•pnesto Jl<Opuuto en el Reglamen
to dd D1otri:o Fcdor•l" f>il<ll la zona de ~lid 
<'Or:lf.'I'Sibtltd•.:!. Okho <tP«lrO lle~a tmpl;cito 
u:. arnott•n~amirnro total de ],, estructura. En 
, ! ""'~ p,,!ic•t!ar con;ider~t!o d porcemaje de 
olnO<t<tigna~n,ntc >< encuentra compru.d.Jdo <nlre 
Z ¡>.>r dontu COr«>P<Ill<.i«ntr a 1• e5ttucturo y 3i 
p~r dtll'O ob!~niclo <:otno oí uta lu••• un cuerpo 
,;¡:',d~ y d "''"""uuador tu•i••• la conotante e,. 

L<>s codret~ntes Ue portklp~dón p~ra la ros· 
p~est~ >i<mi<a " >0n 

r, =:: 

"" 1~ qu~ Tes ~" V«tor que rcpre•~nta lo• de•
~:a>a~ltCnta> •3t~t!<o• de cad~ grado de !iLortad 
d· In eotrunura md"cnlo• por un de5pla,atoirn
t<t .. ,tti<~ umtario de la baoe. 

"' r :=- IJ O O) 

t... re.<pu .. ta m~xim& en c.odm uno de 1<>• mo
do, serO "·" ¡ v,. 1 

Ti.= t:: ¡ = r.MX.A. 
.M,. 

M~4.2! ton m 

• 
v~2.30ton 

donde 7f. e• el vector de las rupue>tu en el' 
modo entslmo cuyas componente• son la fuena 
v el momento en la cub><,ta, V,, y M,. rcspec
llvam<~Ue y la lu~r:a y d momento en 1~ lu!a de 
ciment~ción. V., y A-1,, respecti~am<nte y A, U 
la ordenado del espectro de acel<radonu alect&· 
da del cocliclent~ >ismko correspondiente". En 
""""'" n•o dicho codlden!c va~e 0.15. 

m= 1!.995 ton 3.0i9 
t.OM tott 

ton tn 

•1 
1.792 tot. 

71': = {0.5•8 ton -2.897 ton m 1.~80 to.1 
-O.ill! ton m] 

U. rupunta total se obtiene utilizando ti tri· 
tcrio propue!lo en la ref. 22, ...,gúo ~~ cun! 

v. = ~v.: + V0 :. M(J = .JM~: +M.:. etc. 

Les rc•ultados >On 

V o= 2.30 :on, Me=; 1.2\ Ion m, 
V o= 2.67 ton, M 1 "'' 1.16 ton >U 

En la Hg. 7a se re.;um~n los resultado• y "" 
<omporan con la& de la fig. 7b obt<nidol en la 
rcf. 20. Se observa que la• re>pue>ta¡ son muy 
parecida• y es seguro que al tomar en cuenta ln1 
dos modos faltantu la re•¡.uuta del caso {a) 
s<r1 un poco mayor. 

Los ruultados de este ejemplo, en <1 que •• 
consideraron ma•a• y momentos de incrda v!r. 
tual ... dHieren poco de los obtenidos •n la rol. 
20 on In cual no •e tomaron en cuenta dichos p.;t• 
r!imetro•. Esto se debe a que la gran fluibilidad 
de la utructura juega un papel ;,,portante en la 
respuut", E.• lkil ilnaginor .:aso• en lo• cuales 
ello nu •ucede, 

3.6!tonm 

2.03 ton 

(o) (b) 
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TRASMISION DE FUERZA CORTANTE A TRAVES 

DE LAS LOSAS DE ENTREPISO 

Enrique del Valle C. 

En cualquier nivel de un edificio aparecer-~n. bajo el e

fecto de un sismo, fuerzas de inercia de las distintas masas con

centradas en él, que serán equilibradas por fuerzas internas en 

los elementos resistentes a fuerza lateral, marcos o muros en ge

neral. 

Las fuerzas de inercia ser!n trasmitidas a los elemen

tos resistentes a ti"avés de las losas, '¡a··· que. generarlí esfuerzos 

cortantes en éstas, que pueden ser suficientemente altos para ha

cerlas fallar si no tienen lil capacida'd suficiente. 

La repolrtici6n de la fuerza cortante total en cadc. en

trepiso se hace en función de la rigidez (o pseudo-r.igidez) de 

los di,tintos elementos resistentes. 

Por otro lado, asociada a cada uno de estos elementos 

resistentes habr~ un ~rea tributaria que dar~ lugar a una cierta· 

fuerza de inercia, que no necesariamente será igual a la fuerza 

que está absorbiendo ese elemento resistente en función de su ri

gidez. La diferencia entre esas fuerZi'lS de inercia y las fuerzas 

que toman los elementos resistentes en función de su r_igidez son, 

entonces, las que deben trasmitir las losas. 

En consecuencia, entre más uniformemente repartida esté 

la rigidez, en relación con las masas, menor será la fuerza que 

debe pasar a través de las losas, y entre más concentrada esté la 

rigidez en unos cuantos elementos, mayor será la fuerza que debe 

pasar a través de ellas. Esto es más com(in cuando la estructura 

está constituida por muros o por marcos y muros. 





2 •. 

• Para fijar ideas, supóngase un cierto nivel de un edifi 

cio en que la masa est.:i repartida uniformemente y los marcos tie-

nen las rigideces indicadas. Supóngase también que en ese nivel 

en particular, la aceleración es de 0.12g~; por lo que las fuer-

zas de inercia, totales y por cada marco en función de su área 

tributaria son las indicadas en la figura siguiente: 

R 

R 
ER 

o . 

JO ton/cm 

14 o 286" 

w"'lton/t:~ 

40 30 

o. 86 o. 14 

2 

1:=140ton/cm 

1:=1 

>Cm 

( 

w nivel~lx10x20"'2 O ton; 
200 

0.12gx---24ton 

' ( 
A 

A . ~~m2't6~mc__","o"."' ___ c8~mo_ ____ ,,_~c_-,-
tr~b/marco 

' /marco 

f' i/marco 

f' i/marco 

Oif. 

Vprom en 
losa 

30 70 

3.6 8.4 

5.14 6.86 

+1.54 -1.54 

1. 54 o 

]. 6+1. 54 3.6-1.54-4.8 '4.8 3.6-1.54 3,6+1.54 

• (Calculadd de acuerdo con el Regla1:1~nto, en la misma fofl!la que para apéndi
ces). 
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Obsérvese que en este caso los marcos de orilla, A y D tienen una 

rigidez tal que ayudan a los marcos centrales B y e puesto que l~ 

man fuerzas mayores a las que les corresponden por su área lriUu 

taria mientras que· los centrales, por su rigidez, toman fuerzas 

menores que las correspondientes a su área tributaria. 

Si en vez de marcos se tuviera muros en los ejes A y D, 

.la rigidez de estos ejes, en comparación con la de los marcos an

teriores seria mayor seguramente, por lo que tendría que trasmi

tirse una fuerza mayor a trav~s de la losa. 

Si los marcos interiores no tuvieran rigidez (por estar 

articuladas las trabes en sus extremos, por ejemplo) la fuerza que 

debfa trasmitirse a trav~s de la losa seria de 8.4ton, correspon

diente a la tuerza de inercia de esos marcos centrales que no tie 

nen capacidad para to~arla y que se deben trasmitir a los CJes e~ 

tremas donde hay elementos resistentes, sumada a la fuerza de 3. 6 

ton, correspondiente a la inercia de la losa situada a la derecha 

o izquierda de los.elementos resistentes correspondientes, esto 

es, la losa funcionar:ía unt.onces como una viga horizontal iipoygda 

en sus extrP.mos, sujeta a una fuerza de inercia uniformemente re-

partida de 1.2ton/m y la cor-t.ante en el contc¡cto de la losa con 

el muro ser:ía de 12 ton, que multiplicada por un factor de cargd 

de 1.1 dar:ía Vdiseño=l.lxl2=13.2ton. 

Si la losa es de lOcm de espesor. el área ser:ía de 

O.lxlO .. 1m
2

= 10000cm
2

; la capacidad .el Concreto ¡lOdrfa calcula!:. 

se con la expresión){= 0.85FR~ A; gue es la gue sc empliOa p<t 

ra calcular la capacidad a fuerza cortante de muros sometidos a 

fuerza horizontal. 





- . . .. 

Suponiendo 

mando FR = 0.80: 

f' e 
2 

= 200kg/cm , f*~0.8x200=160 kg/cm2 

4 . 

y to-

VR"' O.SOxO.sS,ff'6'0 x 10.0~0 = 86013kg=86ton»l3.2 ton 
cm 

no se requiere refuerzo adicional. 

Si 1a losa fuera aligerada con capa de compresión muy delgada, p~ 

dr!a haber problamas de capacidad de carga lateral. 

En ocasiones no se dispone del ancho total pues puede 

haber aberturas para escaleras, elevadores, etc., y el área disp~ 

niblc se reduce considerablemente, lo que obliga, en ocasiones a 

reforzar la losa con varillas diagonales para tomar m§s eficiente 

mente las fuerzas cortantes, siendo necesario en otras, aumentar 

el espesor de la losa para poder alojar el refuerzo necesario y 

( 

reducir su cuant!a. ( 

También puede ocurrir que por cambios en la rigidez de 

los elementos resistentes al pasar de uno a otro entrepiso, la lo 

sa tenga que absorber parte de la fuerza cortante de los niveles 

superiores que haya que pasar, de un marco a otro al cambiar de 

nivel. 

Supongamos, por ejemplo, que en el caso anterior, la ri 

gidez de los marcos extremos al llegar a planta baja decreciera 

considerablemente y los marcos interiores tuvieran que tomar ca"i 

la totalidad de la fuer~a cortante. Entonces, la cortante que to-

maban los marcos extremos hasta el, primer c.ntrepiso, deberfa pa

sar, a través de la losa, a los 1narcos centrales. Esto ser!a un<J 

condición bastante critica, y probablemente la capacidad de 8Gton 

calculada anteriormente no fuera suficiente por lo que habría que 

reforzar la losa: 



.. . . 



. :: .. 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de tngenlerla, unam 

V UJRSO INTERNACIONAL DE IM:iENIERIA SJS>IICA. 

DISEOO SISIHCO DE EDIFICIOS 

INFILLED fRA\tES IN ASEIS<UC COOSTRUCCION 

DR. vnum v. BERTERO 

AGOSTO,l979. 

....... ....... Mhl<o> t, D. f • 



. . 1 

1 
.1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



. . 

• 
INFILLED FRA.'>IES Ilf ASEISHIC CONSTRUCTIO!I 

by 

Richard E. !Cl1ngner1 and 'litel.ma V. Bertero11 

SYNOPSIS 

Resulta obtained in the experimental phase of an investi~ation of the 
effects of engineered masonry infill pnnels on the seismic hysteretic be
b.avior of R/C frwnes B.Te presented and evaluated. This experhtental ¡mase 
consista of quasi-static cyclic load tests on a series of 1/3-scale model 
&ubassemblage~ '!f the lover three stori<'!~ of 11.n 11-stocy, 3-bay trame with 
lnfills in tb<! t...-c outer bays. E:r.ph&llis is p1aced on dnulation of the 
proper fo-rr:e and.displacement bQ\mdary conditions, and on the. rl!inforeing 
details required to attain ductile fr&me action. The engineered infilled 
frll.!lleS o!'fered se•tera.l advantages over cc!ll.parable bare fl"ll.!!!ell, pa:rticularly 
with respect to their perfonDLnce under etrong gro~ motions. 

INTRODUCTION 

Analyses or building damage t'rCQ strong earthqualtes reve&l =Y in
atances in vt.icb. the preaence of masonry infillB b.a:s adver:sely d'!'ected the 
seismic resistance of R/C mult1story structures. SOille of these eftects may 
be exflained 1:> the li13ht of ¡;revious re;11•!irch. E;o:perimental investiga~ 
tors(_,2) h~ve concluded that in the elastic range, inflll per.els act easen
tially as equivalent diagonal eompression struts, stirrentn,.: the bc:mding 
trame. In the inelastic range, distributed in(ijl cracking ~rod~ces con~ 
siderable energy dissipe.tion U.rougb t'riction, 3 Several. investigaticms 
b.ave shovn tl::at the usual failure mode of a b&re :t'rw:te JI:&Y be signiticantly 
atrec¡ed by the presence of inrilling. Early studies by BenJIIll!in and Wil
liams ~) have indicated that after the onset of panel cracking, the ultilnate 
lateral resistance of the infilled tr~e depends on the resistance of the 
COlll1!Uls te fle;rure, compression, and the she~ \nduced by tl:!.e acticn cf tb.e 
equival.,nt compression ~trut. Fiorato llt al.\5 fcund tba.t af'tl'r panel crack
ing, a five-~6jry, sir:gle~bay int'illed fra.'lle model behaved u a knee~braced 
fl'wue. Kab.nl has rec.,ntly observed that tlle !l<ltion o! the iofill on the 
bounding trame increased tbe tendency for tbe treme members to fail in shear. 

OBJECTIVES JlJID SCQP;;:. ~ After a comprehen~ive reviel1 of th"= 1itarature,(7i 
integrated exJlerir:lental end analytical studie~ vere pla.nne<! to lnvestigate 
the hysteretic behavior of specially designed ir:filled trames under actions 
Bicilar to thoae expectcd under severe earthque...'te ground motioca. The sttidy 
reported hereir: is concerned only vith the resulta obtained in a first series 
of testa of trame ~odels under ~uasi~sts~ic loada siQul~tir:g the pr1ncipal 
effecta of severe seis~ic excitations. Abare trame vas first tested to 
obto.in its mechanical behavior; nll other· teSts vere carried out on in!illed 
trames, The trames sr:d infill panels vere designed according to the follo11~ 
ing guidelines: (1) to m.axi.o:ize ene:-a disaipntion through distributed 
in:ill cracking, elosely-spnced hori~ontsl and vertical reir.forcement vn~ 

.adopted; and (2) to ctinbi~e the possibility of brittle fra!:te failure ~·hlch 
could reJult fro."l l'':_nel f!lilure, th" fn•u:s -,.,r~ spe::ially rcinforced a.g!lin~t 

-·------
l 
' L0ruau11le S10u:ient, University cf California, Berkeley. 

!IProfe;.;~or of Civil En¡¡:in<'ering, Univarsity or Californill., Dt•r!<••ley, 



a\¡co.r, ll.ncl the thiclmess of the infill vnn based 011 tha c11lumn nhear 
resistance. 

DESCRIPTION OF TEST SPECIMErfS 

E!10'r0TYFE SUBA~SE:ffiUGE. - Añ eleven-story apartment building having plan 
dimensiona of 113.] 11>. by 61.0 m was selected as_the prototype. Each story 
i:la.d u height OI' 2.¡4 m. The struetural eystem cousisted o:f R/C mo!!!ent
reaia\.i¡¡g !>pace- frll.llles supporting R tvo-vay slab f'J.oor system. Otber de
talla may be found in Ref. 13. Although the preliminar-y design of a trMs
verse frrune (Fig. 1) vas carried out u~ing the ¡¡et,jc design provisions of 
the 1910 UDC and the 19il ACI Codo, the final proportioning and detailing of 
the fr=e members to res 1st stron¡¡ ¡~thquakes vere done using Newmarlt' s 
stiUidard tnelastic response spectra 9/ !Uid accepted principles o:r inelatltic 
ei.o.Uysh and limit state deeign -tor high rotational ductility. To increaee 
the lateral stiffn<His of the frrunc, it vas dedded -co in:fill the tvo outer 
b~oya v:1th 15-cm thick panels. In a~cordll!lce vith tbe capacity o:f the avail
e.ble testing :Cacility, it vas decided to test 1:10dels of the lover three 
5torles of this transverse end rrame. Ceo~:~etric and structural sy=etry 
about thc frrune centerline suggeated a realistic simulation of actual bound
a:ry conditiona ualng a ~:~odel o:f a prototype subasse!llblage 1-1/2 baya vide 
11.11d 3-1/2 atories high (Figs. 1 and 2}. lt is 'believed that the lack of 
ayll'lll1etry in the inelastic range due to the effect of nxial !orces in the 
intilled :frrunes, and the effect o:f gravity :rarees in the coupling girdC!rs, 
are o!' secondary importance. 

MODh'L SUBJ\S~DffiLAGES. - The prototype subas~emblage vas modeled to J/3-acale. 
To facilit~~ote loading and instruruentation, the n:odels vere tested in a bcri
:I:Ontal position. As shoun in Fig. 2, the loads and/or dei'on:111.tions te tbe 
specimer.s vet•e applied by hydraulic actuators vhich fol"'l!· p(ít of a servo
hydraulic system specially designed for this type of test. lO) Thia system 
per:mits any selected ratio to be maintained betweeu tbe ·axial forces ( simu- _ 
latinS: tbe-effect of gravi t. y loads and overturning !:>OI'!ent), and the lateral 
force. The model vas extcnsively instrumentad; vhile all the transducer 
output vas r'ead at discrete intervals using a low-speed scanner, sowe data 
vere ~:~onitored continuously. 

The results presented herein correspond to testa carried out On the 
folloving modela: (1) abare :fra.t:~e (test #1); (2) tbis SI!J.~e f'rame, infilled 
vlth clay blocks af'ter test &'1; (3) e. virgin friiJ:Ie, infilled vith clay 
blocks; and. (~) a virgin fralne, inf'illed vith coucrete blocks. Each frrune 
mod~l vas cast in the horhontel posit1on usin¡:¡ a single pour. All frll!Des 
vere identical. The sizea and detailing o:f the m~>-in members of the frame 
(Fig. 2) are given in Fig. ). The main rehforcement for these me~:~bers con
sisted of. Bteel bars conforcling tq ASTf! Designation A-615-613 Grade 60 
(422,000 KPa). The strength of t.he concrete 'WiiB about 27,000 KPa. After 
casting, the :frl!.mes were roteted to a vertical position and in!illed with 
bollov-eore bloclts, and vere grouted one stor.r st a time by the "high-lift" 
technique. Infills vere approximately 5 cm thiek, reinforced horizontally 
and vertically every lO cm by·deformed N2 ~ars (:fy ~ 422,000 KPa) spliced 
to dovels o.nchored in the fre.me mer:ibers. Prism tests shoved the eompressive 
strcngth of both types o:f infill to be about 2~.100 KPa. 

TEST RF.SULTS 

A:fter .the application of simulated gravity loada using 
(Fi~;. 2), thia 1'rurne ve~ subjocted to tlle f'irut fev cycles 

• 
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of the history of lateral lO&d (and the associated overturning rnoment) shown 
in Fig, 4, Figure 6 shows the resulting tip displacement as a function ot 
the lateral load. Failure occurred through the fon:ation of 8 side~way 
mechanism, at a QBximum lateral load which egreed very vell vith that pre
dicted by a eollapse analysis using individual me01ber resistances and a 
failure mechanism consistent vith the observed damage. The seismic resist
a.nce ot tbe·bare f"rMe vas significantly affected by it$ late:¡-111 fledbility 
and consequeot susceptibility to P-~ effects, 

- The loading program a.nd la.teral. load-derlection 
models are shown in Figs. ~. 5, 7, 8 and 9· 

The general failure sequence vas similar for all three frWlles: initia.l. 
crackipg patterns in each panel vera consistent vith the princ:ipal tensile 
stress orientations predioted by deep beam theory. After the formation of 
oracks along the boundary bot~een the frame and infills, the aesemblage 
hehaved essentially as a frame braced by equivalent diagonal c~pression 
struts. Spalliñg occurred at those !'rru:e regions subjected to critical e=~ 
binations of a.xicü load, moment, and in!'ill-indaced shear. Fleduced trame 
m~ber stiffness et these regions resultad in increastng local inelastir
defon:ations. Eventually, the nw::~her or such regions tacreased su!'!'ic:lently 
to produce a etdesva.y J:~echanisJ:J {shovn schematica.l.ly iD. Figs. 7-9), \lh<:lse 
l11.teral resistance "llS controlled by the strength of these inelastic t"egions 
as vell as the residual in!'ill resistance. Repeated cycles of revet"s&la 
pt"oduced ·an increased SJ:tOunt of pinching in the load deflectiou cut'VC, 
cbaracteristtcs of shear-degrading structures, and the strength of the sUb
assemblages &Bl""ptotica.Uy approached that of the corrupooding ba.re tr=e 
mechanism. As ~:~ey be seen tra:: Figs. 7-9, ILlthough a.l.l three lnfilled frlll!la 
CIOdelS exhibited a <!ecrease in strength foUo'lling the initial drop in p8.Del 
resistance, this decrease "as gradual. All modela exhibited excellent energy 
dissipation charscteristicS, even at tip detlectionS greater·th&n +10 em., 
corresponding to average story di-itts in excess or O. O). As &a index ot 
the efficiency or these different systems against. a major ea.rthqna.ke, Fia. 
10 shovs, for each spec:bl!en tested, the energy diesipated per complete 
cycle. When the resulta presentad in Fig. 10 as ""'U ao those or Fig~. 6-9 
are compared, it is clee.r that "ith respect bot.h to the utitfness at servicc 
level.s and to the ma.xitnum energy absorption Stld dissipation capacity, tre
mendous gains vere etrected by infilling the fraz:~es. In all cues, it Vl!.3 
possible to achieve distributed inrill cracking 11.0d hie:h energy éissipation 
11.0d to minimtze brittle shesr fsilure. 

CQNCWSIONS 

Infilled frBI!Ies de~igned and constructed in aecordance Vith the suide
lineS mentioned in the introduction hftVe severa! advantages o~er c=ps.rable 
bare trames, particularly if they may be subjected to severe ground mottons' 

(1) Owing to the increased stitfness (500S) a.nd st.rength {t'rem 60 kB 
to 280 k.ll) provided by infills, behavior h grcatly i!!lproved un"er servtce 
loada, moderate ground shakina. und even under the largest expected over
load of standard live loads. The increase in strength a.nd energy absorp
tion and' dissipation cspacitien achieved by the addition of enr,ineered 
infills 1s so larse that it far excecds the dctr1r.lental ef!'ects of posaible 
1ncreases in inertinl forces due.to 1ncreaseU stiffness. Architectursl 
damage Uue to interstory drirts is reduced. 

(2) For severo ground 1n0tions demanding ele'stic base sbears in e.xceol'l 



of that corresponding"to the bare f'r11111e collapse load, the sti!'f'nes!l pro
vided b;,r infi.lls ~ignificBntl;,r reduces the inrlue11ce of P-ll e!Tects on seia
mic response. Local panel fB.ilures occurred o.t tip deflections of !lt least 
1..3 Cl!l {a."rerB.ge story drifts of 0.00~). Prior to this, infilled fra.m.e 
dr~ge va~ re~tricted to cracks less than 1.6 mm in vidth. 

(3) For extreme ground eotions de..:nnding avers.ge story drifts in ex
c~ss of 0,02, the engineered infilled fram= is superior to the bare frame 
~ith respect to energy di~sipation and resistance to incremental collapse. A. 
b.re fra.J!Ie dissipates energy primsrily throu,;h 1arge ine1astic rotations at 
bi~ge reglons near berun-colUPO connections. Strain-hardening at these re
¡;;ion~ ot'ten resulta in tu\chors.ge deteriorat.ion at beruu-column COI!llections. 
'f;¡e <"On~equent lo~s of COil!lection stiffness increases the danger of incre
mental collapHe o!" the "bare frMie. l!ovever, in the engineered infilled f"ra.me, 
the .panels disüpnte very large a>::.ounts of energy through hysteretie behavior 
(gr>~dua1 degradation of their high initial stitfness and strength). Because 
ot' this, the danger ,,r incremental collapse is redueed, Gradu!!.l panel degra
dstiou i" acllieved l.>y <:losely-~paeed :lnfill reinfor<:l!l!lent, and by f'rame de
talla providicg high rotational ductili.ty and eyclic shear resistsncc. 
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INlRODUCTION 

The accepted general philosophy of seis~ic-reaistant deslgn of 
buildings other than essential facilities conroras to the principie of 
c~prehensive design (1) in that ~lfferent design limit stat~s are con
sidered !or earth~uake ground motions of d1fferent severity and fre
quency of occurr~nce. Although suoh a d~oitn phil<>5ophy is generally 
accepted ao a rationd appr<Jaoh to uts:.ic-tesi~tant deoiHn. cur<ent 
design methodolog1ea fall short of realiring the objectives of compre
hen.oive design. 

Por e~ple, conaider the destsn of a building ~o be con~tructed 
near an active fault where a very aevere earthquake grc...u•d o.otion Ja 
likdy to <><:cur during the utructun's serv:lte life. Although concept
u.o.lly 1t 1a tecogntud that destgn is connolled by the ult1...._te ll.lllit 
sU.tU (d""'aseab!U ty or collapse) , current desl gn pract t 0., 1s typic.olly 
baaed on minimum setsmic deatgn force• spectfied by build!ng codea (2) 
and the results of linear elastic analyds, 

Tbe authors believe tbat structural d~slgn a~ould be based on the 
l:l:mit state that controls tt. For the abav~ e>:ample, s!nce the ulti
mate 11m1t •tates ar~ crittcal, deoign should be based on an tnelaatic 
deotgtJ p:rncedure vhlch 1ncludeo "'"""'"t redhtr1but1on 1n aelectlon of 
member deo{ga forcea and takes advantage of the structure'o capaclty 
to diuipate energy through large but cOntrolable inela5tic deformat kns. 

So=e b~~ coaent redistr1bution is poaaible fnll~ing current eode 
Gt1pulat1ona for delign of reinforced concrete {R/C) fraMe structures. 
Dependiog on the percentage of member longitudinal reinforcement, the 
ACl 1977 eode (3) all""s .. ..,..nt redhtribution to a maxi"""' of 20%. The 
r@lationship be~ •~t rodistribution •nd steel content ts iocor
porated to eneure that o.ember critical regions (plaotic hin¡e zones) 
pondo suff1clent inelastic rotstion capac1ty to ettain the 3 ssurnod 
redhtributlons. Thc ACI l101ltat1on an redlotribution is believed to 
be conservative tn the case of seiamtc-resistant R/C f~am&a, however. 
Destp;n in accordance ... un prueot oebmie c<>de requiremento result• in 
plastic hl~~· .zones charncterhed by relativ~ly lou ~teel percentt 
by the pr< e nf •1gnificant C""'f're&sion reinfcrc"""'k and by ck 

•?><lng of rransv•rae reinforc.,.,ent. Al a result, such uructureo 
,,ould posaeso suff1c1ent ductility to attain moBt practica! 11\0lllec 
~tdhtribut !ons, • 

OI!JECTIVE AND SCOPE 

The principal object1ve"of this p•per ts to present and dioc~ 
:•• cesulU oC a atudy or1ented ,.,.,ard the selection of an optimLIIO 
"''''""' redistr1bution u far as the performance of R/C ductile """"' 
t<ohtinz frames (DMRf) during severe earthquake ground motion 1s 
:.cnod. In the investigation vartous ..omcnt redt&<dbutions "'ere "' 
utned '""'Ploylng • c~puter-aided opti- inelastic deatgn procedu:-
~oveloped by the <anthors for seiomic-ruistant design of R/C fraOII! 
uructures (5). The design procedure 1s an extension of a prncedu. 
~.veloped prevtoualy by Bertero and lút!nil (6) for steel OMRF. 

The usenthl featurn of the design procedure propooed in re 
•nce (~) are revt.,...ed first, Three inelaatic designs of a ten-ato 
three-bay frame obtained employing the procedure are then presente 
lo theoe designa different moment red18tribution• were •ffected by. 
...,.¡lfying the duign constrainta. 

Two •dditianal designs are also pruent<>l. In the first dui 
i~sign 1) moment redtstribution is not constdered; i.e . ...,.ber de 
lo based an elastic analyoh. In the aecand (Deaign II) redi&trib 
llon of negative moments all<J!'ed by ACl h considered. 

. . 
Th@ five des!;= are 

~crete volumes and with 
l<preoentarive earthquake 

c""'p~red \lith respect ro "'quind st ... l , 
respect tO inelastic dynam1c response to 
ground 'motions. ' 

lNEU.S!IC SElSMic-RESISTA.'n' DESIGN FROCEOORE 

The authors have previously propooed a co~puter-aided 1terati>~ 

1 
~••l&n procedure fnt sdA1c-redstant .,..ltistory friUIIe &tructutu i' 
':1-.e procedure "38 developed specifically for !ll{RP constructed of R/ 

1 "'fth are expected to expertence a 8evue earthquske ground motion 
~oring thetr service lives. In the foll.,.,in~ paragraphs th"- usenC · 
'~•<•ctubttos of the procedure are reviewed. Special ltillphasia t. 
>l•<ed en the nptimum de•ign prcblem wtthin the procedura since th• 
'"'••<latton of the Objective functi<>n and th~ oolutton of the ruu! 
•<liOilratlon proble:n, "htch becon>es nonlin~ar, have recenth been t 

~l<d, In addttiOD the different mo..e~t ud1str1but1oru dtsC:uss<MI: 
"• P•~er ,..re obtained by modHying the con.eraints of the optimi; 
""" prnble01. Throughout the discussion, referente ia made to the 
l<ot~n o! a ten-otory three-bey frame {Ftg. 1). 

Th~ ~Ulgr~ procedure consist~ cf Hve ba.tc steps .mtch are di' 
''" prelimtnary llnd final design pl•a•es (fig. 2). In both phues, -- ' '4n Qpper b~d on mcment redi•tribution cay be necessary te pr~Yet 

''~lotrtbuttons which requlre 1nclastic rotatton• greater than <Yp1 
-b~r rntation capadtieo. Paulay has •uggested a per bound ·al 
11) • 



~pt~ inclastic d~sign ~hieh min~izes the vol~e of flexura! re
l.tl!orcezoent ·~F,'ound for uch uory. A "eak grider-otro~g colwot~dUf 
philosophy iJ.;/"Juowed in both design phases in order to !imit column , 
infllastic dcfoimations and tn pre\romt fo""'-tion of soft atories (parlial 
..,_y M@thanisms). In addition, transitions in atrength, •<iffn~a and 
.... through the hdght, aa ...,ll ;u tha plan aru of the atructuu,aro 
madc as ~ccth as pcaaible in order to prevent large concentrated in
elutic defotmationa. The diacussion te foil"" >1lll C<'fltentrate on 
the preliminary design pbase. 

Regardless of haw sophisticated the analysis techn•quea employed 
lo determining member design cspacittea, the final design will be only 
as lood as the preliuiDary dcaigo used ~o define seismic for~es and to 
cUTJ' out the analyah. In view of thh fact <he objective of the pre
liminary design phase 1s to obtain a prelimtnary design W"hich 18 U 
clcoe as pouible to lhe desired final dedgt{. The preliminary phau 
entaila thrae steps; preliminary analyaia, preliDinary daa1gn, and 
analysis n! the prcli¡otnary design. !o achieve the staud objective 
<hue steps are repeatcd until the prel1m1Mry dcs1gn is deerned accept
able W"ith respect to established design criterio W"hich reflect the de
sited character1st1co of the final desi¡n, and with respect to the 
dyb~c charactertst1ca and duct1lity factors aaaumed 1n evaluatiog 
seiamic deaign story shears. 

objecdva of tbe first nep cf the dnig» 

:1~~~~~3~]ii~:~~~,¡-~¡··~·~¡m~j·~:·¡·¡·~'~jgn criteri.a. On the 
!unction, gravity and ><ind 

loada au .and Design urthquakn, 
>rnich are represented spectn, ate eatablished 
on the basia cf the cf tU buildin& site. 
Ground ~otion apectra are defined by selected valueo ~f affective pe&k 
&rouod scceleratton, valocity and displac~ent (Fig. 3}. 

Altbnugh in pr~ious design example• (5) &nd in the deaigo exaa
ples presentad later In this pape< only one destgn eatthqueke (corres
poodln& to a aevere sound motion) h&B been cooeidered, addltiooal 
¡round motion spec<ra corresponding to dlfferent deaign ltmlt statea 
(!or exampl" the serviceability limit sute) can be us<!d. 

Jssed oo ass~ed (or computed tf • prelia1na<y design has already 
~ obtained) structure dynamJc characteriat1cs, deaign stcry 
shears are obtained from an ine}aotic reaponoe spectrum (Fig. 3) em
ployin& a modal analylla technique." I~ the designa pre•entad the in
ela•tic spe~trum 1s constructed from the sround moticn spactrum fnll~
in& a procedure aus¡aa<ed by N~rk (7). Other reapcnse apectra can 
be u.ed ~h""' the)· beco.e avaUable. 

Thll atory" ahears obtained bY the modal analysis technlque are 
rin~lly ~~i!i~d to accOUnt for the P-~ effect. Although the use of a 
~el aaalyaia <echnlque fcr ao tnelastit eulti-degree of fr~¿om oyo
tem to 1n general nct corree<, 1< ia conaidared tn be a stgntfioant 
iloptQ\rement ~v.r curl.""-Dt cede oeia=lc fone spedftcstion• (8) • 

the gravlty and oeismt, A{gn forcea 
hSV<" h<"llllL 8Cd colunn $1Us atld fle>rural u>info1 
men< the prdimi~ty desi¡;n uep. tleloher del.lr; 
iB based on the aolutioo o! an optimizotion probl~ fcrmulated !or 
e.ch stcry e.plcytnt tbe desfgn subaaoenblAge in Fig. ~. Impnain¡ a 
\ltl&k gridet•strong column deaign ~rHerion nducu the prcbl= te nn· 
ol finding b~am m""'ent capacit!es. "!"he optimlllll duign probl= "'"Y b• 
•ummartzed as follaws: 

Find the besm desi¡n moment~ 

i • l,N 

>~hich ~iaimi•e the objective function 

C{M:i) > O 

and whicb utiafy the design corstrainu 

Cj (M{) .! 0 J • l,NC 

>mar..: 

N • tho numbe.r _cf destred desiSO 
.a.ent capaclti~s and 

NC • the number cf design constrainta. 

{b) 

"" 
{le) 

!bree Uts of d.,.ign e<>nnntnts are impoud. Equilibri= con• 
straints, impoeed tC ~nsure a oafe de•i¡n, are dertved from tbe ~lne
~tic theoreD cf simple plasttc theory. Serviceabiltty eonotraints, 
impoaed te protect against ytelding and excessive cracking and defor
m.oticn undet servtce load cnnd:ltions, are based on the ruults cf da' 
tic analysb for se>:Vice levd loa.ds. FinaUy a series cf praC<iu.l 
conatraints are impc.od to .. et cede requirecento and to cbtain a 
pracdcal dnign. 

Vartcua mcment redlatributlons may be effected by mod!fying the 
practieal duign coc.Craints. In this otudy three difhrant tnel..,.ti< 
de&iiC& bave baen obtalned tn this way. In Destgn III tha posit1ve 
.._..nt capacity at 11. given •uppcrt section is constrained te be at 
least nne-half the corruponding negative capacity. "I"his requirnent 
1s •tipulated by ACI (3). In ll .. lgn lV the posi<ive acd ne¡etive 110-
-nt capadties at a given suppon sectton are c<mattainod to he equal 
In lleeign V thc design =Pment eapacities on either side nf ao interior 
colUI:IO are constratned to be e<;ual. Fnr t~e subauemblage 1n Fig. 4 
the followtn¡ ccnstraints re~ult 

., -., 
-,. 

' The ~etrdot~ defined by eqU.ticm 2 ell.ainate bar cunailment at ln
•~<lnr bea.-column jclnts and tbus ~elieve seeel congeseion in the•• 
jo1nta, 

lt should be nct•d that o11 design coostrainto are linear. 



Th~ objectiv~ fcmcticn, .mich b proponlonal tO the voluO>e of 
fluural relnfcrce""'nt, ls bued on the foll""!ng spproximate rel~ticm~ 
sblp be~cn the bea~ deslgn capaclty at sectlon 1, H¡, and the correo~ 
pondtng steel atea Aa 1 

0) 

fy • nominal steel yield stress 

jd • Iever arm between the resultan< Interna! 
tensile and ccmpresstve torces. 

Separating the contributicns cf the beam and ccluon reinforce=ents 
the objective function may be "<1tten u 

"' 
'X; (Hj) accoUIJts for th~ colullln retnforcement 

CB (Mi) accounts fcr the be~ reinforc~nt 

The eolumn term CC ("1) la detenotned on th~ basi• of the ~ak 
girder~strcng col~ design crlterion, !he su~ of th~ colu~ moments 
at a beam-col=n jolnt are expreesed In terma of ne dedred butn de
o!gn capadt!U by ccns!dering jo!nt equtlibrt=. AJ. •hown In refer
ente~. Ce (Htl is a llnear function cf HJ· 

The bel"" term Ca (Hj) 1• based on equat1on 3. Slnee Hj fs Iinurly 
relat~d to ..,1 !he volu"'e of fle><ural reinfoument in a given •po.n Jo 
proporcional to the araa under the design ~ent envelope (Fig. 5), 
For the kth span B¡ L L 

[C.a(Htllk • j Af 1 (x,lit)dx -! ;11 2 (x,HJ)dx +/ ;f11 (x,Hf)dx 

O B 82 B~ ~3 

"here 

{
4
Af 2 (x,M1 )dx +j Af3 dx + xM•(B

2
-.a

1
l +FA('\) 

' ., 
"' ,, , o ' - 1,5 

M, loiL>: (H¡ • H5)x ··' • .,, + -2-.... --,-
' 

·"" 
,,, • ... ,. ··' M, • .., • ' ' ' u· 

' 
• ,, 

• • 1.2 O.L + 1.0 L. L . 

»! • 1/4 ~ (H1 ,M~) • 

., .. ' j/1 (x,M
1

) • ~ 

., ••• .Jf2(x,Hi) • ~ . , ••• .M l (x,lii) • ,, 
B

4 
•X@ .Jf2(x,H1) • !13 

• a linear funetion in H¡ which depend~ 
ou the deVelopment len th and col'""" ..,1, 

Tbe teno. C¡¡ (H
1

) for the enth·e design oubasse~Cblage Jo fcund by aw 

[C5 (H1)]k for each span. 

It should be noted that th• negat!ve sign in the flrst hm te! 
is roqutred because the indicated integration yl~lds a negattve ar• 

0n examtnation of equation ~ it 1s cvident that C (M
1

} ia nor 
linear. Consequenely, a nonl1n.,ar sclution techniqUe fa uquind t 
oolve the optimum dest~n probl""'. Bdore diseusaing the technique < 
5ome cctnmento en the fono of c5 (M

1
) ""'- made. 

Th~ authoro bell~ve that an accutlltG measur• of the vol~ Gft 
(lexutal reinforcel!lent nqutre& consideration cf realistic oteel de! 
ing, oueh ao bar develeprnent lengths and bar curtai.Iment. lt ts fe 
that the function deftned by e~uati<m (5) provtdu = ed~quate repr 
ae<ltotlon of theoe details. In addition the ftmcdon t. d1Heuntl. 
an euenttal characterhtic of functiot<s definin& a nonltnear optitnl 
•ation probl.,., •tnce nonlinear soluti<m technlqucs depend on gradle. 
oC theoe functtons. 

The nonUncar saluUon t"chnique e~rployed to aclve the opti,J¿, 
tiOfl problem ducribed abave ta the cutting plano t<ethad (9) .. Thio 
technique "Ppliea linear prasr....,ing through a acquence of local lh 
tzationo ea obtdn the tJtnimiUliO of a ccnvex functicm. of real vart•bi 
oubject to convex eonstraints. ln tbe mHhod it Úl &.B8UIIIed that th! 
COflltrdnts confine the oolution toa bounded set, Tho discuuion 
>rhich follows 1o Umited to lineu conatrainu. 

In the QUtting plane method the optlmitatiOD problem defined b¡ 
eqqation (1) ts replaced by the equtvelent problem of ID1nim1z1ng a t 
variable, z subject to constrainta 

*ia.'rd OD Act 
retnforc-ent 

11.~.5 .mich requ1res "' le<~<st on-four' 
be contlnuous thrnughout the top cf th~ 

'" 



""'"'"" coefficfent ~f che tth deaign variable 
tn the j<h c<>IUitraint (since the ccn
straints ara Un@ar glj is a ccnotant) 

a cD!Iatant def 1n1ng th• Jth dutgn cm>atrdnt 

In th@ solutfon of thts proble'" the nonlinear constrsint defined by 
equatton (6) 1s Iinearized by the raylor seriu approxfmation. Cetaih 
o{ the solutian algortthm aa applbd <o the optimum duun problem pre
..,nted here may be found tn reference 10, 

It ohould be noted that inltiation of the cutting plane method re
qui:res an 1n1tial or atarting design vecccr .,¡,ich aa<taffea the deaign 
eon.trainta. 1'be atarttng vector uaed 1n <bis study b based "" the 
re•ults of alasttc analyses. 

1'be beam design m~ent capacit!Ga found by aolvina the thrae in
el•atfc qptimum deaign problcaa described abova are su:aartzed in Table 
l. Beau dutgn capacities found on che bash of e!A.Ottc analyah 
(Daatgn I) •"j capacities round frorn elaatie analysis considerin¡ cod~ 
allowed moment rediatribution (Desfgn li) are alao shcwn. 

In Oesign II the magnttude of r•diatribution, MR, vaa controlled 
by <he Atl expressfon 

' ' . 
1s th• 

ta th.t! 

~· 

'" 
taaaion rcinforc~nt ratio (A /bd) • 
e""'''reaaion retnforc..,...nt ut io (A • /bd) • 

Qb- h th<! retnforcement rMio oonupondlng to 
aimultaneous sceel yleld!ng and concrete fatlure 
(~ • .., • O.DOJ) 

~Ot redistrtbutlon deffned by equatfon (6) vaa applfed independently 
to each span <>f the de•tgn subaaaembiag• tn Ftg. 4. 

A t"-ParJaon of the be~ deaign capacities presentcd to T~ble 1 
todita~ the folloviogl 

l. Negative deaign eapacitles tn the exterior apan f~ floor 
ievel 6 to Ievel 2 in destgns lii and V are equal to elaatfc deatgn 
~ts. Tbia 1s attributed to <be fo~ of the objectl~c func:ion 
,of>fch tend,. to put len ...,ight on negaUve des1gn capacitiU <han on 
><>aitive deaign capacU.ies (Fig, 5). Con5equently, negattve desfan 
~t• tend toward their ~per bOQnd, <he O~dtnata of tb• ult~~• 
:.,..¡ elasttc: """"""'' .-..."'lope. 

'"" • 
2. llagatlva design capsc:ftia. ciecrea&c: tr. tha ,.-for apan'f, 

all tnelastic d~ai¡¡ns. 1he largan r"d•>ctJona occ:ur 1n Design IV. : 
e><ample at fl<~or level 2 thc aegative ..._.,, for tb<". interior ap&~~,do 
<reased fr<>O on elastic value of 1248 k!f..,. to 813 k!!..,., a redhtrib< 
rfon of appr<>x110.t.tely 35%. 1'be tBducrion in negativa m<Xilent capad! 
'" the fnteriol' span is attributcd co the hct that the interior •P• 
hngth la longH tlu!n that tn the uterior apan. Consequentl)' the 
objecttv• fcnctton placu greater ...,tght en rhe d<>atgn capadt1es ao 
ctated vlth the intertor op.,n than on thcue usodated ...tth theexte. 
span. 

3. A CDUI¡>ariaon of Oeafgns r, rn and V tndtcate tbat tbe tnel 
tic daaJgn proccdur~ result& in a aigniftcant reductton in poaittve 
1110111ent caparltiu at sectie>n• l and 4. Thh ts attdbuted to the oh 
acter of th objettive functbn whtch as indicated prevtously places 
a larger weight on pos1t1ve desigo capacltiea <han on negative capa
el<~. As a reault the poalttve capacitiea •• sectfons l and 4 ten, 
<"""nl thetr mio:lmum value, <>ne-half <he corruponolln8 negative cap~• 
itY. 

One aetracetve feature of the inelastic optim~ destgn procedur 1 

lo that ft provide~ the de&igne~ witb ., ver•atile tOOl tO aftect ~'' 
r~d1atrJbution. By sped!ylng appropriot" deaign consrratneo adesig, 
may obtain almost any deatred rediatribution, For example tf the J5¡ 
redistribution found for Deaign IV ta eonsidared too high a new coo
&t<aint could be added ro ltmit tbe redistributi<>n to tbe deaired ~g 
ni<ude. 

Onc& the ineluttc optf"""" duign probl""' ha.s been solved for the 
beb dedgn •om100t capactt1u, be..., &rld colut~n shes 'rtDd fl@><uUl re
tnforcement ar@ found with the aid of a digital computB<· The be~ 
dzea and lle:rural reinforcement requfred to resist the optimUI!l beOl:l 
deoign moments, fiiOd!fied to arcount for colullln slenderneso effecu 
and code capacity rcductiDII factoro, are found firat. Colu::m deaign 
forces are thea determined on the b&aia of the weak girder-strong col· 
._, duign criterion end gnvity load condittone and the colulllll crou 
aactions and retnforoement are found. 

Aut001ated roemb<or d@si¡D fa canaidered an attracttve featura Df n 
deaign procedure. The co~uter reltcvea the daoigner of a tedfouo and 
t1fUo oonsuming computational chore, thus fredng him/her to act crea
Uvely in the design procuo. In addition, this canputaUonal taol 
all""" tha designu to geQeUte, in • relattvely shori pertod of t~, 
aevc:ral alternative deoigna vhfch can be used a. gutdaltaes tor the 
final destan. 

Preliminary dealgn resulta are RUmmarixed in Tablea 2 aad l. Ibe 
tnel.,.tic dealgn n•ults were cb<ataed alter tvo t~erationa. 

Beaa and column size$ a<e given in Table 2. In dcte~ininB me~be1 
atzu the foll=ing design con8trafnt• were impo•éd. 

Cal le .. and colucn &1~~• (e1eept fDr ~he fir&t •<ory ~ol~s) 
v.re con•trained to be the aame for at le~st rwc storie•· 



,., 

(<) 

ln order to achleve a s...,oth transitton in 
the frame hel~ht the lncrement in beam and 
set at ~O mm, 

stHfnus tht<¡ug~ 
column depth was 

Select:l<>n cf co!UIIIn dze ""s ccnsuained bY the critericn 
that the axial load be leso than the baianced fatlure load. 

The last ccnotralnt caused col~ slze to be controllcd by axial 
load. Since the desigil axial loada ,.,., • ., usentlally the sa..,. for all 
deatgns one set of colunn sizes ~•• obtalned. 

Tuo diffuent sets of be""' shes resolted. The be""' depthS in 
Designa ti and IV were 40 mm smaller than those tn Designar, ¡¡¡ and 
V because of a reduction In negattve destgn capacitles caused bY ~ent 
r"distribution. 

Table 3 su=martzes thft concrete and steel volumes for the ftva 
dcatgns. The steel vol<m>es p:resented in Table 3 ""~ cOO!puted on the 
baoto of equation (5) and provide only a qualitative measure of the re
quired 5ted. 

Tlle "adation of steel voluroe betW<>en the ,u-ious dedgns ta """'ll, 
the maximum difhr~ce being 5% between Doosigns I and Il. 

Although ..... ,..., redhtdbutton Ras only a l>iooi" efhct en required 
steel volume, it can reduce negative de•ign c~pacittes (O.signs II and 
IV) thua decreaotng beam oizes and reltcving ste•l eonseotion at beam
col._ joints. ln addition rEdueed negatlv<! dutgn =.padties eypi~ally 
result io larger posittve capacittes. The resulting increase tn.coa
pusston Ueel auociated "tth negative dntgn secticms (Table ~) "111 
tyPically increesa the inelastic deformation capacity. 

It ahould be ooted that formulation of the optimi~ation proble. 
nquires the ruulU of dutie anslysh. Consequently an tnitial or 
atarting deoign lo requir~d. l'arious .. ethods to dete.,.in~ a srsrting 
design are pruent~d in referente 5. Typl~ally "'""'ber shn found en 
the basta of tb~ cptimization ooluticn ara different 'han thcse uoed 
in the fonaulation of the design proble<:~. A.. a ruult the prelimlnary 
deotgn step is repeated unttl the 0\ember &h<!s before and after opt1m1-
zat1on are the aame. 

been analyses are earrled l~~~¿~;¡~~:·¡::•:¡pnlbolnary design has 
the design. El..S<ic 

an.olysiB are cut to ehaucterhties "hith are 
c~p&r~d to th05c ossuroed in evaluating aei~ic deotgn foreea. In 
addiUon, response U<l~.er set"Vice load c~nditicns 1s evaluote.d. 

Inela•tlc otatic analyscs are carried out to dete""ina the otruct
uh ··~ sttength a~d to reYeal arparc.n' ""'•kneue& in th< deaign whteb 
!I<>Uld be 1ndioated by largc localhed tnelaotie dafomationo or oig
nifirant col~ yieldtng. 

Final! 
., 

! a~ries o! Danl1near time history analyseo are ~at<1• 

out to evaluate the otructure's response to repreaentative earthqu 
ground rnotions. Response erwelopU are examined to determine whet 
the tndicoted inelastie dcformattons are acceptable with reopect t 
eo<ablished ..rory drlft !1111tationa and "ith respect to e"Pected 11 
deformation capsc!ty. 

On the basi8 e[ tlle data geneu.ted by these analyoeo the de•l¡ 
.detenotnu the acceptability cf the prelimtnary du!gn. lf the de
is considered acceptable, the Unal design phase h entered. 1f na 
the three steps defining th~ prel1mjnary d~sign phase are repeated 
lmponant analyt!cAl ruults for the five designs defined above sa 
,evteYed in the folln..ing paragrap!)s. 

Results o! ehstic f,..,quen~y analyse& indtcate that the effec: 
the differ~t bearn sizea on fume dyn,..ic cllaraeterist!cs '"'"" small 
Fcr e><ampl" th" flrst IIIOde pertod, t 1 , of O.sign l vas 1.08 sec an. 
thst of O.O.tgn II, 1.13 seo. Tlle analytical =del used to determt' 
ineludes an appro~imation of the ottffneoa asscciated with the flo 
alab (11). · 

Tbe nonltneor statie behavicr of Deaigns 1 thru lV ia iilustr. 
in Fig. 6. The hehavtor of Design V is eosentidly the a""'e as th. 
of U.,sign lil. 

In th• nonll.near static analyats uch fra..., vas subjected te d• 
gravtty loads and • ~onctonically increasing seismic baoe ahear ~h 
wao d!stributed through th heigbt of the trame according tu the !a1 
farce pattem obuioed from .,oda! analysJo. Tbe effe~t of T¡, en s• 
ooic des!gn torces ""'S con81dered ln Designo 111-V. Consequ=tly, l 

design b .. e sMar !or Design IV 1s smaller than tbat for Desi¡;no I~ 

•nd v. HcwevH, sine~ the beam duign capncitiea in Deoign li wer< 
obtained by applying ~ode dlo..ed moment redtstribution to the reo,., 
of elastic analyab for O..stp l, tM desigo basa ahear fot Designa'] 
and li wer~ the a~e. 

stgn1f1cant OVHstrength h evid""t in all d~o!gns ranging fr<•• 
~5% for O.Osign III to 56% for the elas.t1e destgn. T\<o hctors ccn
tribute to the overstrength. Fint the final bea!l Streogth• were l 
ger than required because of capacitY reduction hctors and shnde1 
.mplifications faetors. Second the frame did not transform into a 
.,..char>is'" dmultaneously as ass..,.ed in evaluation o! design forres. 
Instead, hinge formation was. gradual. 

A comparison uf behavior indicates that, as the reduotion in r 
tlve deaign capacity assoelated with DOment redt•tribution increaa< 
(In Desip I thHe "as no reduotion "nd in Destg,> lV tha uductton 
a !>a><iloum), the d~parture frc:o tha elastic loadtng cuive is more ~~ 
u•l· Thia reflecto th~ earlier yieldin~ of negative rn~ent sectico 
desig~s "ith re~UC@d negative d~aign capactties. 

The nonl!nur dynamic response te tbe !:1 Centro.(EC) N.S. ""''f 
D"Dt and Dertved Pacoima Dam (DPD) ground motiona i~ s~marlzed in 
F!ga. 7-10. ln both ground mot1on• tñe peak ground ·el~ration uo 
o.~. • 



A ccm¡ 100 of nory displace,..nt and story drift envelop~• 
(FJ&a. 7-8) _,dieatu only 1:1inor differencu in behavior &IIIOflg tht 
various designe. for eKa1:!ple, the rcof displacement io !lesigno 1 and 
IV differed by leso ~han 101 in respD<ln to thc Pacoima ~round motion 
H""ever, although the miiXimua ground accelerations of the twc acceler
at1on reccrds ~re the s~e, a eignificznt dlfferente in respons~ is 
erident. Story displec..,ents and story drifts for the PPD gro=d 
moticn were approximately three times those for the EC mot1oo. This 
demcnBtrates the need to conoider all posaible ¡rcuod ~tions at a 
giveo aHe <Wd alsc all char~ct.ristica of thue ground 110tian• (not 
J.,.t peak ground accderation) when selecting a design earthquake (l:). 

The effeet of ~oment redistribution on loes! inelastic behavtcr 
is illuotrst~d in Figa. 9 and 10. Accumulat@d be~ plastic rctaticno, 
ePACC, defined "" the &b5olute SU!!\ of dl plilstic rotatiana at a ¡!ven 
""-<tion, are presented !or both exterior and interior spans. 

A compariaon cf 6pACC data for th~ varioua designa tndicatea tha' 
the dcai¡ns obtained cmplnyin¡ the propcsed inelastic de&1gn procedur~ 
(Designa III-V) requirll lsrger 1nelast1c deformation capacities than 
the dutgns based on ACI (3) design prov!si<ms (Duigno I snd ti). 
Design IV 1~ which th11. reducticn in neg"attve dui¡n capadtiu wao .. 
.. ~ oxpet!~nce~ the DOst a1gn1ficant Jnelaotic behavior. fo':ex
-=Ple uatng Dutgn las a bencb-rk the maximum e ACC for the go:¡~¡;:, 
orpan increas<'.d by !:lore than 20% in response te nrb (0.044 •~ O.CSJ) ..... : 
by nearly 40% in response to ~C (0.020 to 0.01~). 

The Iaq:er ineluttc def~.,..o.1an deoaan.Js for Qesigu ltl, IV a:nd \" 
refl11ct an esaential diff<'.~·•'C<I betw.:en th"- cede all.,.,ed redistribudoo 
and.the moment redistr<~Ution obtained ""'ployin¡ the P<"J'osed inehotk 
destgn prccedure. rl~ent redistribution ln Peat¡n Il wao obtained on 
the bQie of ~:ostic m011ent envelopes "hich were ~onstrueud by ccn
ddotring sc~cifhd.load C<llllbinations (5). These load combinationa re
flcct o-•,¿ effect of pardal loading.* 

The desiJn moment at a gtven eection io th• critica! valoe (mini
~ for negative de•ign eapaclty, m~imum for pofitiVe deoign capacit0 
found cnnsidering all load CO!l\Oinat:lons. Ccnsequently the post uve and 
oegattve de5ÍK!I capacitiU at a ¡iven secüon do not in ¡eneral corre,.. 
pond to the same loading condit1nn. For ~xample ot a typtcal support 
oc~tion in a lowar story, the negotive design capa~lty .1• based en the 
load COIIIbtnat1cn 

ti • l.lD + l.OL + LOE 

D • dead load 

L•ltUloed 

E - seh1>ic load 

"' 

~eflect of pettern cr ch"ckerboa~ lnadin¡ b .. not b~en considere~ 
Bovever, the ratio of Hve load to d"4<! lno~ ts ... ~.u (0.19) and the 
dfect nl pnterr loadinR ~!>.~uld be 10iD1m&L 

1051. 

vhile the eorrP-spondtng podtiv~ c&pacity is ba.ed en 

11 • 0.80- l.OE (lO) 

Thia ta in contrast tn the proposed deaign prccedure in uhich r 
dinribution is cbuined through n11 optim.iution uchnique. EquillO· 
rium to incorporated tnto the procedure by imposing a •erit& of con
•traints formul~ted on the basis of •~le plaseic theory. For each 
pcutble htlure ..,chanis10 of the sele~t~d design subauemblage a co 
•traint of the form 

""••e 
(ll) 

~ • duign capacity at uction j 

• virtual pla•tic hinge rotation at section 
J 1n the tth fdlure ..,chanih 

~ • virtual work ~one by ~xternal forces in the 
tth 01echan1am 

Ja.t=paoed. Th@ e~c~rnal vack ta~ 1• bascd on full f~ctnred loads 
a1Dce thh repruents the 0\Dat crHical can, and the "Hect of portl 
Ic•d1ng on me01ber d~sign forcu is accountad fcr by m""'ent r"distri-

Th"- <'.ffect of these different deaign 10odela cm ~t redistr1-
bution i• illustrated by the destgn mcment capacitiea preaented in 
Table l. If the aum of dui.gn capacities at a given atory ia used sa 
a ncrm te co=pare the ~arioua designa, it Js evident that the aum fcr 
~aigns Ill-V is sm.oller than that for Designa I and 11. The a=aller 
values for the opti- 1ndltStic duigns rcfleH the r"dbtribution 
which accounts for partía! load1ng and explains wby theae deaigns ex
p&rienced larger inelilst1c deformation demand•. 

The objective cf the final deBign phast is tn arrive at the optl 
.,.¡ soluticn te tha aeis:Uc de.sign probl..,. S<!il<Oiic duign {orces ar 
deter:mtned utili~illl charactulsttca cf the nructure found 1n the pt· 
lim.inary duign phaoe. thau fcrces are then u¡¡ed in conjunct1on wJtl 
a more sophistiested subasoe~blag@ to fo~ulatc the optimlzation prob 
le. from which the ftnal dealgn is obtatned. Onc@ a de•ign haa been 
obtained. a ••riea of analyaes is carried out to check the over&ll 
rd1ability nf the. de•ign and to prov1de guidelines ter detatling to 
en•ure ductlle beh&vtor. · 

The fin.al dedgn subassemblage 1& ahown 1" Fig. 11. In thb aub• 
a.Bemblage, the cOlumn Mid-h•ight infloction po1nt aoaumed 1n the pre· 
Hminary d .. !gn (Fig. 4) haB been eliminated. In addition, 1110r~ desi¡ 
parametere aro ~volved than in the preliminary d"st¡n aubassemblage, 
which should provide a mor~ unilorm di~tribution of ~ñt capacitles. 



Th@ Optim~ inelasti~ dest~n procedure proposed by th~ authora 
provides the deslgner "Hh a versatile too! to ethct tnelil.atic duign. 
Var1ou5 moment redistr;buttons may be considerad by impostng approprl
ate dHign constralnts whtle at the same time sathfying aer-vlceabllit) 
criteria. 

Tbe deaigo m<>dd employ~d by the optlmum inelaotic design procodur< 
1s more realiBUc .,ith respect to roomont redistribution than thatrecom· 
mended by ACI 0977). Design capaclti@S In the proposed procedure are 
based on strcngth criteria at ultimare load con~itico~. The effects 
cf putial l<>ading are ac<Oounted for by mom~nt redistribution. Thio 
is in contrut to the ACI 'inelaotic' design capaoities which are d~
t~Tmined frog elastir moment envelcpes constructed en the basis of load 
combinationa ~hich do not occur at th~ sam~ time. 

It h felt that fo< ae:lstllic reaistant R/C ductUe frames an cpti
mum mamen< rcdistribution shculd reduce negative design capacities. 
Although an cbjective tunction proportional to the vclume nf flexura! 
reinforcetoent typioally results in redistributions contrary to thio 
optimum, the resulta for design IV de:~~onstrate that • reducticn in 
negative design capacities may be eftected ~tthin th~ context of th~ 
npti~ JnelaMtic destgn procedure. 

A c~parison of inelastic rotation demands inditates that designo 
!ound ~loylng the prDposed inelaotic design procedure (Designa III-V) 
typically reQUire larger de!o..,ation capacities than duigno based <m 
Ua&rJ.e m<>meoot cnvelopes (OeBigns I and Il). The cotnparatively lar!!<' 
defomation dc01ands for Puign IV, lfflich e.xperienced the largest re
duction in ne¡ative design capacidea, suggcots imposing a practic.l 
design constu.tnt "hich ~"<>uld Hmit t~e a»tount of "'""'entredhtrib~tlon. 
Tbe merits o! such a constrAint, as well as new constraints formuhted 
to optimiz~ m~nt r&distribution .,ith respect to seis~ic inelastic de
!ormation demands, ahould be iovesti¡oted. 
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-
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80U401 ' 
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-
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946/616 
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oncr1't~31 - V o 1 """! .,3 VO!U!II! (.,l 

1044/624 ' 2.35 "' IOJJ/689 

" 2.23 '" - . 
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'" 
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" 2 .JI '" -
- ' 2.27 "' 11781715 
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JABLE 4 Bea"' Retnforoement Floor L••el 3" 

' ~ 
" ' 
"' " 
" ' 
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• n""""'• tn Table 

'"""'" UNE 

91i3.66m 
•32.94m 
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·j_ 
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~ ~ ~ ~ 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 

ts nunber of #B bars 

OESIGN lOADS (kN/m~) 
WIND LOAD: 
GRA'IfTY t.OO.DS: 

ROOF 
TtPICAL FLOOR 

' 2 3 

7:62m 9J4m 

• ' 
' ' 
' ' 
' ' 

120 
D.L. U. 

7.43 .96 
695 2.40 

FLOOR 

' """' ROOF 
10 

10 
9 

9 

' ' 7 
7 

6 
6 

5 
5 • • ·3 
3 

2 
2 

FRAMES SPACED 
o! 6.23m 

nc. 1 DF.SlCil EXA..'{PU: 
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' 
' 
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' ¡· 
' ' ~ .. 
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' 
\ PRELIMINARY CESK3N PHASE ' 

fjri,., ... , .......... ' .,~.~. .. u .... ,"'""" ' .......... "' 
>t<U"'MA<I 

' 1 .. , .. ,. .. , ... ¡ .. , ... , ... , ....... .... " ... ......... -... .. .. ,.._ ............. u ....... .. •••.• .,u., 
1 ........ _, " ...... 

.......... 010v!l7 '· ""'" •.. , . ._, ...... ,. .. • .,.,,,. ,_,,,., .... ~· .. ,.,..., """'' ~, ! • 1 • 1,1 ' 
"""""" ""'"' ........ " ......... ' .. , ... ··"·· ' ...... ~ ... .,.~, !~, ' . '·""' ......... .... ,,., •· ,.,,,, .. , ....... ' ,.,, .. , .... ,. .. 

'""" ,,.....,, •.• l~jl ! 1•;1 :. l•jl 
1 ............... ~ .......... ' t

1
1T

1
, t

1 '"····' !"·" 1•, .... ,.1 

........ ., ..... ' ...... "'"'"" 1 • ..... , •• •••J,¡• '"i'! l•j"'l 1 "'"''' «, ........ ,1 '"~' ! '"" . 

,.; __ , " ' ..... ...... ,.1 .... _ ......... .... ,,., ............ ......... ,,,, . l ... , ........ 
• ................... , ... , .. col .... ,,.,, ... •• ''''''' " ..................... ,_ .......... ,,, ...... 

1 FINAL DESIGN PHASEi' 

. •• T"do,l. 0<110< '· •c.IAIIC[ft 
o-

""''"'"" .. , ....... 
OOO<n!OO .. ...... '''"""' ..... ,.,,_, ., ,, ........... ............ .. .... .......... ... ...... ''"'" . """'' ... , ........ .. .. ~ .. . ''"" ....... " ...... , .... '"'"'" ........ ..... , ... 

nc. z 
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FlG. 5 TTP!CA.L llESlGll ~IOt(EIIT ENVELOPE 

nG. 3 DFSlGN SPECTRA (1 In. - 25.4 111111) 

"""' 
0,- --~ ---,, ,, ,.,., 
'' ' -

• • 
~·iQ• •1840 Dni9n• r,11,m ' ----· 

m -Fvr .. ,.... 1745 -" Ill' ---· 
-! 8Rf--- ' ' - ' - ' '"" - ' p • VB!f - ' ' - ' ' - ' -

nc. 4 SUBASSD!l!U.GE FOil PUUMINARY llES!CN 
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"" "" "" 
., 

RO'JF O!SPI..ACEWENT lm"'l 
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NOTE: " iNDICATES 112 ACTUAL VAUIES 
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' 
t.ullO!ng <Od<o. Gonorolly, t~o only "'1 to "'id ..... , ,,.,., "'" ol '"" 
Offocts lo by ellon9ln¡ tno building sito, o ;octslon •"lch '"'' ,¡l(h 
1''''""""' oflt<loto, In sptto of thU, <no ongln«r ohould bo '"'" of U.o 
dtfforont so!i•l< ""'"'' •M sl>oolo oovho ''' dt .. t of potontlol <l<n!ll'n 
l"'ol .... In <OR>tn.<tlng boliOI.,. ot <O"aln <it ... 

~1tno119h tnls oopor only constO•" <Oionlc doNq< to """''"'" cauo«l by 
1rouod <hO~Ing ot tno fOun~otton, t•e owti>I>C rooognl<to thot th< off«t of 
otner fi<:IO<$ on both ; .... oo ood co~'lty Of 1 building...,, .. eonoldo""' In 
ovol .. t1ng tno bullotov's """"9Hblltty d..-ln9 IU sonl<e l!fo. l'tleS< othor 
loctoro lnclodO ogtnq; chongo> In "''· O<<U~oncy, or su<to-oconootc condlttono; """''"''! ood non,.roctu'41 moOtrtcotlon~; !leo do..,¡o ond !"'Opolr; ond 

''"'"'" (l], 
to'<SI~UCTIOII ANO t<O.I•Tti(,I,KU A?tcn 

..., polnt«l out oorlloc, tOo rooponso to '"" """"'" of • >•ildlno ''"tng 
'"' klnd or "cltottoo d'"enO• on '"" tht b"1ld1n9 wu O<tuolly <O"''"""""· 
"'' on now the O<olgnor "'"'l"' lt ,.,,lo''"'"· '""'"''"""'· Otllgn ami 
'""""'"'Ion"" tnt<..,to\y .. lu .. , tho """'""""' of """" .. ,,_,,,,, .,..,nd,, too urgo oogroo, on tho olll!'lt<ltJ of '"" oloto1Hn9 01 .....,.,.,, 

• '"'""'ttiO.>, ond '"'""""· Thh lo o<poctolly truo "" "'"'""' .. '"""'" """''"""'· ,.¡,,,.. tt h "'"tblo lon pooor "' ,..., tn h~•""'Y <oed ... n<) 
to d•tail roln10'<«,.n< in'"'' • •oy th•< <onS1decoblo lo,o.omont "" bo 
olio«~ In "l<mi< bonovior. In tnt ltold, '""""''· '""" d<>l¡¡n olotollo 
.. , be too oloboroto to bt "'""""tc..oily '"''tblo. A dtolgn can only be 
flf<ttl'O \f lt con bt con<tn¡CUd. 

Flold ln<pootlon of "'"""" '""o«-' Ourfnq oottnquok•• '" ,.. ... loo 
tnH • lor¡o o•rc•nto¡• M'"""'" oom.ogoo ond foiloroo ""e b"n d•e to 
poor o .. ll ty conti'OI ol "'"""" 1 motodoh ood/or ,..., ,.,,kmo.,~to • ,,.,,_ 
""'"' could ""'...., "'"""" Ir t/>0 ""lldlll9 hod""" contlully IMpo<tod 
durlng tonot,..,.tlon. In ,.,y othtr '"" dt"'<l<• ,,., IOI!u,., .,., bo 
<ttrlbuiOd to t•oroPfr Nln"""OI of !>.lidio!< durlog tholr <ervlco llfo. 
A'''" """"Ion ond tlh•t'"''" of eoch of '"'" '""'tru<tlon ••• mofnun
'""' "'''"" followo. 

""•lyon of all] ttot< on ntlnlorctn9 >to•l oa,.,, llold <anti'Ol te<ts ol 
oon<rotO o,linOe,.., ,,; .,.onon1Col lll!toriol> >tudiO< 01 '""!""'"' rom.oo f'"l~ 
''' '''"""'"• '"""' cM$1deroblt vor10tiono '" "''"'"ltol ,oorootor<stlco. 
for '""'lo. fl!l<- 1 ono Z ,..,. tlle '""''"'"" d"trlbut!on Oio¡r..., of flOid 
'""'"'' tost oou for '"" ~h" ol """"'' .. tg!tt """"' .... In!~'""'"' 
foclllt1 O•lldlng>, 011" VI,. .. d!c.l Centor, In tno !<0 Fom'"oo iolloy (S]. 
flgu«< ¡ <nd 4 "OW ol~llor ""'~""' for '"' A-11 stool bor• mili'"' dotO. 
A '""""Y ol otatiStlcol evoloot!ons '"'• ••11 te>t doto 11 '"'"'"In Toblo l. 
In To~l< lo co..,<rlson of tilo OO<o...,.OO '"" tol<ulotOOI "1"" of tl!o oodul .. Of 
olostlclt1 10r concntto In ,_,..so Ion lo Pt'O'"'ted. Tilo .0".--..d volu<> ,..,.. 
obtalnoO ,,.,. looo,.tort tosto <ondocte<l on ''"'t"'" """ •t tl!o '""· 

In,, .. of toe vorl.oiHty ol me<'onlnl ohoroctorl>tto• of """'""! 
N'<rlol<, .,..,.ot ,.umt< codo oro.t<lon> 011<h <po<lly onl1 mini"'"" ond 
.,.,,...., .,,.,,., ,.,...gth, 00; ,.......,,;_ tPiot the 0.>111" onO ""'"" of 

' 
.,. ... ,, oo ,.,,; on tn••• coo'O <P<clffed "'""~'" olooe "" '""11•~1• onO 
<>n load to un!Ofo ;.,lyn$. Tnh \$ UPO<Ially tr,o In ..,,lgnlng oonno"''"' 
00; 10 oosl!l"i"~ •!l&ln>t tho rlft<"< Of •Mor ''" .. tn<o..co~ <OO< .. to ""'""'"'

Wor>~•">hlp •"" !"'~ 

' typlo.l eu.,plo of "" "'"'"""'"•• "'"Hin<¡ frnm ""''" '"'P«tlon, 
¡, illu<troto1 In flg. 5. lht !plrol ool-• of tho """ lr<ot~nt f"IIHy 
of tht Ol!vt ¡¡.., llii>Pitol n!loo , • ., t<riJ duril'<¡ tll< l<ln fo.,..onoo "''"" 
q•••~ ol 1 111 , ol ti>Ou;ll tnoy .. ,.. ¡m,oerl, ~ol 9""d. be<'"'' "'' ooi rol 
refnloft-nt ... , '"'"'l>"rly olo< .. , t<nnlnotin¡ bolo• the 1""'" foco ol tno 
qlrOor fnm'"l Lnto the oolulrto$. B<ICiiU" tnt conl1nonent "" OmlttOO In 
tho crlti<OI n!qlono, t~o good <Onftne""ot of th< ""'<rete o Ion, tht .,¡,olo 
longtl! of tll< coleo•" .. , wuuo. QUillty "'""'"" 11 "'"""''1' lf <onc.-.n 
nrutt•ro• ,,.. to p.o.-ro .. nttHoctodl, ""d"• .,.,t>¡quoioo. 

ll!lntono•~· 

]O onoore tnot o bolldln~'> ¡>OrfOrwnco "'"" oorto,q,.ko <OMitloOi 
>!aulatn tho b<'-•lor to"'t .. ntd lo tht 4ool;r. P"'"""· !t '' 1-rt.ot 
Wt tl>o bolldlo¡ ""dtrgo cMtlnLJ.il coooblo tnsoe<tlon ""'1"1 tot~s<n.<:tl.., . 
¡,,..,,] """""''"! 91<'"""<' thot t'< Oe>tgn, •• otll •• the OO\o11fog, 1> 
torroctly ""'"'..,lo too ftold, ond thot otructor•l lntogrl'> 1o 
"'lotolno~ thrnugnoot '"'!!fe of ,.., structor<. Altorotl<"" ln the "'"'''"1 
''""" u .,.n " In tho nooHrLJ<tor•l '""""'""-"" ,l>ould not bo P<""ittoJ wHn
out flrlt ,.,,in9 U>o ad>Jco Of tho orl9ln&l """gnor or '"'""" ,..,.n In tho 
field ol ,.h.,<·ntoUt..,t dOSI¡¡n. Typtco! foilut"O< ;,. to 1"' o' odoquoto 
..fnt<"""'" tn<ludt follur" of "'""' 1'1uolly in •••••) ouo to oooning> 
lntroO"od to ponolt pmogo Of duct<. •n4 , ..... roll""' of o .... '"' coi'""''• 
ohlch "' 9•norolly '"" to tho adOitlon or P"\1o1 rtiT<I"l of OO•t1t10n> or 
IOflll$. h lllmrotej'" 119. ~.tOo oddltt .. Of lnftll< ''"·bY "'"''"''"9 
""sOin of too gt"""' or '"" <l•o• M!o¡ht ol tilo <Oh"'"'· <on•to.caoly 
ln<ro••• th• ••••• to ~ .. ,oloood durln9 a ''"re l'"'"d •••••ng, anO tnl> 
"" tri;IJOr • b<ittlo l•lluro of U.e•• oloqnt<. 

Gfl<tAAL fEAIUIII:S OF SE!:>HIC-RESISl-'111 D(Sim< 

Hllctont ut .. tc-,...<lstont buiiOing constructt.., •«o» luto> w·1tlv1 
"tontlon to tho total !01$=1< .. ,,...,, co.,tru<tlon, ond ,..lnttnonco P•O<•"· 
loo ph••n of tMs ''"'" tnclud" '"luotlnq tOo "l>mlc toreot ond 
"f"""tln¡ tho !"'""" "'tlooo [1-e., estoblhhtn¡ dul¡¡n '"t"'""")¡ 
"octlo; U>o proper <tn><tue&l O)"<<ut o.O On!dlct n<]"" ..,a,..,¡ (O] ten"l"' 
Of tJ>< oiiOie 5011-bulldloq s:t>t""; o"'oortlonin9 illd Oot<illno , .. st>"V<tur•l 
'""""'nonu, ~"" tholr <<mne<tlono ond <uooon" •••l>zlng tho "!labillty of 
the "'"'" obt>lnod: ond finolly, con«•ucttng on4 ••'"'""'"'~ the t>ullotnq 
Ovrln! lt• <or•loo llfo. 

Tl>e N!n de<l9'1 noocu thOt ,..,vid bo <ooS1 .. n!d, ""'""' wtt• '"''~ 
lo .. n:!: .. ..,>hiOs, Ore '"""''IZ .. \0 t•o /lOO dla,ro• <"o>: f•> flg. 1. 
•«orOiog to thh """"" '•'·' r\oo·., "'·' i••''"''' """ Jlf;i<ult, '"' lo In 
ostooll<htng toe''''"" '"'~1"''"-



\ 

• : -• o 

• ' • o ' ' o 

' • ' • i • , ' -• -• ~ • o 

•l· 
o 

• 

• •• 
. '. 
·
~
.
;
 

,. "i 
o " 
.. '" •• 
u

. 

"" O
;
;
~
 

5!! 
~
h
 

••• 
S t 

~ 
::; :J

i 
... 
~
o
;
:
 

;¡¡ 
Il¡ 
;
il 

;¡'] 
• • 
• • 
m

 
•• 
•¡! 
,¡ 



' 
ofopltlf<otfon 11 to conofoor only """"""'"'~' tctlon of IIOrUooto! 1"11 
<ronslot!onol grouOO:: ""'""""""· roro !tu,.,,.~~· oor~o IOOIIe<e, 11 
""'' bt """'""' -.., ""' ""''"'''¡ '"'"""" e•oluotfono of tno <fii!Jl,. .. ooo 
ootloo ol oll sh "'"nd '"'''"'"" ond to co•l,n<olly <Miidor tno 
oonllnoor sol1-<lr;ctu,.. lntorottlon rotnor tnon "lng oredl<toO '"'" 
flold ~"""'..,u,,._ 

At orooont !1 fs "'7 Olfflcult to occu"toiY Ored•<t ""' r<Srtonoo of • 
bc1ldlng to '"11 c~lox gro.nd "'tlon sin"· dopondlng on tno funotlon ond 
typo of <tructuro, Olffor<nt llmlt "H" con control the de.,gn. In tno 
,ost lt .... boen r<cOiOIZtd tl>ot U lo"t boo .. to Hm!t stoto <Uos <0Guld 
)e coool6o"'d' ono In ..,1<11 tilo .. ,,!11' h c<l'ltrolltd by ••.,fcoobfllty 11alt 

"""• ond '-'• "'""'· oy ul<t•~ Halt ,,. .. ,_ In '"" ''"""' • "''"""~ oOould ,.,.In In 1U ]ln<>r·OIIJtl<: ron<¡< of bono•lor to '"'Id fonctfo"'l 
foiluro: In tilO lottor, tnoTnttc b<hovtoc up to tho potot ol lnclplent 
dyn.mtc tollaf" couU be tol•rotod. !<omlnatloo of bothllng dOma¡• "'u1tlni 
""" ro«nt "'''" ,,l..,lc ;"'""' '"'''"1 nu ,., .. ,,, t.la< olthoogh •
••lldlog• "'"'fu""" '"'"'"9 t.oo col ''" tt•ft lt.o'<, <"O 4<7rH Of '""'"''''""! ,...,,_""so 9,..11 u to ""'"''"''follo ... a,.., tnotoforo 
'"'""' "'"""' to ooplfcHly cono Id" o tnlrd coto~'"Y of llmH ""'' '"'' 
on do .... ;o•otltly [l) •hlcn would brld¡o th• gap'''""" SO.,I<O>bll tly •t '"' 
end oOO "fety '"'"'' colloplo 1t tno otblr eod, 

s.-,. of ,,., .. , Rthods of ore«rl~l»g .. ,.,.., .. k., for '"" of '"''' 
"''" 11olt '"'"' foil""' (~]. 

Co.,orloM Of lotocal do01gn toro .. clorhod from lECRS for ... jor O>rth
quokos •Hn ti>OSt 1p«:lf•e<l o,'""""" todo ,..~,lotlono inOiutt• that 1< voulo 
,,,..,,,, •• '"'"""""'"! to <lnlq.~ o11 """""'"' to <T"tlcoJiy ,..,,., • 
""'Jo• oort~ouako. D<'ign !orco• lo .. r tOo• '""" dor''"' !,..m cm•~ moy •• 
"'' Oy taklng od,.nta9e of tho otructure'> lool•"" '""9Y dU>Iootton 
oopod(.>. TOo lnol.,ttc doiO""'ItiM< ""'' b• ,.,, oltnln tno O<cootaOI• 11~1" 
t<ooud by tho '"lloble >truct,.ol dofo,.,..tlon """'"' or oy t>e deg•u of 
nooHn.c:tu"l ~;o u<u>l1y "''''""" """ ""'" ,.,..,. lno!,.tlc déforN<IOOI. 
>rellmlnory de<i¡n loaO< c.n bo .. tainod '"""!DIOS tnot '"' dtrl"d Oy 
'"luo<lng tn. non; in"<' oynomlc '"''"" or <trocturol modeh wllh rooltstlc 

• 
·''""'""' t«•llntlons :u~ect .. '" '"''"' ;...,.,. "":''"' no.tn9 w,..,,.,._ 
t<ttc> op¡....,OTIUo to "·<lito. !O<OUIO Of '"" t""")"ltl .. ln•ohod In >u<' 
oonHnooc dyn>=lc onaly"''' ll,..,ler mothod! whlch ,.,,.,. tho JOR$ by Oltoctly 
rodlfylnj o lED~I oro <<:<• «K....,nly u<od. l>.e l[D~>" ""dlfl•d Oy u! In¡ 
lacto" obtl100d f«rn onoly"' of t.Oo ol.,t:;-oorloctly ,l,.t!C r«pon$0 ol 
""710 de;ru-OI·I,..e<!ooo """"''· lllo'* """'"'"'• ._,.,,, ,,.. .,.,, on 
,.,,,. o><>lnod •!ti' lf~lto4 """'''"' of '~""""' "'"" ,._,,.,¡, ood '"t!on 
<ooulO 1>< •••r<lud ""'" op~ly>o¡ '""" to >ito< '"" c>n •• s<.bjono<l to 
"gnlltcantli 41fforoot 11•4• Of 9""" ..,,;,.,. F.ct''"''<'f• such me<hod< "'' 
not 00 oultal>lo for mulllple do~reo-ol-lr,.dom oyn..,. or In U>el •htrt '"" 
octuol Oyste,..t!c l>oho•lor h Jtk<!1y t.o Olffor f- '"'' .,,_4 ola<to.plutl< 
t.l01llutton. 

Tho .,IHI!.Y or <lerlvfng <he !DIOS dfre<tl;. Ir"' tho ltoas ''"be 
oerloUily qu<stfone<l be<au<o tM typos ol O<eltlllono tnot tnduco tn< ..,,,_ 
...,. ,...,,,,.In ol""' ond l;olo<tlc oy$\ems ore '""~'""'""11Y ~Hforent. 
The 1n1011'"''" uoed ~or <OO:Wtln9 l!Ctas 1$ ln>WHt<l<nt for orodlctl"'l 
,,.,,_ , ...... ,, c~yn.,.,, .... po ...... '"""'" ,. ,..,,_"''" "'"' ....... 
''""""Ion ol otT"On~ !)n>UM snoUng '"' the nO'!Ooc, <Oquenco, ond 
ohoro<tortotie> or '""""· ,..loth•ly Ion~ ae><lerotloo ,.,,., (t. o. hn¡e 
91'0<.n4 volocity Iocr""'"") thot "" bo "'"""· 

!ho r ... d for thh ,;,lt!oool lnfo,....tlon "" h fO<•nd by ,.,,.,fno u., 
ro•ultl ••:.;,,.. by •;ol)'fng tn. >lbcotlon '''""'Y to '""'"tt ""',.J., or, 
Ol-e d,nomlc •mollflcatlon flttor. ~. of ofn¡le do'}r .. ·Of-fro,<lom 'l"""" 
(F,g. 9). In tM "" Of o Tloeo"·•l.,tlc sy,tem, the crlt1c>l dy.,mlc 
e.cltotlon" of o poriOdl< tyoo '"'"~ • fr<quency •qual to thot of '"' 
'''"'" Ooeouoe '"' 1"""'" '" ongln,.rlng '"""'"' p¡.., ........ fo, ~~~~ tyoe 
of "<1\lt!.,, tho .ty,,.,,.¡, .. ;nlflc.tl"" opec<<or, o."" ,..t<h o ~•·l..,. 
,., .. opp...,,l.ootoly eqUoll to !R<.Thu<, ror ,.,._.., of ('"''"9 fro~ Z to 10 
""'""'·U''" ottoln '''"" r.ng!ng from 21 tos. Slnoo '"' lorge<t '<lu< of 
D lor on lmoul<l" o .. : tu Ion lo only ~.'"'"Ion¡ occolor•tlon '"'"' ,,.. 
usuolly ""' <rltlcol for Jlnur-eh>tl< "'~'""· non 1"1""' ,Y>!M, 
"-"'• '""" 1 .. 9 ,.¡,,,un...,,,... ectli<ol. lhh U portl<ulorly <rut for 
• """''",.. hovlng • hnterttlc yto1dlog ~'""""· 11,, eo«<l t~ oc 1.,., <han 
"'' t .. rtlol loreo .. ton"«P<l•dlng to tOe"""'"" grouli4 .ocolorot:o• of tO. 
puho, t. o., R1~ MI¡, wnor• ~ ls !he"'" of the "'"''""'· In,.,"" of 
olaoto-pl.,tlc ''""''· '"' t•l•""" el perlodlc <hort occolor"'"'· pul"' lo 
""';round "'''"" contr!butes only to Ool1dlo; '"" ,...,,,,. ol <~• '""~ "" 
to ltl y!o1~'"9 1•"'- ~« "• ,..,..,. ~oqloo te 1teld, tn. P"'"""'""" ot 
<nqlniOrtnq "'""'"" i< • .,,..,. •• •lnco tne en«gy ""''""4 tnrou;h '"" 
s.a11 !noi"'l< Oofo""""""' to equlvolent to "'' l&rge ,,¡,,. or (. TOo«· 
'""· ><ry ]ae~e lnolo<tfc d0fom.at1ono or• "'' oxpoc<ed Ourinq .,,h ylo14tng 
"'""'Ion. Al<hou¡h "' "l<ton<' of oo•foOic ohort ••11., con In""'' • 
"''" of '"ldln9 "'""''h, 1< ;, doWiful t!!at tho "~' of ,. .. ,. 
'""""'''can 1"d to • ,_...,, of 1"" 01<1• 1"17"'· lllh 11 '"'"'"too 
'"''"' Of ,.eloo<ic >troln "'"''''" tn .. <h '"'"•1 "111 "'"11, '"'" 
•••11 ""tOe nu"'>or M re<orsal <ycl" requlr .. to lodu<o ¡, . .,,.,, •e·, Id 
"'" """ tn• oumbor _,¡,~ "" "'"' In the 1onge<t """""!• .<reno 
O<ltiO. Of on O<tOII oortn~ua>o. 

lllo '"'" •locuulan !ndt<ote< th<t th< '""'""""'" '""" toO+ 
opp11<d to '"'..,;!m.., ground occelorHIO"' '"or1or to obto>o '" "'-"""'"' 
l:o.,r-olO<<Ic ""'"'' of • "'""'"'' •" u<uolly controlled Oy <"e"'''""" 
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A tr!ef oloc"ulon of tho o~o .. prl•<lol" follow!. 

!t 11 '"""'"''"' to lo~H ""' ''"'""" of bulldlno¡> occordlo~ <o 
cort>ln ,, .... .,.,,. "•'"· A "•lghtf·•loth '1"'' "'or ,.,11., ""'" l or • 
hO< '''" <ugOe1teO by Oo1<rlck (IZ). TO. "''"' <l<M" o bulldlno th• """' 
lM ''"'"'"'"' effoct! of oo eortnqua\• 4nd the '''"" the o<rl'quOkt 
"""'' In'"'"''""'"'""'· loo ov'""'"'"' '"""""ive foro.• "" Oo 
P""'"'"'i """"'' to '@'' ~lth- r"''""''"'· tt "" to Oo kOpt tn •'•' 
'"" ••• "'""'"'"g _., ot too Oo>e "' to oe "'''"'" oy tM '""" .. "'"· 
~o 10,., "'" the ground condltlo"' mor be'"'" thot toe foondotlon< •111 

Hrongly '"~'""' '"' ""'" """"'""' 
001 toe ''""' of the """"' 

«•~~<<"'•· fo• "'"" O"<<kol ond •""'"''' ,...,,..,_ 

'''"' """";""• '""., ,~,.., ot lito'"" f·,r>ttloo•l "'"';"""""· 
ofton do'"""''"' tho '"""" to '""''<'e''"" rutel. lho<, 1t" 
loporunt ""toe""'"" "''o ele"'""'"'"""'"'~ ol """ """''"' In 

plon '"' '''""'" '"'""'' "" """ podore-Anee. 
J. IUffne<1 ond loo''"!!· '"'"'"t .. "hooh of tnOo<J~t" to ....,.,.,.,.o 

¡\111 or llo•IO!• >t,.,.<tor<l >yHom!, bottor. """" 1• ~ottor "'"'""' 
·~'" '""' foc\o"; ""' 1< not o onlou• '"'"'" to \Oh problo~. Eoco 
'''"'" nu '""'""9<'' ood di,.Ovonto¡n whlcn tne *''"'" >l>o•l• oo .... ,.. 
or; t.·ere ,,.. o.tolled "''"'"'' .. '"' , .. ,, ,o, .. ugoo '"" ""':!"""''' 
In'''" .. '"' 1? '"" IJ . ..,,,, ,,.,.,,, "'""'"' '"' "'"'11' ""'totod 
xltll ., .. ,,.,..,i>tlnj '"""'· rl~ld "'"'""' '" l><otltllod by""' 
,..11<" '""" fm~ '"'..,· for b•tldln~> olth >1<11" '"<!'" '~"· 
tno .,,.. floo1ble tho oholo SOII·b•ildlng ,.,,. , .. io-fr IU f,;O.,..ntol 
po<foo. Tn••· flootblo bulldlnqo ''" Ut<hlly "'"''' for <!te>.,.,,.. 
tno ¡eologlcol '"" sol 1 co.dltlon> con ¡ooront .. '"'""' motiOn> oitk ni¡> 
'"'"'"'Y· liowe''"• 11 tOo,,,., sub-soll fllt•" out""'" of to• nlon 
'"'''""''' lOo""''""' of o >tlff boii010¡ <l.r>n¡ it< ''"ll< ""''" 
olll >o .. o¡ootOO tO ¡.,.,,. ,.h=l< ''"'' th>n o llo•Ohlo O•lld10i -.Id •• 

"'"'''' lt f1 clol.,.d thot II<XIOlo '''"'""' '"' "'"' "'""'''" toon rlgld ,,..,_ Tlllo d<O<nd> on whot lo und.r,tood Oy "du<tiHt,.• 
lo g<n"ol th11 h not '""'· portl«olorly ..,,, tno "ubio do<"llty of 
ti>< bulldlf>t 11 """'l<lo.-M. In do-..loolng lo..¡o dholaoe_,t .. <tllhy. 
ti>< lotorol lnter1toty ddft Of <OrJ flo•l>l< OuiJdlo¡' <10 0. !O 1"!0 

"" lt """'' .. ""' '""" Of '"" "<0"'" """"'""""' ,, .. ,, ood too P-o'"''"· k! polntod out "'"''"'ly, o'""'"'' of do•ogo eoot 
Qurln~ r«ont "rthqu"" (ti« l&n fo,tn<lo, ~ .. ~~. ·oll<l port1oul"ly <'• 
""",..,,,¡ ..... ,, "" "'" .. , .. '"'" .... , ... """''''"'"'' ...... 
In Oulldln¡1 ""'"9 11.,1010 Hructwrol 1)1,.,., lo 1011 diUdvoo"go 

1t" """''> to odd <h• orOOI•m 01 '"'"·'''' 1"" to '"'"'" ''"''"v"r 
to '""'''"') ot tho Duoldlno'1 oe<uoonl!, for f "'"' 11ru<tur.s """ ''"'"''"' '" ... ""'' ...... ,, ~'""' .. ,.,q ..... '''''"1 ••• ,,.,., •.• "" 
oo:cur fr-tly """'"" tne l'fo ol <hO tlo1ld1no¡. 

Anotoor lmoort•nt ''"""9• of Du\ldlng """ "'" '"'"'"'"' 11 thol 
'""' "'"""''' ,,.. ""'''"'''' 1<« ,."'"''"' to tno dotri<Pnt•l 
offects thOt con~""'"' by'"- intoroc!lon ol tho 10·<0llod """""'''""' 
,, ..... ""'""· "•11! .. """"'"" '""· 1< ••• ,, ,.,, .. , '"'" .... 
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""todo] >t!Ou\0 po,..,., (1) Hl¡n >Ven¡tn (t<n>lon aoJ '""'"""Ion) O<t un1t 
\<OigO" (Z) Hl<¡l> H1ffno" oor '"'" ~ol¡ht; {lj Hli¡ll Interno! ~>,..,In¡ por un>t 
~~~'<; (4) Hloh toughne" por ••üt .. l¡nt; (S) H\111 ,.,l,tonco to l""·<J<l• 
fo<i;ue; ond (i) Stoblo ''"'"tic ~>onnlor """" .-.p<o<ed ,.,.,,, ,...,.,,]>. 
Fuctoen110ro, tne "'"""''! ""'•tl•l >hoold be'"""~'""'"'· ood ,,,,, odoot
,,,, '"d conO•clvo <o ro,...lnl full-•'''"!" """"'""' ho.ln¡ the •••• 
'"""'""'''u tho .. ,or ol lt>elf. 

~" stlo"lng '" ~•" Urutt·•r>l lltllorl•l for '"'"""''''"'"'"'con· 
otroctlon. • <1"1'1• plot los '"""In Flq. 14) of tho '"'"por ;olt >10lqht 
rat10 ''""' ""'" lor !he dlflo""' '"floblo ""'""''' ~otodols con bo of uso. 
r''"" ",, .. , '"'' "'"" """""'' .-.l;llt ''"'"" lo oot o <~<•lro~l• 
""''"''' """''1•1 for tl1h <)'PO of '""""''""" H<ou>< lu ""''""' In 
''"'loo '"l"'''" "'" lt ~· rolofo!"<e<l. lho '"' of dll<tlllty of ordln1•1 
"'"'""• concrote dlc,.tes •~• "" of confloed concreto. 

loblo l.""''" h o ""'dlfled ver• Ion of tho ono so<;;,.t•• by Do••l" (IZ] 
•"" guldOlln" fO• tOe or .. r of soiUbllHy of dllf"''"' ltno<:turol .. te.tol<. 
TOfo''"" •111 ...... oo , .. <l"•llt, of focol11 ovllf•Oio Ntorhh. ti>O <0111 
of t~e loul lo~or. ond otnoc toc¡,nicol. 0<00011110 on<l polltiOll conoldorotlon>. 

¡, o<lng o!ou. '"'"" tho,. prooo.tod In flo. 1<. whlch "" ~ ... o~toloed 
frn11 >ton<lord poet>do-st>tlc ""'· one onould ''"O In ~lnO thot '"' • ., .. lor 
Gl "'""''''" """"' •rnoml< """'ltlo"< 1-<ed by oo•thOu••• o.cll .. loo h 
""'' dllf•""' Ir"" tholr ~n .. ror onder >t•ttc <Ondltlon•. "'"""'"'' '" 
the follo•lng '""' '''"'"· flrst. In Oynomic lood1ng. tho no""-'1 >lotl< 
""""""'" relotlonshlo h oltered. pocrnlttln9 dlfferent ,,¡,,.,.,_,tlon. 
oner11 ••••'l'llon .,. """!' •lulpotlon "'""'"· In I<OOrol. '"" m.<h>nl<OI 
'~""'''"'" of Ntorlo 1 tond to ,..,,.., W1tlt ti>O lnc!"<.,fnq rote of lood 
oppllcotlon. ~•<ond, d>no~tc lo•""' ""' '""" '"' '"'"" ol lollu"'• ''''''"!ng 
"'"''' fotloro. !huo. "·• lnt<roctlon of ood !nfl .. nce on '"" frattur<l 
'"""'"'Y of oooh condltlon< " '""" """'""· rO<Iduol ""'""· dl«ontln· 
ultt"• "'"'· thl''""'" of """'"" ond Jo10U, ond "'"''"' of "'"'" f<"<A oM Ntorhl to onothor In <""1'0<1to ~At<rlols •n"t N""''""' 
con>1do....,. lhl"'· •f"OBI< loOdlno con''"" loll,rt •y fotl~""' low <y<ll< 
""1"0 H of •ooclol interoot In thl$ di''""'""· 

Tho doto ovollobl• from '"' beh.,lor of "'"""""¡ compoo<nt> '"~Jo<ted 
to ""In,.,,., •lallor to tho,. """'•" In,..,, "'"""'"''" lod1<oto '-'"' 
tO<Ir offocto cowld., negloctoO ~~~]. n .. <llu ,,.. '""'· ,_.,.,.. ond 

toq>"'""'l" "'" oo \he Ooh,.lor of ""''1 """""' '"" "'""""' '"""'"'"" """' low <y<lf< f•tlguo loodlng <OodftiOOI ot fOst >tr01n ""'oro "'11 

'"''"9· 
~lnco .-.lnlorud <oncrot<.l< o <OOp0$1to of r-ofnfortlf19 stool .,., '"" 

controto (<h~<h ls lt<olf o <O•ooolto "'""''). totre "' /OI.ny dlll<.-.nt typo$ 
of '"'"'""'" concroto ~oterlol In"" todoy. Po«IOlo comblootfon< dopond on 
the dllf<rent o¡oeo ol o~q'<gllo """"'' ¡.,,.,, or llghtwolght) ond «In-
""'";""' (pro"""" Or non-oreHro»ed) •hl<h ore o<od. ood lf the 
""""• '' '--'" on '"' •• p,-.,.,,._ ''""'· "'"''111 ""'""""• lloh,...lq•t 
oggro;oto ''"''"'" 1s tho .-'"""" """ h>e1 1 "' ~· ot """"""In 
lhe luto .... lho ttcMolog) ol llg""'lqht o;gnqoto '"' '"' orobl""" ol 
"""""'"' of tho p"fobrlcotod ''""'""· "'"""· '"' not "' he'ft '"olvod 
,,.,, .. ,,. ""'" "'"" '"' """ <ultoOlo .......... '"""'"'" oot<rlol '"' •••thQu•'• "'" ... "' "'"'"'""'" h or'dln.,,. "'"'"" ........ , ""9" '""'"""· 

1h0 rolotl•ol~ hl~h<r ,.,,. of tno "'"~" '" unH •<>oh< for looht· 
... ,91', """'" '""''" ,, ... !l,.blllty •• "''"' \1¡01 .. 1¡0! """''· "• ,.,.,.., .. of uoln¡ confl .. d !t9>t .. lght O'JIIN<¡Otd <O'""'" un oo , .. , f.o. 
tht re>ultl P""""d tn f¡g, \1. 

Tho "" of llqhtw•lght ·~9'"''" '"""*'' l> '") "'""'''loe sol•~•<· 
ro>I<Unt '"'"'""tion, b«•••• of tho <On<l«r••l• "•uwoo In .. w.t onO, 
'"''"'"'• """· UrfO•l•"''"''· b«o'"' ot lt> )<..,, ••>'•lo< of o\'"''"1• 
'"1 "'~" "'""''"'"· """''" '""''"'' .......... - .... " ....... , '"" to "ni'" o hig'" dog••• of >tllfno!!. !todl" urrled oot" e., .. ,,, 
[ll·11] "Q"ding n.o O.hO,or ol <Onfln<d ond on<ooflood <Cn<roto "''" 
dl!te•oot \JP" ol ·~~"''"~-'" '"""" thll conf'""'""' ol '""'"'" ,.w, •ll 
<YP<> of 'll"'l'" tootoO "" oflocti>< In Oov<looln~ lor¡o <ofo..,OlHty. 
-"'• tot Off•<thtn<" Of <OOC.-.<e con"-""' In ... c<rfO ...... O<O of 

"''"""'''"'"'"'"' '"'"'"'"' <OIICt<to >ti"U<toreo ,...,10 not ,. .. ,.. only 
On tno "tont to •hlch the ó•fo-~1\lty h lntce"O<l• ~ot &ho on '" OOIIlty 
ot the """"'"''"'"''\o >">loln '"'" dofonnotiono "''"'"'lo« of "'"'-''
lh•"'""· '""""'"'"' ''""'' •ho 1"""" '"' '""'"""' <tttn¡to ot tho 
concr•t>. so Wt lt lo f'""'• to off>•< '''" '"" or '"'09'" • .,. to tho 
r<d••:<lon of "" '""'"""'"" ro<ul<ln1 '""" ""'"'"~ onO SI'Ol!lng of '"" '""''''' ,., .. _ 

So.-e ol tM "'"'" obtllnod In thO ""'Y'""""" In Aef. 1l '" 
llluotrot«l In fl9. 16. lOo""""'"'""" tnot lo• dlff<""' '"""'"'· tho 
, .... <wo "'""ltlon• ol 1..,,..., .... ,o,..b1llty ,.. COf'llrtmvo Hronotn "' 

·utl<llod too •aryln9 ''""'· oM "' ol!o<tlvoor'• ot """""'n' 1< h1;"'ly 
oon<ltl•• to thO typo of oggro~oto "''d. lhO off«thoo•« of <en!loe"''"' <on 
~·'''"""''""by ,.., """''"' co""'""• k0 ond '¡· •h·ch '" deh"'d oy 
rolotln• tot ln"'"Od """'""1" """!'"· t 0 , wl b 1'• conllnoneot ........... '•· 

• lbo '""'"'"" <emor"''" >tron~th. 1¡ mO>• octwrl ofter "'" ""'"· 
'o• ond con~' d•flnod '" 

'" 
"''" 1, lo thO """"''"" ¡tron¡th ol thO ,. •• '"""'"· Oot unconflnoo. 
1t '"' '"'' d~f''"""'"'· '" "'o• tne •••P""'" """'" "'"'"' "'"'""" 
to • .,¡,. of 'cw· ond ""~e doflnod '" 

;··r••t {J) 
'" e " ' 

lho conflnemont '""'""· r,. depend$ on th• g<Omotdc >nd """'""' 
"""'"IHIC• ot <ho ,.,.,¡ •l.,. and <On bo "''"""'' '" 

!A ' 1 
f•~"l'•'• 
' ~ 1') 

.~ ... "• h tho •otlo of .ol- •ol,.l to toUI .,¡..,.. ol-." '"' '< 1< 
tho <trO<< \hot 000 be<o ''"'""'' Oy tho <otrol wlrt. ~>< ... lno "" tto 
d•<tll< <otro! •l•• yloldo •""n ti>O longltuOino! <t••ln In tho <Ontre:e >< 
lo t~o rongo. e; to <:. oM tnot tho stroln·Mr;,.lng Of th• <pl,.t " 
no91lgiOlo In'" "" .. "' "'" <oncr•t• ""1"'· 1, h ""' to '•· an~ 
<, ""., tolcwlotod for g>ven "'"' of *••· o,'"", '""' Eq, 4; "'"'' 
of '• '"• '• "" .,_ •• colculotH lmo Eq<. '••4 l uoln1 '"" "" "'"'"-
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l. Portltlo•• doc.-.>1• tno sloodernus of """""" couslog tno ••ll·<oown 
'"""" of >'Or< "'""'" ond '""' beom> (Flg. 6). 

l. '"tltlon¡ or ,..11< lntlillo, ,,. ... , ""''flcontl1 <>onoo tho d,.n,.te 
<'<<O<t<ciHI<I of '"""'· 

Jo detonnloe '"' """ of lnfllllng portftlo•• oo< ••11•. "'"''""""! 
ood oo•lytl<ol work 1! bo<ng coodu<tecl ot !or>eley [16] on ooo-tnlrd '"1' 
>uO.»e.Oiogo ..,d<l> of o protot)'I'O e1e,.n-HOr1 ,-.lnforood ''"""' '"'"" 
building (flg. 1!). ~ prototypo '""""""lo90 of "'< ).,.., ,.,... ''""" '"" 
Of 000-ond-o-holf '>» of '" ond froroo ••• lludlod (Flg. lO). Tho ''"'"'""0\ol 
p"lod of tno buildln,. "'""'"' baro '"""· "" e>tlmotod., l.l "'·· Tnt 
lnflll•d ''""'" "'"' doolgnod ond '"'"'"'"' ocoorOiog to the follo"'"' 
>O<Oific ,,, .. ,.,.,, 

'"' 

l. Tho '""' _.,, (,.rti<Uiorly tOo col..-..>) 11l0uld ""'"" hlgl"l 
.-oUtlonol duetllltY ond ro>i>Un<o to oegrod.otton onder cyd" of '""'"d 1hoor 

'''"· 
2. G .. cluol ponol <~o¡roclot1.., 

loflll .. '"''""""''; "' 

J. lno po"'l thlc>no" >Oould bo llmltod,. ""' tho !nf!ll <'"'ion 
'"'"''""In'"' Hory ><111 bo IOU thon thO tomOined >vO)lobl• Oheor '""" 
""" of ,., "'"""' In th>t >tory. 

To ...,..,,,. t'O '"""""" of lnfll]l. u<uoll1 """""" oon<tructurol 
olo""'"''" <he mult< Obt.,n<d foro bare frome ond loe'" >nfllltd '""' •ill 
Ot tompored. 

.................... 11 ,...., , ... loU·~fo ..... t!on '"'" fr-ooo '"' "" 
<•rr<O<J ""' on, ''" ,, __ Accordlng to tnls to<t. """"~ copoolty "" 
50 •• (ll .... ) ... l•ltlil ""'"""'' >tlffn.,, .... '"' '"" 1 '"'""' (34 ~"")-

so .. d oo "~'' pl•<tl< ,,.,..,,..,, thoory, tno orodlctod ''""g'~ ""¡o'" 
(15.1 >lp>), an o-erestll'lillO of 'o: duo to hto"l fl"lbillb "' "'""""" 
,_, offect . 

'"' ·~•• ,.,,n, .. ,.. '~"''"'' f;o~ eNouly "''"''"'' inl!ll '"' 
¡poclolly 0/C 1•••'"""' IOfm,o) ''"'"' •••~•"· lf "• lnftlh kod "" 
'"" rolnfon;oO ond thO '~'~" h>d bun l"(>r<p<rlY relnfo•<od, oortlcul•rly 
''''"" '""'• '"' lnitlol "'"""" '"" <d>t..,. Hr<n¡tb of tAe lofllled 
,,..,. "'~" '''"'"''"'' l .. dlng ..,,¡; •••• .... <lo•• to •tluO> >!::..100<1 ~H• 
<-'• ""'"''"''" lnfill>. Thh ;, ''"""' In tho 1"'" '"' ronu,.. """'' 
ot <cuohloo" '''"'"' of \ho tOIII\o aod. "o '"'"lt. tOe oootriWtlon of 
<Ointo<e<m•nt "" neglWblo. ,.,...,.,, pO<t tno>l"l\J~ strtnjth boO.,Ioc, 
P"tlcut"ly und" $e\onlc ••cttotlono, wou\d bo quito dilfcrent. 1"""· 
""'"9th ""uld d«<p OOI"UO<IY .r:.r <uc•.;o¡ "'''""' $treoo¡tn bO<>oSO of : . ., 
S~d .. ond O<ltth ''""'"1"1 or """'"9 of tl>o ""roinforcod lnflll: oll tll< 
'""" fon:es '"•loped ot .-~o polnt '"' to <he loe"! al """ .,,,, '"'" '' 
'"'"''by tho R/C column1 or '"~'· lf tho" ol.,.,nts hOd nct be<n d"lono<l 
00 '"1st the "'"1 >heor (non-englnoo ... o mfl11od '"''"). they ~oold "'" 
f•ilod tn • mro orlen ~r1ttle OliMtr. " lll•stroto<l Inflo. 2). 

Fl9"'"' 24oM 2S !11"""'" tho lot•"l iood·d<fo,.,.,.tlon '""'' ''""" 
In'"' of the .,ool""n< tO>tod """",.;,m" loodlnq con<)lt1on< by Kltnon<' 
oM Bono,.. [16]. ~.-imu~ streogtn "" unoffoetod by cydlc loollng. '"l" 
"'""'10. lood> toO lnf¡ll<d '"""' ,..,.,.-.;~ "110110liehlc .. ., '"'""· lncroUO<l 
lo.odo coused tnflll ponols to '"'""" ¡,., '-"" ¡,..co """ ot <!lo'"" 
"''~<"'llt-ooooslto ''"''"'''" struts !n tlle p.~o•h ood. '""""'"·<o <n• 
b"cod b<'.,lor Of the '"'''"•~TOgo. F•Jrtn.r ln<r•"'"' In lood """' 
""'""' of '""" 01 the "'"!>· .nl<h tnó""" thot ..,.,.,~ """9'" hOd '"'" 
obtolnod. (M>Ing of'" tqul"i'"t "'"' (usuol1Y tho o•• loCl:Od In c-.e 
.. .,,., ponol of tl>o <u!>.>n-lo<IO) .,,~,, "'' 1Urt of <trlous P'"'1 
""'"""""· rno.-... r .. ,. , .. """'"' an.,•• ,, reo""'''""" by~'""'"' 
degrodong ""'"In one or more ponoh. 

\no .-.lotl'o '"'""' of d..-M• In'"" P•••l doto,.lned "' l<><:otlon' or 
"' hln90 ""'""' tMt tl>on dOYoloped In tto '""" ...,..,.,, n<ar tl>o a,._ 
coh"" '"'"""""'· TOe n..C.t!r of ""~" .-.~Ion• ,.,,.,,.o'"'"'"""''"", 
col loo" me<O,.Ism ood '"' """9" Of :ne lnrllle~ '""" '"''""bl"" 
'"'"'ily '"'""'' to tOe'"'"'-""" do" olo<tlc <oll",. lood '"'""""''"9 
lO th4t of t.'>o ooro Ir- ""'"'""m. The P"''"""· b<Ohiot. ••-" fo!lu,-. of <1>< 
inflll oonols did not <f9"1fleontl> ro<luee '"" rototlonol ""«lllty of tl>o ,,., .......... ,..._ 



lrn• (hO '"''!''' of th< '''"lt' ot>toln<d in'"''""" ""'"I¡Hoon " 
"''' " "'" "'' o~lo '"~ otntr l"'o>CI¡oto~"< ond t"< Ob><">atlono NO~ in 
tl'• flol~ '""""""o! oo•:n.,.ole .. ,..,,, 1< ;, ,¡.,, "" .. <l;too"' ShouOd 
.. ,.,,.. or ,., ''"'•=••"' ,,.,,....,«,-botvt .. "' '"'""'' ••1•~1< ''""'""' 
Of coovt"""'' ""'\llo '""''· '"' '"''"'"''' '"' r.on·<"l'"''"' 1nfllled ¡,,,..,, 

Be<oo" ,•,;¡,; '"""'' engtn"''; >ecor;lnq to '"' bO!It <¡UlOelloe> 
''"'"""' pto•io"'l¡ t.-e,¡,.,¡,""'"''" to '""'""\! ,, .. '"""' In oll 
'"'''"'' <to~o>. O<>lgo.ts >hoold bo <ncourogeo to u>e '""" ln>:eod of bo<e 
feo•~• fll\od "''' •1 con-.oticn&l odttl• tnHlh or "'"''''""'' oo"<h. 
[fficlont ""l¡n o;""" >t.-ong oort"q"'''' do .. nds th< oll~ln"ion, wheno;or 
¡tOIS,blo, of «lotiY<IJ "'"' elomon« (.wch" ~"'"''"'' •hlch do not 
CO'-tributo dl•eotly to o.o.,ll H•uctn"Ol NIIIHaoco. Po .. ly •r<O!tootu"l 
ok""'"" oOould 00 ••~loco<! by off\c\ont $\M\u"l ,_,,.,.,'""U 
'""''·•• .. d lofllh, ,.,.¡,n "" oho ''"' '"''"'""""' IO'I<tü,.,., T .. &.<l~• 
of tho buiW•• >hould o. cocri.,. out"""''"'''"'""' dhtlott <tlffnO>> o"jJ 
1\cooo>n tootclbet•o"' of oll lvllloblo "'11!10<0 "'""'"'"''· Lo. ductllo 
'"""' •M '"~'"""' lof1llod '""'.,, to ovt'lll '""''""' "'''"'" uodec 
oll "''"lt """"'" li~H """'· lt B boll•v.d '"'' tno '"'ftloool 
"''''' '"' eoo>ti"Uctloo "~•"'• ln .. l-.d '" 1ucn , oro<>""" wlll t>o Juotlft•• 
"r ;ñc .. no<l "'"' d"' "'"rJ<tu•ol •«!l>ollloty, ood by dot'""' lo'""" 
''"' oue to ,,. """ '"''''"' ••• of lnflll o• """"'"" ,,.,.,,,,,, 
S•loot!on Of <tru<tocll Roildioo >¡~. 

lrod.,tooolly, tno "'1' ''"'"'" of • st•utt•••l ..,,¡...,, .. .,,,¡,1 o 
bull1ioy "'be!" >hO ~"""'"" ol o rosi<tl"'l <l;>o.billty ·~•'"" WTIIcol 
'''"'- OHh""' '"''""'" ;, bulldl"'lll<t;nu. ,,.. ''"" of '"'"' ''''"' 
of "H·d .Od '"''""''" 0!$ lec-. ·~JOT conce"'. M \~O $len0omo" of O 
bufldlog 1"'"',.'· lh< d"ploce,.•l• mdu"d by lotecol '""'' """"" ~rootor 
ood ~•Y ""' d"comfOTt to tno o<euoont>. As Ol><u<sed "'"""''Y· lot•rol 
""~la<o•ont "'Y •n<l"9<' \he lot~rlty of 1100itru<b,.1 tl_.,ti on<l <11o 
o•ocoll <truttural nob\Hty of tt.e t...lldloy. n,. cj,ollongo to the ""'"""1 
to~1n<Or lo <lo•l~nln9 toll >lenó<r bul1<1'"9' then t:.l!t-1 000 Of 101«11•9 o 
Jtructurol ''"""' tnot ~111 oro•hl• \~• "'"""Y lotorol ''"" io o ••Y 
·~·<h •111 !«¡Uiro tho l<>>t pro~lu~ fo. hOigh\ OVO" tl1o oo>t of su~po;t<o~ 
tho ¡eo•1ty focoes. T'l! opt1mi:otlon ''""'" h'> boon oppllod ood fi)Uod 
o!fl<ient ood occn001\<al. •od lrno,.tivo oow 0\1'1l<tuTOI O)"'t..., for bulldln;• 
,.n''"9 '"' 100 >tor\01 "'" t.nn do•elopo<l, OSP"<illly lor htuol forc•• 
lo<lucod •r oln<l [18}. 

AC! Co,.,lttee u¡ ¡nJ hl> ono"d ''"" ou1do11 .. , for <hOo>lny '" 
o~ero>•loto 1yst,.... Coutloo !hould bo usod In ooplyln9 SotO gu!dellnU In 
"""'""'~" "''l<tont dfsl"', t>e<ouoo foc """' >)'!.\""' ,,....,. •• (>u<'l u 
'"~~'"" ·•" ,..,,_,) '"'" •• •• ""' "''''11"9 '"'" """\" ,.,. ... , ,, .... 
'"'"""'''~"'"""'""ti'"'· \!ot\1 """ rellobl< lnfo,.,..tloo '""""1 tho 
,.;,.;, bo~"''' ol ""'Y'""" "ovoll4blo, lt 1> ro<:Onnonded tf'lt d'llgoo" 
co••loue uo>og •Y'ttms ~""' ""'"""'''-'"lsto•t efff<ioo<v "" """ '"""• 
, •.• _.,by thOI• O<dO""'"" d"""O ,.,.,.. oorthouo>e> or tn.,.qh ._,,.,.,;,, 
.,,._,,..,\11 <od '"'IJ\1<11 >todlu. 

" 
l. Hon>nt-mht>n¡ ¡,..,. 

~- ~ ....... n" ""'"' '""' 
lho """ co-nl> u"d rolnfoC<od cor.<cote lol<rol-lood ...,,l<tlng "'""' 

In lto U.S. ""be <OtogOTI"O 01 fOllow" IJ) IOO<O '"'"'" (2] lnte"<ll"' 
''"' '""" '"~ ,,.,, •olh; (l) 1·- '''"" (O) Tut:.o-•"·tuOo; (l)lop-not 
(or '"'"""" floon) "'"''"'"· 

• "'""!'" of "'' lhool-ogO> ono Otsodv"\I!I<S of , .. f\r" four 'Y''""" 
11 91"''" ""· 15, 27, ••• ZS. Too•hot structuru coO>I$\ ol '"',. ,~,.. 
rotofo""" """"' <ootrol "'" '" '"'OOA<f<d floori, Figu" Z6 «homotl"lly 
"""''" "'""1t of >u<' o "''"'""' ''"'~• t.O. Wut to.,t lu\ldlng in 
''"''" .. '· l•lthh Col.nt>lo, ""'" "'' '""loctl'<! to dyno~lc """'"'"''' 
""''" •• ...... _ !<•J. •- '"' ¡>Oiot of •1.,. ol '""''''":tloo "''"· ,.¡, lo 
• .. "' '""<'!" snt .. ; """"""·., ,,.,,.tty "'""'''' '"" ''""''""d ,,,.. 
'"' '"'""' ooun> r<q""'"' lh offlclonty o>'" ooctho"''•·•Oihtoot ,,.,.,. 
Th> "''" '""""" "" '"' lo<k of "'"""'"'Y (contllevor tolumn¡] ood th' 
'''"'"" of 'lih ufol forto" tno '""· "'"" oot only "'"'"'" ti>e ""'"'"' of , .. <ore but "" crooto '"'''"'P-o offe<U. •• doto "hu .-. .. rd<oq 1\$ 
I>OrlO..,oco u<4<• ,. .. ,.. .,,..,..,.,, gtOU<I<O """""'· ... '"'"9<' '"" "'""''"" 
tljl<' Of tho <"" O!Ofo I\1'U<tUC41 'Y"""' (! ...... IOd wa1i>) wl11 bo i'OlOtod 
out In tOe dlo<ol>ion of 10!1~1< oerformon<e or ""''"'"•'· 

P•<.O<tfoo of .,.(hon\"1 BohO•Io. of Structu"' 

b lodlutod In t"' flaw dlo~.,m of r¡g. 1. t~l$ ., .. ,, ol tho tio•tvo 
orotedur< u1ooTly ¡,,..,..,., "'"'• '"""'""""' noos: (1) ""'•Tln¡ ol "• 
>l"otture; (2) ll''"'""l ood !feo>< onlly!h; ood (l] PnlOO<tlonloJ ood 
Ooto!llno. rM ''""'"''"" of 5\ruotucol modeltng •111 be dhcuuod In thh 
10<tloo. Step$ ¡ ood J "' di!<OJ>"d fn ROforonool ll, JJ '"~JI. 

Bocou" of UJt<ortot""" ,..;,rdlo¡ t•• dilfo,...t ''"'""'tilo\ ¡M<lld bt 
'""''"',...,In \he OO><Io11o¡ of ""' >truttoro•. tilo*"~"'"..,,. ,..,llro ¡,..,. 
thO bo¡lonlo~ '"'' tno dulgn <ot.not be bnod on Just "'' <l<!lomlnl<tlc 
M01fll! of o 11h<ted ""dol. lhO o'<>l¡nor '"""" ""'"" "'"'' modell 
b"'' oo thO poulb1o '""'lootlo., of ,., oou•d! of "'"~" ovo• l<ill<h tno 
dtfh,.ot """"'"'"' go,.mlog tho boO.,Ioc of THI 1\ructurO$ """'Y· TO 
lllootro\e t•\1 po\ot. lot "' ,...,,.,¡,.. th• oooo ... ot1y ol~lt "" of u.. 
._1on<e Po,..,ln9 C:Onopy of tho Olho ., .. .,.~;col tontor {Jl}. 

Tne "'"''""' of t~f• ''""PY toO!IItod of o .. tott"lY ho"Y ""'"" 
"""' ilo!l (4lJ ilp!), >Uooorted by 12 sttff, .. tnforcod concroto tled "'"""'' 
"tllo>t,..to<l 1• Flg. 21. !he oortn col...,,."'"'"''"'" ofl ot u.. too, 



" 
~H• tllo l...,, port!ono ...,.lolog P•><tlcally .. ,..,.,1. lho ,...,.., .. , .-oof 
dhPlocfftllt, ''"""In flq. ~. oc<o•rtd otter tho foil u"' or oll tllt nortl\ 
<Ol<""'<· lho dool'll' of Vlh HrJoturt W<> O"Od 0< tM ftlOol '"""" In Flg. 1~, 
Lo. '""'"lnq • hfngo ond "PP<•t" tn. <oo of t>e tootln¡, iose1 on thi' 
modol, th• co..,ot<<l , ... ,,.,In tOe col"""''"'"' •• omoll (F g. 191 thOL ,¡,, 
rolnfo'<"""" "" "'" c.,;¡o\rod. t """ <>refol oo•l.f'" ol the otructuro'$ 
ootlolng o!on .. uld ""''loo to ,,. ..,,.,,,.,., .. .,,.,..,Ion Of tl>e ,...H,.\nt 
offo.-..1 o,, .. gro.,; •llb ...,lcl\ ,.,, ¡ ft. o>ovt lho ]<vol of '"'<ohm<' 
lowMHion. Tno '"'""" In •Oich tOlo olob w" con"'""" nt!t;olned tOo 
"'"""· <Ouoto.¡ o "'"'IY "flxod-flxod" condHlon to o"olop for tM ~ortlon of 
the column obovo the sUb: tnl> d"olopo.ont "'"' tnon d""blod tl>e ••luo of tre 
ulculltod olti•He '''"In tlle col- (fig. lO). Tnl< lnO«II'"O<Y In ">dellng, 
••ten rooult..r In • <M>Idoroblo u»dent>tl""tlon of "'' ...:¡utrod ,,.., rotn
lort-ot, "" tho "'"' ,_,.,,,,, f.ctor In"'' follure of tho "nopy. 

T~• '""'''""''" or ,.,.,,,, ~"""' In tho ""'''"" offered by th• 
foun<b.tlon ood !'""""' 1100 would ol<o ""' •hoon '""' tho .. tuco] poriO<h of 
tol> llru<luro tbO estiNtton of ..tllth h en .. tfol to 10\salc-•.,htont 
<l<>lgn) coulo "'Y b<t,_n 0.09 <«· to O.l• >e<. lh" "'"' ""i' of "''"'"" emp"""' "' """ fot u<ln¡ non"'lomlnl>tl< concopt< In U10 "'"'lo
"'"''"' '"'1" •• ""'"""'· 
""'~!lltr ""''Y''' of flool o.,,!oo 

loe'"" Of t"< uncortolnt!e> "'"' Mvo '''" pofnted out In ore•lous 
dl"unlon< "j"dlo¡ tho choractechtlo. of fututo m.Jor <<rlhq"'k< groond 
•haklng, "•• 1 " tl>o •<tuol ..,cMnltol b.O.,Ior uf tho Soll·<lructu..., 
<yotom, tl>o noturo Of 1 uhmic-re•IHont de>l¡o h nonclet.orninl>tlc. TOe...,foro, 
tt h .. ,.,,.,, to >obj«t t.'• óe>I!Jfl'd ''''"'"'" w • '"''' of •••1"" to 
'"''k ft> roll•blllty un"<r tho poulblo """""' of '"' "pectod "'''"'""' oM 
of "' ""'"'''" contcollln~ H• '"""''' H "''''" .od u1t1"-''' lt~lt ,,.,., 
(JI]. '"• follo.ln¡ di"""''" wlll bo ll~itod to tho probl..,, '"" "'" 
In <hockln~ thc .-.Jioblltty of th< <1<11¡n ot tl>c ultf""-te llmlt """· 

8'""" tllt ooollflOOC ,,.,.,, ,..'"'"" of """'"""h .. ,..""'"''" 
to '"'"''"'lo tno '""'""''"'" of 9"'""" "'"'"'· tho rtllaOilltt of o 
ooslgn '~''"" • !UI'O of gnouno """"" tl""-hlHorl" 'hould •• Chec~od. 
'""' tlmo·hl<tO<I" <hOUid oo ••l•<tod lo'"'" o ••Y t•.ot tho1 ~!11 to<t tho 
lnolostlc re•l'O•SO of '"' ""'"",.. th"'"gi'<lot tho ornbo~lo rooge of 
J>Oto•t!•lly crltlcol porlod• In ohl<h 1t "" .-.sJ>Dnd ,!uo to tilo dogrUotloo of 

"' "'''"""· 
A quontl totl" Oe~criptlon of "' "'"'1 hyste,..t!< ''"""' of • """'" 

or lt< crlticol ""110n> 1> coopl ... >l><t ot tho dot.> ovolloblo "'fr.,. 
'"'" of ~"' under """"'· "''' ono '""" for<., >ctln9 lo'"' oh"". 
t•o• for Um ''""1' cut of ol<n•• .... ,for. n>dollfi<J ol tho ,.,¡ Oyotcrctic 
looP> 1> ><•il too '"""1" for '""""'"''""loto"""'"'' '"''"'" proqro., 
for tho oMly•l• of •holc "'"""'"· '""'' lt lo oo<l.,blo to '"''"' '" 
mo!n coo,..<torll\1" by • f<w '-"''"''<•1 '""'"'· lf thl1 boh"'" con ~e 
ldoolho~., "''"9 el<>to-]><rfectly pi""'' 1t "'"be ore<l,.ly do•«lbed !>y 
tho 1llld ""'"'11.11 ond thoo-Ohtor1 of o ,.,,tiHty '"'"· Otflned U tloo 
'Y'"'"""""""'" divldcd bt 111 ylcld defon!tol\lon. Unfort.n.,•lt. "'' 
hy1ttrct!c ''""'"' of rul "'"'"" u<oolly dlfft" ,ignfflo'"tlr ¡,.., '"'' 
<lmplo ld,.]HHion. JhU<, •lthouqn d•otlllly fo<torl d05Cri~e the m"lmum 
dtf""""""'· thty ~ene'llly fail to ~uantl'y "'" tnen¡y dl$01potion """'"· 
For • Ootolled dhcu»lOn Of "" of <luttll¡ty fo<tors "' ~1<. 3l '"" ll-

'"'"1 tn·depth >lu11" of tM dow~ge thot """'r<d Oorlnn eocont ooM"" 
>nd ''"" .,,thouot" "'' b.en '""""'"'" Goctel" [11, ll, l<·ll]. ''·••• 
>nd llrnil" studl" ""'""out o, Otl•or ln,.<<fl"tor¡ """ '"""' t"< ln;oor'-"•« 
of fo!l.,.in~ '"' ""'' '""""' of ooru.;,.to '"""o•t d01lon .. ! ""' 1•' 10 
f•P•''""'"" tn lel»l<·r<SI>tonl doolgn ond constrJctton. 1¡"<•1 "'""!" or 
tho Obi,.VOd porfom~noo of <elnforcod conocolo bullalog> oro ~ri"l) dl«c"ed 
to illu>troto tho '"'"'"'"'' of >ellmlc re>tstoht dell~n. 

Thf< ,.., • '"""''' bullotn~. An «amln.tlon of the h"'ut of '"" 
Oull<lln9, rtg, 31, ...,,.,¡, tho u>O of lor~o ,nnoco».,Y """"· Tbo otroctorol 
''""" '~'" .. , >l<¡nHI<Ont "'"'tlnoltl«. ll>lllo tr-• "''PI'• four """'' 
<O">ht.O of '""' Wllh t .... looJ oHh """'nt· .. >l .. jn~ $1'0« 1,-a~~CI, the ¡,..,.o-o""''" hod O<ly, .-oot-r .. t.tln9 opoco ¡,.,.,. """"· Too floo• 
'Y'"m '""'""" prl,.•il\ of, flot slob-coH<>l sntom wlth dcoo oonol< u th< 
col"""'· Tlod ond •P"•l y"'"''"'" concrot< col-• ""' ••••· lho •MPO 
ond relnforumoot of th<lt ool""'"' dllfo,..d '""">ter> to $l0ry, O> fo 
llluHr•(od In F!<¡. )1. 

. Tho eombln.,lon ol dlocootlnu!tlos In stHfocS!, !«<n¡th '"" d"'tflftl", 
ond !he u>e of """""'"' .,.,., ployed •n tmp<lr(an< rolo In tho oorfo"''"" 
of tho bulldtn¡ duriog ,,. Son Fomondo .,,.,hq"''' of roo,...,, 1~11. Alt>,ou9h 
tno .. tn OUIIO 09 d;<l 110\ <oll<O<O. H ~"· '""" "" fo"CtiOnal ::oiO< of """· 
• c-lot• follo,.. 00<1 U4 to Oe -ll"ed delp\to the fo<t tnot >OI$~1> 

"''11""' coeffl<lonU '"too g"'"nd '"' f!Tit "'"' "'"' '"'"""'" O.l~ 
'"d 0,<-1, reopo<t!vely, l.o., con>ldo..,bly ~~~"'' thon tho" requi,.O by thO 
codo ,..o•i>lon<. lho por•onent óefomotlOO> of "" '"" t•o OtoriO! ""' 10 
lorgc (uo" o l~ '"· relotho di<Piot...,nt b<(,..en <"< flrst and "''"" 
floo.,J (FI9, l~) tllH '"' "'"""''] ond """"'"""'¡ """'9' '"' t>o¡oond 
"'"""''"] "'~''' (flg. ll). 

Stu<li" of Ulo "'~'e d.> .. ~ <lur:n9 Ult "-'n>~l Ol<t ... Ja¡t Of ~"""''' 
1l, 1~71, fndl<ltod tO>< ""'lo bullOing• "'" oro .. rlt d<"fiM ond COn>t.--u<l<1 
..,,.,,.,.,;.,tno ¡.,.,., could '""''" ton¡e "''"" '"'""'"' .mou, 
co]]Op~e, """1 b"ldiog• '"eloood dOfo""'tlon< lor<e <no<n¡n to tnd"'l'' 
llfo. Hoo.ovor, bulldlru¡< •ltn '"''"11 '"''•••d ond con5tn.cted .. tnlo•cod 
""''"" '""' ••11• porfo,.,.d "c<Ptlonolly ... 11. ;no .. ,..'"""""'"'<"< 
pl•n of Ule bulld,nq ... th< '"'"'' the ratio ot '"'" ••11 '"' 10 9"'" 
floo• ""· t'< Oo<t<r o•• '"'""""" of th• bullo,ng. A ~ood .,,.,.,1, of ""' 
flno<n9• <On b• """"by compadno '"' '"'""''"" of tM t .. o ''"'' 
ll]ult"ted ln th• photoorooh< ot fl9. K lbo a .. ,o de""""" ¡enoroll1 
p••lo=d "'Y ....,11 , al :hO<J9h 1t '""'"" ,..,. Hrocturol '"" """"'"""'' 1 •••'1'· !u o.cellent ~'''"""''COn~· ottrlbute1 :0 "' """""1 '"' 
""''''""' Of tOo 01$\r]butlon of lht r•"" ond "ru"'"'l '"''""" 
throu9hout too bulldloo (Fig os). 

lh• "'"""r'l <y<t.,, onocn un b• conllcloroO" o cocbi,,<loo of couol•> 
.Wcttle "'11> •lt• a fr..,.d t:.:o, , ... .,., to bol on ""lltnt """~ fOr 



"'"""'"'""-"' "'''~"· ¡>n>v\~lno '"'"1 llr., o' .. ,,,,, [F19. l!;J ..,,...,, '"" ~><'••••• el t"< ..,.,, H>toa un •«_,.,.,, '"" _ _,, of Olfferoc_, "'~' 
of ,.,..,. '"'o.q"'" 9'"""' ""'''"'· lo couln • '""'""'" ""'"'"'"'''' 
of '" contribut•on of "" "'"""' ,,,,.,, to "'" ,,,¡¡ "''"'" ond "'""'"O' the b'JIIdln1, '"' •l"t" '"'"'''o<,.,,,,, «•uctu"l ...,.,., 
"" ,.,.,,;~"·"- l"-•• ""'''" "'" ··~Jt<tto (l)"' <tot" , ..... , ,.,.., 
"""' .. '"''' e• '""' .... uod dur>oo'" "'"'1 ,,.,. .. ,,,, o'ld (2) to 

''"~'' '"'"""''' 9"'""' """'" ""1'"'1'""'· Eotn ,.., oo< th••• ''"""'''"'! 
..,;,¡,, Ontd on lht '"""' ldoolllOUoos 1llu5tcated Inflo l'i, ""' ''"''"''' 
foc "'' ''"" "'"'" ot <he bu no""- lho bose .. nt ,.,,¡, ""'' lneludod 1• 
"''' ...,,,,,, ",,.,, rototioool ond ,,.,.,.,,'"'' Ono """~'""'""Y to 
'""''''' '"" flo•lbiHtJ- of ,,.. '"""''""" ... ola. 

Tht dtfft,..ot ""Col!,,.; In <he looly,.< """ obtoloe< by I'Q""otlol11 
''""'1'1 IN>m lho tot•l "'"""'' >Y«em IM$0 >Yl>·»>l<m< whl<h, O<<ordlo¡ 
to '"' '''"'" or ll•< olo>t'< onolne>, tOo ""'noth "'"''' o>tlrn"" '"" 
"' ""''' .. ~ "'"''"· ~''" ""' >offo,..; >l¡olf•ta•t doto<~o.otlon or '"''' ""'"9"' lftc!/or <tlflnt«- r-. ''"'~'' "''"""""" of tllt" '"''""' .. ,.. '"'"toO (><• 1 .. 1. ~) ond tJoolr ~O .. tor .....,., >Utlc lftd Oyn>~lt lO<d< 
..... <0-tod. 

lho ""'" lo<l<oto thot fooodotloo dofo<mtlon$ hOd llttlo offoct 00 
"'' !OI<mlc '"'pono• of tho to.lldloo. '""· lu•tbor "'"'' .. """"...,,..-m 
bo 11o1toO to '"" -Ho ,., .... ,, <OMltlonS. 

~ ""''·óiot">lonol '"'1111< &f \he,_, lndlotod thot t11t flf<h oodo "" 
p.-odomloootly tor~loftOI. ln splto of lhfS, \h< troo!l.,loo.l """" ...,,... 
vortuolly .noocplod do< \o \ho >)"'"'try ol tho "'"""''' >t>l<m. 

Al un bo ,. .. lo ToO lo 5, follo" of dlflo ... nt "'"'"""' ol,_,ts •01110 

........ '''""''"' "''""" .... •r·~'' '"'""''""" •• ,,. ""'"'"'' ''" 11) oo 1"""'" In tho fuodo,..nto porlod trnm ~,¡.., 1 '"· to LJ'> '"' 
wO.n ol1 ~"1"'""' colV"'> lo<C< '""""d loHI«t"e: lll! 'lmllor '"""" lf 
lh< coupli"'.l 9"~'" .... "mo•od fcom <~ """'""' mo;o1; (l) •• '"'""' 
'" , ... , ......... , "'"" to 3.l '"· t¡ both .... "'"' ... ''' ''""" .... ... 
'"""'''·~ '''"'" .. ,.. "'"'"~'~•d; '"d (<) '" lncr .. ,. lo too ¡>tclod to z.o 
'"'- H "'" couolln9 ¡lmr< ond only tho porl""'" col...,, tbot •~ lo<otod 
In'"' .,rlpbery fro"' IF19. JJ;) .. ., di"""""'· FTOm tho '""'" of '"'" 
•lostl< oooly<<<, th• d•ma~o '"'"Y· ood lo •ftu perlod> m<"un>d Oft<r tho 
"""""'~'· tho fl"'l condltlon of tOo bu~""ul<loppoor to loo el o" to '"" 
ltno<\ucOI ly!t .. dttcTib<d obe .. In (0) wltO ,,_ uldi<!ONJ ....... tlon lo 
>tlfi .. U, ... to dO\tTIOro\lon Of tho •lob-to·I"CIJI!W col..,-, tO""<<Iioo In 
tho '"" '"''' ••11 Ir•~ (rl¡. li). 

TI~<"""'' olutlc oooly,u of t~oo '""'"" 01 '""" dlfforont 
<tru<\orol ..,,,h "'" D<•fomod, 1neluOiog tho "'' of ""'•1 1""'"' """""'· 
...... , •• , .. "'"'1 .. , .. ,_ .. "" ........... d c!l~<ly "''"~ , .. ''""' 

"''""" '"'"'""' ·- '" flg. )1. 

1\ctordloq to tho porlod "''"poodlnq 1.0 "' lnltlol ""' of "' <tructur<, 
T ~ 1 ,.,., '"' usumlog ,..,.,,,toly o1.,\1c bollovlor. <'• ... ,,.,.. f•tc\h 
lorc•• ood dl>ohe-.n tilo< would ~ .... boon .. ,.,.,.., '"'"''""'' to • ,.,.,.,¡ 
o••••o·•<<•l•••ston (~o) oi o.l<t '"" o •~•••1 41<ploeonoot ~~~) of l.l>-ln, 
(~; • ..,¡. -.,., wn .. 1••• touH •ot ~ ... """" .,.,..lop<O """'"" '"' rul 

"""i'-" .,; d~tlllty UO"Ity 01 • .,, <t,.,.cturo! oi.,..•U ""'Id t.oro ""'' 
e•c .. dod, ""''"9 •l¡nlfl<ont d<ttrlocotiOo In'"'" oontrlbutloftl '""o 
:0""''<'""dloO looro!" In '"• building'> porlo4. The mnl.., orol>•ble el.,tlo 
>treoqlh of '"' core oolh •<> ""'"'11" ~Y lt< '""' """"9 caooclt) 
""leo •ould toro b"" """" ot'" .,,;...,ru rol" of •so • O. lOo'" the 
1"'"1 '''"'' '"'"'""1 oy.,..,, l»oe• "" .. 1"''"<1< of P<.•. -"'· 
""'"o< Uo «•JOI<r1 ol,..e,-,; """Id~"' f<llod, !ocr,.$109 tho '"""'"'""¡ 
f'Orooo toO "lue of 1' Lll ¡o<., '"" >19ftll0o'"t1y '"'''"'iog \he forc" 
"""1 oo too oorlpnory '"""· linO•" the>O ''"""'"'"<U. \he"""'"""' 
'""'"" oorl""'" "'"""' ><d •l•b """Id'·"' olio b«UO to d<t<riO<oto 
¡., '"""' ''"" '"'"''"""''"! to flo •G.lS¡). !f '"' <tltfn.,, "" 
"'""' foc ..-o< '"""" o¡ tOO<< """"""""' "'"'" """ dlu..,.,oo ~''"''' "" oortoo """'" n,,. '"""""' lurthor to 1 • 1.4 '"' (Tobl• ;¡_ 
¡, <tru<turo wlth thi< "rlod·uodor t•• ESIG 1"'""' """""· '"" ff hlo•er .._ 
<1fe<t5 oro oonsldored touló not "'" do"1oooó loortlo Jorcos "gnlfloantly 
1orqo, th>n tnot <err<>oondlng to •s• • 0.109, wlt• o .,.1...., '"''"'.,." 01 
Sd • B.Z6--In. ¡210----), Tllll>. • conolduoblo ""'""' lo'"'""""" 
lno.-tto 1or<u, ~Hbool '"' bu;W,. ""Mrog '"'"' .. dofo,....tloo>, • ., P<""''' ou. to too foil"" Of "'"'' >tructur<1 fu>e> bullt \oto tOo 

''""'""'' ''"""· 
The llftoon-•tory ,.,., •< '"' ~"'" O.ntrol """'" ''"'''""'"'• 

'"'"'"'' OOd """"'""""' o...,;es ole>P>to too lo<t tOO\ "' de•l'l" ~ .. 
torrled ""' fO• l<torol loidlog lo <OO>(doroblo <XO:<>< of ooy '"'tlOI"',l <0~• 
'"1"'...,."" In !'o Ur,ltod ~t•u•" tho ''"' of lts d"'9" lo 1961. TOo 
.,,.,. "" bo ottrlbutod ""loly to t•• flex!OIIIt,, or tho ""'"'""' ''""'"
Tno 1Hero1 "'"""'' •U offorod orlm"ilY by,.,.,. O<tlon . ..._, • ton>oo.-e< 
of "'' "'>' f1o•l•1• floor >Y>t .. (fl¡. >a), '"'"""''' 1or¡o htorol >to•y 
"'"'" ... "" '"~ rortlcol ""'"..,,_.,too~ olloo. !loo '"ff" ,..lofor<"" 
contn>to oolls '"'""d thO olorotor<, <ogothor ~lt• tho NSOOry lnllll •oll 
"" ...... d •• ,,.~ .. ,""' (fll•· l4 ... lB), lol"''""''" ........ 1,· 
lorge tor<looo1 ooc.ntrlclty o oto tloo bulldln9 thO\ co•lrlbutod to th< ob>errod 
domOQe, lt slooul<l ol>o be ooted lhOl thero H o dlscootloulty lo tho 
"''"'"'1 IYS\em ot tilO fourto floor ¡,,., """" U•• <l .. ely oooo•d coh...,, 
,._, '" fl;. lB ""''"ot• •• '"'"''" gl.-.. .... ¡,.,. 1''"" ,,.. , • ..., ... ,by 
ooly 10 ool-• •• '""""In Flg. ll. lrn•gulor """' ,..,..;,¡lo;'"' on• "'' 
lo tnl> toul1dl09 <houl~ ~· avOidtd ••••evor oo«lb1e. 

whllo too ••rti>Qoo>e ro•dorod t~• olev•t"' Of ""lonco""",.¡" lno,.•ob1o, 
tOo '"1"''11 ...,.,,.,fr., t._ dob•l< (Fig. ll). ln t~o lo•oo Coot.,l,.,. 
""'""'· not ooly .. ,.. ,,. ., .. ., • ., ""''"· tout dobrts so fillod too 
stol""'ll (FI~. 19)" to .,.,, POUO!t :o ond ¡,.....tOo ""lldlng dlfftcolt ""''' 
oould hO>o ,...,1tod lo o""'"' thmt to llfo nfoty hod the to.o!ldl•! b<oo 
O<toplod ot tho """' of tho ••rthq••••· 

.. rf<""~'" of tho "hcutl•"" """"'" ~rlnq t~• 1916 CU.t...,lo Eort~""''' fl'll 

The "h<u•lo do"'"'"'" 11 o "1otlwly .,.dono'"''"'"'' bol101ng, botlt 
In 19~•. of tkree !toriO! wlth o p!r\to1 '"'"'"' lflg. 4~). Bullt of O maod 
roloforcod coocrote fro"" onó ""'"'Y eon>tnJ<tlon. d·Jrlo~ th• 1916 Ouot ... lo 
hrtnqu"e lt <uffo,..d .,,..,;,. ....,., to wlndow<, -"· "d "''""'' wo1h 
'"" ~>o~rtltlon• oo<l >l!lfOiflc""t """''""1 _.,. to '"' fkst >tory '"''""''· 

TRe bullolog 1> rettongulor lo p1on. Z?.; ~' ll.S ~. Tno ""'""'' 
11>t<m <enOtst< Of O ...... nt•ro!l<tln¡ <POCe fro .. Wlth $0v<O troosve .. o ond two 



longHudlnol pUoor Ira~' (fl¡!. <O 0nd <1), Th< ""~" t•o floo" '"d roof 
,,.. ""'ll"ored out'''' tOO ¡round '''" h 1_10 m Ol1 lOo nOrth 100 th< '""" 
ond 1.10 • ""''"' oou 1M'"",..., (fl¡. 01). All untll•••" ,.....,,., "'"' 
''"'"'Y wo1h: In lddltlon <'o >Ou<hem untllo••" '"""'"' ~'"1 re>nloru• 
''"'"'' ""'""''· !he bOY> of tho IT>O., "' inllllod wltl> o 9'"' n...t>or 
of ""'"'Y •oll>, """' of oortlol holght, •lol<h "' dlltrlbut<d t!oro.qnout \ho 
buiiOin¡ In on ,.,..¡ulor "'"'"""In Ooth p\or, ond elnotlon (fl.,. 41 oM 41). 

"'<h Of tOo ..... go to tho b.l1dH"J (flg_ OJ) ... , \O lt> "«!>tru<tur•l 
coepon<nto, oortl<ullrly too lnflll oolh. ~'"''' to '"'" ••llo w" 
'"''"'"l"d by dhgon!l ond horhontol ""Ung>, <ru<hlng ooOJo; ,~loto 
colloooo (,.olo>lon) (Fig. 4< ). lbos• •olio "'" oonotruotod 01 Orle< 
mo<Onry •lth '"""1 '''"''"'..,."' plO«d In the Od\'0> '"" O<<.,lonolly In tho 

'""'· 
Domogo to "' o<ru<turo1 olo .. nt< ,.., llmltoO o•locloollr to '"" ll<ot 

>tory "'"''"· portlcul .. ly tho colo""> of '"' '""'""' '"''" < and 3 
(F19. 41). lhl> "'""90 wn th• """""'"" ot '"'"'"' offorod by tho lot1\1 
ooil< •""" tl'O>toO >hort <ol- >O•or foil•.-.• (fl •. OS). A1\ ... u;l> t ... 
.,.;;non!"" re>I""'>IOio lor -· (""'""''' ,.d """""'"',..,¡¡ ,_, .. "'' 
ovtd<Ot, tho o,<coll "'"""" nrchonlom thot l«d to "'" oot\<rn of ObiOC"d 
"""9' "" uncortoln·ln botO • quol\totl" ond ~uontltotl,. """· lo 
<1orlfy '"'" """'" • ,.,1., M'"'"' ....... 1on0l ;,-.,mi''"''""' of tho 
•Oole Ou11dlog "'" <lrrl<d out. 

'""' ol.,tl< finito ol-ot ,..,.¡, Of lOo building •oto '"•tlo"'• to 
""''too 1nflu .. « of tho .. ,..,, lnf111 uoon flr>t, tho dyoo•1< charoctorh\1" 
ot tho ~uliOing; ond !omnd, tho ,.,.,, roopon>o to "lected ground motlon 
'"'""'• ln<luolng tho &vol labio .--ooord of lh< Fob<uorJ ~. 1916, ¡¡,.,..,.hn 
.. rthou•••· Th• loor .udel< ln<ludod o ,.,1 of tno Uructorol ¡,..,.. oloot. 
1 ..,do1 ol tne ,,..,. '"' the otlrfoe" ooot•IO.tod ~~ th< IIOO• U o~>. ••• '"" 
"'"'1' of the '""' olu• ,Jaoo olth the nlflne" oootrlbut•d Oy tho """""" 
\nfills. (Ooo ""''' '"~" ">Oft" inflll ond toe otnor "rlgld" lnflll.) J~o 
""" dl>tributlon u>od In oll mOOo1> "" l .. nticol ond «flo"<d th< '""'1 
~htriOutlon found 1o the bul1dlo,_ 

"' l>ooo ono col..., ,.,.,..., .. ,.. mdollod by .,,..._""'"'lon•l bo,. 
ol""'""· tOo ohM by plato,,..,.,.,, ond '"" lnflll by 1< ''1"" of ""dom 
\nfl\1 ,¡...,,,. opeohlly develop" for \hh otudY- 119"'' 06 1llu5trotoo tho 
finito ol-nc ..,,,], 

lh< ~..,;e cllo,..<terl>tlu ot .. ,~ of ... tour -•1• "'' o"luotod by 
"'"'IY>II of th< un••mo•' ''""'· P<riOd> ond oor•oectlve ''"<"" of th• 
flr<t tour"""''".,..,,.,., lo flg!. 4HO. f<om >noly>es ol the """' "'""• 
the "'"''"''' "'"" ot th• portlc1oat10n focto.,, '"' tho ,.1!~1< re.pon>O to 
d1ff<"nt 1"'""' .,tlono, tl>e tr..,.,dou> lnfl,.,<' Of "" ;ofl11 ••11• 
'--< <1"'· Tho 1nflll> couplod ''" ¡..,.,. tran<htloo•l ..,.., of '"""""· 
!otro""o!n• g,..otor tOr>lon•l '""""'" 1110 '"iftlng ""' tuncl.>.,.ntol ,.,.., 
to • <onoldorooly 1..,.,. porloo """" '"" ho4 the Ootrl..,ntJl orto<t ot tuolno 
th• bu1101n~ too dOml•ont poc\od rongo, O<CUllor \o"' '"""<1 motlon ""''" 
In.,.,. ... ¡, c,ty. 

"""' ""''''"""' ..,,.,.""' ,..,ltl•• 
•"'""' rotlon ""'" ,,. ohown In Fl>· 11. 

,,..,. ........ n ....... c. ...... ,. 
The>< '""lop<' ''"' the 

Hiffonln; offoot ol ll.o lnfjjl ••11• u •ell" tholr """''""" to th• 
to"Oionll r<<~ooo. A< o con:O<uenco of the;e elh<"· '"" lnte"'IW of tn< 
.._...,., ""''' o'l<l the" O!otriO.tloo tl>roog•.;,t , ... bulldlo9 Ir..-. W•f 
<lgnlflnotly cllooqed. "'''- ...,t>tr for<<> in'"" flrot floor col,...., 
'"""" to">lde,..~ly •01I• """ ot '"" ""'" rJoo• ... ,...,,,, lr • .! "'""""' 
story '"''" ~"• lhoroJ "'"~"'lly ot '"h 1e·~el. ¡nfl\1 '''" """" ooJ 
oo1"'~ -" lo"''"'" found to >< "'"' "nlcol In <h< flr>t ltory '"" 
of th< ,,..,..,,. fro•.e> l ond l, ""''" w" ""'" tn< ''"" ,,...,.,, <!l-009< .. , ........ _ 

lbl comhi"O "fdonco of onoly>lo ond obso,.,od d••~g•• '"!<lOS\ • lollure 
"'""'""~ """'1" o hi ghly """" "'"' 1 oto lnflll oooel "ffors '"""'" 
"ctl•l flilore ooO bo '""'"'"' lnto o o"'Jol Ool¡bt 040<1 '""' th<n """' 
to foUOr >ho•t col..., ><'••••• ln tho oOj>cent colwo>. "' con<>O<cl>l* 
!nct .... In'"' oho•• <'ot 11 R<N '""''"""' to tMI ohort <OI...., ..,, IO>d 
to Ho froctuto. R.,ult> '"'"'boto tht '"''"Y of "'""'"' and th• onolytoc•l 
"""'' ln<H"\o thot '"1111> """""o Olgnlflcont lnflu•noo on tM ""m'c 
h!Opoo>o of ,_,..,..,;,.¡ng ''""'"· •M •hwl<l "'"be loooro• lo o.,lgnlng 
oM conotru<:10g thh ~pe ot b<.¡iJ<IIn¡. 

P"'"""""'" of Do!l! Sp"d"l Glrd<r- Short Col""'" S'"""' [4~ 1 <ll 

Ao '"'"'""""' h>"'u\ ..,lch "" """ """""'' ""' lo tt-• U.S .. Jooan. ond ''""""'"tri<>. tor eduuttoo01 focii1U01, ho,Pitol>, ..,,,..,.,.¡,. ottlc< 
bullO! ... ond oortlng 'i'"I>H h oo• -]oyln9 ... p >oond•ol o!nle.-.. ,.; oM.C 
coleo.,>, n lllo<t•otod in F1g. 5<. Tho h<t thot b\11ldon~• "''"' '"" t,;o 
of '"""""' <ylt<• •uffert<l ""'Y '' .. 9' durlnQ thO 1564 ~~ .. ~ •• 1%0 
Tod"OI·Oki (FI~. 51), 1971 Son Femondo, and 1~12 M>noq"' .,,tt.qu,.<< ''"'"1<1 
tre undUiroOillty 01 thi> typ< of "'"""''1 ''""· '"'"'' of the ooort 
ele" ••1""' of '"' ool""''· hl~~ '""' '""'" ,¡.,o10P On '""'• •1-nu, 
uoo•l1y "''"ltlng In W<ry ~dttlo ty¡100 of failuot, Thertfo,.., ;, i> ""'""'-' 
to oHhor obaoOon tol• ty~e ol <OO<tru<tiOn or, ot 1""· to ln'IOsti90\t 
O"ctlcol me>n> for 1ncre•<ln9 the Ouctlllty Of tho re<ultlno >hOCt col.,.n'-
Thh IUt oltem•the 1> P"""'ly bolnq our>ued 1t t>e Uohoroity of CJiilo,.,.l! 
ot Borltley [01). The re.u1to obtolooO to Ooto ooow that '"'"'"'Y <hort relO
forcoO concrote eol""''• H .. tolled orop<rl.f, "" .. ,,,. 1n, Ouotllo """""'
'•1oth< "'""'"""<<'lit l.,'"""'"'"< •ero dovolopoo, onO locolly, "'"'" 
OIOitl< rot;tlon> gr .. tor thoo 0.01 roO, ,_,,--, OOtolooO O'er a 1>1"" (ó "'·) 
length "'" •h<ro >hoor Hru> rtO<O<d "lue< up to 10.511¡' (p,l) (O.SI/'f'i[Wil) 
Th» lodl<ot" tllot "'"""'" Ouctll< '""''' ond t11< <10•< o,_nt Of hl1j11 <h<or 
.,,..,..,'"'--..tibie. It '"""''"' -""'"'· r.: .. ,. •• '"" '"' ooooc,.<l 
d-•<tl1< bOhO•iGr ... )j~ft«< OOd Oot hi~h 000U9h to """'"' .. ,UrvHO] Of '"" 
'"' ol >tructurol oy<tem In <><e of '"'"' ""'"'"''' grounQ ohHingo. [here 
" o''""" th•t lor '"" "'""' gicO••·""' ""'"'"' ,_.,,~ coo lool,tj< 
dOforrno!lon ••11 <Onoont"to lo th• <el""'"> of ju>t ono >tory, "'"'tino 10 
""""I•<J>le """'""o~ loolntlc ''"'"""'" dlocu<><1 ""'1''"'-' ,.4 
l!lu>trotoo '-' flg. 1<. 

Porfo.,oco ot Shoor '<oll ll•"""'" "· tloment·IO>i>""'l lpoce '""" 

1;, "" polnte4 out p.-.•IOU>ly. tO.ro ,,.. >till tuo oto0<1h ol tOOuoot" <' 
wh;cn ... .,< ,,.., .. 1> '"" oo>t efflci<nt lor ,.,,.,¡,.,.,,,.,nt d<"90' -.,n,
''""'"1 'P"• ¡,.._, (f1.,1~lo) or ,_,.,. ,,¡¡, (rlglO)_ Untll !Jól, """ 
U.S. '"qln<o,., f<'or«< th< Ou<tlle momont·c""""' >Pl" '""•· Thlo "" 
ano 1\ 1< "'" todoy eloody cofleeted In the u.~. ><l>mk co;,.. lh• "'""'" 



to """' ,,.,..,,.,. ,..¡¡ bu11dfnjo o:>mng U-< 19M ~loo<o .. rtl!qo¡oto """" 
"'!'"''" rtluount to "'' t"l• tYP<" of ""'tt'"'' ,,,,_, one tro..,_ll 
""'''"'" ''"'''"" ond ,,,.,,.,, >uffo'fll ,..,,; .. ,.,~¡• '""""''¡ -~•· 
..,..,.,_ .. ,.,,,. otlldl" of tn. OoN;tS to '"'" ••1' 0\ru<turo< ,...,.,,,d 
tOot "111 o"" foil u,.,.., du, to '"' or "''"' of :h1 foll""ln~ foctor<' 
(0) oOor tOOCOptUOI ~15.190 of th• ""olo ~ufUloq 00~ !\NotU,..I !Y!tPIO, U. 
p<or d"ldbot'OO of ""'"" Md/0. •oll$ <'roo;hou\ <"< bulldong, 111 ooo• '"'>" 
ood d<tolllnq; (JI po., ouoltty of .,.,1rlo1>; ond 141 ooor "''"""'hlo. 
Olrtl<ullrl> ot '"' ton<tru<ti"" jolnu. 

'"~LrTII;I.L O~ED!CTW~ OF TH( OBS[R,(D SEISHIC P[RFMAAI<Cf Of REINfORCfD COIICRHE 
STRUCIDRU 

k<'"'' of tbO <-lutty ol ,...,. rool Oulld1n9 •, ,...., •• ,...,,,.,.., 
lnolo!tl< .. ,..,., ..,. sub¡ottod to o , ..... tocthqooh l"'""d """""• 
"'.'""'"' prodictloo slooulo .. carrl,. out by"'"'"'" o~co ... ¡ 0 Hudl., 
ot Borlo\oy rog"din9 tho ul>~ic porfo,..oco of boll~lnVI, ft "" P""lbl< to 
JuHHY Ob!t"•d O<mo~o thrM'lh •ooly,.s <Orrted out by oY011oble '""""''" 
orog,.. .. : .... ,,.,, \hh roqul"'d oonoldtroblo <ffoct- oo pr.,ently .. olloblo 
oro¡roo lo ooooole of ooourotoly p...Ofttlog tlo< ,., ... ,,.,.,,..,., 1 .. 1ntic 
"""" ..... ,.,. of • ,.,¡ ouiiO!n¡. (""" 11 '""'o ._.u,. orogn• _,.. ,..,.,_,¡, lt " <b1ltotful ""'"''' lt eoold bo .,,.. fOr ,.Hobl• o...Otctt'"'' of ,,. """•di"""'""'' hy>tomlc bol\&,.to• of ,.,¡ b•ll~!ogo """"" of lo<l. of 
doto on "" "-'""''''' """'"' of """'""' ,.,.,. th .. <·~h.,.,ionol "'"""" 
otio"'. '""" 1> on ur¡ont n<od for lntli""d <>P<rl""ntol ond onoly\IUI 
!tud;OI of •och b•""lor. 

l .. lutl< onoly>h of p><\/Ca '"""""""''''"'' Oo!l~log ..,,.lo con bo 
oorfo"""' •lt• the PTO;o'OM ORAI•·TMS [ .. ). A f .. <¡1'1\I .. I·W""''" P"'9•- coo bo 
"''' to oorfono <h~-•t-lonol, dtrtet loto¡Y>tlM tiR-Motorr onolyoos of 
nonHntlr .., .. ,. T ... a lnchodo lllm.OJ', Alll0-1, A~lKA. ond ~o.snt ..... ""''"ore 
"""'"11> "'"'"''"'lo ou [4S, 16]. s .. clol ""'"'""' lllo UAAIN·TABS '" ..,,.. 
'"""''"'· bot noootl\olou r<quh-• ""fo""" '""' ond '" ""'' '" lorgo 
'"'""' ooplloa<lons. As o c"olt, t•or• '"' beon f•• ti\,..0-<11""""""'\ 

onolrs•• of ,.,¡ Mldl~. For , .. _, ....... , ... , ·~- 01 ,., .. ~ '"' 
•ff«t of """''"""""¡ ,¡._u. lnl! h..,, '"'''"lng b«:o., 1 fow, H ony, 
'"'"'" IOtolhotl""' (,..th .... tl<•l ,.,,,¡ of t~o ,.,,,.,,. ~ohov!or of 
,.....,, "'"''"""'' "'"'""" ""' l>oen fomulott<. 

''"'· "'"' o'<dlotion¡ of ncongth '" d<fo,...ttoo <oo«ttrof ~ufldtn., 
"' no• ~.,,. On ,,.,.,,....,.,..,,¡ lnolo>tl< ono11111 that '" urrt«f oot 011 
ODd•l• of '"- olooor '''"" ond/or s"<or-woll ~lldln~ <otvooonto. '""'' 0000¡ 1 
un •• us.o to letollzo on1 1 ""''" butld'"l' "''"" •<gl!¡!blo 0, •• ''"'""'' 
''""'""'"· All ,,. .. , ,.,. '"'" ••TI• In ono dtr<'<tioo ,,.. troo\..t" '"""'' 
,,,.., ltod t090t'<r ot <O<h !loor IO>el by rt¡l~ ¡tnh rtOro'<nt!og ti>O fl<>or 
dlooo.,gm. Tho" loo•liut!oos '""' '"""' thot tbo floor ''''""9m' ,,.. 
""ntlolly r1gld. >eml-r>gld floor '"'""-un""' bo o~oquotoly "'"""'td 
by olonar fro,.,. o• ohoar-•o" OOOtl$. 0.11 floo• dOOpllro""" t'<t oro,.,, 
fl"'"'' '" "'"''" ,, ,,. '""' •• ,,.,, .... n "" .. ..,,,,,." ..,,..,,01 
"'" ,,..,. of , .. .., '' , .. .,. ,..¡¡, ond portoratn9 '"""' oolotlons. Tno 
,..,. dl,.d.,ntl ... Of thl< ..,.., 11 U,.t H no¡lotU "'' >ffoo:t of torH..,· ,..,.. 
o loutldi""l •W. no OC<mtrl<Oty "'"'"" .. ., ond rolliUn<O lo, .. ""'": 
oh<tf< ""91 <Ould ""•lop torolon duo to tlot Nrly f"'l.,ti< d<fo,...tfon of 
"'' "' ..,.,. ,.. .. ,, con!trU<tod ro¡lons. Tho,.. h On U"lont •••• to stuoy th• 
off•ot of '""' '"'''"'' '"'" .. ' on "" ov.ro11 st"n~h ond o<forn10 tloo 
'"'""" of o bulldfnq. 

]o SOito Of thl< d<sod•onto,., u .. t>o<Hi .... o!onol fr- ... ,,..,. • .., 11 
..,., .. , ~ ,, .. "'clor!H •- p...,¡,¡..,. tn p~l<tfog..., ,,,..,.0,h ,.., 
oofo,..tl.., <IOp<Oflloo of lou!ldt"l' [31, JS, J.BJ. 

Tho """duO roblo ond prootful "''""' foc ovol•otlo9 sohmlt "'fo>Wnco 
ohould oo""'fno <l..,llctty Of '""""" with ""Ptoblo ,.,,¡, of f'lllobillt> 
Not lu<prl<l•iiY. In orO<tloo llhMic Hhovlor U cu,.,...ntly ,,.di<Ud on ,,.· 
bulO of llooor "''"'"" onoiY•"· p..,,.,. lnt•TJ>••=tot!.., of lbo>O .. ,,1.,,,, 
rooultl can O."'"" t• l ... tlfy d<fl<l.,..ios ood, ,......,,.., lo .. so I<<I'Oto~l< 
totl•"' of too ''""•'" of bu<ldi"'J>, oortlcollfly """' of 1 rolott,..ly 
ortttlo ''"'• or UOO•• In .. ,,~ 1otlost<c dofonoot10"' O.voloo otooltooooosly 
ot tftO"''~ "'"'"'' to "'""" tho "'""'"" tnto o'"""'""" ~ltn '"'"1" <troln· 
"""'"'"1 to <0011>0""" tor th< P-~ offoct. ~ ...... ,., '""' typol of """'"' 
oro""" oltoo tho "'"""'" thon t~ nM in o<tuol building>. 

Cooo¡>,.-¡,.., ~~ rooolts oOtof .. d"' th< -·!o• of <~l•t• "'""'""'' and 
'""'"""'l•go, fMIII laboro..,_ ond fltiO •'1'<'"'"""" olt.\ tbOH ,..,. .,,,,..., 
lni"'l ltollr·olostl< R- lndltot« tJoot tbO lott.or U!UO\ly 1Nd to "rr 
....,,.,...ti.,. ......,i<t1..,. of ''""'""· llnoor-olutle ..tlood>, """' """" 
oooll..t to ~cftt\~ IYP<"• Of ''""''"""'• I"'•Mtlly foil to gi., ln!o""'tlon 
octoq ... to f<or prodl<\lo¡ doto"""tlon <OPotHy. Th• stud!l! ,,.,.,,.out fo 
.. ,.. ll, lJ, J8, pro"'"" tho ""~""'d nonlloo" dhPl"-"' '"''""" 
h!Storl" "" dlff<r !\O>stontlolly ,,.... ol0!\1< orodfctlono. k<••'* Hnoor· 
,,.,,,, Rthod• oro reloth•ly >1"!11< ••• In"'""'''" t.o "''• ot..Oie$ shoulo too 
urrl .. "'' to ,.,,..,.,. <-..u<l ''''"' ,..,...,,. '"" o<t"'l tnol.,tlc 
,..._, of '""""'" """ of """'~· Golll!oHon should lloon too ,,,.,.,,,.. 
lo• '""''""""9 ... ultl '""" ol.,tlc '"'"" !.0 oototn on llloo on '"' O<tuol 
1\..,..~h ••d dofo"''ltlon '""''"., Of ou<to """'""'· 



tn pr-t<llctton of •tot• .. ,.,"'"""''· llooofully tht• ,..,,,. cruws o t>ett"' 
,.,,..,.,, of ono of tht ""'" ro>OOIIO loe "'" ob>or. .. ""'" .. ,.,.,...""" tho 
d!ff!culty In Pnd!tt!n¡ tilo iOtUil ~Y'><'Oi< '"'""''ht!os of (1) ooh•t< 
~"'""' """'"" , .. (2) '"' ''"'''",.. .... ••• .. ,,~"'' ot•!ho. ro ••lp 
rn!t!¡•U UlO dootr .. t!.e effectS of oartnouo<oo. 1t ts ne«'liry not only to 
'"''""'' ou!!J", tonstru<tlon, ond mofnton"oe of futuro"'"'"'"'.,· Out olso 
to "'"lop bottor """IOdS for rltr<>f!ttln¡ e.tottn¡ """''"'''· S.tl\ 1..,,...,.....,,..., bo tfftcU<I onl7 \II"""JI> lnto¡rotl"d .. unt1011ol, ,.., .. reo. •M 
,..,.,_, offorto. ~ of tllooo • .,... .. offo•ts •~ ><AIHIOt<l bol .... For 
....... .Utolled '"'""1"" ••• llof. l). 

Doip1tt "'"' .. ,..,., ... pn>bl- In prodlotl•!l tho ~••••• of Oullotn¡¡, 
IUI<!or tno <-int<l ofloctl of ""'""'' ... lron<100tl ond ,,.,._ .. , ..... ., g......,. 
"""""'• "'" """''"'<ondln; M> >d•onct<l <ignHtoontly In tht lnt...., -"'"· 
Thoro u, >lgnttlo>nt l>ody of "-lt<lgo '"1"dlng \ho prnoi- u•••• o7 
,.,._ urtnq"'h ohoklng. "-"'· '"'''""""" of tho >t>lo·of-th,...,.t "'" 
tno <tot .. of·tnO·P•octloo lndi<Otoo thot '"" tn..,lodgo h» qonorolly not boon 
tnoorpocotod In P'"«l<o. lt fo tn>r•foce cruolll to <moart thh >now].Ogo to 
<tru<tucol onglo .. r!n¡ stu~.,t< t~rou~h tnetc ourcloul"" !n tno unl•erstt!<> ond 
tn profo11!""'' <olooo '· "-11 '' to ""''""""'¡, throu .. ,.., .. ,.,. co""'' 
tli.tt coul4 l>o offoi'"O<I b' cont!ouln~ O<luntion pro;<-O«$. lllong tM topiO> tll•t 

......... .. '""'""'" '" "" ''"""''"' ... , 
1. So""".-~ mochanto"' ot '""" .,,thq"''"· TMo ''"'"Id lncludo 

tOo pn>por ••Y of """urlng tho '"""' ot tl1o oxottotloO> ""''' by '"'" 
"""q"""· 

t. Actual -h01<l<.tl bol».vlar Of oo!h &nd building <!Otor!o]O '""'" 
condltlono l<t>O> .. by tho , ... , ... Ion al e.ctt"t""' ln<tu<.O by oanoal 
,,,,....,,_,,, ond ,.,.,. •"~""''"·· 

l. tnr•e-dl...,nSlon>l mo<Mnlo.l benovtor of octoal >oll-bulidlng ''"'"" 
"1' to oollao>• """ oubjo<tod to loado o• defo,.,.l!ono duo to '"' comoln"' 

'"'""' or """"' onvl-nt 00<1 '"'"' '""•"''' '"'''"'~· 101> inclo"'• ,_,90 ooc...,loU<I "'''"'l tho ""'" IHo of t><lldln9s '""' '"""""' to 
load\"f ORd .. ,;,..,...,.¡ hi>t.a<I01. .,_,~, of c._lotiw "-!10 oill 
enoolo "" ''"lgnor ta ootermlne too I><J1ldlog"1 oon<littoo (o.g., '" ••>l<tual 
""""'· '"'"'"9· dotodoratlon ln otrong!n ond >t!ffn"'' fro~ aglng aM 
corroSloo) at tn• tt ... toe'"'"'"'"""''' occur>. 

4. P<'O<.Ou"'' ond orlte•to for e>UOlhMn¡ tl!o >tcon¡th ond dofo"""t!on 
coooc!tlo< of "lftln9 buttdfn<¡>. lbh -~~ .-.qol"' knowl .. ¡o of tl>e e-loto 
'"'"""' bonovlor Of tno bulldln¡. 

S. Us• of orobobliity ond ttathtle> to o.,oloo •ounder ""'""d' of 
seloOic-ro•l>toot oost¡n of bolldln¡<. 

6. So<tooco-lc ""''" of """'' '""'' b> '""' ,.,.,..,.,,,,_ 

ll>->e•n:~ '"" Oe1'01oP!!!t!t tlee<h 
........................ ,11, .. , .. .,¡., .......... ] """ ""'" 

lncro"od '"""''d90 lo b•ougot oboot ""'""" '"""'"· l<owoYO•, 0> Holley 

polrt>d out [01), rnoor<n olcoo h not onou¡:h; ... t1 t!col ,.,. ""''-"¡ 
,,.,.,., '"''' t>e •-t.O 1>7 <1< .. 101'0'0"' """· ........ tito dllftr<nt re>oon:• 
'"~ do>Olopt<OOt ·-·.too toll""ln9 >MulO bo -••1"'' 

l. ll<•oloo ""'" ~"''''' rnethod> for p,..df<tlng.til<! chO•ottorl><l" o1 
ch• POn lb lo'""" eortnqu""' tn.t ton"""' H .ny gh'" bulldinq '"'· 

l. ton<11"' ._,.h..,, l ... '"'~"''' O>J>orl...,tol '"d onol1tlcol "'"'1" 
<In tht -n.n!col l>o""•ior Of Mtortol>. >inglo >nd "-->ho, ""'\o '"' 
'""""''"'" of tho >OH·llufldtno¡ ,,, .. (l>otll """'"'""] 011d -"'"''"'"' 
'""""'""") ""~'" lood! ••dloc <lofornotlon> tnOu<ed 01 '""'"" """'luotu. 

l. C"'"l' out '""''"g"'""' or ""' ""'"'''" that oould lrnpr<•• "' 
porfonun" of bulldi"'.J> """"' ,,,...,. ur<Oquoto1 . 

4. :l<Yelop I<IMI occuruo •thod> for oondntf"I<CtlyO tol\!n9 of Ntorioi< 
'" tM f!old. 

5. lloveloo ""'" '"liablo Pn>Cidu"'' for 4ttot"DIInlng !t<on~<" oM O<for· 
""'!Ion <OO"ltlos of >OII·build!ng >y•t<m> uodo; lood "' Oefor!Mtlon tondltlono 
thot con~· lll!pO> .. by<"< """'lnod offett of nonnol enviro-o< ond ''""" 
.. ,,..,..,.,. iloqutNIO '"' <nt«¡rotod field, l&bo,..to.,.. ond onolytlcol ,. .. ,.,. 
•"" .... lo.-nt ol [o)<~ I«Miqoos tor tr1tto9 ~lld!ngs up to coll>p,.; on4 
c•1 -""'" ......... , ... ,., ... ,, """'"'" .... ,._ ••· .......... , "'• .... ., ...... .. 
~ollop,. of tk<lldln¡s. 

COtltLUOING R[MARKS 

1.n "'"~''hU ..... ,..,. ta ,,..,. • bottor .,..,..,,.,M tho on<erulntt., 
ond 41fffcoltloo ln<Oh<"d in •clll.,ln9 efflol .. t ,.,.;,.,.,,.,.,.,concretO 
«•'ltf"l<ctiOR. ro.l""'""' (1) t/lo dlffo"'"t "00<" lnY<II<Od In tilo ..,ign. 
conHI"I<cti<K>. anO"''"'"'""'' of I><Jiidin9>; (2) 1"' p<rlO"""" af ><tual buildln~> 
durln¡ ro<ent eortM•"•>: and (l) tho diffloultto> ln ore01ctln9 '"'" oorfomanoo. 

Efflttent ut<ml<·re>l>tont COn>to"tJ<tlon reQulre> 'ntegrotlng kno•I.Ogo ''"" 
"'"7 dl""' d1>olo11ne" >ohoalogy • ..,.,,.~, !lf!Opht>l"· ond urtllquOk< 
en;IMO•In;. Clo,. cooporatlon" , .... , -.g "''""<hor>. O"'f<>»onoh. 
&o•ofoctu,....,, "'" go,..,..,, offltto\>. IOI¡>efull,, <11< g•no"l """"''" 
o•ooontod t.ere n., "'á e loor t•• no«< for lntoqeot10n of kn .. lt<lgo "' 
coopontlon of offorl! to m'tlgoto , .. """'"'"" effec<> of eorthq"'"· 

-">p.-.chtlon U "~""''' to W "'""'"! Soton« '""""'""" foc lt> 
tlnonchl '"'""'' of ,..., of '"'«odie> ~nod <n ""' ,. .... lho 
tolloOO.-.t<on of J. A> ley 1n ''"""''"9 <ni> pooor h 9roatly '""""""· !"' 
'"'"'" .. "'' ol>o llko to '""""loogo lh• •oslstonc• ot tt.C. Rondo ti. o."''"""· 
ond C. Jon" In \M o••o•rotloo of tnl> P>oec. 
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APUNTES SOBRE 

"LA DUCTI LIOAD DISPONIBLE EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARI>L\00'' 

VítGlmo V. Bertcro 

Professor de Ingenieria Civil 
Universidad de California, Berkeley. California 

LA IMPORTANCIA DE PREDECIR U DUCTILIDAD DISPONIBLE EN ESTRUCTURAS DE C/A 

Se espera que la:S estructuras <.le concreto armado, situud11S en zonas 

de alto riesgo sismico y diseñadas segÚn las especificaciones de la norma 

o cÓdigo vigente, e~perimenten varios ciclos de deformaciÓn con incursio

nes bien dentro del rango anelástico cuando se sometan a los movimientos 

sísmicos del suelo m:Íximos del lugar, Se han desarrollado .métodos ana

l{ticos para obtener una apro~imaciÓn de la demanda por ductilidad de una 

estructura [1·-S). Una vet fijada la "ductilidad requerida," el diseñador 

debe de disponer de algÚn procedimiento para predecir la ductilidad dis-

• 
ponible de la estructura seleccionada a fin de disenarla y detallarla 

para la ductilidad requerida. Debe destacarse que, dado que los métodos 

utilizados actualmente para estimar la demanda por ductilidad están ba

sados en modelas matemiticos simpli.fica<los y procedimientos que pudieran 

conducir a estimaciones no conservadoras de la demanda real, el dise~ador 

debe asegurarse que la estructura tenga una ductilidad mayor que la re-

El requisito de una mayor ductilidad para el desplata~iento lateral 

• • 
puede obtenerse a traves de deformaciones anelasticas localizadas de o-

currencia en determinadas zonas criticas a 10 largo de los elementos de 

• 



2 

la estructura. Estas zonas ' . criticas estan ubicaJas generalmente al ro· 

dedor de las secciones donde Jas tensiones un el acero o en el concreto 

alcanzan sus valores de fluenda. En estructuras de concreto ar111ado 

esto puede ocurrir prácticamente en cualquier secciÓn ya que cada ele

zento puede ser.diseñado con resistencia variable; es posible ajustar 

el acero de r~fuerzo y las dimensiones de las secciones a cualquier en-

vol vente seleccionada o estimada de los esfuerzos internos. Afortuna-

dan1ente, dadas las ccnslderaciones ecunómicas y las inccrtidWllbros res· 

pecto de las C<mdiciones de carga, es decir, la selecci~n de la envol-

vente de los momentos internos, el dimension.lllliento d~ los elementos 

y la distribuci~n de los refuer~os son hechos genera!Dente de una fo~a 

tal que la zonas criticas se locali:an alrededor de los puntos con valores 

.,nremos de los esfuerzos internos. Estas zonas se ilustran en la Fig. 1 

para un solo nivel, señalándose ocho :onas diferentes. htas zonas se de-

nomiran ' -"zonas cntlcas" de aquí en aJelallte. 

Fig. l ZONAS CRÍTICAS EN UX 
MARCO DE CONCRETO ARttAOO 
RESISTENTE A FLEXION 

Dependiendo del tipo Je sistema estructural, de la rigidez re la-

tiva de los elementos, del detalle de estos elementos y sus conexiones, 

las necesid~des de ductilidad para que deformaciones locales ocurran en 

las zonas criticas, pueden exceder considerable~ente aquellas del des

plazamiento lateral. De aquÍ que h necesidad de un factor de ductilidad 
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portarniento: (l) ~1orn~nto de flexiÓn monoto~funente creciente y (2) mo• 

' !!lento <le flexión repetitivo generalizado o variable. 

CQt.!PORT.\HIE.\'TO MECANICO DE ZONAS Cml ARJ.'.ADURA SJI.IPLE St»IETIOAS A »:\~lENTO 
OE FLEXTON mNarONA~!EllTE CRECIENTE 

~ . 
Las ecusClones para predecir el cornportwlliento mecánico de zonas 

y eletJentos de concreto con ¡¡rnadura simple e;e obtienen a partir de Jos 

principios bá.icos de la mecánica de medios continuos y están resumidas 

a continuación. 

Fase l : No agrietado 

Es conveniente trabajar con la secciÓn equivalente no agrietada, 

$.ceió" 
"'fU' VO/<rl fe 

"' C-on< rete 

(l) El eju neutro 

(2) fe ~ i y 

(3) Magrietamiento 

la soluciÓn está ba
sada en la mecánica 
de vigas homogeneas 
flectadas en d ro~.nso· 
LmeaL !!li/,;ru:o. 

pasa por el ccntrq de gravedad de la seccion 

M • . . 
f •( agrllltlii!IICntO 

• 1 
y ) •ll 

' 
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) fll agrietamiento = 

Fase 2 Agrietndo 

HipÓtesis 

• 
l. Geometría 

' 
A partir de 

Curvatura de 
SecciÓn 

2. Equilibrio 

(a) ~>x ~O 

' + . 

h 
" • • 

5 

• (e,,) cracking 

v,, • 

• 

{

Las seccciones planas permanecen planas 

Se, desprecia la resistencia a la tracciÓn 
del concreto 

{ec)max '• {ec)max 
0) kd • d-U k • 

h)mai: '• 

!:p • 
1 • • 

(s,)~ax ,, '• 
1 

1 2) • ao-~J 

p) 



(b) 

6 

f 
do e ~ r K • 

p. ; 

K1 K3f~ 

,, (6) p 
KK1 K 3f~ • f 

; 

l:M • o J.f=T· jd • e . jd 

usand~ (') • (S) usando (6) 

M '" T j d " Pf bd {1-k2k)d ~~ M Pf 
k2pf S 

bd
2 • (1-K K f'l ; ; 

1 3 ' 

definiendo q como el Índice 
de refuerzo de tracciÓn 

Utilizando 

1 F ~ q(l-

' 

,, 
J(l("':" q) 

1 3 

e usando., (3) y (S)----.. 

M~ e . jd " " k r• bkd {I-k2>Jd . 1 J e 

M 1 

bd
2 f' 

' 
• 

[S) 

(6) 

'" 

'" 

(9) 

(lO) 
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' 
NÓtese que estas ecuaciones son generales y validas para cualquier 

' -distribucion de tensiones. Para obtener los 

k2, Y k3 debemos elegir la!!!"-!'-'!';;'-'"'-"''-.!"" 

mos la RELACIÓN TENSIÓN-DEFO!l!.IACIÓN. 

RELACION T~NS!ON-DHORf'.IACI6N DJ:: LOS MATERIAL!:S DEL C/A 

Refuer~o d\! Acero 

las curvas tensiÓn-deformaciÓn para las barras de refuerzo de acero 

utilizadas en la construccion de concreto armado se ilustran en la Fig. 2. 

Estas curvas fueron obtenidas cargando las barras monotonamenteen tracci6n. 

ldealüaciones dpicas se =estrnn en la Fig. 3. fs 

B ' ' 

V 
' 

(a) 
r, 

.Yn9 • [ 5 

ij A 'r ''· 
o 

o • 

' / 

- ' 

o• o. 0.12 ' 

l'ig. 2 CURVAS DE TENSION-DEFORHACION 
TI PICAS DEL ACERO DE REFUERZO 

Concreto 

En la discusiÓn de la relación 

tensiOn-deformaciÓn para este material 

debemos distinguir entre concreto no 

confinado y confinado. 

~ 

o ' (b) ' ' ' tdi'I6=Es ' . ,, 
A 'r "' ~ 

ft..~------------
f,~ 

' (e) 
-
' ' : ~G·E.s ,, 

A y '"' " 
Fig. 3 IDEALIZACIONES OE lAS 

CURVAS TENSION~OEFOR.'IACION 
DEL ACERO DE REFUERZO 



-Concreto No Confinado - ~n la Fig. 4 se r.auestran curvas tl.picas 

de tensi;n-deformaciÓn de este Jllaterial obtenid~s a partir de ensayos de 

1 ' 1 -compresion uniaxial de probetas cilíndricas de concreto. Curvas ideali-

zadas d~ tensiÓn-deformación se muestran en la Fig. S. 

Concreto Confinado - Debe establecerse la distinción entre con-

creta confinado por presiÓn a diva y aqufl por refuerzo tr11nsvcrsal, 

el que actÚa por presiÓn pasiva. En la Fig. 6 se muestran curvas de 

tensiÓn-deformaciÓn axiales típicas obtenidas a partir de ensayos de 
~ 

COIIlpresiÓn tr~xiales para el concrt!tO. Curvas de tensi6n-deformación 

para el concreto c<.>nfinado con <lis tintos tipos de refuerzos transver-

sales se ilustran en la Fig. 7. Finalmente, en la Fig. 8 se muestran 

diagra¡r.as de tensiÓn-defono.ac~Ón idealizados para el concreto confi-

nado. 

Fig. 4 CURVAS TÍPICAS DE TENSIÓ.'I
DEFO~~CIÓN PARA CONCRETO 
NO CONFINADO EN COMPRESIÓN 
UNIAXIAL 

í 

Fig. 

'•- 'lj;•JE, 

s ........ . 

S CURVA IDEALIZADA DE TENSIO.'I
DEFORW..CIÓN PARA CONCRETO 
NO CONFIIJA.OO EN Ca.tPRESIÓN 
UNIAXIAL 
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OUCITÜJ,DAD DlSPOf:IBLE EN SECCIOSES CON i\JU.IAIJURA SIMPLE 

La ductilidad disponible en una scccián de C/A puede calcularse 

obteniendo en primer térnino el diagrama momento-curvatura (M - ljl} d<.: la 

secciÓn para una curvatura creciente monÓtonamente desde cero hasta su 

valor maxl.mo ljl Tal diagrama se ilustra en la Fig .. 9 incluyendo los 
. ~' 

puntoS más significativos de la relación mom~nto-curvatura promedio 

Los valores de ~~ y ljl .• . correspondientes a os tos prome">o 

plUltOS en la fase de agrietamiento pueden ser obtenidos utilizando las e-

cuaciones (2) y (9) o (10). Notese que, en esta fase y en términos ri-

gurosos, no es posible definir la curvatura en una sección agrietada. 

Más a~, ya que no es posible medir la curvatura en la secciÓn, es más 

realista trabajar con M Ys. o)pror:~edio' 

' ' ' 

Fig. 9 RELAC!ON MOMENTO-CURVATURA EN UNA SECC!ON DE UNA VIGA DE C/•\ 

De acuerdo con la definiciÓn general de cuociente o factor do 



ductilidad y con la notacion e~:pleada en la Fig. 9, el cuociente de duc-

tilidad para l~ curvatura, U~, puedo definirse como: 

( JI ) 

la ecuación (2) y aslJIIIiendo 

., 
donde 

1 
•2pn-pn 

obtenemos 

(13) 

(14) 

Ya que <!lmax está Controlada por h dofonnac1Ón máxima del concreto, 

entonces, do la expresión (2) 

(k) e ci 
' ~' 

Introduciendo las ecuaciones (13) y (15) en la ecuaci6n (11), la 

ductilidad disponible en la secci6n pt.~ede escribirse COI!lO 

' ,, 
(1 - k ) 

y 

(k) \aax 

(15) 

( 1 (,) 



13 

expresiOn obtener valores - grandes de ]J$ Esta muestra <]Ue para mas se debe 

L Lltil izar COilCTCtO con mayor ' ' ... 
'· Utilnar acero " refuerzo de menor ' 'Y ' 
3. Refortar 13 seccién de IO:lncr~ tal que t enea un menor k y 

r 

De la ecuaciÓn (14) se desprende claramente que aun valor menor de 

As/(bd) corresponde un valor menor de 

De la ecuación (6) 

k . r 

f' 

' 
(17) 

Tal como lo lliUCstra la Eq. [17), mientras menores sean tos valores de 

py (f5 )< Y más altos aquellos 
~~ 

Y f' ,. 111enor será el 

valor de (~)E Ya que generalmente el valor de (k
1

k3)<: es 

' max ' 
cercano a (0.85 • 

y«l<>.; ~lh:o cht 1118~ 
0.85} ~ 0.72, la obtenci6n de un 1 ¡.¡~ mayor requeriril 

del uso de WJB pequen""a cuantía de acero de refuerzo principal , P, de 

un acero de límite de fluencia f 5y bajo Y características de endureci-

miento bajas, es decir, (f5)tc 

=' 
bajo, y de un concreto con la mayor 

El efecto de ~~alor de ll.¡. put:de 
r7d~t;_! 

apreciarse en la Fig. 10. 
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DUCTILIDAD DISPONIBLE EN SECCIONES OOBLEME.'ffE.ARMADAS 

El procedir:liento para determinar el fJp de las seecciones con ar

madura doble es idéntico al utilizado para las secciones con arDadura sim

ple. La Única diferencia estriba en que las ecuaciones de los factores 

de posición del eje neutro, ky y 

debida a la presencia del acero en compresiÓn. Las ecuaciones que • aqu1 

se presentan fueron extra{das de la Ref [2], secciones G,:>,l y 10,2,3, 



'1 

El factor de posicíon del eje neutro k est& dado por 
y 

(p + p')n' 

donde p' es la cuontia del acero en compresiÓn. 

La ecuaciÓn para calcular (k) 
¡ ' ... depende de si el acero en 

(la) 

compresiÓn ha ~an¡ado la fluencia o no cuando la fibra co~pri~ida 

e~trema alcanta su valor máximo 

lo que determina una ductilidad 

. . 

Si se ha alcan~ado la fluencia 

(p_p;) fs d 

(k,kjl. .,, 

' ,...,, (19) 

(lO) 

Una ecuación similar puede obtenerse (~ef. [2]) cuando el acero en co•u-

presiDn no está en fluencia. Los efectos sobre ?J6 de las propiedades 

de la sección doblemente armada pueden obtenerse anali~ando los diferentes 

términos de la ecuación (20). Los resultados se ilustran en las Figs. 

10 y ll. 

De estos resultados se desprende claramente que un incre!llnnto en 



la cuantfa del acera "" compresiÓn, mientras tadas las otras variables 

permanecOJn constantes, deteminará una disminuciÓn de los valores de 

', y [~)E Y un incrementa au.üliar del factar de ductilidad. 

"max 

- • ,,. 
"' ~ 

._;.1 ,¡_1, -%. ..... 

' ~ ., .... .,_;.• 
~ •._,..c.&' •• 
... .,¡., ..... 

1 
• ici . ·¡ 

o 
··:~·r·r~( 

.. 
Fig. 11 

..... 0-11 

VARIACION DE L\ DUCTILIDAD PARA CURVATIJRA, 
NO CONF !NADO CON ARMADURAS SIMPLE y· DOBLE. 

1\ 
"- PJo-oo 1' 

1 ,,~ 
t-t~ . 

Estlldiando la Eq. {20), que puede e<>nsiderarsOJ como representativa 

del caso general de una secciÓn en flexión, observamos qUe es directa-

mente 

valor 

proporcional a f. cma.x En el caso de concreto no confinado este 

se toma generalmente como 0.003, valor para el cual generalmente 

la secciÓn alcanza su resistencia en flexión máxima. Sin embargo, no 

ocurre una reducción significativa de la resistencia hasta 

'' moo 
~ 0,004, 

cuando se detecta en el concreto algÚn desgranamiento. De aqÚi que el 

factor de ductilidad para la curvatura esté limitado por este valor 

bajo de (. Para sobrepasar este cociente de ductilidad bajo es 

'~· 
necesario incrementar f.· confinando el concreto en la zona compri-

cm:r.x 
midn por medio de refuerzos transversales muy cercanos unos a otros. 
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qua la capacidad de rotación de las zonas crÍticas de el~entos de C/A 

en flexiÓn puede controlarse con la ductilid3d del refuer~o en vez de 

la del concreto si se utiliza adecuadamente el refuerzo transversal y 

-de compresion. 

Algunos de sus halla.~gos se describen en los siguientes p~rr¡¡fos. 

La Fig. 13 muestra las curvas M-~ obtenidas a partir de ensayos rcali· 

udos en vigas sometidas a momento de flexiÓn puro en sus partes cen-

Todas las visas fueron construÍdas con miras a obtener la re-
' 4-4SH Ht (Uoo psi J! El YttfuJ<no f.:>I>(J i t..tJ;·'!_,¡ ~ao.nj_'"''' tf .de 

cilín nca ..... , , 1 ,., ... _J_, , · bi:rr~-A432Con un 1 mite de 

traJes. 

si tenci<l. 

fluencia bien definido de alrededor de 427.5 l-IPa (62 Ksi). Aunque no se 

manifestó un incremento en la resistencia al incorporar estribos de 

4.8~ (3/16 in.) espaciados a 38.1~ (1_1/2 in.), la ductilidad se in-

' 
crementó considerablemente. Sin embargo, se obtuvo una respuesta ane-

lhtica global mejor cuando los estribes de 4-.8= (3/16 in.) fueron co· 

locados espaciados a 63.Smm (2 l/2 in.) -Y dos barras N° 3 se utilizaron 

co1110 refueno de compresión. Aquí, el pandeo del refuerzo de compresión 

controlo el comienzo de la porción decreciente de la curva aunque esto 

ocurrió cerca del nivel en que se producía la estricciÓn en el refuerzo 

de tracción. 

Cuando se utilizaron dos o barras N 3 COJ:IO refueno de compresión 

en combinación con estribos de 4.8m:n (3/16 in.) espaciados a 38.LI!Uil 

(l 1/2 in.), la ductilidad del refuerzo de tracción controló la capa-

cidad de rotación del elemento. El elemento rotó bajo un momentO casi 

constante hasia que se produjo la ostricción en La barra de tracción. 

Simultanoamente con estos resultados, es interesante anal; zar 
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lO OOWR ACTION ALONE 

(e) AFTER REVERS!::D LDAOING 

Pig. 16 EFECTO DE CARGAS ALTERNANTES EN EL CONCRETO ARMADO 
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el efecto de los refuer~os transversales y de tracción en la extensión 

de las deformaciones anelástieas. Esto puede hacerse analizando las 
"'"'~ /'IA'de Ver.Je ,.., c=L, 

fotograffas de la Fig 14 •; · '~•. ,.{caso de vigas sin refuertos 

transversales ni de compresiÓn la rotaciÓn anelástiea ~e -concentro 

en una ~na donde la lon¡itud era ~enor que la profundidad efectiva. 

Cuando se utili:aron los estribos espaciados a 38.1~ (1 J/2 in.), la 

rotación anelástica se CltendiÓ a lo largo de una longitud ~ayor, pero 

la mayor parte del daño se concentró aun en una zona de longitud igual 

aproximadamente a la profundidad efectivn. Por otro lado, cuando se 

utilizaron dos barras N°3 en compresión junto a los estribos espacia-

dos.a 63.Smm (2 l/2 in.) y 38,lmm (1 1/2 In,), la deformación anetás-

tica se extendiÓ a toda la ~ona sometida a momento constante. Tamblén, 

no se observó daño a.lguno cuando los estribos so espaciaron tan cerca-

nos unos de otros, a 38.lnm (1 1/2 in.), que previnieron el pandeo del 

acero en compresión. 

En la Fig IS se muestra la inforaación cuantitativa respecto de 

la e:nensión de las defomaciones ane!hticas en la .ton:: de momento 

constante, Esta figura representa gráflc:u11ente el cociente entre las 

curvaturas calCuladas a partir de la rotación medida en diferentes 

partes a lo largo de la :zona de IIIOillento const.ante y su valor promedio 

versus este valor promedio. Las curvas que se presentan en esta fi¡:u-

ra indican que el refuer¡o de c~presi6n junto al concreto confinado 

por medio de estribos muy cercanos los uno~ de los otros, estabiliZan 

las deformaciones anelásticas, y les permiten extenderse a lo largo 

de toda la zona de momento constante. 

Se desprende claramente do los resultados prcsen~ad<>s aquí, que 
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la incorporaciÓn de estribos puede mejorar la capacidad de rotaci;n 

de los elementos de concreto armado sometidos a flexiÓn pura. Mas 

aÚn, una combinaciÓn adecuada de estribos y rofuer:os de compresiÓn 

puede ofrecer ventajas econÓmicas y resultar en un comportamiento 

global mejor. 

CG!PORTAM!ENTO DE ZONAS CRITICAS EN FLEXI(l>l_ Sa.!~TIDAS 
A CARGAS REPETITIVAS VARIABLES Y GENERALIZADAS 

Los experimentos realizados en Berkeley y en otras partes [9, 10], 

indican que el comportamiento de los elementos estructurales de C/A, 

sometidos a solicitaciones generalizadas similares a aquellas que se 

producen por efecto de movimientos sfsmicos fuertes del suelo, inclu- · 

yendo momentos de flexión alternantes, se caracteriza por una pérdida 

de la ~igidez que se incrementa a medida que el n~ero de ciclos de 

deformaciones alternantes aumenta, Aunque la pérdida de rigidez no 

illlpidiÓ que las zonas crÍticas-, reforzadas adecuadamente, desarrollaran 

su resistencia Última, la rigidez inicial disminuyÓ frente a las car

gas alternantes y la deformaciÓn para la cual se lleg; a la capacidad 

de trabajo aumentG a medida que el n~ero de ciclos de las cargas al

ternantes se incrementÓ. Esta' reducciÓn de la rigidez tambien se ob-

servo en ensayos realizados en edificios de varios pisos reales [ll, 

12, 13, 14]. 

Para las estructuras de concreto armado diseñadas de acuerdo a 

las especificaciones de la nonna o cÓd_igo, el problema más serio pa-

rece ser, entonces, oH del deterioro de la r_igidez en vez del de la 

resistencia. 

. . 



MEC&.NieA DEL. DETERIORO DE U RIGIDEZ 

El momento y 11 curvatura en las zonas crÍticas de los elemento5 

estructurales de concr~to armado sometidos a grandes defo~cionos anu-

-Iásticas son sensibleS a: (l) el comportamiento anelastico del acero 

de refuerzo el cual a menudo presenta un efecto de Bauschinger pronun· 

cia<.lo; (2) el grado o nivel de ~grietamiento del concreto; (3) la u-

fectividad de la interacciÓn (adherencia) entre el'accro y el concroto; 

(4) la posibilidad de deslizamiento o pérdida del anclaje efectivo, y 

(S) la presencia de defo11:1aciones por corte y agrietamiento o.liagonal 

por corte. Estos factores son todos sensibles a la historia de ~~~ 

tensiones en la estructura durante el sismo y conducen a menudo a una 

disclinudón de la r_i¡¡idez durante ciclos sucesivos de carga. Se hace 

referencia a esta disminuciÓn, generalmente, como la "degradaciÓn" o 

el "deterioro." 

El papel que ju_egan a_l¡unos de los factores mencionados rna$ 

arriba en el deterioro de la rigid~z ha sido descrito en publicacionqs 

previas [9, 10. JS] y se resume mas abajo haciendo referencia a la vi-

ga en voladizo que se muestra en la Fi~ura !6. 

Si se carga un elemento o.lo concreto doblemente ar~ado bien dentro 

-del rango anelastico tal qu8 el acero de traccion alcanza la fluencia. 

la grieta de flexiÓn principal, que se denota por e~ en la Fig. lb(a), 

no se ceirará completamente luego de la desca:ga, Fig. 16(b). El gra-

do de apertura dependerá del nivel de deformaciones que el acero de 

tracción haya alcanzado dentro del rango pi iistico durante la primera ~tapa de 

carga. Si se ha defomado bastante más allii que Cn la f}uencia inicial, 

puede originarse una grieta e~ en la parte inferior durll!lte la descarga. 



'si luego se carga el elemento en la dirección opuesta, la sec-
. ' 

ciÓn crÍtica, que ya está agrietada, ofrecerá una resistencia conside-

' 
rable~ente menor a la rotaciÓn que duran!e la primera etapa de carga. 

Esta disminuciÓn de la resistencia puede deberse a un contacto imper

fecto entre las dos caras de una. grieta e~ previa. La grieta en la 

pa~te superior ·puede cerrarse o no dependiendo del valor extremo de 

la carga de sentido opuesto P3 comparada con r 1 -las cunntiás de los 

aceros de refuerzo superior e inferior- y de otros factores. Ya que 

en el concreto ha comenzado un proceso de despedatamiento en las dos 

caras, debería producirse una reducción en la 'rigidn de la sección 

crÍtica a~ cuando la_ grieta se cerrara. 

Para la ca_rga P3, $i la direcciÓn opuesta alcanza el mismo valor 

externo que P1, el ancho de la ' sera mayor que el de e1 obte-

nido para P1 . Si se descarga ahora el elemento, la secciÓn crÍtica 

estará _agrietada entre e! - ancho de la grieta dependerá fun-

damentalmcnte de la cuantiá de la fluencia en el acero, de la efectivi-

dad de la adherencia entre el acero y el concreto, y, aunque en menor 

extensiÓn, del grado de resquebrajamiento del concreto. 

Al comienzo de un nuevo ciclo de carga alternante, la sección 

de concreto or.iginal se COilljlOrtará como una secciÓn de acero fol"l!lada 

por los refuenos de acero de tracciÓn y' de compresión. Si el acero 

de refuer~o presenta un efecto de Bauschinger pronunciado, esto con-. . 
ducirá a una reducciÓn de la rigidez en la secciÓn crftica. Más aún, 

la presencia del esfuerzo de corte en esta etapa tenderá a-producir 

un desplazamiento relativo entre las caras de la grieta, como se mues

tra en"la F_ig. ,l6(e). Esta tendencia es resistida por la acciÓn de 
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"dowel" del refuerzo principal y causará que las barras de acero sean 

presionadas contra el concreto y prÓbabiemente conduzcu a un resqull· 

brajamiento longitudinal del concreto. El grado del daño introducido 

por este efecto del corte dependerá del espaciamiento de los estribos 

·pero, probablemente, afectará la adherencia y, consccuenteinentto, la 

r_igidez glob~l del elemento. 

El deterioro de Ja adherencia en secciones bien agrietadas, inare· 

¡nentado por el corte, puede causar fallas locales en cualquier punto 

de discontinuidad del refuerzo principales y, particularmente, en la 

unión de Ja viga a la columna exterior. Por ejernplo, en la uniÓn que 

se muestra en la Fig. J6(f), el deterioro de la adherencia a lo largo de 

la longitud AB debido a las tensiones alternantes del acero y el efecto 

de cualquier esfuerzo de corte actuando en la sección Ct ~ Cb, pueden 

conducir al desarrollo de tensiones radiales altas en A y luego a una 

falla por alabeo. Esto podría producir un doslüamiento signific_ati.vo 

de la barra y a un movi~ionto hacia afuera do la parte vertical del gan

cho, induciendo un despedazamiento con desprendimiento del cc~creto en la 

cara posterior de la columna, en particular si el confinamiento de~J can~ 

creto en la unión no es adecuado. Este tipo de falla ha sido observada 

por otros invest.igadores y en inspecciones en terreno de las daños produ

cidos pro un terremoto (ver sección 13.8.3. de la Ref. (Z]). 

EFECTO DE LOS ESI'IJERZOS AXIALES Y DE CORTE 

La relación momento-curvatura está influenciada significativamente 

por Jos esfuerzos axiales y de corte, particula~ente en el rango an~

listico. La ~~U~gnitud del esfuerzo axial en las vigas es pequeno gene

ralmente y su efecto pued? despreciarse en la relación M-ljl . El esfuerzc 



de corte en In vigas, incluyendo tanto sus componentes debidas a Jos e

fectos de la gravedad como a los de las fuerzas do inercia, no pueden sor 

despreciados, especialmente en los niv~les bajos de edificios altos con 

vanos de poca luz, ya que puede afectar a la curvatura en forma signi

fic:ltiva. Cu~ndo el efecto de las fuenas gravitacionales es Rrande, la 

magnitud del csfuer:o de corte varía a lo largo de la longitud de la vig~ 

sicn.Jo omy significativa en la unión viga-columna y menos importante en 

las vecindades dtll centro de la luz. Oc aquí que en el estudio de las 

zonas críticas que se presentan en una viga, debieran considerarse dos 

casos diferentes: (1) las zonas críticas deben incluir los esfuerzos 

de corte de magnitud considerable que se presentan generalmente en la 

union viga-columna y (2) el efecto del esfuerto de corte es pcqucno y 

puede ser despreciado. Este Ciltimo caso se presenta en la vecindud 

del Centro de la luz do la viga así como en los e~trc~s de vicas de 

grnndcs luces. 

El comport~~iento de la zona crítica en la uni6n vign-colwmna puede 

ser afectado tanto por el csfucr:o de corte como por los detalles de an

clnje de los refuenos de la viga. En particular, el detalle dd acero 

para una cone~ión monolítica entre la columna exterior y la v_iga puede 

contribuir al deterioro de la r_igidez. Ver las Ref. [17] y [18] para una 

discusiOÍl en detalle del efecto del csfccr:o de corte en zonas críticas 

en flcl<ión. 
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APUNTES SOBRE 

"EL ROL DE LA DUCTILIDAD EN EL DiSCf,IO SISMO-RESISTENTE UE ESTRUl.itiRAS" 

DEFINICIONES 

'" 
Vitel!IIO V. Bertero 

Profesor de Ingeniería Civil 
Universidad de California 

Berke)ay, California 

DUCTILIDAD DEL MATERIAL 

l. Ductilidild; os la capacidad do un material para deformarse plá~tica-

mente, si un material es capaz de experimentar una deformación permanente 

apreciable, se dice que dicho 111aterial es dÚctil; si tal defonaaci6n u 

pequeña, el material es entonces f:ra'giJ. "DÚctil" y ''frágil" son enton-

ces términos relativos. La ductilidad de un material se mide por la de-

formación plástica en la rotura. La medida mas corriente de la ductilidad 

en la ingeniería práctica es le ~centaje de elongación en un ensayo d~ 

tracción, es decir, el porcentaj~ de deformación en la rotura: 

Tal vez Wla medida mas precisa os la deformación Ju<>l en la rotura: 

1..>1 ductilidad en la rotura es muy sensible con respecto al estado de ten-

sienes y deformaciones en la zona donde se presenta la rotura. Ai..mc¡;le no 

es usada corrientemente en le diseño de estructuras sometidas a c~rg,1s ha~ 

bituales o normales, la ductilidad es muy importante ya ¡¡ue-es el fuctor 

que determina la seguridad de la estructura. Sin -eClbargo, es mejor Utili-

zar la tenacidad en vez de la ductilidad. 



, 

2. es li! c;mtidaJ de que Ull elemento puede ~bsorber 

hasta !:o rotura, Cs deci-r, es la capacid~d de un material para absorber 

energÍa durante deformaciones plásticas. ~~~un ensayo de traccíon está-

tico, tal energÍa se mide por el arca bajo la curva tensión-dcformaci6n 

que representa el trabajo requerido para llevar el espécimen hasta la 

rotura. (Fig. l) 

" 
' , 11' l ,. I, Jc 

o 

Fig. l RepresentaciÓn esqucmá.tic~ 
de tenacidad y resilencia 

Arca OACD es una medida de la tenachl.>d 
Area OAB es una medida de la rcsilcncia 

3. Resilencia: es la capacidad de un o\nterial para basorber energía 

en ,_,¡ rango elástico. (Fig. 1) 

4. Capacidades de AbsorciÓn de EnergÍa y de Disipación de EnergÍa: son 

terminas usados corrientemente, y a menudo indistintamente, en la litera-

tura del <.lisen-o •ismo-resistente. Una distinciÓn clara dehiera de hacer-

f 

o 

Fig 2 

TE.N510N 

1 

' 1' ' 

"' ' ' MATf.RtAL / 11ATfRIAL 
1 '--Pf 

' ' ¡ 
1 

se entre el significado técnico de 

cada uno de estos términos. Tal 

dlferenda se illlstra en la Figura 2. 

Los Jos nwteriales, I y!!, tienen la 

misma capacidad para ab~urber ener-

gÍa (tenacidad), representada por el 

area OBD. 
D DEFORMACIÓN e Sin embargo, sus capaci-

disipar energía son clara-RepresentaciÓn esquemitica Jades para 

de las capacidades de ab
sorciÓn y disipaciÓn de energÍa 

• 
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mente distintas. Mientras la capacidad de disi[laCión de eno:>r~!a del tmte

rial 1 esta dada por le araa de histéresis OBC 1, la del materi:ll 11 ~a i

gual al area mucho mayor OBCIT. Una propied'"' deseada en el diseño sismo

resistente es una capacidad alta de la cstnJctura para disipar e11ergía. 

IMPORTANCIA DE LA DUCTILIDAD EN EL DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE ESTRUCTURAS 

Una comparaciÓn entre el espectro de diseño elasto-lineal (EnE:L) 

COTrespondiente al movimiento de suelo máximo posible en una ~ona de 

alto riesgo sfsrnico, con el espectro de d1sei1o de la Norma o Código, 

muestra que, desde un punto de vista económico, no es factible utilizar 

las tuertas obtenidas del EDEL para diseñar la ~yor parte de los edifi· 

cios en zonas de bto riesgo. Fuerzas de Jiseño menores podran usdrse 

si In capacidad del edificio para absorber y disipar energía por d~for

' maciones anelasticas puede ser utilizadJ. A raíz de las incertidumbres 1 

originadas al considerar la naturaleza de los futuros movimientos del 

suelo y las características del comportamient~ dinámico de los sistemas 

suelo-estructura reales, los edificios deben ser capaces d~ disipar una 

cantidad considerable de energÍa. 

~lientras pueden tolerarse grande~ dt•formuciones andásthas pJt·a 

' . eventos s¡sm1cos de occurrencia poco frecuente, estas defor~aciones 

deben ser controladas a fin de prevenir pérdida de resistenc1a, grandes 

despl:~tar:lientos u otros hechos que pueden conducir al colaps'.) de la es-

tructura o a pérdida de vidas. Para evaluar ID respuesta sism1ca de una 

estructura es deseable describir las caractoristicas principales de su 

comportamiento de histéresis en términos de algunos (ndiccs numérico~. 

Ya que el comportamiento de histéresis de sistemas estn.tcturales reales 



' 
es complejo, su descripciÓn cuantitativa precisa es diffcil. 

Ha sido de uso corriente en el análisis estructural anelástico el 

expresar los despla~amientos máximos requeridos en términos de factores 

de ductilidad {1). Tales factores se definen generalmente como el cuo-

ciente entre un desplazamiento determinado del sistema y el desplazamiento 

correspondieilte cuando comienza la fluencia del JQaterial, Si la rela-

ción carga desplazamieTito bajo estudio puede ser idealizada como per-

' . . '· 't'T y 

' ' fJ&• m r;¡ ____ .,. __ 

Fig. 3 DEFINICION DE LOS FACTORES 
DE DUCTILIDAD 

fectamente elastoplástica, la 

historia de la correspondiente 

• f'('f -
demanda qo...ductilidad definir a 

de manera precisa el comporta

miento histéresis completo. 

DesafOrtunadamente, el eo~por-

ta~iento de histéresis de los 

sistemas reales defiere general-

mente en forma signif>catlva de 

esta si~Aple idealizaciÓn (Fig. 3) 

y aunque los factores de ductilidad 

pueden ser utilizados para describir 

los desplazamientos máximos,generalmente fallan en la cuantificacion de la 

energ{a disipada. 

PROBLEMAS EN LA DEF!NlC!GI DE LOS FACTORES DE WCT!LIDAD 

En la mayor parte do los casos no es conveniente, ni siquiera po

sible, examinar el co~portamiento de histeresis de un sistema en deta-

lle. Los factores de ductilidad, tales como fueron definidos prevuH•en-



te, son Índices -de comparacion utiles de la severidad de las deform:~-

dones anelasticas. Como tales, los factores de ductilidad pueden a-· 

plicarse a casi todos los parametros de la respuesta incluyendo des-

,plazamientos, desplazamientos relativos, rotaciones, curvaturas y de-

formaciones. Sin embargo, debe tenerse presente que los factores de 

ductilidad basados en diferentes parámetros de la respuesta no tendrán 

valores numéricos similares, generalmente. Más aún, la relación carga 

desplazamiento para cada uno de estos parámetros no muestra, gener~l-

mente, un punto de fluencia claro. -Consecuentemente, los parametros 

de la respuesta utilizados como base en la definiciÓn de un factor 

de ductilidad particular y el método utilizado para determinar el valor 

correspondiente en fluencia, deben ·.tenerse definidos en forma clara. 

OEFINICION DE LOS FACTORES DE OUCTlLIOAD - los sistemas estructurales 

reales pueden no tener definidos en forma clara los puntos de flUencia. 

Esto puede deberse a les propiedades mecanicas del material o a que en 

las estructuras de varios pisos la fluencia general~ente no ocurre en 

for~:~a instantánea en todas las zonas o secciones que se rc<¡Uieren par:> 

desarrollar el ~:~ecanisiDO de colapso o falla. Las estructuras podran 

experimentar, entonces, reducciones graduales de sus rigidece' en ve: 

de reducciones sÚbitas. Por ejemplo, la relaoÓn esfuerzo de corte 

basal-desplazamiento del techo, calculada para un marco du dos pisos 

o niveles, de concreto armado (Fig. 4), difiere notablemente de la forrJa 

perfect(l)llente elasto-plá:stica. La relaci,;n cnrga lt~teral-d~spla:a•~icnto 

para tales sistemas de varios"grados de libertad no es Única y J~p~nJc 

de la distribuciÓn y la historia de la solicitaciÓn. 
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Fig. 4 RESPUESTA NO-LINEAL DE UNA ESTRUCTURA A CARGAS LATERALES 
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ALTERNATIVAS PARA LA DEFINICJ6.~ DE DESPLAZAMIENTOS EN HUENCIA 

Muchos otros parámetros tales como las variaciones en las cargas gra-

vitales, velocidades do carga altas, cambios en las condiciones del 

medio ambiente, redistribucilin de las tensiones debi<.la a largos períodos 

de carga, etc., pueden afectar la rcluci6n carga lateral-desplazamiento 

considerablemente, No SI,!Tii posiblo, entonces, en estos C!l~~~ una deter-

minación precisa de los valores corres¡~ndiente5 en fluencia Las po-

sibles estimaciones de estos valores en flucncia incluyen el desplaza-

miento en la primera incursión en la flucncia, el desplazamiento corres-
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pondiente a la carga de colapso si la estructura hubiera perman<~chlo 

en régimen elástico, o el desplazamiento en la fluencia de un sistema 

elasto-piástico de Igual capacidad de absorciÓn de energ1a que la es

tructura real. (Fig. S). En muchos casos puede perderse· el signific:~do 

físico del desplazamiento en la fiuencia. 

Surgen problemas adicionales cuando ocurren desplata::üentos 

cÍclicos. Mientras los facotres de ductilidad, tales como fueron de· 

finidos previamente, son índices apropiados del desplazamiento mi~imo 

del sistema, no miden necesariamente la severidad de la mayor deforma

cion aneiástica. Para resolver este problema, ilustrado csquematica

mente en la Fig. 3, puede ecplearse un factor de ductilidad cÍclico, 

• 
1J (!). El origen utili:ado para medir la deformacion del sistema se 

despla:a, en este caso, a fin de considerar incur~iones anelasticas 

previas. 

la suma de los valores absolutos de todas las defor~nadones ane~ 

tásticas dividida por el valor correspondiente en fluencia es otro in-

dice Útil de la severidad de la deformaciÓn anelástica total {2}. Una 

defi.niciÓn de ducti 1 idad que mida en fo1111a 111as d1recta la disipaci~n 

totaldeonergia aneliÍstica seria muy Útil, en p<irticular para aquellos 

sistemas degradantes en rigide: y/o resistencia. Una definiciÓn de estl! 

tipo iguala la energÍa de histéresis total, ~¡·disipada por el sistema 

real con aquella disipada por un sistema equivalente perfectamente e\a~to~ 

"~ plástico con una misma resistencia en la fluencia, Ry, y dcspla;amiento 

en fluencia, J;,. que el sisteiD:l real. El f~ctor ductilidarl parJ ~¡ 

-sistema equivalente esta dado por la sigui~nte relacion; 
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l.Jequiv 

' aun, ~s conveniente complementar la informaciÓn respecto de 

la ductilidad de un sistema con el numero de ciclos de grandes deforma-

' ciones anelasticas y descargas. Este dato en conjunto con los diversos 

factores de ductilidad, proporcionan una mejor base para fijar el com-

portamiento de histeresis de un sistema que el empleo de un solo factor 

de ductilidad especÍfico. 

FACTORES DE DUCTILIDAD PARA LA RESPUESTA GLOBAL - Los factores de duc-

tilidad pueden clasificarse en dos categorias generales: {1) factores 

utilizados para describir la respuesta global de un sistema estructu-

_ral, y (2) factores utilüados para describir el COCiportamlonto de re-

' giones o zonas criticas particulares. La primera categoría comprende, 

generalmente, los factores de ductilidad bes~do> en desplazamientos y 

giros. 

JHJ>{JRTANCJA DEL FACTOR DE DUCTILIDAD DE DESPI.I.ZAMIENTO El efecto de la 

ductilidad basada en desplazamientos de una estructura en la reducci~n 

de las fuerzas sísmicas (resistencia o esfuerzo de corte basal requeridos) 

para las cuales debe disenarse, puede ilustrarse resolviendo el siguien-

te problema. 
... ~ 

' 

DADO: Un sistema estructural de un grado de libertad (UGDL]·sometido a 

una aceleraciÓn del suelo horizontal. 



' 

¡,,A ~···· ' 'r"' t 

I!IPOTESlS: La funci6n de resistencia real <.le la estn1ctura puede mO· 

deJarse mecanicamente {matematicamcntc) como perfectamente elasto-plás-

tica (PEP), 

• R e - V 1\n" ~~ 
'~' • Rm 

o 
' 'm u -· 

REQUERIDO: La determinaciÓn de la resistencia maxima Rmax - R
1

, para 

la. cual la estructura debe diseñarse cuando sea solicitada por difercn-

tes aceleraciones del suelo. Comparar la resistencia maxima Rmax con 

aquella requerida Re si el comportamiento de la estructura hubiem 

permanecido en régimen elasto-lineal. 

SOLUCION: Con.siderense dos casos sllncillos, aunq·e limites, de las 

aceleraciones del suelo: {a) un pulso de aceleraciÓn de muy corta 

duración comparada con el periodo natural o propio de la estructura, 

T· • y (b) "' pulso de muy larga duración. ., r 
(o) Pulso do Corta Duración 

•• -'\ 
~ 

t «T 
'9 

#rJ "' v,.,~x ,, 
"' • 



' ' 

Lacar¡.:~ equivalente Pt puede ser constdcrada como un solo impttloo, 

I, que le proporciona a la mnsn <le la estructura una velocidad inicial; 

' 

-"' cnur~ia cin<'ticu, KE, 

• 

"' 
-esta 

., ., 
T 

,, 
J. P(t)dt 

• • 

Ol 
U¡¡ da enton.:cs por, 

• 

pa•·a el dcsplazami,·nto m:niu .. , v , la energia 

( 2) 

cinetiC3 es absorbida 
"" 

por el resorte <iel.~iHema o energÍa de deformaciÓn, SE, que est~ dada 

por el arca OACU; es decir, 

' SE - R {v J..,) 
y max 

ya que KE- SE, utlli:ando Jus ecuaciones (2) y (3) se obtiene, 

• 
' ,. 

,. ' R (v - ...r,) 
y max 

(') 

Considerando que por definicion la razon de ductilidad de desplazamiento 

).1 d, esta dada por 

• 

(S) 



y que, ademas, 

y 

T • 

La· resistencia requerida es 

• ' ' 

11 

• 

,, 
w 

l ,, 
T 

(6¡ 

(7) 

(8) 

Para un comportamiento elasto-lineal, ud • 1, la resistencia requerida 

Re puede calcularse directamente a partir de la ecuaciÓn [8), 

• l • " T 

'" Repitiendo el procedimiento de solucion anterior pero incluyendo ahora 

la energía de deformaciÓn SE dada por el area OBF., 

R 
G 

V 

( l (1) 
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Y utilizando las ecuaciones (8) y (9), se obtiene, 

R requerida • • 'r 

considerando los resultados para R /R , es evidente entonces la 
y " 

( ll) 

' economta 

de disc~o asociada a las grandes deformaciones anelásticas, es decir, ~d 

grand..,, 

Jl d disponible u S u ll • 

R/Re requerida 1/2 1/3 1/' 1/5 o 

NÓtese que el de~arrollo anterior es válido unicamente cuando 

td :!i T/5 en cuyo caso la forma del pulso de aceleraciÓn no tiene impor

tancia; lo importante es el arca del pulso que determina el incremento 

de velocidad. 

(b) Pulso de Larga DuraciÓn 

. 
Si se supone que la aco:oleracion varia lentiUIIente de modo que su 

variacion hasta el tiempo de respuesta minim3, t , es despreciable, la • 
energfa total entregada al sistema sera igual al trabajo 'externo desa-

rrollado por p(t), We. 

p(t) • ·• ' .. 
' .. ' ' " gm ma>; .. 

( 1 2) 

t 
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donde es la respuesta má~ima. Si la función de resistencia es per~ 

fectamente elasto-plástica, lil. energía de dofprmaciÓn correspondiente 

al desplazamiento ma~imo, vmax' será 

SE • • ' ' 
(1 - 1 

,, l 

' ( 1 z) 

Ya que el trabajo desarrollado por p(t) debe ser igual a SE en el 

desplatamiento miximo (porque V = O cuando v ~ irmax), entonces la ec. 

(12) • ec. (13) y 

Rm requerida R 

' 
(14) 

Para una respuesta en regimen elástico donde Ud~ l, Rm ~Re debe ser 

el doble da! valor de la fuena externa equivalente, P{t) "' 

resultando en 

R,•2mv ,. 

1 111 V 1' ... 

( 1 S) 

Entonces, permitiendo grandes deformaciones plastica:~, el disc;,"ador puede 

reducir la resistencia de la estructura a La mitad. Sin embarco, el o 

ella debe tener presente que para este tipo de pulso de acelera,ión, la 

estructura debe ser disenada con un coeficiente de rl.lsistencia sÍsmico· 

en fluencia Cy igual o mayor que l. 

(16) 



donde 

' . 
' 

;,; /g 
gm 

y W es le peso de la =asa e~citada, o W ~ mg 

( 17) 

Estos resultados destacan claramente la importancia de los pulsos 

de aceleraci6n de larga duración en el diseño de estructuras sismo-resis-

tentes. Aunque generalmente estos pulsos de aceleraciÓn no tienen una 

forma rectangular, o un tiempo nulo (cero) en su generaciÓn, estudios 

realizados utilizando pulsos de forma sinusoidal, -parabÓlica o aún trian

gul:J.r, muestran que cuando td ~ T es necesario diseiiar la estructura 

para un valor alto de Cy. Por ejemplo, en el caso de un pulso de ace

leraciÓn de forma triangular en que td • T, si es posible desarrollar 

y acep'tar un valor para \l d • 4, Cy debería ser mayor qae O. 7, La im

portancia de reconocer la diferencia 

entre "' efectos de pulsos de acele-

raciÓn de larga y corta duraciÓn '" 
" diseño anel:Ístico do estructuras, 

debe .enfatitarse ,..;.,.,.,, '" 
ejemplo, si consideramos un pulso de 

• 
aceleraciÓn de corta duraciÓn de for-

ma rectangular con td ~ 

demostrarse que dado que 

T 
~ 

1 • 

, puede 

(m Ygm) 

.. 

"' 
t 



la ecuación (8) determina, 

Ry requerida 

{18) 

entonces, 

(19) 

Una comparacion entre las ecuaciones (17) y (19) destaca claramente 

que la economÍa potencial en el diseño asociada a un valor alto de lld, 

es considerablemente mayor para pulsos de muy corta duración que para 

aquellos de larga duraciÓn. 

-• • -~ ~· ~····C 
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rom!lr: Y DIRECCICN 

m:;, o::'m\'10 BAKtl UNA 
Cal2irla lop.x:io Zaragoza No. 112-7 
0:11. H:.>eta:':Uil'.:! 
~Y',;xico 9, D.F. 
'lbl. 571-H-36 

1tl:l. SEFC-IO BEROC:N RAH:S 
r:. Honduras ''E" rupto 901 u.r.L.A. 
Col.. Cupilco Bdjo 
~~ico 20, D.F. 
-~¡. 658-12-62 

J, J. ALEJANO!ü CARMJAL 11GUIIAR 
~X~;-adc lb. 33 

' . 

6. 

Col. I.azaro CA:rdcnas 
zacatc¡;ec, l'i:lr. 

n,'G. WilPRt'lJO CARIAS PINEDI\ 
e las Acacias Ies. santa rlaría 
Ayu.tuxtef'(AUe 
Ra¡, Salvador, El Salvador C.A. : 
'l'el- 25-61-54 

INJ. JULIO CESAR CASAL 
l~sruiia No. 127 Norte 
S.J. AnJ•mtina 
Tel. 2)9-60 

;;E:SUS 1\NTCN.IO CASTRO 
Wqoll.OOo No. 502C 
la Paz,B,'.:'.S. 
Tel. 2-69-13 

• 

EMPRESA Y DIRF.O:I<ll 

ESC1JElJ\. SUPERIOR DE IN:iEmERIA 
Y AK)Urm:."'UFA I.P.N. 
Unidad Profesiona.l Zacatenco 
Edificio 4 
Col. Li.ndavista 
l~co 14, D.F. 
Tel. 586-96-44 

Bl.lFE1'E INDUS'l'RIAL 
Tolstoi No. 22 
Col. Anzures 
."'éxico 17, D.F. 
Tel. 5-33-15-00 Ext, 274 

DIREX:x:lctl GENEAAL 00 t.IRB, · 
Y A~. S11N RALVN:OR F:L SALV, 
la. Av. Sur 
san Salvador, El Salvador C.A. 
Tel. 22-24-66 

INSTITUI'O IW'I~ DE 
PREVEN:ICN SISMICA 
lb<Jer Balet No: 47 Norte 

"'""""""""" San Jll3n, Argent.ina 
Tel. 301-63 y 306-00 

IrnTI'IUIO 'l'&NOLCGio:> 
!W. 3.5 Carretera al Sur 
La Paz, B.C.S. 
Tel. 2-24-24 



7. 

'· 

MllERE Y DIRIXCI(ll 

;m. GER-Wl a:~ liEPl'WIDI:z 
Hlt.mzas No. 758 
Col. L:lrdav.ista 
;.;,;;"~c.':l 14, n.F. 
'•!l. 

=~. ANI'Clao CO\'A R[CS 
ur"'. Villa Delicias No. UJ-26 
¡.•,u.~:;:¡úb:., Vú01. 
'!'¡,l. 42-36-6fl 

9. UG. HElW\N CJ.IDJA l'a/ILERA 
A'l. 12 de O.::tubre No. 1135 
CUi ~o, Ecuador 

10. lNG. CESAR A. cwo::tl PIAAIOO 
Eáf. Cerro Grarde bptm 6.35 
Carilcas, Verczuela 
'!el. 59-16-19 

U. ING. JOSE mmu, DE IJ\S HEAAS Y GCNU\LEZ 
Jl<¡~·ai No. 35-3 
Col. LUJ<kadi. 
C·~x:í~ 15, D.F. 
~L. 

12. lNG. I'RI\N:;ISCO JAVlER GANEI.l\RA MENOOZA 
Escarcha No. 32 
Col. Pedu,gal 
~ico 20, D.t•. 
Tel. ~6B-03-15 

ES'l'ROC:1UAAS y p~ 
FS'I'Rll:Il.'RAL, S.A. (EPESA) 
San I.ore1uo No. 153 -401 
Col. Del Valle 
Mé.x.ico 12 1 D.F. 
Tel. 575-03-54 

!RllVERSI!l'ID DE ZULlA 
FlDJLTMl DE IN3rniERIA 
Apartado No. 526 
/<úracaibo, Venezuela 
Tel. 51-22-09 

'""""""' ESTPJ.'-'lUI<AL UNIVERSIDAD ~ Wli\IX)R 
Av. de las 1\méricas 
O-lito, Ecuador 
Tel. 54-79-98 

FUNVISIS 
Av. Washingtcn Urb. 
san Bernardino 
Caracas, Venetxocla 
Tel. 52-97-11 

l. S .l. M. E. 
I.egaria No. 205 
Col. Penc.il 
México, D.F. 
Tel. 3-99-69-22 215 y 215 

INSTl'IUIO DE lliV~'TIGI\CICNES 

"""'"'""" M:!lc:hor OCa.mp::l No. 403-2o, PiM 
Col. 1\nzures 
México 5, D.F. 
Tel. 511-42-63 



lJ. U,r.;, VICI'OR GlúC!A lElG'IOO 
i."ln:v,¡ue No. 1783 
C'.ol. Nueva 
1·01l<icali, B.C. 
7el. 2-94-31 

14, n,r..;;. WIITO GF\ilCUI tOZAD,\ 
1·1oJ,¡¡izalles No. 785 
0-ll. Lil"'d!ro•istu 
M:"~'Cico l4, D.F. 
To1l.. 586'-7ú-47 

15. me;· J00E Gl.'lA PFAOO 
1\ri:WM No. 153 
C'ol. Nápoles 
!ibdoo 18, D.F. 
':'tol. 543-98-79 

16, MQ. JDIS c. G.:f.IZAIEZ DllAAZO 
Angel Urraza No. 718-401 
Ccl. Del Valle 
~.xico 12, D.F. 
Tel. 575-11-47 

1'/, TNG. JasE Am'U/10 GClJZAU:Z SIF'lJENifS 
GJ:ul. Péro~ l'l:.<lviOO ote. No. 1029 
Snltill0, C'oah. 
'ICl. 3-67-64 

lB. iNG. Ja~,r¡y GlU\NAD.:S BLOISE 
Apartado lb, 5856 
San Jos~, Cost:.l ntca 
el. :>2-73-89 

U.A.B.C. A."'UUES 
Blv. Benito Julírez 
Mexicali, B.c. 
Tel. 8-34-70 

S. A. H. O. {', 
CCnstituyentes No. 947 
Col. llel&l de las Flores 
México 16, D.F. 
TEl. 271-30-00 Ext. 309 

DESP. CJI.I.CUI.O-GAYA-oJ~ Y 
1\SCC!.l\l:l:S, S.A. 
Baja California No. 196-1001 
0:11. Ibtla 
~=7, D.F. 
Tel. 574-64-17 

ESIUDI03 Y RPOYECI'CS S~l.'l. 
TIZl\IXE, S.A. 
lllis G. Vieyra No. 58-So. Piso. 
0:11. Tacubaya 
~co 18, D.F. 
Tel. 516-22-74 

FAC. DE m:;mn:RIA CIVIL 
UNIVEFSIDAD At1rCM':MA DE <Xli\IIUIIJ<. 
unidad Campo Redondo 
Saltillo Coah. 
Tel. 2-15-51 

INS'I'ITliDJ CCSTARRICEN<iE DE 
ru=ucmm 
1\l:>art:ajo No. 10032 
sim José, COSta Rica 
Tel32-20-43 



:'J. n;,,;, JQfiG:; ('.uE:RR!ill.) GIEllAA 
~lb. 16D-1 
0:.1. L:ls Aguila!] 
tlhi.co 20, D.F. 
~]. 651-66-1~ 

20, I~C. F'ELfPE l-mRNA.~Z S:.!AZAR 
Rincón del M::llJ.no ~lo. 96 
Cül._ Frac. ~s del SLU 
:~chimilcc 
:·~io:) 23, D.F. 
'l'Eil. 

21. ItT.. Jt.6E LUIS IIJ!'EZ HERReAA 
Tl~loc Nb. 90-40. PiSO 
CoL Anáh=c 
"'l. 

22. JNJ. ANI(NIQ LCI'EZ SA.'li\JS 
Niños Héroes No. 14 
Qll. Sn. Antonio 
Ch.ilpanci!J]o, Gro. 
lt-1. 

2J. n.:;. ALFJlEIX> !1El.llNI\. PEW< 
calle 2Cn. No. 12, urb. Inde¡:cndencia 
Santo taningo, Pep. D:r.\inicana 
'lt.l. 532-4.9--91 

2·1. P.;G. fERtiWOO r!ENioNDEZ ~z 
Rfo Bccarra No. 473-502 
Col. N~p:>l"'s 
~Bcico 18, D.F. 
Tel. 543-97-41 

• 

rousrCN FEDERAL DE EIH:'I'RICIDI'ID 
Av';. Real de lOG ~efes No, 265 
Col. Coyoacán 
México 21 1 D.F. 
Tel. 549-32-70 

CIA. DE LUZ '1 F'l.lE'lZA DEL CENI'Il) 
Tlaloc No. 90-4o. Piso 
Col. Anáhuac . 
Tel. 546-46-12 

ESC!JDA DE IN::ii'NUJUA DE lA 
U.A.G. 
Olllpancin]O, ("',ro, 
Tel. 2-27-41 

CORPORIICICN OCMINIC1\N1\ IE 
E:IH:I'IUCII:Wl 
Av .. Independencia 
Santo Dc:rningo, Rep. DcrniniCI'I!lli 
Tel. 533-11-31 

FPJicx:J:cmMTINiú IA IlM'\. 
lw. cristob.il Col6n S/N 

Naucalpan de Ju4rcz 
Edo. de M!!x. 
Tel. 572-22-00 



NCMBRE Y DlliD:X;ICN 

25. m::;, Ol.IVERIO ME:sSmA roBU:S 
Hda. de ttilrú..:lhuapan No. 18 ote. 
Col. Floresta Coyoac!n 
México 22, D.F. 
Tel. 671-'11-12 

26. rnG. AI1U"SO MIER ZA.Vlú.A 
(Peal de los Peyes No, 77)Cipres 14 
Col. Coyoacán 
Mfu<iCO 21, D.F. 
Tel. 544-21-23 

27. lW.1L mn'ES VME1A 
1\.lvaroz No. 41 
C'hilpancir.go, Gro. 
Tel. 2-43-62 

2!1. AWELIO 1-úAAIES 'roRRES 
Av. Huancayo No. 717 
Col. Lindavi.sta 
México 14, D.F. 
Tel. 754-28-17 

29. ING. WI.RIJ\NEI.A ~ CE:BAI.I.CS 
Dr. Betances Edif. 4 Apt. 2-1 
Col. Reparto Paris 
Santo Jbningo, Rep. Doninicana 
Tel. 6-82-22-27 

30. Elffii~ WI.VAI<ID RUIZ 
Andr~s Figueroa No. 3 
Col. !aras Huizachal 
~iCO 10, D.F. 
Tel. 589-81-48 

ESCUEtA SUPEIUOR DE n~aERIT+. 
Y AA"m:TEC1'l.lRI'I. {E. S . I.A .) 
Unidad Profesicnal Zacatenoo 
Mfu<ico, D.F. 
"'l. 

o:MISICN FF.lEML DE RU:CTRICIOAD 
Real de los P<eyes No. 265 
Col. Coyoac§n 
M!!xico 21, D.F. 
Tel. 549-32-70 Ext. 29 

U.A.G. ESC. DE ~ 
Av. Prilmr Congreso de 
An.lli.Jac S/tl 
Chilpancingo, Gro. 
Tel. 2-27-41 

CXMISICN FJ:DF.Rfi.L DE Er.FcrRlC!O.'ID 
~lchor O::::ampo No. 469-7o, PiSO 
Col. Anzures 
México 5, D.F. 
Tel. 528-8!"1-25 

SECPZ'I1\RIA DE ESTA1Xl 0E OOHAS 
prn;ue>s 
Av. San Cristobla 
Santo ~o, llep. r:a~.i..""licu~• 
Tel. 567-45-95 

DIR- GWIL. PRE.V. A'JN. 
~IS URBANAS S.A.H.O,P, 
Av. Constituyentes No. 947 
Col. Bel!fu de las Flores 
l'éxico 10, D.F. 
Tel. 271-JQ-00 Ext. 401}-403 
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]1, TNG. SEVEIUANO QS()RIO VAZc;UEZ 
l'C'!Iif.>llte 145-A No. 725 
(bl. 1\fucico lhlL"VO 
~l!'>.>.:ico 17, D.F. 
't'(!l, 527-81-61 

]2. TMJ._ DARlO PnrE!li'o. OCNlllA 
'''.!, (:anadl! ~lan:zana IA l.Dte 14 
5a"' Luis 
~1.- 71-06-92 

:' :n. U:G, !·VUUO P~ GARRILO 
Norte ·¡o A No. 3629 
Col. !a Jaya 
l'fuic.:o 14, D.F. 
Tel. 551-51-60 

3~. IN<J. R:SEm:O PUJOL ~!ESA 
Sabaru.lla l'bntes de O:::a 
San Josli de Costa Rica 
'l'el. 25-93-15 

35. Th'G. RAMI.'ú RAYA VEIWZCO 
u Marco &lif. 5·1-303 
Col . Rinconada del SUr 
X.'Xhimilco 
l·io!!~ioo 23, D.F. 
':\'_J.. 

'r. . l 'CO. Ail:JANU!<O Rl'l~ GA.PCIA 
Oh•, 235 No. 57 
Col. A. 0ri<C'.ntdl 
~= 9, D.F. 
'l'el. SSB-73-21 

EMPRESA Y DIRF.O::ICN 

PE.'TROLEQS !IElt!Cl\NCl> 
Av. Marina Nal. 329 
col. An!huac 
~ico 17, D.F. 
Tel. 545-74-60 Ext. 2ú-18 

l'}ü>RI'Sl'l N11CICNAL DE PUERlCS 
!JIVISICN DE I!'IGENIERIA 
Temina1 MaritinD del callao 

'""' Tel. 29--92-10 AnexO 338 

FOVISSSTE 
Balderas No. 58 
eo1. centro 
Mfudco 1, D.F. 
Tel. 585-56-88 Ext. 183 

tJNIVE:R3JDM DE !XISTA RIO\. 
San José de Costa Rica 
Tel. 25-55-55 y 24-24-0~ 

DF.PARI'N-IENIO DEL DISTRI'IO 
FEDEML 
San llntonio Abad No, 231-B 
Col. ·Cbrera 
Wb:ico 8, D.F. 
Tel. 578-33-90 

GRrJPO WICIOW. PKlVm:IAL 
•tlguel A. de (;Uevedo No. 915_ 
Col. Coyoacán 
Mt'b:ico 21, D.~·. 
Tel. 549-30-20 Ext. 464-46~ 



1 -; D'G, fDG;R M. OC'tl1IY'O ESPWEL 
Carrera 56 !ID. 42-lfl 
&gatá, Col. 
'l'el~ 2693597 

~~. ING. ,KlSE A!lGtL KXliER PEREZ 
Cclle 21 lJo. 102 Depto. 2 
Sil."'! !'<:dro da loo Pinoe 
1-~ico 18, n. F. 

J'il. Gll!LU.:J~D !OJRJGIJE'Z Fl.OFES 
E. J.ngel de .)..wvedo No. 915 
Vol. Coyoac.1n 
M§xico 21, D. F. 

41), JNG. !Sh!AS RM'>.'D ~ 
!ll..si6n Loreto 51 
Col. ferroc:aail 
r'exicali, B. c. 
·re1: 72314 

~!.. u-;c;. JOSE SJU.CEX) :r.u..'\ 
C~lle 106 No. 22-175 
SMtilndt;r, B. 
Tel: 54724 

47 .. ING. JOSE MM't.ll':L SALINAS 

43. JLSUS A. SA:JI'At'Nli.A ~ 
H. P'.lCbla 508-2 
ver..cruz, ver. 
'!'el: :'15912 

44. ::!~::. l<DISES SHr..BOI' Zct\1\NA 
~enio Sue 239 
;:;aL Polan= 
México 5, D. F. 
Tel: 5-45-55-70 

45. L~. JOR.::e A. TETJEIRO N1>.RRO 
l'bnto Alban N~. 657 
Col. Narv<~rt.e 
~l!!x.ico 12, o. F. 
'l'el: 5-39-95-92 

E!-PRES/1 Y DIRECClCN 

!JIIVERS!llFID DE I.C5 ANDflfS 
carrera la. calle 18 
BcgOtá,Col. 
Tel' 2849911 

a::tSTRIJ:X:JCIIES JODIN, S. A. 
R!o Phln 44 
Cbl. Cuauht6rcc 
México, D. F. 
Tel: 5-46-05-40 

5ro.1RCS IA PPOVINCIAL, S, A. 

UNIVE!5Itiill J\l]l"(NWI_ DE B.li.JA 
CJU.Iro!mA 
Ciu:lad Uni~sitaria 
~cali, B. c. 
Tel: 81750 

WI'\IEJ5IDAD INDUSTRlAL DE 

"'"""""" Santander, B. 
Tel: 56141 Ex:t. 485 

F7CLILTAD DE rnG[",NlERIJI., tl'll\M 
Ciudad Universitaria 
Wixico 20, D. F. 

tl'l!VERSIDAD VER11CWZANA 
Carretera 1-bcaroho s/n 
Veracruz, Ver. 
Tel: 35477 

~-' Tanist.ocles 84-2 
Col. Polanco 
~ico 5, D. F. 
Tel: 2-5(}-58-45 

sroJPOS lA PRVJN::!AL, S.A. 
Higuel ~el de Quevedo No. 915 

""""""" l!4xi.CO 21, 0, F. 
Te1: 5-49-JQ-20 Ext. 464 



. . ' . 

45. rnG. AIFRU:O TREJOO DE IA Pfn'l. 
CbpllCO No. 300 Edif • .lO 
~to304 
Col, Copilco Uniwrsidad 
.'i'!xi= 2.1 , D. F. 
Tul: 5-44-57-6.1 

47. IDG. BM.TAS.M P. Wllil'-JO FreLElXl 
I.uca.s Iassaga 223 
C::ol. Tránsito 
~i<Xl B, D. F. 
Tel: 5-78-34-97 

4tL m:;. a::M:K) VINTn-o::LIA CXlHXNA 
Alfonso Bor.r:ero y Ado. roja 
cuenca, Ecuador 
Tel: 82-10-18 

. ll>1PRES1l. Y DIRECCict< 

n«iENNERRA DE S:r.s'I'I'l'1!'> DEL 'I'PANSPORI'E 
~ 
Legada 252 
M!!xico, D. F. 
Tel: 3-99-69-22 EXt, 2.15 

""""""' ~ro .lQ-83 

"""""' ' """"'"" Tel: 82-72-QO 
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