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TEMA 1: 

• .. 

GU ¡,\ llE ESTUD LO 

DISE~O S!SMICO DE EDIFICIOS 
• 

CU<1POR:rAM:J:ENro DE MATERIAlES Y EUME!l'IQ5 E5TRtJC"''l.lR A'li'l'E CA1GO.S 
REPETIOAS (T~~: Capltuto 13 de la Reé 1 pp 381 a 42ZI 

' '· :w. resp~sta . síSI'lica cb una estructura dep.!nde de su.s caracterlsticas carga

.¡ defocn<~ci6n antP. c.trgu.<; dinámicas -altelTh"lCas, 

• • 
La fisosofía i;¡pllcita en los regl..cnE!ntos 00 disei.o aCuito qJ.:E las estructu

ras sobrepasen el intervalo de caipOrtallliento e.l.ástico ba.jo el efecto Oel sis 

ITD d3 diseOO. Interesa por tanto el CCllpOrtmniento hasta la ~tura. -

·•La r<!spuesta de la-estructura catpleta depende de la de los elamntoo que 

la carponen ·y esta de la de ·las secciones y de los r..ateriales. Ss necesa

.rio entcnces o:::nocer las relaciones esfuen.o-defont1aCi&l de los-principa

les n:atcriales y clEr.n:ltos estructurales, 

tlna :;elaci6n carga-defo=16n Upica ante carga monc"-..!inicaJTCnte c..""'ciente 

se nnEStra en l.il t'ig 1.• lDs pru:tinetros de la curva qt:e interesan _son rigi

-dez, resistencia y_ ductilidad .. fe ·la rigidez dflper¡den no solo las defoar.a

ciones que va a presentar la estructura bajo una,ao;:..¡_On dada, sino ta:It>ién 

la nagnitud de la a=it:.l s!sr.tica que esta va a tener que soportar. De la 

&lctilidad <EpenGe e~te la capacidad de disi¡:¡ar la anw:g!"' del si;! 

=· P.ua IIUlChos materiales es. válida una idealizaci6n elastq.l<ística de la 

relación carga-defonnaci6n. 

• 
El factor de ductilidad !:::. .,/A y es la IICdida ~ conCn de la ductilidadi 

un material fr.1gil tieoo factor de ductilidad cercano a uno, = por ej~ 

plo ~1 concreto no reforzado sujeto a tensió"l.¡ el aoero 00 grado estructural 

.pUede alcanzar factores 00 ductilidad superiores_a 20 • 

' 
La ductilidad 00 una estructura en su conjunto es_ generalrnmte trucho rrenor 

qu:..la ductilidad l=al que puede desarrollar una_secci6o: ~del n&.,;. 

ro de secciones que entran en fl~ia antes del oolapso de la estructura, 

' 



• 

fig 2. Para el cx:nportaniento s.fsmioo de una estructura interesa su ductil~:. 

dad global; para lo;¡rar un factor de ductilidad g:lcb:ll alto se requiere gue 

~.· las se=icrteS individuales ~ ductilidades granOO!> y qw en el nECanisrro 

de oolapso de ·la estnctura intervenga el mayor nOiroro pos:il:lle do articula

ciones pUsticas. 
, 

Ante repeticiones de cargas alternadas la relac16n carga-óefonnaci6n se mo

d!.fica' en forma rni1s i¡rport.a...,_te mtentras I:l.'l.s se I'IObn!pase cl·intcrvalo Mf~ 

ti.c.oM de corp::)Itarnicnto, fig 3b. Las curvas desl;:cndentes (de dcscu'Ja) di

fieren cada vez !'l'ás de las de carga y se forman "la;::o¿" o ciclos hist.arl?ti-

.. oos.' La ¡;cspll<!5ta ¡¡fsmica depende fundam:mtalm=nte del área incluid1 en los 

laZos hÍ.st:el:étieos que definE! la energJ:.a disipada ¡;o= la estructura y por 

tanto su ano~iguWU.ento his~co, fig 4. 

· En algunOs materiales y en ciertos el~toa estructurales las curvas hi.s

·teroticas se aScrnejan a las de IZI cx:mp:¡rt.<niento e.I'Mtoptltstú:o perfecto, 

fig"3c,1en lOs q\r'la curva para el priiler ciclo de carga se ll'li'lntiene ap1:2 

lCirnad.!mente o::c~stante ante n-petictones de ciclos y se tiene Ula gran ~ 

cidad de disipaci<'n de energía a tra~ de ciclos histerétioos estilbles. 

' . 
-l Otros rrateriales d.<m lUJar también a ciclos .histeréti=s estables pero con 

· una· forma: radicalncnte distinta a la·del prilrer ciclo y qt:c incluyc·un .h"ea 

·I!D.ICho nenor que la que se tiene en un ca!p:)Itamiento elastcpl&Jtico, fig 3d; 

fiM!¡tente en otn>s casos se tiene un deterioro prop.<!Sivo de rigidez y re-
:-' · 'si.stencia1 fig JeJquc reprEsenta l.Vl daño ~rs.il:lle en la estructura y una 

.....: reducción pro;¡resi va- de su. capacidad de -absorci6n de- energía... ·, 

Se han prepuesto diversos m:rlelos Uioricos Ml ~to histerético, 

los cuales se estplean para estudiar el. crnport.amiento ~co no lineal de 

estructuras (~asing, Parrt:erg-Qsgocd, -Trilinear, etc). 

• ,, . ' - ~ . 
Bl cntp:>rtamiento s!sni= en el :intervalo inel<!.stico·depende escricialJfente 

de las caract.eristicas de los ciclos histeréticos, el paclrret= ductiUdad 

no es suficiente para"definir-el a::np:>rtamiento Slsnioo ya qtX! a un misto 

_ .:f<~ctor de"dué.t.ilidad ~ corrcspc:roder capacidades nruy distintas ele disi 

,Jpaci6n de eric.rg!a. • , ~: • 

' 

• 
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~.CÜ:p:)rtatniento ante·carqas diránicas-Y cs~ticas: La nayorla de lceoestu

cÍios sObre'el'a::rrp:>rtamicnto-inel<\atioo de:estructuras se han t-ealizado coo 

~ycs ante pocos ciclos de cari:Ja estAtica alternadas. se ha CC11SW.:.rado 

· sier.pru que esto es· c:cnserva.OOr ctXl res,:ecto al orntX~rtanicnto ante cargas 

dinitnicas, auoque hay algunos'casos en que parece no ser as:C. 

.. 

2. 

a) Conc.te.to 4.imp{e (ref 2 ¡:p 65 a 150) 

' La. ~a 'J"-t en·cmpresi6n·y tensión, fig S, mu:;estra un carp:ll:tamiento 

frn<¡il en arrbos cases. Las defon'li3Ciones de falla oca pEquc.:'i."lS, El mi=-

agrietil!niento·causa desviaciones de 

duce defonnacicnes irreversibles. 

la linealidad a partir de 0,4 f' y pro o -

E~ecto de la ve.toci.da.d de CMBa, 6-41 6. AU!Blta la resistencia y la rigi-. 

dei, .,kro dismin~ las def0ima6.cnes-de falla, 'y vuelvo:! nás frágil ol o:rn 

pcrtarniento. . , • • 
E~~-c.to'd~l·C.anfí{tMm.ien.tCen e.rc.onC!te..to (wr ref 3 w 20 a 30). Al aunentar 

el esfcerii:> de oonfiil<m!.ento aurentan·tanto la resistencia ttrn:l la capacidad 

- • de defoc:aci6n, fig 7; ·los resultados de ensayes de cu¡pres~n tri<IX.ial sea 

·:...·exb:ap:llablE!s para el estudio'del efecto del a::nfinamiento prq:orcicnltdo por 

el refuerzo tr~. Ll diferencia de eficacia de un zmdn espiral y 

de estrü:os se muestra en la fig 7b. Con espiral puede increocntarse resi~ 

t:encia y du::tilidad; ccn estiib:Ís oolo ductilidad, pe...."' en fomoa IJalCb:J r.1en0r 

Cf\11" con éspiral . 
. ' . . ' 

•'flie.itC de. la ~t,_ep~.Uci.6n de C<VtfJ<t, ~.:.g 8. Para repeticia"lcs esfllE!r"Z08 altos 

de crnpresiOO el a::>ncreto no "confina<'h se dete?='a r.1pidanente. 

b) 

( · La' cuí:V-a estuerzo-deformacifu del acero· depende· de su· CCI!p)SiciOO qu!l'l\ica y 

del tratamiento a que haya sió:l scrretido. El m5dul.o de elasticidad es CQ"lS 

-~ ·~-.:. ·'·. -
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• 

• 

tBJlte. El esfueno de fl\E!llCia (real o aparente) a=ta C01 el taltenidc> 

·-~de cartx:no y puede incmlrentarse por ma reduce~ de 11rcd o p:~r torciOO 

.efect:uad:l en frlo, fig 9. La !MSeta de flwncta se pierde a ll"e<tida. que ~ 

•'~ta.f y si se traba¡"a en frto. La relaci6n.f lf y la é. d.is:ti.neyen y . - 1>' y - ·u 
al aurEntar fy. Los factores de &rtilidad san sietpre grandes, exceden 

de 10 Mn para los ..ceros merx:>s d6ctiles. 

• •• • • .. 
El efecto de la velocidad de ~a en la remsti:neia y en la ductili¿ae es 

poco :illportante. • . ... 
,linte cl·efacm de cargas alternadas que exceden la_ flu.:'!'OCia, el lU.U.te Ce 

·pL"q>Orcionalidad se reduce y la ü-f- se hace ros redaKieada (efecto de 

: Bauschinger) : los ciclos son ll1l':i estables y no auastr'7" deterioro (f!.g 10) . 

el 

• 
En, los me..Wu el catt>Ortamiento es-cua.litativarrente o:rro el del a=. 

E:n la mctmpOHVtl.a. \'aria !lUCho sogOn los materiales que la <Xitplllgan (piezas 

v J y.norteros). La fig 11 muestra algunas curvas tfpicas para ~ste:du, 

ref.S. El CCllt'Ortillniento en general muy fr&;¡il, esre"'ial.rtalte cuanóD se~ 

plean materiales de alta resistencia. El catp;:~rtamicnto ante cargas alter

,r nadas· llll.lestra lll1 deterioro total a, rmnos que se, cuente ocn un refuerzo ade-

' . 

""""'· 
• • 

I..as propieda<'cs de la ma.d!/.114 vadan seg!r¡ _la especie, la densidad, el oonte 

ni<b de hwEdad y son ¡ruy sensibles a la velocidad de <lphcacill"l ele la car

ya, fig 12. El !l'Ddo de falla del material es muy frl1gil aunque las es~ 

1 ras de m:odera pueden tener alta disipaci6l de energia si se detallan r.deop.

Uan:ente las lmiones (~ cap:rtulo mn:esp:xldientc) . .-
• 

3.1 ··' Vigas y mlumas de o:ncreto reforl.aCb (ver ref 3 H? 195 a 169) 

"' 

• 
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• 

refor~ se obtiene a partir de las hipótesis ~cas del ~coto 

del CQlC:t'eto en fleJIDCXJ'l{lresi6n. LaS curvas ck! la f_ig 13 :ru!&tran 1~ in- · 

fl\.eneia en la resistencia y la ·ductilidad. ~ la:> CU'l.llt!as d:! are= de te:!_ 

si6n y Crnpresión en su relación con la cu.:mt:ra bal=ceada. se cor.cluye que 

si la·- éuant.!a de refuerzo de tensi6n es ;a.y -inferior a la balanceada se ob

tienen grandes duct.il<dilt)es (cnrparables a las del aoero). El refuerzo de 

o::rl{lreSi6n es de gran ayuda en in=a'laltar la.ductilidad. El efecto del z:e 
- ' . -

fucrw transversal C!l la rehMOO m:rnento curvatura de vigas se ~ en la fisr 

U .. El caJfina:IIiento q¡:e este prq;orc::ior.3. !lurel}ta la dl.lfti~ cu"mdo la 
¡falla es cercana a la balancc.J.da. 

b) Fll!.:wc.omp!l-U.i.6n: La relac.i6n =to curvatura puede calcu.l.ar-..e ···-·' ' ---
con el misro prorod1rr.iar.to qoo para clenentos en f~. La dQctilidlld ~ 

pende del ni~l eh carga ax1al (fig 15}. Para !&lla de o:::s:presi.6n la duct.i

,.lidad es casi z;~ a JTalOS CJOO-.~ .=te= o:nfinamiento inportante, fig 

16. -P~a falla de Wnsión so;:~ cierta ductilidad, pero,oolo para ~asl 

ax1al'Cs muy pequeñas esta es irrp::lrtante. -·-· 

e) E6ectc de C<t.ltfl<Ul Jtepe.t<.d<u. en U~ert.tc.; en 6U>:ocomp.te..udn: .Eh 

fle>d(r¡ si.fttllc y C'Xl cuantlas ~jas de.~ cl.c:m¡:crt¡miento es c:alitati 
wncnte o::mo el d:Jl acero: gran ductilidad y pooo dctoriora. PUede pr~ir. ' - ' -
se con buena apraximaciM errpleando las. h!-p6tesis para o:ncreto en flexocnn-

presi6n. El deterioro ocurre sc:CO para~ I!U:l aleas de-?JOO al~ 

deo del <>cero de o::llprosi~. La degr~6n es m.:.coo mayor CllllllOO hay es~ 

ros oortantcs altos en las secciones críticas (articulaciales plL>tic.!lsl o 

t:.ambilin cuando hay posibhdad de -~liza:niento de las ~as por adhnrcncia, 

,ver f~g 17. I¡¡p:¡rtantes cstudioo a~ respectO ha!; sido re«liza.dos en 

Ecrkeley (mf fi), y en ~va Zelanda. E:' ~ estrilos poco cspaci~ 

_dos para evitar pardeo de barras y para a:nfinar el concreto, altes CU'll1tíaS 

de aoero de ccr.presi6n y _desp~ia.r la c:ontrib.lci6n del ~creto a la res~ 

tcncia en a:>rtante ••. En el ~ de es~~ dfl concrc!'O se tra~ con 

mayor detalle este punto . 

•_J. • • "· 

cuando hay cargas axiales ~tes la_ ~J+dad es baja y el deterioro 

ante repetici~ de c:·_rgas es inp:lrtante, fig 17c. 



' • -¡ . 

•• 

d) 

y torsi60 es neta!~Jilnte fragil; aOn cuando e>ctsta rcfwrzo t.ran.s\lersal se 

garm-poca ductilidad y elck!terom es muy rápido. 1\lgo sirnl.lar es el_o:xn

portamiento cuando hay problams de adherencia. Por tanto deben tanarsc 

factOreS de seg¡.o:i.dad mayores o::ntra estos efec'"..os qoo CDltra :fll::x.1~ • 

• 

su cx:rq:ortamiS~to n:> difiere mucho &:!1 reforurlo: pueden alcanzarse las mis

mas ductilidades Sierpre que la Cll!!l'lt!a de refuerzo sea baja (q = 0.2} y el 

nivel de carga \.m.tical t:an'bién. El admitir qoo ante el sisrro de disei'io fl:! 

'ya el acero de presfuerzo es debatihle, p::m¡ue si fluye~ pierde el presfue!_ 

= y es"dif!cil restaurarlo . .. 
Ante· cargaa repetidas el cn¡p:>rtamiento es disti:1to, fiq 18; se tiene llJJdlo 

'
1 

m:lnos disipacil'in de cnerg.ía; fX)r tanto p<~ra resistir un mismo si810 se re

quiere mayor resistencia o mayor defCIIJ!l<lclOn ineL1stica que en ca1creto I"!!_ 

forzado, fig 19. 

.. . . 
• .. . 

Etemr.•t.W.~.o dr¿ a.cvw M~ (ver ref 8 w 125 a 159) 

! El cx:rr!ortanti.ento en flcx16n es $UMIIJ;Ilte dOctil, pero la duct..ilióa.d puade 

wrse atectada por p.md?o l.ccal o pandeo lateral después de la flooc..:-io, 

•· fig 20. El efecto de Bauschinger suaviza el acero y lo hace más prcpenso 

al pandeo. Hay qm restring-:lr las "d.inalsiones de las secciones para asegu 

~ rar la 'plastificiicUn total sin que ocurTa pandeo o =1= atiezadores po 

· m espaciildo.s. Secciones a:npactas. En oolumas lá ca["'r1élad da rotacl6n 

· es muY reductdá. · I.a pdct.ica reo:::uendable es sd:lrediseñar las m lumas de 

nunera que las articulaciones plásticas se fontn1 en las viqa.s. 

Ante cargas alternadas los ciclos son rruy estables (si no hay pci>lanas de 

pandeo) y hay gran disipaciOO de energía, fig 21. 

1 

• 
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• 

• • 

Hay que tcrer cuidaltl ccn las uniones: deban sd::lr'esideiiarse porque n<>ll!lo3l

nente soo nenas ductiles qm las oc-=ioncs de las vigas. 

3. 4 MWto.ll 

Sen elazentos que p~ gran rigidez a las eGt:ructUras y frecLEilte

ITCOtc se requien.>n en edificios de ~ana o gran altura para limitar lall 

defledules a valoms achdsi.bles. 

a) • MWLO.I de. eoi!MUc (wr ref 3 pp 610 a ¡;60) .' Su ~to 

~ ~te de su relac16n altura a laqitui H/L (o~ co~ 
_rrent;e de ..i:>. U=lncnte lV'L :> 2 y son por lo 'tanto e!snont.o¡¡ d.:! fle>d.On 

a:m bajos niveles de carga ax:ial. Se c:arport.an curo vigas; IIUdla ductilidad, 

fig 22. Ante carqas alternadas su ab6orci6n de en~rg!a 'es alta:y st: dete

rioro bajo si rige flexiOO, fi.g 23. Si rige cortante ll1ICtK:l deterioro, fig 

· .._. i4: Eñ nJJroS bajos r~ cortante casi sia:rtJre y la falla es poCo CC!ctil y 

hay lltlrl1o deterioro. Problemas en las vigas qUe aooplan los muros entre sf 

o cm rrarms (se w.rln cm. Clás detalle en el t6:la ó::l Est.t\lctl.:raS Ce COncrl:!

<o). 

b) 

giles; aooptan rruy p:x::a dcformaci6n lateral. Requieren de oonfil'\IJIIliento y/o 

ref\rrzn para tener c::l.ert.:!. du:;tilidad, fig 25. Tienen nu:h:l C'.et.erioro ~ 

cialimnte si las piezas 500 huecas. Pueden diseñarse para que rija flexi&i, 

"ént:or~uis al. curportaniento puede ser mu.::ho roás fa~ le • 
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LECCIONES DE SISMOS RECIENTES* 

Enrique dwl V~l :,. 

Introducción 

• • • e • 

La ocurrencia de un movimic>nto sSs!'".:ico J.nter.,'<o d,¡,s;:i::¡;-~_;;-_ 

siempre la atención de gra.n número de ir.genieros, sis;n6lcgos ·¡ F.l.ó-

toridades gubernamentales, pues mucho es aún lo que deb~mos ~~ren-

der para poder reducir cada vez más los daños y pérdidas de vJ.da~ 

que producen dichos movimientos. 

Las deficiencias de los reglamentos de ccnst.rucc16n, su•• 

-::ienen siempre un cierto atraso en relaci6r. con los ava.nces lcg:::a-

dos en el campo de la J.ngenierta s.ísmica; las deficienci<lS e~, ...::'.-'.-

culo, en parte ta~ién por falta de actualización de los ingenle-

ros; los defectos constructivos o el comportamiento indeseable de 

ciertos materiales de construcción; mala conservación o la ac~~u:a 

ción Ce daños ocultos a· traves de Varios temblores, son es¡aoctr<-

cularmente expuestos a raJ:z de un 'sismo intenso. Dentro de "ünctus 

intervalos, entre más antigua sea una construcción, mayor ser! J~ 

probabilidad de que alguno de los conc~tos antes nencion~dos s~ 

rr.ani!:ieste. 

Ur.o de los problE.~as que suelen pt,;sentarso ca la fill ~"' 

de costumbre de la gente o su incredulidad, cu~ndo se dicú ~~e en 

un cierto lugar de la tierra el riesgo sJ:smico es clcvadc. Co~~ 

es sabido, los periodos de recurrenc::.a de los sismos :..l>tenr.oo;. f.Otl 

afortunadamente, largos, lo que h<tce que muchas veces las personas 

se olvid.;n del riesgo que corren y empiCCt>n a r<:lajarsc inclusc ·l.,s 

reglamentos o bien, no se preocupe nadie par estableccl·los en c.J.so 

'' ~aterial preparado pdra el cur~o Diseño sísmico ~" Edifici"~· qu.: ~e iiJIP<lrt.e 
en la OE~fl dentro del V Curso lnter~;¡CÍonal <le ln<¡eniedd ~ic.mico~. 

'"- Prcfe•or Titular, Oiempo Compl~to. DEPfl UNA/-\. 

' 
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de· (¡ue no existan. S6lo cuando se pre¡¡¡enta un movimiento inrcno<(: y 

provoca muchos daño:J, su~;ge 14 necesidad de con1pon<'L' 1.:1. ,;itu•"''''n, 

:-tero esta efervescencia por deagracia ea pasajera y al cabo Ge uoo:i 

rr~ses, toña se olvida y decae el interés. 

Otras personas consideran ta~bién que sismos de med~ana 

int.,r.suiad son suficientes para probar las bondades de ciert"" 

pr~cticas de c~lculo o constructivas, y animados por la au:;e11.C'il. 
• 

d~ dañas ante estos movimientos leves, insisten en su práct•ca, no . . 
siempre sana, a pesar de que temblores intensos han demostrado, 

quizá er. otra parte del mundo, que no debe seguirse y estas .:xpe-

rlencias son de su conocimiento. 

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

ha ido logrando el perfeccionamiento de los sistemas constr"W:tiVo<;., 

así como el mejor conocimiento del comportamiento de los m4te~i~¡e~ 

al ser sometidos a los efectos de sismos intensos; sin embargo, 

E.ún falta mucho por hacer, sobre todo al nivel de vivienda pepu.lar, 

"n países poco desarrollados o en vías de desarrollo, donde la in

tcr,•<.mci6n del ingeniero no existe y siguen repitiéndose los. ex-ro

r~s, COQO por ejemplo, del uso de mampostería de adobe, ~10 rQfor-

l~r, co~binada con sistemas de techos pesados y que no contrlPUVe~ 

·- ~a resist;enc1a. 

::;~te::las estructurales 

Para resistir las fuerzas laterales provocadas por lo' 

sismos, se dispone básiCamente de sistemas estr.ucturales a ba!i~' de 

' muros, s1stemas estructurales a base de marcos rígidos const¡tut-

dos por trabes y columnas unidas adecuadamente y sistemas estr~ct~ 

rales constituídos por combinaciones de muros y marcos rfgidos lref 

• ,, 

~ .... 
. . '' 

' 

• 
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Los muros pueden ser de carga o rigidez y est<~I" hechos de i.dui_·c 

piedra, tabique hueco o macizo o bloq1:a::; huecos de concrc-tr- o b¡.::. 

ser de concreto reforzado. B~ general ~on bastailte >.JficienLe:> pa¡;J. 

resistir fuerzas elevadas en su plano si si-.) toman precauclones es-

peciales para evitar problemas de falla fr!i.<Jil. La ductl.lidat:. t:;'.l" 

pueden alcanzar escos sistem3S, como se verá en otra parte Cel CU!;: 

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 si y P! 

ra formar tubos verticales, que pueden comportarse de manera m'.ly 

eficiente para resistir los efectos s1smicos, con ductilidad ade-

cuada. 

En muchos casos los muros no son considerados como ele-

mentas resistentes al momento de calcular la estructura¡ sin e!nbar 

go, la falta de indicación de ésto en los planos constr~cciv6s, au 

nada a pr!cticas constructivas deficientes, ~uchas veces de buena_ 
- . ~- \ 

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

se integren a los elementos que resistir!n lo"s efectos sfsmicos, 

provocando serios problemas, como se ver! mas adelante. 

Los sistemas estructurales a base de marcos rfgidos· SOl\ ba~t<~nte 

err.pleados en la construcción de edificios de uso general, en los 

que se desconoce la distribución de los esp<~cios, durante la e""'"" 

de c!lculo y· desea dar amplia libertad de uso. Se conocen ta~l~~ 

como estructuras esqueléticas y se conStruyen principalmente de 

concreto reforzado o de acero estructural aunque tambi~n suel~ u-

sarse la madera en ciertos casos. 

' 



' 

Este tipo de estructuras puede desarrollar una buena duc · . " 
ttl.idad bajo la acción de los efectos s1smicos, como también se ve 

r[\ en otra parte del curso. 

Su elevada hiperestaticidad y el comportamiento más allá 

do.:l l:!:;:¡ite elástico, permiten la redistribución de efectos sís:ni-

cm; y los hace especialn-.ente adecuados para resist.ir fuerzas lato-
,, ¡. ·~ 

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

eamiento se vea obstaculizado por elementos no estructurales, lo 

que conduce a problemas de mayor o menor importancia . 

• Las deformaciones laterales de este tipo de estructur~s 
• 

bOn mayores, en general, que las de sistemas a base de muros, ~· de 

b~n deJarse las holguras constructivas necesarias para que ePas de 

formac~ones puedan tener lugar previen¿o las conexiones adecuadas 

de instalaciones, fachadas, muros divisori~s '· etc. En algunas oca
•:- . ' 

ston.,,; se emplean contravientos diagonales o muros de rigidez con 
• • • 

objelo de reducir las deformaciones. 

El empleo cada vez mas frecuente de computadoras Cigit~ 

les para el análisis de este tipo de sistemas ha ido el1minando . " ' . ' 
los problemas asociados a subestimaciones o sobre estimacicr.,;,s C:o. 

s'-!s propiedades elastico.-geométricas por el empleo de métodos .:~-

¡-.r:>xi:rr.aC:c..s Ce anll.lisis sin verificar si se C:Uillplen las restr:;.c~c., 

nes G.e dichus métodos. Puede citarse como ejemplo la determuh-.<~ió;. 

<'i.e r;t-gideces de entrepiso, y por consiguiente, de las deformac¡~··· 

. :1"~ laterales que sufrirá" la estructura, en marcos const1·u:Ldc-:; ¡.·>!' 

c~lurrJJas relativamente robustas en comparacHin con las trabes (r<Jf 

2 ) • 

. .. . . 
• ' 

• 

• 
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Es bastante frecuente en nuestroa d!as la cornbin~ción de 

sistemas a base de muros· y a base de marco:;. El problema fundane:>·· 

tal de esta combinaci6n as la determinación de la cornpatibllid~ct 

de deformaciones de ambos Bistern."lS al estar sometidos a fuerza:> 

horizontales, ya que su comportamiento aislado es corr.pleta.¡;¡ente cli 

ferente . Puede ser muy eficiente esta combinación en edi-

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

an~lisis es imprescindible para lograr una predicción adecuada ~~1 

comportamiento de la estructura. 

La estructuración que se adopte es fundamental en el !xi 

to o fracaso de un edificio. El ingeniero estructurista no puede 

lograr que una fo~ estructural pobre, tal vez por causa de un ca . -
pricho arquitect6nico, se comporte satisfactoriamente en un tem-

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

cia ·3) ,. que es conveniente seguir para lograr buenos resultado& 

Aun cuando no existe una forma universal para un tipo particuln~ 

de estructura, esta debe de ser, siempre que sea po6ible: simple; 

simétrica; no demasiado alargada ni en planta ni en elevaci6n; 

ner uniforme y tener su renistenciu distribuída en forma uniforme, 

sin cambios bruscos; tener mietr~ros horizontales en los qua se 

formen articulaciones pl:i.sti'cas, antes que en los mier:iliro» vurtJ.ca 

les y tener su rigidez en relación con las propiedades d~l ~u~su~lu 

Esta O.ltima condición no se ha respetado en muc.:iJ..lS r.(_:.> • 

sienes y ha sido causa de problemas importante;;. En. gencn11, s~· ;;:: 

be que una estructura flexible se comporta mejor cuando esta d~»-

plantada en un ::uelo rígido y una rigida cuando lo estli "'~• su,1J,-¡ 

!:.landa. Aunque en esta definición quedan demasiado v~gO'-' 1~':1 ten:~ 



' 
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w,.; d.:. rigide:~: de estructuras y suelos,• lo importante es yu" haj_•a 

b¡¡stant._. diferencia, de ser posible, entni los perlados dominantes 

¡n:oOJir¡s U<=.l terreno y de la•estructura, como· se ver~ en otra p3::<:¿ 

<.k: ,;urso. 

Cl~mentJs no estructurales 

Se consideran como elementos no estructurales aquellos 

!.j:.Je no contribuyen, teóricamente, a la resistenc·ia de lii estt·uctu-

1" al s.:r somo:n.ida a los efectos s!smicos, tales como muros di•Ji

!.1.:-.r~os o de colindancia, fachadas, Plafones, instalaciones hidrli·> 

l:;.~as, eléctricas, o de otro tipo, tanques, antenas, etc. 

Los principales problemas son causados por la unión ir.a-

de•;uade. de estos elementos a la estructura, provocando que, !!.l de-

fonr.arse ésta, se recargue con mayor o menor intensidad e~ auce-. . 
!lm;, que al no estar disei'lados para resistir los efectos del SH>·· 

me, pueden sufrir daños considerables. 

En muchos temblores recientes, la~ayore~ pérü::.o.a:. •!··.,, .. 

nómicas han ocurrido en elementos no estructurales, sobre tod·.; "'' 

rr.uros divisorios, de coÜndancia.o de .fachadas, debida a su <.:)•,·.·-.-

¡~a rigidez (no siempre compatible 
~ 

con .su ~eaiatencia) 

~:¡ defcrr-.<-c16n de la estructura si no hay ho_lguras constructiv<is 

adecuudas. 
• 

Es frecuente que la estructura también res1enta daños .'~n• .. 
¡¡o~.;tante>O, pues no está diseñada para tomar los esfuerzos que lo;, 

t~·ansmi t'-':1 los muros. 

Resulta pues sumamente importante definir clarar~ento en 

Jos planor. conStiuctivos cuales son los elementos que forro<.':~ po~:t.·t~ 

tnt~grante de la estructura y cuales son no estruc-turales, Jr>d.O.c&~ 

" • 

• 

• 

• 

• 
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' 
la "forma do en que:,deben cOlc:>carse, las holguras conatruct.l•·'-'$ qué ... 
•, -~--

'deben ·-dejarse;- iÚcluyendo . . . los acabados·.y ~otras precauciones .:¡u~ <..-
• ,. > 

juzgue·. pe'rtinentes:-·,,,,., .. _ 
'. . • . ! '-. . ,. . . ,,, ., 

'· 
-· .· 

. . 
• . . ' 

A continuac16n se ilusti:arlin y discutirán los principales t.ip,,,.; <k 

daños observados en temblores recientes;· tofll.!l.ndo en cuenta lo,¡ cv 

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 estru;;:t·.; 

rales, sin peligro de colapso, pero con costos de rcposic16n elcv3 

deo. 

Los daños pueden consistir en: 

-· agrietamientos ligeros de acabados y muros no estructurales 

agrietamientos fuertes de acabados y muros no estructurales 
• 

agrietamientos'li<;~eros ·en muros estructurales 

•• agrietamientos severos de muros estructurales 

formaci6n de articulacione·s plásticas en colwnnas o fracturus 

importantes 

colapsos parciales de elementos no·estructurales 

colapsos parciales de elementos estructu~ules 

colapsos totales 

pOrdida de verticalidad de la estructura 

fallas de anclaje del refuerzo 

desconchamiento del recubrimiento 

pandeo local o generalizado 

rupturas de tuberfas o duetos de instalaciones 



- •• • 

' ... ' 

' 
. ., .,., > 

. • 
colapso de plafOnes 

• • • ' . . ' ~ '·. . '"' • • 
-·~'< • 

golpeo contra construcciones " -.. ... . 
vecinaB-por~flexibilidad excesiva 

f~3ctur~ de losas o escaleras, 

... ·~ ,...,. . 
-: ~- ' 

1 

¡,,5 infm:mes que se anexan a continuación, sobre los t.emblores de 

M~r.~gua el 23 Ue diciemure,de 1972 y del ocurrido en'una amplia - . -· ·- . . .. . ~ .•. . 
r<:gi6n de M~xJ.CO el 28 d:e a ... ~ost~ ó~,l~7.~~~~l.u:stran la mayoda de 

lob' dJ.fios a0teo mencionados:. ..;.,. 'l'· · 
_;·.'·L•I~·)·~,¡J!;. ¡: " 

~~ p~ede encontrar informaci6n.adicional_ en mur.erosas 
~~- ·-·;·"" 

c:.tbl~.ca..::tones, algunas del.mismo Institu~6 de,.Ingenier!a de la 
·' ........ '" . ' - . "'. -. . . 

:1:1.;:.:, por ejemplo las referencias 4 a 61 O ;bien, descripciones de_ 
-~ ·- ~ - . 

rl;:n~s ¡'>Or temblor que han sido presentadAs :~n los distintos r.or:-

<J::csv!l n.und iales de ingeniería s!smica, referencias 
' 'e ';'''•' 

7 • 1 ¿. 

Ei ~~~itulo 9 d~ la referencia 13 ilustra:el.comportamie;¡to d~ ),,,. -

t.:uct'Jras en lo:> Estados Unicl.os~a 

' ' ' ' trav a de d-iversos .temblores, ""' ' - . 
• 

Como puede observarse muchos ele los daños·que se h(ln ....... ._ ..... ' ·-· 
~· .• e:;,_:ltado ,,odrfan haberse evJtado tomando.'precduciones _m:íl_l!m<~.s 

•¡ "~·';.·' •••• 

construcci6n. En otros casos, l.i .. intensidad del movi-
' • • . •• J .,- • • . • . 

n:.ento rebas('; las predicciones que ten!an 10,o- super6 la capacülaoi 
• 

'-''ltimada para 1<>s estructur_as, obligando. en ambos casos a mod il:::. -· 
' ~ ....... " ~-

.......... 
' . . . 

·" • 

• 

' • 

• 

' 
--·:- l:::J reglamentos de construcción .•• '· 

,;~tuc.lmente se han refinado bastante las _tlknicas. pr~ra. ~-_.,.,_, \: ·---~··'• ' .. 
'·" t.i:r.;~ r la sismicidad de un lugar· como··~~_- vÍÓ 

. '· 
en el curso de Si~-

¡ 'lugia y Sismicidad. 

~a deterrninaci6n de la resistencia de las estructuras 

sarnetJ•~as a sismos es también motivo de numerosas investigacior . .es. 

Fl t:so <le mesa-" vibradoras capaces de .reProducir los mov:i.r .. iuntos 

s'!:smicos ser~ cad" vez frecuente en el futuro, lo que perm-!.tJ >:á 

• 



', . • 

• 
• ,. ,. -· • • 

,. 

' • • 
' ' • 

estudiar mejor estos efectos en modelos sin tener que esper~r a 

que ocurran s1s1110s inteits\:.·s ·que desc-ubran un nuevo tipo de falla, 

as! como ensayar -distintail formas' de meJorar la resistencia de las 

construcciones. • 

Algunos comentarios sobre· la· reparac'i6n'de estructuras dañadas 

Después 'de 
. . . ,. ' -

cada" temblor intenso; un buen ndmero de es-

tructuras quedan con ·---·- .... ' '- -':-danos estructurales'más o menos severos y es 
' ,.. • ¡¡... ·'· •• • -

necesario decidir si' se;_repara~"o se"demuelo:m. En cas~ de repara!. 
. ,._ ... ,, 

las, es preciso dafinir,como·debe -lleVarSe a cabo la reparación • 
• 

No es fácÜ, ~~e~¡la·~·aiinPle>~b-~firv<Ícil5n de los daños, a-
• 

preciar que tan ~·- . ' •- ' ~ afectada; puede estar ~na estructura. Es poco t~ 

bién lo que ' .. ·~-··· ., .... ·'( se conoce en 'relacii6n ',con'~la .. 8.cumulaci6n de daños por 

temblor ' ' ...... , ... ·-~ 

a trav~s de varios movimientos "·intensos. 

La repara.éi6n.;de':una' e"struC'tUra debe hacerse a partir 

de un análisis ¡;¡uy detallado de la·iniSma, tenienOo especial cuida 

do de no alterar localmente' sUs ' " ' propiedades resistentes, pues te!!!.· . -. ·-blores futuros se encargarán de' pOrier en 'evidencia las fallas r¡uc 

han sido inadecuadamente reparadas. La reparación loc<Íl de elemcm 
- . -. ~ 

tos resistentes, bastante .frecuente,·.puede conducir a un aumento . . ' -' .. -. . . 
en la rigidez del elemento reparado· por 'lo que, en otro sismo, 7.~ 

..... . ' . ' ' mayor fuer~a s1smica y puede volver a'fallar, qui~á con re-

sultados peores que en la Primera ocas"16n,_ Es muy frecuente que 

sea necesario reforzar ele'mentoa sanos con objeto de repartir lt>o; 

cargas s!smicas ~n Una 
. ~ . . ., 

adecuada, En ocasiones es conve-

niente poner una nueva estrúCtura, 'qui~á metálica, adosada~ 1~ 

dañada, más rigida que ésta, para absorber los efectOs s!smicos 

en su totalidad c•Jidando que los s'islcmas de piso sean CdpcictHl '-'-" _ 

• 
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' 

' 

' ·' 1 •• 
' 

.. .. 
~.,....; 'ltit.-.t-··· •"j ••• ' . ' 

. . o --~-. ' ~ ' 
tzansmitir las fuerzas s!a~icas,adecuadamenta.; • 

,.,,.,,,~ ····---. ,. . .. . .. 
En muchas, co~~:;}:~_;cione.s~,d: F~po~_te_r!_a ,, et ,_simple resane 

' . 
'''" lus agrietamientos, 'sin e¡¡¡tudiar por qué'·'se agiietaron y qué pue · .. ' . . . ' -
-:,~ pasar en t:emblores futuros, es mUy peligroso, pues la estruc1:ura 

1, • ' " • 

:_:.;>ede hal.Jer perdido g::o"n~par,;~ .. d~.l su, capa~-~~~ a fuer:¡:as laterales 
.. ~-··- ---- ·--·-·-

sustituir el elemento 'de mampostci'r!A dañado o refon:arlo 
,-_.;-.; •r•: ~. '~"! ,_., ,.. ~"••:··, • . 

. ' - . 
ud<!cuadamente. Se ha visto qUe.un aplanado refor:¡:o1do con malla pue 

''""~!'--~···· <.l •' '"•-';· ...... 

¿e res ti tu ir eficientement!~l~. res1¡;_~enc~1 ¡ t-.S~n. embargo, será nece 

s,, e io estudiar el- camp:'r~~~;.~_et:o 1de ,co~jun,t;o . de, la estructura, pa

ra decidir si s6lo se refuerzan los elementos-dañados o tamhi~n se ' ' . . ., 
:refuerzan otros elementos, aparentemente ·sanos, pero que requieren 

'· '·· ' . ' 
1 'ser rAforzados para logx:ar -~11_¿ ~~rab~j.o, de .co_~~.unto eficiente. . . 1", . 

Es muy frecuent': _qu_~. ci.;,rUJs' 1 defic~npia_s en sistemas 

,;onstructivos o estruéturáles !W:tan ._si~,pu~ta_s en evidencia er. 
. ~~-1 '. •• -

'un l~1gar y que esos mismos defectos ,,. - ' sean' comunes en o.tro lugar con 

' "s ismicidad, se~j an~*': ~.·P,e_ro ~~~;:et:.;:,uat-;._• h~a:.o~.('.,t::~~~po.,l q~e no han _ocu-; 

' f .• 
re ti": o temblores . .-. . _. , " '; 1 # 1 

• ........ 
Lo normal es, qu; .a_p.~s.:;-r~,de sabe,r __ que puede habe;:: S<ll:icn 

:'.vo "'n el segundo lugar.cuando'ocurra.un .sismo, . . ' . no nada 
• 

pite<~ pcevenirlos. Ciertamente-es dificil, como ya, se dijo 'ant.:;s, .. ., . . . - ' 

con•:<.mcer "- la_ gente del riesgo en que se encuentra, y tal v~z . . 
tenga~os que esperar a que ocurran los daños, para que se t~men car . . 
'-<~S <Jn el asunto. Evidentemente, la divulgaci6n de este problema a 

' . .. ·-· 

nivel de autorid3des gubern~ntales, campañ!as de seguros, i~se

Tlieros' cs-tructuristas, 'arquitectos, etc. ~ayudartl · en·.:la solucl6:1. 

(].,¡··este- dilüma. ESperamos qu• 
•"' 

este curs~-~sirva para eso 
. --~·. . 

también. 

. ' 

• 

' 

. .¿ 
. "'JJ 
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3 Design: General 

l.l NI\T\JRE AND OBIH"TlVES OF EARTHQUAKE RESISTANT 
I)I·SLGN . 

[o~mminl d«iv> il roo1«1 on <Oci<Jy'o ...., to opt1rnll<. U imp\lo> 

"'"''d'""~ ~ll<rnal< line> oJ '"''""· "'""'"~ th<" con..:que"""' ond 
"'"'"'~ lh<: beot chni«. In <arthquo~< en~i'""'"&. '"')'''"'""''lino ol 
ocok"' mcludcs 1ho ,1doprion of!>oo~ a stru"u.-1 oymrn anda.,;,..,¡, de>ign 
cri•orinn. ~·hile ""'"""~ '""""'~"'""'' impl1<0 <Stintolin~ wucoural re
•r<>n« and h<ncc 1fl.: «po<teJ "'"' of doma¡¡<. The cho¡<• ;, h••«l oo 
comp.>rimn o( initi>l, 11'1.1int<oar>« •n<l "~"'' eo<to lru 1h< ''""'"' 
altcrn>lil« H<>'l<><t ob>iou> tbcsc roncrpu ""'l' app<Or to 111< auohn" of 
dO>itn <00«. t t..y , ro <>11.., ""' "!'~ icit in 1 t.o.c <Qd,. >nd h<n« 1 bey •" not 
•Ju¡• "''"""' m <h< mir•h or thosc: ~ho •rpty do.iPl pr<><oiP'"'"' t<> 
rt«•ical pro~lemo. Equolly conce•l«< ~·hhin tl>e r<~ul.,ion< of oei<mic 
de"~"'""""" Ll•< apprnxim'"''"' in1plidt in «>nl~n110n•l """'" for !h< 
proJ"ti<>n d stru,turol "'fl"""' lh< """'"<} ~~ lh<ir pr<di<li""' is o~<n 
"'""~1¡ Jcpondcnl un o he lyp< of >lrueluoal 'Y'''"' coo,idmd ll.o>< ;hoar 
codl"><i<nl> anJ d<'ÍPI r<~ponoc <re<l<> •~< l>~m •• "''"'""' of rapon,. 
""'"""''«>. ,, 1h< ..,,,,. aro u>uany "¡>r<>oe<l ;, l«ms of •="'"''""' ond 
oqui,al<nii.Ocralfn<«< ><lin~ on lin<>r o¡-.ooms Bul lh<>< ,ri,bl« •" no 
mure 1h.1n indir«l ''"'""'" of 'l"'"' r-:rform•n<:< during o.trohquol..: 
oh'¡ '"" lo mnuol lh< '"'"" nf more "~mr.conl -.dahh """ " lal<ral 
d<nc·• i "'"' <>f ,,du.ol ti•>ITion"" ')"'"''· ¡-lo~:ol nnJ lto<al ducHioUc">,anrl<'f<IY 
m,or¡im "''" '"'~'-"' L<' ln>l:ohol") f"'"" {"'''!>nd·ord" eiTcch) lk<·au" lhe 
"IJII""' <>f con\1<•1 \<IÍ.I~k< O o aclual "'~'-'""' •re .IITc<l<d b) ti"' 1) 1"" aod 
fMur<> o( oh< "'""'"'") •J>l<m, bell<r J,.,i~n< ~,n be ~btain<~ ,r oh<>< 
r<l.ll ÍQP> ><< uodor"ood •!>d ;or;rounlrd for. in '""""" ~ ollo l>lood 1¡ • ppl)U.s 
«•l<r.rd r<eomm<odaoion• ln ..,¡.,.;, d.,i¡m more th;n in OP) olh<r fo<ld of 
eo¡•in"rinf. i1 ¡,c.!>)' lo foll <m a'"'" - bul bl1od -•ppl<oaoion of\h< IDO" 
"d'"""'~ ro¡oulooion> aod )'<! 10 pcn.lu« o •ln><IUf< bound 10 ¡><rlorm 
pourly. Thi< d"P"' d<>e> not inlond '" <umm;"i" mod<rn dc<i~n ,pccifl
<a<ion>, 11 .1im<, <n<L<•d." d"' "'""S Lt>o main <On«p« on "hi<h Lh<Y >re 
b;\t<l, Ao>alyzin8 oh<" •irtue< and ohrir ~'"'""""- •r.d Olalin¡ lh< 
cor>.IIIWn> for "bid> l<C<I,.blc r.,ul1S are lo be e>pocl<d. '; 

CorJ;("O«J .. ¡,... d dd.i¡;n iol<miiÍ<> oM o( ollowoblc: ••lucs ol ,.• 
opon"fon•rol .. n.bleo .. ., fr<rm lormo~ or iofor mol «»l·bcnd"oo >1<>die>. ~ 

"' 

j 

... ~ -

'· '• ' T'f )1 ,;,;;iot; ..1 ,_.,~ ,,;~ 

impTiCil in lh<;. ;ludÍ<$. lh< ,.,.,,.¡ ~o;l ni <•plimi»\ÍOn con be"~""'""" in 
l<tm> of di"<l· p.rlic"l" ubj"""" """'" d"i~n •im> o\ pro~odong 
odoqual< .af<ly t<•~l< ~ilh '"'1"'<' '" <<>lid!"< '" 1 h< f.<C< ol ""P1:onally 
inl<n"' conhqu>l", •• •~11 " ~iLh "'~'«' '" d•""~' to adj'"""' 
ron>lll><:liono: 11 '''" <<Ü> lo f'h'l«l "'"''"'" •pin" '"'"''" m>t«i•l 
domo~< undor th< at1ion o( modera!< ml<n,;ry <arlhqu;l«. lo en•ut< 
,;m¡>~ .cuy d oh< t<qoim:l "~'"''· roroml<<><IÍ<>Tt N ''"'"''l•:nin~ "~''' in '""' ~•m•~• 1al"' ¡>la«. aod to PI)>' idc 1""''"""'" •r>in>l lile ><eumul;t<ion 
of "'"""'"1 d>m.,~ durin~ ><<Í<> <•f '""Oqu.tl<> l"on;ll). "'k') and 
comfon "f ""'"~""" And d publi< in ~'""·'' ·,, '"be. r""" <d b¡ '"'"''"' 
ohal "'"''""1 "'P""'' duton¡' """!<'·'''" '"''""'''-' '"""4"''" ~•11 not 
e.oood ~i"n tolor•r>« lo"h ""~oh." r.tnic "'11 nol "''"' during carlh· 
~OJÓC. of mo.lor.tOc an~ hi¡h Ínt<n,Í\). f"TIÍ<ol.lrl¡ in l>uoldon~> ~hcre 
lr<~U<nl ¡:;oh<:rin~ of l'«'pl< " «p«l«< 

Actoi<<rm<nl o( oh< l""''oin~ P~j«IÍon r«¡uir« mu.;h mor< lh•n 
dim<n>iN>in~ '""""'"' m<;mi'L<r. r~r ~"'n '"'"""¡ r~r.·,·· lo om["l.c• "P~"" 
<M>idc<.1<iM oloh.o><: obJ«Ti•<• ond o>l th' P'"~km• '"""~ "nh n<'nlon<" 
"'""""1 rO<p<>n<e aod ~uh oh< t>..h.l'ior of ,.,,,,.,;,¡,_ m<mt>.·r>, and 
conn«Lion< ~ ¡,,.,. •u~jccLcJ In "''"'·'1 <Jd«~flli~h·IN•I ""'"''·''' lo impll<> 
•• ~cll oJcnlll¡in~ ""'"'"¡.,:,t¡ co>nrl<lion> and INn>ui.1IÍn~ "'"P'"""' 
<rllori• "llh <«¡>«1 lo 1hcm. 

3.2 ST~t:CTU~AL R!:SI'O>;~ló .\ MJ CO:O. 1 ~Ol \"A RIABLES 

,\.2,1 f}uo;lilif)'OOd<l ... n~lh < ' • •o L.' • , ......... _._ .... "'''"""" 'l'""' '"·"" '" ""' ·""'' ,r,," 
<>p.<hk of ""~"~"'"~ '"~''·""''' ~d"11""'om Jl ,,..,,¡) '"""·'"' l .. ad, 
wilhclUI oun<rin' ,,.,.,,;,~ d"'"'~' "' lo» of >lr<n~lh in r"" of "'b"qu<n\ 
lo..J •Pfll><•t!on'- Cur><> 1 or>l 2 'm t"!~ut< J 1 >he~· IJ'rÍ<.II load Q •>. 
dcll«hon y «blirut> for flr>l lo.>d •rrhuoion in dU<I<I< and brillk 'l>l<m>. 
rcsp«1m:ly. Cur .. 1 rorr<>p<>nds to lb<'"~""'" uodcr t.1<r.l \o..J ol ot1 
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•d<qu"<i) ~,,.¡¡ro r<inf""'" •~ncr<l< '"""' ~ ~"' >l<od«ll<'» <iT«h arO 
not ,¡~"'"'·'"" '""' 2 ;, typi.::ol ol ~··~ly r.info,.·«.J ~"~~~" blc'<l, m"""'~ 
But ~hcn lh< <~"'o[ scwr.1l lo.o<lin~ c¡d" ""lo) N ,,,,,¡J"N. ducuiO 
bcha.ior ,,mnoll>< •nfcmd front '""''"~ ••nly at '""" luch "' Ltle<e for ~r>l' 
l<»d •rr'""ion· doma~< prnOuc.•d """"f 1 i>c f1r1L <)<k> m '-' iml">" do< 
<r>l<m'< <n«n ab<.o,p~><m '"f'l<it¡ for •u"-cqucnl qd,.. onJ >hffr>« •~n 
d<p"odc. •• in ri~""' J..::[b~ t¡pic•l <>! ploin ,;,,.....,,, •k.r ~•ll•c<>nfo<l<\1 by 
f<infprcC'd <00«01< ffam<>' '.In thi<-.>'<, <ttff""" dc¡;t •d•tion ;, ""O<uto>J 
..,;,h d"~""'' """"" ctod•ing pf the infollrnf ~.,11 r-••<1 and th< <n<uin~ 
''""'""' '"·''"' Pr."'''''ll) "·•hlc h¡ ''""'' <Jd" ¡,.,,,.¡ ¡.,, "'"' '"'''' 1!«1 
jorn " ' 1 ,., > '""' t1 i n l"i¡:mc· 1 '' , t ) M<" <) non) m<>u< " t1 Ir ,,.,.,, ¡: t Olc d .t m ·' ¡'< . 

A< ''"'" n m S«tio,, ).~ C, lh< ,,b,)tt) ni'""''"',¡ >) '''""" '" "'~"'"" to 
dynamtc cxcit.lliOn< "''"'''"'< '" )n,d d'n«ti<>n '""" >imil," rn ~ '~"" 
J 2l•J pro> ;,¡,.,. rr<>rt to con """' '""'' «"i<mic tJ "' >' n < " 1 ,. "'· ~ hO; h r«¡u iro 
"'"''"'"" '" '"''"'" only a lr.<1ion ¡t( th< !o<cr.l for«• <IIc.• <h"!!IJ h"~ lo 
mi<! "'""IJ ti'><Y b< d"""'n•kd lo """''" •ithin <lt<•t '"""' c.n;< ot 
h<h..•ior during '"""t ""hqu,l« Thu•. >Jict¡ >;ainl! cnll.1 r« <>n be: 
pro•id«< b) m•kin~ • "'"''""' olron~. b¡ ma>in~ it <Ju<lll<. nr by d"ifnin1 
ti for '" e<onornic <"(lmb'n,ltnn ol boLh pt~f'"'l'"· For <omo l)fltS of 
motcrialo ond ottu,!ural mcmb<l!, ~""il•<r i• <i<i'rO<ult tn O<~i<'!· and 
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~ 

"'11 uo '<!lur~l J>t¡lo fluow• ·pu . ...r>p 11! ~ .<.~1 """!'"''"' ¡»UO!IU>W >qJ 1• 
l>JI!p 11'" <><Lr¡rronp l''''l ¡p¡¡-( ""~'J "' u~o~' '·""' UO!"''IPP"P""I "'11 
01 > >qJ """'~·y 11 -J Q 10p1o >~1 U! ,,.. ",(llnlo>nb,-¡ JH>>o 11!~ '"'I'I'!A 
"$J"''l0 ,. "!""""1"' por '""!1"-"'1 >WO< l< '""PP• ><¡ 11!~ 1>1 ru• lql 
'"'"'J"p '~"""~" >u•po;'IP' ~'''""'r'" ·"11 ·p.~¡JJ< fiJrnprr.l"'P"~ 1'"'"'"1 
JO 'i) '""''' • JI '>'1•') ¡roJ>IU! )'J >\'1> 1'!1101 U< ""'I"Joll!"l[l (\ ( .•JO,l.J) 
1 
i) 'P"'I 1""!" " Y' "'-''' ¡, 10 "'""' • 01 1"'·"""~"' '"'" >J • ~ou '·'!'!'"'' J 

·q"'"'"' ""''""' '"'""""' r•• .. ,, .• ,1.'" l"·"'"'w ·'"'''"''' -"' ""'"''" ,,,,,.,_,, ,,, r•• 'I"I·'P 1'""-'1-'q• '1,-,·'"'"' !" ,,¡lo -~1 '!" '""!'·~'"! '" '~'~"'1 ""'ll ·'"'1~'! f 
1• ""1'" > u.>q¡ u>-~1 '·'""·"~ '~ 11'" '·""""""' 'P"I" ~'"'1'" ''"·~u.h '·"l""'" 041 )" '~'""·'1 .>qlJ<> 1""" llqn>n¡• 1''·'"1 J • """-'""J" '1 por· 'i, •o· {•¡ "'"~ 
'! .lor¡o,np 11'"'-"0 !'·'""!'"·'"' '·"""""'" ·"1' ¡oJ '·"'i'"' ~u>p¡.>rl 1'"" l'"j~ 
>qo ¡o"""' ·''1' lq P·"""'·''" ·'•1"'-' '"I""'P 1""'1 11>11'1" ""~' ll"·' <>1 'o 
tiWlJ ROJ.l ¡¡r" .>rU>"lj ·''11 J•' Uo»l '·'U'P 1'" '"'1 ·'41 pu•• ·""·'""' 11'" '"""'''"1 
~"'PI"; '41 1• '·'"'""""-' ,,.,,',1 'P''"I '"'"''"'" 1° '""""""'J'P l'"""j"ppo 
~!.,puno! ['>>Jo¡"'""''! ·"11 ¡¡ <po.•-uwn¡o>> '""1 '"-!1 ¡r (l""'·"""'l"ou" 
1"' ¡><" " !u r l't'' f pue -~ ,,-¡J _., NI' ·" o < """-''" 1'" 1!" 1 o >4Je l f >J n '" ",;, 
-lo>Wo>w '"4~ ""'' 1'"'1" "11 '""'!' Wr'í ""~'~ "H :un!>J uo >WrlJ 
'flW». JO) 1""'''"11' <! iu¡ounp U<md pu<l<"'' ti»~'""! UO!l<"l>l "'11 

1rnoa""P '1'4~ ""'"' "' PI"'! 
"1 Ol , ... <C<>IJ<>IU;,u,., ful•l:><!p !>l '"!I"~'"..._;'"'Jn,.;j pu< .,;,_,,¡ !"""! 
'!"11 p ,_,,,.,,P"~ i¡uo "' <>!l'l!l""P f><>o< 1'"!""'" '¡ou JO »f¡JJ• (¡o:>;ll< 
UOil<»tb Ul ,,..,... >ql '"11>4,11 l¡JJ< 01 "''" '""-' j>pOW w•>q·J<>~I 

"'11 ?"• ''>!'"" l""''r• !" '"""""'"I'P """''""" "'~""~ """P"""' or 
luo¡Joo' ¡ooo~ou;lr< -'"""'P""' ><>41 "1'"0 spu>-uwn¡o> 1• "'q¡ ·WO><¡ 10 
'Pl'l """' '1'"'" ~"'PI'! f' t'"" "1 ""'""o¡ 1'""'"' '""'li'P '"1 p.>1Jopo 

'""""' 1"""'""" '" "'"'IPJ' •-~~~-" ·~ ... , .... ,_ -~,,.¡,, .,,. .. ,, ,., '•1"'11"'"' .. ,.. "'"''"' , ...... ~~ 1"""1 • ' .,~ 
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u Ll • ,~""'" 
~'}l<la 

OJO '-'OI>OJ f'"IOj)U>.l>~!p ~'!4~ Ol !urp>o= •uofJ>I!J> ,I>¡!J!f ~""•UWOjOO 
""''"· "'11 "1"'" f'>U~!<>P "' <OWOIJ fU!PI'"'I ~u.-w 'o;poo¡ :¡,o"<>.Jdwoo 
\t>l"3!jlul!!• 01 p>1-»i"q01 '"'""!"' ""~' ..,!1'1!'"' p J>ll¡r¡ lu!d op • .op ¡a o¡q <d"' 
Knn•n ,,. ""'"'! "'"'"'!! .,.,.,,. "'"'1' p>lnq!>11!P f'U• '"~•=><~pp 
"'II"'P p>l<JIU""'O> J(l UOIUO!<op ~JOII 01 l""!l"''!JIUO> "'ll ¡a O!)OJ 
:>t¡l JO "'"I"'"J • '! -'1'1'''"1' UOJ>'O « 'líOI< "'11 ¡a'"""""''! !mpou;•kuKt> 
>ql 10 poo.!o¡>.>>p """I'I"'P f"I'JIU»U<» )'J '-'"1"' "'!1 ~U" >f'<'doO> W<>q 
n><{' <JO IU>W!"' < <O 1"''1"1" ''01< "'"!! t 1• ~H¡ol>Op !IFl»O <Jo>p lOO 
.... 1p<W>41 'uown >P!)ll>u> IOU op OIJ>I!-" 0\0UJ>I¡< »Oqr >41 (~ P>U!WJ>I 
4p ""'ltl>np 1•"'1 JO "'"1'"' I"!'"""N '<U<><ll~l>!P 1""'"1 '1"" '-'"OJ 
,.,q< ~utll """' >~1 ¡o"'"""' I"'~"J" >q ""11 "''-' "!l'I'""P ll'"""' 
JO 1'~"1~ Uli!OI"I!»•' ·"'""" Ul ><UIOJ>" "'·>UIIU"U Ofllll"!l (p "-'111 ;l111 1>"ml!>> 
JO ><oJ¡nJ ·"11 JJ>J '"'''''' '"'~' >< 4'!" 11>'.>¡> "·''!" ·"" 1>1111'>1 ;lurp¡onq 
'x>u•¡IU! IOJ >U>l>.{• U><Tf O Jo> ""11'<>,¡ '~"1 n UO ~"""' 'P""IIPU»I» 
J" ""'1""' "1' ¡o '"'"' uo !'·'"'"'" "'"-"' ""'"'""'PI' pr•v¡ ' ¡u '"''Jo!<! 
U! (lll•l'HP 11"''"" JO 1"~"1~ "1 1pu>I>qW'W t 1< U<'!l'lHl l'W!I-PIO! ( 0\IC\01 

JO""" >ql •• '" 00!1"' ""!'' "'"''""""' """1"1'1'!; "' '""1-"' "''"' "" n J><¡¡O> ¡»>1>lll,; >q UO> l¡o¡opnp 1""'! 11\0'!J><I>Or-J 1~ í >m~• JI P'4"''' 
>~• '"""' '"!PI'!f ""!~ »n1Jfl1l' ""!~o ¡a'""!'""' 1qn~u>"d ·""'!' 
10 >O<¡d >111 1"'11 """'"'"'" .PP o¡o '-"'P 1"'"''"'"""' Jo ¡n "'! ¡o »U>nb>ruoo 
o "' ""'" (¡¡..,.n sw>¡oh "Id<=> JO "'!":q><¡ '1''-"'P '"''"'I""N 

fH >Jntl_j >><] ~o¡ 001 

"! ....,JI',. !'"'"' .. ,,»¡¡, >ou ""'~" ""1!"1 ••!l!'l"'"' o, r•>i "" (""'""'" 
pow>OJ>P >ql uo ~"!'" 'P""I "'!'••~ {q p>>npo;.J '"'""1 1'""'"' pu• 
IUO!l'>>u>P\tl>oO¡ U»~l><j Uo!l><-"lUI '" 10q11 ""~> ~·01 <•''l!ll!>nr W"<Í< 
l¡dw! ~!!' .. '"'"" I~U <>Op '"I"'"P ¡"'mtuo 1ng -*'""U" "' i><"JJ u~o<:>p 
po• 'ÍI»ud•·' 1'""1 ~"'P"o'J "'~1 •.O•>q> ~'"'"" {l'I'I'"P ~utprw1d 
~"~'o 'JoJ :s;.,¡o¡ 1""1"1 ~~~q '1"!"1" JO) ~"!"~!,;P .oi•-P!P '"'"""" 

''""''''"'''""' "~, • .. -: -~ . -. . 

, .. ,~,, ~"'"" .. ,, ', •. 
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o•ok< in ~h;c,h tl><y t<a<hco.! 1lo<i1 ¡-;,¡,¡ ""'"'""'~ Wh<t< ooiol lo.~• .,.· 
om)><',-1>nl, lh<y con hol't O oirn.(O<;onl on[J,..no;< en lho« -~1>-

Th< rono~in; ...:liono 6e>uibe ohc quanhl>liW< ro!otion•h•f<l lyin¡ 
doJCt dit y d<mand> " ilh Ol I<0$1 h o nd <toflnm i n ,; mpl< <l fll<lUfO 1 >) >l<m>, u 
~<11 a> >omc probl<m• lour>d ~ hcn lrying lo <"ra¡>O(a" lh<»< r<l"ion•h•p< 
1 o compl<> ''"'"''· t<pu•cnl al i.o ni 1 hose cncou "' md by cntin«" in 1 !><ir 
~«i¡;n r<«<oi«. 

D.""""" "'1"'"·"' .. ¡ .1/m¡•le '""''""''" "'""" A"'""' ,~,-,,¡,,,.,;en ol 
d'""'' '"""1"'" ;, 1hc cl."l"rl.t<lic <¡<lcm wolh ln"d dtno-o'linn '"'"" 
>ho~n in F•ruoc 3<\i.b), v.ioh oloiTnm ¡in th< linc•r ran~c «1 h:h.,ioo, 
""'m"'"' ol •iscou<damrin~ ,·, >nJ tor ""'" "' Wl>cn o he >)'"'" '"rondo 
loa"'""~ Clfthquak lhc .,.,.¡"""" rd,•ti• e d¡•plaoo<mcnt D ~oll<•«<d lh< 
¡i<lddcformotion l'~ whil< lh< "' """"'" l.otco .•1 [,.«<" ill rcm>in •1 lh< ¡ield 
»luc Q. if P-f. cRc<t• .00 n<~h:l,-.1_ 1 •iluoc i; >.o id 16 O«l>r d thc do<lohty 
<lcmar>d D •,-, ¡, ~'"''" lhan lh< .,.,t.,bl< dochlt!y ~ Fo~urc J 7 ¡, • f'lol ol' 
¡i<IJ ~d""'"''"'"' r<quir<d 10 m.~< doclilny .;,;,..,,.J, <q"l11o >VO>lobk 
doo;lihl¡ lordtRcrcnl ••1...., ohhi> ~"'"'"""'·ro. lh<ron~o o! """"1 pctiodo 
(co>mpul«l in t<rm> of 1ho inni;( '""~<ni >1iRno" ofth< ola>l<>pl.t<lic oy<lem) 
MO>I >i~nlft<anl in Pf><li<O, and lo> o ol;mping raUo {-O.~- (kmj"' ·t o;.¡uol to 

- 0,01_ P>eudo·a«ckr•ti«n• W.-m ''" "' "'d on lh< propcr .col< in lh< .. .,. 
pi o>L 1 "'r<" ion of t hcso "' 1 ,.., ·, hoow ' 1 h.o t , prO\ ido-.:1 thc not u " 1 ['1< riool i> nol 
loo 1hort. rcquirOO )tolo! dclo>rmation> - ••d hOU<O rc~uirnl lo.:t,. Oh<ltf 

., rocfficicn" - ""'1 invmd)' ~ uh ducUhly. Tbc """ co'><lusion i> roached .r 
on< rcodo ok>ng 1\lo .. ale of opc.or.l ¡>'I<Udo.accdcratiorl<. llot 1hio r.,orobl< 

t •• inn .. ,.,. o( duc1ili1y in r<d..:in¡lhc r<quirod lwe-oh<ar r;ooffi<!<'nl io lcot 
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pronounccd i" lh< ""~' of '""" ""'"'"¡ ¡'<ti"<),, '"l '""'"' thJn 1<t.'•. 
~hm , ond a.,, f'C>k ••IUL"'> ol ~IOUO<I '<1<>.•1) and accdmMn, 

'"l><<l,.d¡. "' ''" >)'""' O<<>''"" >hflcr, r l<nd< '" '"" '"d '•"-""' 
p>Cud" acrdcr.Hion 1<ndo to "· "f""llm ,¡¡o.·'"""''"~ thJI 1• ""'lo rcm•in 
bo .. ndod. /lct""l valuc• of '"'"' rd.lli" Ji>pl.1tc'mcn" are cqu•l lo ~' ~ 

• which """'"' th>l, for moxk,.tc and ¡,,~ n.otur;l r<<iod>. thv"' d"rl•cc
mcnu ""' nurly inorn~~>< 10 ~. "h•l• for '"l <hort ""'""1 f'Ctiodsll><y 
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l<nd 10 b< p<Oporlitm>l LO 11. l),. to>U\1< ju" do«:"b<d <>O b< <>J"'<<SCd 05 
ron.,..~ d • •irnpl< ,~.;o.,~rl•ni< >J>I<m •i•h imt.ol ""'""' ¡'l<r.oJ 1" to 
6<.olor • doctilil) '""or 1• durinJ on oanhquak o he '"luir«! hd>< ,¡,., 
,,..¡r;d<nl con be obtain<d b¡ •rrl¡int • <edu"ion ''""' lo 11><.• corre-p<nd· 
in¡'!'<'""' "'"' for •• "'"'" >)'"'" h'""~ ·~"'' ""'""' f"'"od ond 
d•mpin¡" '"' mod""' ond'lon~ '"'"'' of T. thc "''""'"" faotor ;, 
•Pr'""""'"'Y cqual lu ~-•. ~tul< fur <l10r1 "''""' pcri<><h il •ill b< 
toltlpriscd b<lw"n p·• •nJ l. Rolothc d1Spl."'"""'' •ill cqu;l p limes 
1 ho>< nf an <lanie '¡ st< m '" bject«llo t he <ed ucOO ba5< •hw; 1 h>t ;,, tl><)' .,.;u 
b< •wro>imalo]¡ cqual lo oh.,.. ollhc ''"""' >)Sicm oubj«10d to thc •«u>.l, 
unral1>«d <>nhquake,d TI>IIOl 100 obon, or 1~ p lÍm<'l 111< L.oll<J <olu<> d T 
;. nafi1 l<fO. l"Ns ;. >ho~ n b1 • comr»""'" ol th< d">b<d and foil !in.,.,. 
Fipre l.7. 
- Sin'til.iiCOiiéiLI~On• Jii\0 bC<ñ" i!ori>Od lrOi"rlOii>Oi -,-¡¡,¡,;_¡;:¡;~Oñio""""roi" 
obl>in<d on flrm w-oond. i\ltl>ouGl> lhc"' concl,,.,on> "" h< "~""00 lo be: 
qu.olot.ti1·oly ul1d lor >oh >Ool con~i1íons. '"""r<•nJin~ >ppro•imat< 
qoantilotit~ rulos"" >lill w ho Joth«<. 

1 ho lorc~oon~ oondo<ions h"< L<> !>e nondofl<J "h<n '""'iJ<ri"¡ 'l""'" 
0/lwso: "'1"'"'"" "nnol h' óJ,·:oj;,.·J .1< d.,t<>pi.<>IÍ< ()¡¡..,, mo.l idcah.<· 
al ion• no o ~opkt<O in r,~""' .t f,(cll~ 1.->Leto~1 """~lhl r<quj,.·J lor nol 
"""Cd'"~ ~Íicn Jo<tohl) dcmanJ, in lh'""' 'l'''"'' m "• rok ~"""''" in 10 
to 50:; tl>>n ll>osc "'"' ¡,,. tl>c ron«nli<•no~l <la-t~pl.-ti< •1"'"''' ' •. lo 
1 h< O>) m m<U ic do<lopb ,¡i< < ,.., • ) it Id >t ron;th ¡, doff<r<nl IM r ·•<h d"« tioo 
o/ln><l oppiH:>t;.,n. h ""'"''-1M in•'""'·" • <nn«qo<n<e ol ~wit¡ lood< 
~i<in~ pi.><C to incrco«d M dr<ro;o«d la"r o~l '·'P"""l ol lh< '""''"~ ""') ol 
1 he 'Y"<m •ho" n i n F 'i'" ro ) ~. J<r-: nJ '"f nn " "" 1"' 1 he " ti Í< o~l « '" ion 10 
¡,.,« Q,. '""'"'"'«! 1<> h<.n\ /10 "' O. ¡, Jiro'L,-J "P""'J' nr d•'" "" ord~ 
Slop·1)'¡>< curw ¡1 i~urc .l,q¡ "'" oll) '""'"'o,,.,,¡, ~r l.••"·'llo.•J> h<oog 
<oiHi<'d b) <l<m<nt> '"'" a> """·br."" M tic.c,Oic<." hido '"" MI)' <dn)' 
trn<ii< ''""''" y..,tdon' d.1<LÍ< '""'' or< clo" "rr""""·"'""' to 1loe 
l><h:l'ior ol "'me pr<>lr<>«<l ''"''"" b<o~ms. '""J'"'1nl •~ .tnti•)ffim<lric 
end '"""""''~ \hr« <~M< m ofl<n <h>r.o<tÍ·>{'-".,¡ loy '<f} ""'"" 

lo)"t<r<li< loop<. ~radinf «>"<> >« fttqu<nll¡ ~~n.~ on ')'""" "~.,, • 
o.i¡:n ir~~:•nl ¡><>ti ion ol th< bt«<I<>f"<il y i< do< lo """""'"' lo. ,u ., t\ h b! ink 
mlleri•l• on<l wh<r<· no •p«ial pr«•olions h»-.: l>«n ul<n to pr<•<~l 
n«IJÍ .. d•""'S' in eo<h cy<le ollo•d •rpli<alion. SU<h i• lh< ca«, !OI 

-



' 
-.' 

, 

' 
' 

' 1--rn ., 
·'¡ 1_ LL . ' ~ 

• 00 •• ,_.,. 

' • 

,, ' ,, 

' ' ' 1 " 
' . ; 

,, '; 
inmnoc. in m>~nnry ,¡,.., diap~1agm~ or J'<'"'il )<toilcd: r.inforcod 
'""""• ftameo. . ,. • 

Un<t.1blc '""'' ll'i~uro J 6(d)}.re rroductd ~y '~' in~ucn" ol si~nifocani 
1<1tical k••d• ''""ion lho ~Í>plae<mo:nb of o he dcforn>«< '""'""· Tho 
inHu<OL< o( Ín><>b•hl) otf«" on du<1ihty <kmond< ond on <.<loty ogoinu 
ooll•rs< c.n b< mueh ftiOf< drash< "'"" th>t •>!I<Xiou:d ~ ilh lh< lealur<o of 
ihc <U!' e> pre> io;,ly di..,.>>«<. and ¡, u<u•lly CO'IIUoll<d 10 d<sillf' po-<1"'
b¡ lh< >¡>«if""""" of omplif><alion fa<lo" fot l>t"ol•d<H«!ion> ond• 
inremol lot<'> 1),.¡ o<eounl for incmncnl1 ><«><ÍJI<d w~h sccond crdo: 
droot~ · · 
. ' 

D'" "''" ,¡, . .,,.,ndr '" """Ph '! '"'"" Loc.1l du<l¡hl¡ dom•nds >ary from • 
~"''"' '" f"'Ínl ll...,ir JisuiOuoinn d<pcnd> on '''·" 'of local >Ucnglh 
ohtourl"'"' tho ')"'"'· "i>h- "'"'~''"' inLcr."·tion "~in~ pi= h<h><<n 
'""'g) J,~poliM ol d<!Tmnl •Wion< Th< f<"~"'l P""'"' nf doclilol, 
drmornls '" rompb 'J""'"' h01~ 00.-n ""Jiod •lmo;l '"lu>i>"dy In 

¡ bl<ildinf fr;"""- i4-'>liffll orlh<-r •• .,¡,.,~>:;o"" or •• ,,...,.bbs<> ol bnino 
¡ •mi <»lumn> ,.ha< yi<khn~ i< <<>1fi<100 lo"'""' •• plo"i< hin~ l<><>tcd al 
. lh< b.u crod'l. Somo rooull< •re plot<<d in Fi¡uros ) 10 and lll for 1h<ar 
~ l><o[!!O onQ}'''"' 'Y"''"'· tO>¡>."<Iio<ly. f><h ><1 of r<>ul!> coir<>pondo 10 o 

r dill«<nt «! of~imul"cJ ""thqu.o~<S "'•<h fr.'lu<n<Y cOnlcnl >imol.rlo lhol 
1 oh"" cd undcr normal rnndllion<on r,,m ~round in lh< V.<st<rn co•'l oflho 
, Unncd S""'· SU~~<Iuroo w¡;¡ll! d«i¡;ncd for th< "''"'S' ordmalc~ wnb 
. <<>pccl to ach ,., of n¡i!'><>nr, of lh< ,¡,.,opi•OI" <<>pon,. opccltllnl 
con .. pondin~ lo a d!H:Iilil1 fo<lot of 4. Thc ,,., • .,.in Fi~u« JJO ...-en 
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' rlc>ign<J fo< \he <0<1Uibo1ion ol lh< fund.,ncnlal mOOr ol 1 '''"'""' olone. 
"h•lc ohol m Fi~orc) 1 J "'"d"i~nc.l for ohc <vp<rpo•ili"n ~fil< four """"1 

-mool", in •«o•d•nc< """ 1ho <ril<rion of "!""'" '""' ol "'" of •qu''"' 
a.h<><'"''" in Rd 3.10 Th< lo;,l [,,<1,, ""in,¡¡'·'"'\,,¡," o>"""~

, P'""''""' ~"' "P'"'"' ;, ,,., "" .,¡ ''"' ¡ '":o¡ r,., 11" •h<-" "'''"".no of ¡,""' '"''·''"" , h'"'" for !k r .. mcJ 'l •Le m: ¡hu~ ,¡,,.;, ,oh•oh•l< '>lo<> 
e<nnnl !>o <nmpar<>l. Thoi< ldti.•hdoL¡ thrOufh>'ul Ll" hud<lon¡: ¡, c»dcnl, 
ho~e><r, a< i< <ho 0<\0rr<n« <~ 1.><¡:< duc"lili,-, ul 11.< "PI"' ;>"rl<on of 
'l"''"' for .. -hi<h 11>r: '"'f"H'"' ""'"''"'«l ~ith hi~ho:r rr.lu< ,, mod<> ~ .. 
n<l11«1«1. 

Moro pronoon«J 1 Jri.l~>lio¡ in d11<111il) dcm>nd< ha< """" ~h><!><d in 
><>110< >ho.1! ')'''"'' •ilh funJ.tn"'n"lpr:riods >ho<l« Oh•n ti><: Jnmin<nl 
poriod .,¡<he ~mund mo>Lion. ,,nJ in 1ho"' ~"""' ,,,r,·o¡ !"'"" • •lh '"p:a 
oo Je>i~n >lory shcars "'Y ,;,,,r~·.mll¡ throu¡•l¡ Lh< hudd·n~ ""•tu' ". 
Such ,_,;,hiiLLy may bo a'"""'~'""'" of orch•«"<Wr.ol "~""''""'"· which 
<>fl<n ICdd lO $0rH< ;rori« !"''""'"~ ci<m<nl< >Uon¡'" lh.!n 11"') ""J lo b< 
In onl<t 10 oomply wioh lh< «i<mi<cocfr«""' odL•p\<ol. Wll<n lh" h•ppm~ 
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l ~ ,1 ~ {y, le, 1bc r<I>IÍ>«<'nlribu<ion of <><h otPr~ lo 1bc h)'l<r«i< ~ • .,ipation oHinetic 
v .. ; • 1~ 

1 ~ cncr~; ch••:n. ond 100>< "oria po>IO><Ínl lb< •mtll<>l W<IY '"'"""' aro 
'"'"'S _s.u "' ( e c. eJ '"' •o !>¡roed 10 hiV><r do<t~Íif dmunrh th>n iflbe uf<lyfKior ~"' onilutm 
., ..._¡"' ;'-e .Y e.,,.{4_f Uak¡~roo~hoot t!M: "'"''"«- \\'bcn oh..., inc«>'<d duooijoty drm,.,><l><•nnol be 

. .·.-, f._l ~ · m; o •i<h ,Jcqu>l< yidJ'"~ c~r•dt), <he l~<or•l '"'"" rodfiCic:ntl>u oo be J' <d. j . ':,1 C<> '-'...., ~ '"'"d Bor•~" ol ~hc_l•rg< d .. placornonts ompl<ed, •knd<rn<>• ciT"Io m• y 
- ¡,.,,omc '1'-""all) >~gmf><an~ 

<Jc,.¡,f,·_,f r~ 3.v 
1 ( f o./ ~.ll Slilln<~• ond dolormlllio• 

· 4 ..,..; 1° "'--e! e. S~rU<Iur.l "iff"<" <•nlrol• nalu,.l pe1>od and h<n« ..,;,mi< IMM Tho 
'"''" "" ..,~.,. ¡,. "'"~"' f"'TH>d>. '"'"' ;., ror ,.,.u ,.,n ..... ,..... buo 1h<D 
d;.rb«mrn" a...r d<lornutoono JIUy l><rom< uC<~So><. In oddioi<m oo 
<n>urin~ adtq uoot uf« y f '"'"'' ·~.,11>1 coll.>f"<. ><i>mi< en«< i• ohoold >iOI 
ot rontrollin¡ óo!OI""-1 ion~ l>o<>u>< tl><y '" di= ly rapon•ibll: lot domo¡c . 
to non•lruclurol ckmo:n\~ >m¡>:~c\ wioh odj"""' 11ru<1ur<1. I"'"Í< ond 
d"oscOllllorl. 

Snffne" io ol"' lh< main >arioblo rooy,i(rollin¡ .afOiy •g•in,t lnOI•bilily, 
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Laooul d"pbw"<niS ond int«nal !"''"' rr<>J<><<d b¡ l>ori1ool•l r¡ound 
mo1Kln "'" •mplof"" b¡ into<>"'"" bo:o~'"" r•••it¡ INd> ond lh< d,.pb«· 
m<nll. ..,nt.on..J. n. •"'rl•f~·•K>n fur><tion .. ,;.. in. noniJn<>t r,.hion 
"'ilh "'>1"'<1 lo l,ol<!al "'[""' or.d """"" '<1) hi~h ldiL'" ~C.,n tho 1.,,., 
>arbhk appm.1eh« o <oOI,oin <rUic•l '"luo_ In du<hk '"""""~ "l"y 
·~•Ín•l '"""b<ln¡ r.,lc•!< ¡, ,, [nn,Lion c>l ,.~«lh' ohff"'''· '''"' "· nllho >In pe 
of Lho lino ¡n<nin¡• '''' "' i¡Í" ni 11" ¡,, <C·Jcn,·cLinn ~r .1plr ";,~ 1hc roiol 
rcrrc'<n1 '"~ 1 he "'·"'"'""' J,·n,·<1ion .10J tho '"'"''!"'"~'"~ I•L<r•l for" lm 
ol.o>IOpiJitic w«on<. 11 ¡, ;, 1ho ~rmo "' lho <,oluo <'[oh< ""~'"' inltiol 
otilrn<"Ji< i..Jo<l h¡ thcJudrl.1¡ !"""'~ Tho '""'"'¡"~ r.L< of, """!ion ohh< 
omphfo<•oion r0 ,..t0m ..,otionoJ ~ith '"'''"' tol..l<r.l '''""'"' ,¡.,n th< 
louer ;, nudo to •rf"<>.o<h ;,. '"'""' -.1.., hindm thc f'O'"b.hiJ o( 
d«ipins ro1 ,.,1 •m•ll lotml l<>r«• 1brnu¡~ 1k <M<IfUCiion ol "'1 

~uottl< "'"""'"" rFi¡n« ll~ 

1lJ O.mo'' ool '""ID' ob>orptloa 
Duotilc h1otcrctio '"'P""" rmvidos a moni\Cr ol uon•form~ng ond. 
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cr;.,;p .. tin~ lh< ~ •n<tic '"''11 irnp>ncd toa "'"""'' through i<> base. SL>CIÍ, 
l<>p<'IO>< U>U.IIIy impl'"' "'"" d<~r.c of dom•~<. •nd p<'l»ibly tOe do-
1<1 '"'"""" ol tho s¡<kn> "' wilh"""d r"'"'' ''''"' catth""''" [l""'ll' 
OU}' ,¡WJU>UI•Ic du<ing ""'''"ivc '"""· ,>nd Oh< 'Y!Icm's '"P""Y may bo 
>Cdouol) omp.~md D<:<<>ion> oonwnm~ tl><: ''""' and lc"l .,¡ dam,.g< thal 
it ;, •d,i<.>blc tu odmit orc mo><ly ofon e.;onon>k "''""-In ~nml. tbo 
dr~<« nf """""'"' domo¡:t •od 11< h.armful rlr«t• M fut•on: performoncc 
can b< «'<>Uollcd ot ..,.,. '"" Lhrou.,ll <.<:1..-e~i<>n nf ><kquat< matrn•li anol 
ron"nt<linn d<loil• . ., d""'"l><d m Chaplcr ~-O; m,,¡;< o o"""'"""'"'"' 
mo:mb<n con bo pr<l'<nt«< throu~h thcir ""'"'"" l<um o he dcform>IIOn> of 
th< ''"" lurc, Ho•nor, """"m) may diciJI< lol in~ od"""l"' ol on<_r~ 
di"ip.11inn ""''i,>l«l nllh damJgo_ Arohol<<lur.idomonanr ad ho< d<VIOCI 
con "'= ,,.<.J lor thi< f"J'f'O" IFi~urc !o ll) In dohor '""'• ron<idcration> on 
l><ilay ol t<p.oir or n:plocom<nl ohnuld form parlo( d<~Jl! 

Ti>< ... o( mcoal hondo ot<lund p<lfliliom as ,bo~n in Frgur< lllio) miJ 
>«>< oh< purpo<n ollimioin~ oh< l;ooeul l<>f<'<> ""'' lh< >lrU<Iun: wiU 
uonomol lo 111< ponotion> ond at ohc: """"' "''"' takinJ od .. "'~F ol o be 
<a¡>-'<ÍIY o( oh< ¡>a<lol;.,o lo,..;., >LJ<h forra and rn>king u .. of th< """'13' 
ab.mbin8 <a¡>a<ily ollhc: bond•' "· In olh<r caon. dCii¡nin¡ lor •igniloc:&r~l 
damog< on ponitiono may pto .. lobo allra<IÍ>C. 

• 

"'"'-'' ""'"'" .. 

, ...... ,, .. ..,. 

............... 
- "_(•) ·--- . 

~n<hor OOit< lha! )Í<IJ du1ing S<WC ~"'""d mo>lioo can f"O<ido 
P'"'"'ion lo •kndor chi>Mcy ''·"b a~ain;t ln<>l buc\ img 01 o< "•11 
l><nd•n~ r.ilur<' ''·al lhc """""' ol t>On>«mc••l>k dM!'>>ion> Me~""' 
p"fo'""'""" ol »><l>or bo!li durin~ ""~"""''"' ,¡ oorohqual,., Jo>r,.nd< 
adju>lin~ nul< al"' c•<l><><nl at>d "rbcin; '""" Mh lor Qh~h 1ho '"'" <>l 
1"'"'"'' rr>id u.~ rkon,>I<On• " <>=''"- , 

'·"&< >O>r«nlr o IN dol<ormolion• "" lr"'l"'"' " >r,,..Jrd !><'"" connc«· 
in; <ourkd sh<•H•.oll< ¡1 ;1'"' !o.llo<~\1 N ,\1 lh< ,·nJ• "r ~"'"" m<<IÍnJ 
>h""·~.,u cdg<• ..• oJ h''""" """'¡'"" ,.l,·q,.•" h·•l"'"' IN '""il· 
ob1orbmg de•i«>. 

p.,,;,¡ "ol;o11on olboil,lon~ found.<liO>r> lr<•m '"'' ''"'""' noooinn "" l><on 
o.d•oc>l<d as a "''""' lo <Mirol """'"'"1 «•r<•n>< >no! """'"""'"'"' 
dam~to' '' ' ''- hol>1in; o¡><cms 111-oy ron•i•l ol p.oJ• ol '<•} lluoblo · 
""''""'· o»embl•gr. ol roll<<> o• oh< lo k Rd .. oh< di>rl>""'"''"" 1><1•<<D 
loundllion anol ;round <;>n 1>< con!rnll«l by ""''"' of ~"'"'" <n<r¡:y 
•boorbinJ d<I>Í<<> l<>c>lcd ., obo: rround·loond•oinn inl<rl•« IF<,urc 
).ll(b)~ 

' .......... ·'·. 

·- • 
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J J 01 SIGN PlliNCIPLES 

:1..,1.1 l)"i¡;o m¡oircm<"" a..! bo\k priO<iples 

He orl el (!..,i~mn~ lor'carohquok<~ ~o<> nol con,isl in producon~ 
"'""'"" '"r"hl< ~r" "'"""<!'"~ r"~" "''' .. rr,l«>l force<, •hho"!'h '"" 
<•r•hilll) is p>rl o! a >OU11d d<>i~n. 11 invohoo pro~ucin~ >)'•t<mJ 

eh-"'''"' i "'" h¡ ·'" oplimom <omhin:"i'"' o( p<o¡><rties '"'" •• '"'"~oh, 
rlliT""'· '""~)·>bwpuun. and dU<Lii<-~<lol<m•tion <>padli<> obal wrll 
"""'' ohcm 10 "''P""d lo f«qurnl. moJ"''' .. nhquake, ~ithoul sunerin1 
oi~nifo,,ont d•m">"- md to '"<plionol, .. "« earthqu>l.<> '"'"""'en
dan¡<rin~ lhoir ou-, "•biluy. lb<ir conl<n.,, "' human l>f<: ond hmb. 
11<hi<1 m<nt ol thi< pulpo>< m<>n< mu<h more lh•n ap¡>licat<on o[ codof!Cd 
rviM; " d<m,nd< uod<f<tand•n, o( lh< l>l.OC l:><tor• 11"'1 d<lrrmin< 1hc 
,.;,mi< '"'~""""' or >!<u<l<~r<>. •• ,.,g .. '"5<""''1 lo J"<>doe< ''"''"' ,..¡,, 
th< r«¡uitN pro¡w:rtd 

("od¡ford rcqu~em<nl< iCI optimum d .. i¡;n leo-el< in a<CQrdor.« witb 
im~~<il <O>l-b<n<fit •n•l¡«> 1h>1 b•lon« initi•l ron"ruction ros" wub 
"l'«""d ,o<ts ol doma¡;< and J.oilur<. lOoy abo r«M>mond cr.,,,;, ond 
ol~'"''""'' d""''d adoquot< h lh< "alu01ion of lhe d"i~n octiom liod 10 
lh< o>poimum dO<i~n k•<l~ Th<>< r«oonm<ndation> '"" 1111: purp'"' of 
impi"'""Lin~ ••fr•dcnol¡ >implo d<>Í~n criL<oi> oL tho "~"'"" oJ nmowin1 
th< r.•n~< ol condition., ~h<r< thcy ~Íl'O plom '" "'""'"" prrdi<tiOn< ol 
"''~'""""· 11 ;, oh< rokolth< rn~incer 10 r«o~nil< the J>O"ihl< do>~ .. tionund 
to oppl¡ h•>ic pr i nd p>:- hofor< "¡ i ng 1 o <> 1f •p<>looo 8'"'" 1 r«;u '" "''"" to 
111< f'lrti<u\.1r problrn~ 01 bond. 

St.oti< <ntcri> ol .n<mic d<>i~n ,,.. 11>1«1 in oerm• of ti>< eo<!ro<Í<fll> by 
•hiel" he "'''"' ol eoch "'"''"" 11>•< to b< mulliplicd >n ordeno prod""' 
11« «1 oll>l<r>l lu•ocs to he d<>ipod lor: but in mO>t case:; o lo<»< coo!rotirnu 
>10m l1om 111< d)n.amie r<>r<'"" o( lontor >b<ar belrm> 1""""-<>ing oppro
>im•«l¡ unilorm di•uihuuon< ol "''" >od .,,n....., Th< """'"'"~ or oh< 
mcnunncJ la1or•l fOf<'t" mu>t h<dMI~ un•l<r<l<><><l· thoy aim '' rrodd1n1• 
di''"'"' ol >lor¡ '"'"" lh>1 <Oif'>i"'r<ito <on•i"'"' ..,rcty k>< k hul lh<y 
r,il Lo rr<<li" olll<r >i¡nif>rant <lk<ll 1 ""'· '"¡"'""" fa<tor> fOf m<r1u1ning 
"'"""'"'M< "'l <Li«d 10 ac<ount lo! Lhe Jo<L lh•l m,.imum ""'l '''"'' do 
""' "''"' <im.,lrJncuu>ly, ond >¡~·<i•l ,ol~tlfllhm> ha" to be u>od ¡o 
~<l<llnÍn< l<>col ciTcm, •urh" "'l"'n,r"<>l •rr<ndo~c, and diorloragm 
"""'" in noor >)'''"''· <<>r<<•r,nJon' tn <,of<ty k• eh consi'""' ~ "" Lh""' 
inLcndcd for >tory ,h .. r. 

1>) n.omic critori;, ol d<si~n "'"'11) r<quir< r<rformin~ a mod,,l •n•ly>i~ 
onJ h<n« •><iobollly in "''""' ;nJ "iffn<>«< i• acrounl«l for in 111< 
noml'"'l•lÍ<m cl oh< laoa•l loro:< ondf><icn«- Modo!'""''~' bow<-or r.¡¡, to 
¡orcdo<1 th< 1n!lucncc or nonlu><u h<haoior .,«¡>1 lor "'"" simple.,.,.. io 
"'""~ h)"l<f<lic dl<>ipo!;oo or '""';) i• di>uil:oulod un~ormlythrou¡b<><>l 
th< •Y•l<m and it " unc>.pO bk o! ¡or «1 icun; duCI olity -<lc.,.nd «>l'K<''>I<>l ioDo 
and non\onear mt<r><:lÍOn< lor 1h< •imull>n«HH< ""'""' or .. ,.,..¡ ¡rOUnd 
n>Olinn '-""'P""'"'~ Wbai<VCI dcri(ln crilcrion;, odoplod, dc¡oonuroo ol 

xtual <t'ndUion• l•om tlo&oc l<odo"!' lo uniform '""'~' ,¡,.,¡r.otiMJ>>'o 10 
be '"<•¡mi"-.! and ll>:ir i'"'>~bl< inOu<occ PO'-'"""" ""'""''J 

Gh<n a «1 "r dO<i¡:n '"~""'"''"" aod '''i'"""' '""""' l.ri>N<>. • 
cn<ccinn ni >ltuctur.ol an•ll""'p>hk ol l'"di,Hn¡; ~ iolo ••lf~·i,·no '"'""'l' 
lh<'>< ,,.¡,¡,¡.-, "'"'' h< arplicJ 10 J,·,,·,mnl< '"'''"''' h•<«• .ond J,hmod 
ronfl~"' .o<ioo SomuiLOO<Ou\ J<Li<>n ~~ Lh< ''>'"'"'·'" 1 1 ''"'~"'"'"'' ,,¡ ~<oond 
•~<•lion ¡,., 10 N """id<o,d. inch•d•no a "·•lin~ r .• uor ·•PPI"d to '·"" 
<omp<>n<nL in ordor w "''"""' ((, '" pro\,.loi< 1 ,oluc ~ h,n lh< "'·'""'"m 
•Owluto -aluc "1 tln•ir "'"'l•in.•tino '-'~"' r'·"' 1><< C'h-•r•cr ~ 1 Tto, <rit<<ion 
of "'"""'"' onal¡•io odu¡oLcd "'"'' bc >UCh » lo> rr<o¡nlf< lh< ¡oo<<Lblc 
con«nU.o\ion, of 10onhno." Nh ... ioc anO'" ,·•11,,in • .umc 10ntl¡ kow 
probobiht¡ tha1 lh<) e><<UI 01 Und<•ir.ohlc k><>"""' "' • c.•n'<q»<n<o of 
"'="'"Í<> ol 11>.o1 .ri1<rion 1 hi> m<•n• !hao rr.-d~tion "1 d•·rl•<o·mon!< 
o,d inkrnal lnr«> mu" otcoun! lor •l11fn<>< and <(lnlinuil•. in• lo.!'"; oU 

' '~"""''"' dtiM.,.tkon;; in r<rticul<o<. P- ~ '"''"' "'"" bc '""',.¡""" ., 
ko>l ht """"' ol a n • pf>IO•i mal< on• ~ •i< in l<nd.. '11 In J ,-f,..., 1 h< Je<~ abt]U y 
of more t<fLnod <1odi" Somo bui\din~ r<><l< "~"''''""' ''"'''"'r'< ruk< Jor 
OC< id•"!' u hon /'-A clf«l> ''" bc d><<ofa<d<d' •·. Th< '""'"~uoion ~! 1he 
>o-<<lk-d non"'""""l<lcrncnl< to ,,n.,,_, >~ouiJ not ¡.., nqko.t,-d. ""'"'' 

.ohm< <k mono,"" prop..•rl)' .. olotod hm tloo '""""" 01 " ¡, >h~~n thot 
lhe) <>n nol he h.LI miLLI '" ¡, h<b»ior. 

At"nlion lhtiLIIJ 1>< ~¡,,, to incrtio [ore<• '""<ÍJte<!" ~ ,Lh •11 ";•nifir.nt 
<om¡>Onon" ol 1•><•1 orc·cl<"tion, n•m<l¡ >n¡;u);r a«el,•r J>ion lro~<tion>l 
ioenLal cl umb!OIIo·li~< <Jnopi<> or .c~m'"" o[ '"'h •nd """"'' 
•=k"tLon• ol l<>n~-•ran ~.rd<f> in brKI<" or •ndu,,.;,¡ h<w Booh t)p<> 

o( a<e<lrraoion aro rrodll«d b)' bnrilontol. <<rti<•l. nr '"''''""'' ~round 
mol.O"-

Adc<¡ualc "'"'' p:uh• mu>l 1'< pro• HIN in <~td<r In ~u;Unl« !h>l do-•ign 
for= c>n"" """""'"n! .w~n '" '"' r ... nJ .. ~•n l),·f<'rm.obilit¡ ol tbc 
>ub<lr~>rou« and of 111< p-1>1>nd uodcrl¡in~ " '""'' t-.: <on•iokrn! "h<n 
dcr.ning 111< "m''"'""'"" ~r th< """k 'J'k"' N oh, '"rr'""'""d'"""' ol 
the '"!""'"'"'"" on 1h< loun<!,.oion ll~>ll\bulion ni '""'·"' pr«>ure. 
""'""" &round nnd <nl>troc>U!< <hould he '"mrukJ "" ti!< ""'''" th>t no 
''""'' '""'"><·'" l>e tr ·'"'"'ittcd " '"' int"l"", ""1'" '1~'"1 rrm ¡,;_;'"' 
.,et.>I<O, >U>h '" 1110 "'"""'<lion of ,onchoh or 1•·n>L">l "'"'"¡;poi«_ 

s.,f<t, ol <Lru<1ur111 '"'' """'" '"'"'"' dorr.on<• w ";,¡,,,nJ oh,•< ~'""" ol 
local .. cC.:Icrotion< •huuiJ he .wd..,d. in p;rtkul.of. """"'"'"~ nr ~•11> >nd 
p,.,,¡><h rrnclu.·<d hy Jor<cs no:molto thcir pi•""' "'"'' b<: r«><nt<d by 
adoqua1e r<m(ot<<rr>ent ond an<:honge. 

lll r "'"';"' 'l"...., 
Ikci•iono coi'ICclnin¡ lb< «kciion ol o framin~ >)>ltm '" 1nnu<ncn! by 

m>01 J.octo:o ll>o.i< ,.,,.,;..m b<>l illu•"•'od b) 6•«""'"' ot>m< l)¡oi<al 
prgbkmt,., doo< in'""'' followc 
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Srr¡r, . .,.,,,,.r,.""'"" Conri'"'""' ''"'""can "'"·'IIY '"''' •oi<~ni< fo•= by 
<lcr~l"ping <>Lh" uni(orm ''";' paths. Thrir mJ~n ><><1 ;, rhat rhoy 01111 
<-"11) be ~c<i~ncd ond l>uilr "'a¡ ro ~-hh<tand l;r~c du"iliry domand~ 
llo~cvcr, tl><ir offici<ncy. ho"'d "" lhc bcndins <Op.><rty ol b<.oms al>(! 
r·olumns. i•lo~cr o han rb>O d•¡otoms r!u.t bo"' rlo<ir '"'"''h on tt..r or 
cl<m<na subj«IOO 1<> ,.;mp~e >bo•<.,. .,;.¡ lru= ll«io.b ('l<tJnrllin' lile 
dc•doprn<nt o/ 4r~or lol<ral co¡...cili<> wilhour o•m.oir< <0010, oulknin& 
'>"'''""can be dcci~"" rn rhc control ol dama¡;< •uoáar<d -..itb latc:ro.l 
dOilM ""'' Bur oronomiund ar<hil«<ural c<mOOor" io"' ma y pr«u ldorbo 
u,. o{ 1~ ... <J;m<nll in wmo inllanccs, and ''?<Y may ohow .;¡niflClllll 

• 

·-~-

,, ' -·--· 
t«hnic>l di..,d»n"g<< in Olh<"- In 1>11 burldin~•. <nhan<OO 1htfn<1> Íl 
""'·'IIJ' pro>ódc.l hy di>phr.r~ms ar>d ero"~""'<'' lhe form<r builr in 
mnfom:d «'"""'L< or m.'''""l· 1h< 1 ""' '" '""f"a'J '"""'" or >1«1 
(frguro J f.l). u" of <rn" l•wtin~ ""'"''lly '" !>.: rr.·krrrJ 0\Cf lh.u or 
diaphra~m< ;,. fm• ~miJi"~' ,,,y '"""'"¡,,¡ h<n". '"'P' in 1h"" ;'"'"""' 
~!><ro rho d1•rhm~mt '"' r<~tlirrJ for o~rclnL<<'•ur .ol "·"nn>. In inl<r m<d•,rl< 
ond "11 buol<hnG• "'' ""''" ;, "'""11¡ "'"'· m•inl¡· "" '""~"'" ~r rho br~o 
ctO<,.S<"dionol dim,n>ion• th•l ~"uld 1'< r<~uirN ¡,,. lh< k<<ing mombo.n;' 
1nd of lh< !.<rlou< f'"rbl.•rnr ~"""" b¡ llr<ir >rrchur.p:, P"lliculorly in 
r<inforcrd «rn<f<l< 11noc1urn. 

Tire orr><i<nry of cr<>< .. hrocrd 1»)'1 and """' ~•lb i> r<ductd .. rh<it 
as¡>«~ tollo lhei~hHo-"'iJrh ldlioJ inmo""' Tlr< roa<On for rhis can be 
under$1ood from Fi¡uro J 14, which conrp.rm rho ddlr:<"d shap<> o( o 
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b:oe<d boy or • w.U iii1in1 •• • n<iU~ b<im r,,ed---.liu biiCa.id"i. 
cont inuou< fr amr a<1 ing rurnl i•lly •• • ohnr bc:am ~ ll<n both or< oubjct1ed 
to • ''"'"' ol" bl<r•l for= F ouquall~p rldl«1ion~ nnr oh< bonom tbr 
<lof'<' ohOC no. oral b<J.m will t.. mu<h orn; ll<r 1 h•n lh.,. ollh< ohcar be.orr>, 
bol '''"' lh< top lh< "'"'"' ~ 111 br tn><. Th< t«>~<t th< ••1""' ralóo o! lh< 
no.ur.rl h<am, lho moro impomno ••11 b< ohi• <~0<1. 11 follo\" 111>.1, ~ hon o 
'l'""' oflaterallorec. ¡, r<>isto:d hy 11><: comhin.,ion ~~ • oontinuouo frame 
ond • •i<ndor ~,u, tho loll<r •ill 10\.o • oi~n,roo.rnl ¡X>rlion of th< tolO] >lory 
1he>r m oh< lo""''"''"~ hui "'11 f>illo do oo in o Oc uprcr on<>," lh"<lhe 
•all • ill l<nd to lc.rn on oh< fr.•tn<. inolc.rd ofho:lpin~ 11 lo •ithmnd oho to,.l 
>lory '"'"· Tho occurr<n« ofl.'f~< '"'''i""' ofth< 1>0ll hori>on"l '"''ono 
~;.,,, pl . .co lü ''"'"''o l<><.rl ddonn,,;,,. .. """ d"" 11•1) d"uands •• tho <ndo 
n( l><«m• conncclcd lo 1ho woll '''~" 1 h<1o pro~ km• con be o~ravole<l by 
(1\e O<'{UI!<O,"C n( 'ifnlr.<OIOI di<rJ.10L"U\OU[< .I"O<io~l<-d I<Íih IÓO nolibilit)' o[ 

1 he (üunO,.ion .11 lh< bol>< ofoho ~•11- AJ.,plioll of "'"' !«lion• ao •hown in 
t'o¡:u« J. U <•n •i~no[~eonoly cnluno:o lh< dlki<n<y o( olcndCf '"'" ~•11• by 
'"'"'"<inG th<:it fl<•uool oliff••"~ buo lh< mo>l cffO<I<>< """"" o! n:ducih¡ 
o"'r.rll bo."tldong d<ll«'"'"' ;, lo r<< oo o ;.le o""""'" al o g¡..,n boy to 
oononb<ot< lo <ncr>n b<ndon¡ .,,.....,_ In b<O<Cd oy>l<m<, thi• <an be 
ocrompli•hod ~) a.Jopoins confo,u<OlÍ<ml •• oho,.n iD Fipro 3.16!•~ W~ 
or<hil«turo! roquór<m<nt< fon:c !he odoplion olo numb..- ol" O<JIIliOl< •olio 
in tbo ,..,. pl>ot. o,. oolutioon coooiot• in «Htplin¡ ,......,.¡ ollh<m u4 

l). 

- '" "''~ "'"¡:_u~ '·' 11 
m.L~<n~ lh,m ;<<'1 ln~olbcr hy "'''•"" <>f •nmmnll) II•IT ""'1 "'""~ <p.~ndr.l /l. . 
t-;,,,,. (l"o~ur<) 1 f~h) 1 he n ''""' 11"' r< ,,¡.¡, . ., "r ""·'"""~ Juc¡,ic l><h.r<·Íor 
in ,¡,,,, t>co~nu be< 'Ch•r•or Si. 

u, ,r "ifknin~ <k"""'' "'"'·' ~,;, • .th<>LII "''"'' problem• lhc n .. ibihl} 
of lhc foundoUon •nd llo.U <>f o loen,,.,, ~"rh<•fm\ m;cy be ,;~mf¡nnl on 
<omp.¡ú"'n ~ il h 1 hll n f 1 he •ti 11< "'"' do m<n " • nd h» e to loe """"" oo:d lot 
•l"l<n obloining '~"Ji""""''"" «1 inl<!n•l r,,.-.~ ln-pl.ln< dd<"IIIU~ii"Y of 
horo«'nl~ld"'l'~'><m< mo¡ bc<«m< \CI) imf'<"l>1n in builolm~' Ion~ in pl>n 
•!.:•< blcral for«s oro .,,,.;,,.,¡ b¡ <hur ~.JI, h><;aocd ..,, 11><: rnd• al 11>< • 
bo>il~ in~ pl.ln. 1'< ol on 1¡- " in<~<'>. hut ol<.o ""'"~'" oi th< !looo d~>rhc.' '"' ifo 
lbrir "~" pi•,. i>o«J•••" oh<n o r<l'"""' '11iobk. 
S¡n""""! 1 he distrcs<in~ innuon« of ") ntm,tr¡ in """'""! t>ch" ior 
h>< l«on r«::toizcd. and p<rh•fllo "'" conrlmil'd. Errons to .-oid '" 
df«" ha" <"""~""''d on thc P"·~l<"' "' odJ"'""• ,,.¡¡.,""' '" •• •~ 
O\'old tor.ional '""-'nlr..,iti": ~"' """ ol oompuocd w:cnLrkili« ore 
no¡h~ibl<. im[>Otl>nl wqu" '"" olo><l"~· ¡,., in•l ·'""· uhcn Oo~h .,,¡¡0.,,.,. 
of "' '" n <1 '" ""' al "''"' 1« " nn " "' ,. '' d <' f L he bu iiJ '"B pl.w a« b•lane<d by 
><r) d"simildr okononl< on "" ulhot. '" ti•< r.Mi\0 <oiWL of tOo compul<d 
<lifiii<I<O> ma¡· b< l•ltl< r.l,.rblo_ In aoiJ,tioot, "'""'"'""' oi •ooioMc 
mo~n<1ude may occur " • "'"''"!"""''' uf nonlin<>r hoh>~ior. '"" in lhn>< 
'""'' wh<"' oon•·cnlional hnur anal¡,;, rrodim no tor<ional "'"'''" r.,.. 
lhi< r<ason, il is dcsirablc lhat <ltu<lur« b< 'l mm<IIÍ< no\ onl¡ ~ olh respect 
to .,;n,.,...._ b<ol •i<o lo l)p<"> of '""''""1 ntomb<r~ --·----
Un;,I"""'J Adoplion ohcry dotf<r<nl 1f'10' ir. a~¡,,.,. ¡,.m< ~i<<' pl•ct !O 
hi¡h <h<m ond bondinf momcnl< in 11><: ~irdm<o"<l"io¡ oho >hofl«< •pon<. 
Th""' ino<mal !ore<> mor r<ach <><n\Í<< 1alun in 1all buildin;-. ond .,.., 
,;,~ pt.« 10 objoo;oionoble 10<i>lio1" on lh< .,;,1 INd< ol lh< •d.J'<<Tll 
oolumn<; th= '"""'';""' <•n in'"'" ofi•'<' foun~"ion de~'"- In lo~ ri« 
builoling> oh='"''"' moy be in<i¡:n,r,..,nt: lh< M¡r<< ol un,forn<il¡ ~ hich 
m>¡ Oc d"i"~lo '" <oll bu•ldinr• m•¡· lhU< he ohj•·"i~n.t-k in lh< Jo~cr 
On<>, if 11 prc<"Cnl< 1>\.in~ ,d,,,n\,1~0 .,¡ lho irr<~ul.orl¡ loc•"d f"'ÍOI> pul 
for-.,.d by l~< mhllcct. l'or in>lon«, in"" "inf<>ICL'd <<'n<t<l< Jr.mo 

'""""" ~ ho>< noor plan i1 <loo" n in ro,•utc ·'· 11f4 '"' ·'"""f<Oitnl «1 
<mi« "'"11< ¡xrmill 1"'"""' <•>luntll< ,, l'••inl• A. ll. C o_ Su<h ,,.lumno 

~ ""'~ """" ""·'"' '1'·'"'· ,,,.¡ '"'" .. liw) "('Lild k de<ll .rhk '" , lUO· \0 
f<ve·stor¡ buoldm~; pwho~bl¡-. oh")' """IJ h,• <•l>j«Bon..hlo in o hu,Jd,n~ 

h•• in~ mor< tho~n oi~lol or l<n ''~"" l"<'<rtl"k"- 11 m.lJ in '"""" '"'''" 1>: 
odL'Jnto~cous lo local< <~lumn• >1 f'<'Ínl' lhJt impl1 m.roh-.1 do«"r>noin 
b..~""" tho: '~"'"' ol, <all ~uilolin~- 11 "'~'" ,,¡,;,.blc lo d<«•">>< thc 
"iffn""'' ollh< ~ird"' (onncclin; lhn..: cq.1.<mn1, momly 1>¡ n:du«n¡ lh<<t 
d<pth. >< <hown in Fi'"" l.l7¡b~ 

"' 1 """'"!""""' ol 'cni<ol d"pl>«m<nl< r<oduco:d b¡ l<n~lhonin¡ ond 
lhononin~ e( rolumn<. probkm• d«i•o:d from <>="'''"~""'o' lhon 
opon be>mo lrnd lo au¡:mcot. Su(l'ntU r<duoüon callcd for by • rood <k<i"' 
k>r lot ... l loado mi¡ht lh<n \>: Ín<OO<COÍ<Ol bo>:&UO< of ~m.l>lioni rdotod ., 
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<["<ofo<d fo• h<oulo:-la~u«limit >bl<'- •ucb '' thoo< ,...,m,.., •ith o!>ear 
fom:. tor>ion ond \H.o<~Ont. j>r ti\< '"~"''1"";'""' <>1 J'<f"'""'""' l<oodo and 
<;~r\hqu>l.<, in>1e>d ol 1 (; ~Pf']ic'-.ll>lc lo doc!!k limol >10!<$. 

lkPaol< ,.,.¡ """"'"<rl•"" !l<nu« fl"~'l d""tihl¡ ol U<u>l <I!O<\U<<1 do· 
p<nd< >> a rulo nn 1<'<•1 ducoill< .. < ol >mall rc¡;inn•. <•r<lul dooip1 and 
d<t. o ]m[ "(!¡,,_., «~ion< i o m o nd•W) , 1 n b"'ld in~ h on><>, f .,Id i n~ i< u<u.lll, 
''""i<O<J 10 nnur ,, t pl.-lic loi"f""' k•<·""' at th< """tinn, ~ h<« <he 1 "''"' of 
<>POC"J tn actinn "'' In~ "L. ,0.< • n1lr, •1 i< k"iNo '"d «>rll<nionl '" h>>O 
thn« ""'tinm >ltloo •nomh<r ond> Ch•Pt<r< 4 aod ~ deol ~oth oho '~"''"' 
d<"~" «it<Fia '"""Jc.l oo '"""' 1 Ooo ><>ffi<iontl) d•""'• pl ... tk hin~" woll 
form .ol prrJ<Iornlil~<:d l<><>lion~ 

llriuk m"d" ni h<hJiior ote ofi<n tho con..;qu<ncc ol <'<'<có•n« uf 
"'"""''¡ <ap.od<¡ o\ '""'' p.ono<ul>< ""i~o>> "hm ,¡,-,,.tic ch>nt« in 
m«lc>ni<al prop<tti<1 ol 1~0 ""><tural mcml:>e" ,.~, pillee. A• • rult, 
briotl<n<" ol t><h••ior ron in lho>< '-"'"he O><rib<:d tolo<>\ nonli<><at 
burl\in~"' 10 "«•• ton<rnuaoion• u$oall¡ unxrounlcó lor io ordo'nory 
d<"i~n- T¡ri<•l """"'' lh< •olnecable <o~ion> oto <oml<<:li<>n< bct~«n 
un><<ur>l m<mt><" In "«1 >Uo<lurrs, loc>l brin)< k ha,"" u<ually rnulo. 
lrom lor al ¡,.,, ~ bn~ "' ~ 01<1111~ lailuro. ~ hile in n:infnrad cnn<<<1e, probl<;no 
ol OOnd, d"'onal ¡..,;on. ond '""' <r>nsfcr bct"'~" <<inl~'"""""' ol 
dolT,'<nt rn•·ml'<r> domin., •. On a<>:ount ol oh<: comp\<•ily ol oh< sueu 
p;o\\<rns u•>~ally in•oh«<. <he p!obl<m i< in ~<r><ral nol only one o! 
b"""""' but al•o ono ol i~nn<>n« or <>rol<"""' in <h< "''\u.,iM of o he 
'""''"'''"p;o<il¡ ol ohojoon1 l'f><Oo<al rccommcnd"ion• lor ""l""ion ol 
thos repodo¡ "' ('lfn•id«l in Chopl"' 4 and 5. Th<: oondioion 1ha< the 
pr~bobolu¡ nlbroulo IJOiuro ;.,ulfooicn~l¡ >mollcr <han oh•l nlduqik l•iluroio 
,.,,;,,-,! b¡ adop1in~ ¡.,~., .,¡,¡¡ r,,Cim< "" hr<'l"-~' to '"r'"''Y ni oh<Joinl 
oh•n lo oh•t ol tho """'be" ol conn«<>: bo.o nfo<n tho ~oiTcronce in oalcly 
r.,ct~r< ¡, in>ulli<icno •~ "'"''~' Lloo ~iol< un«rt•1n1iO> """'·"'~ • ilh Joinl 
boh>;ior. 

Dl4 h/u_¡- of .,..,.,¡,.,, ,,.¡ "'~'J """' In mo:mbe<> and sut..¡>l<m>, 1otioo ol 
ui<IJ lado" wilh «>f"<l 10 bruol<: •M du<l~< mod« d<p<nd on oh<: 
r:o P'" u ,.., t>f « u ocal ""''"'n' ..-;oh rc.p«< lo , ar "'" , toml>ipao """ ol int<rnol 
lo<«< and on oh< ,.,;.,. ""'"'"" ,,_. in~emal fou:c> "i><n oh<: mcml><f ot 
>Uh>)'SI<m d<forom b<yond oh< l•olu« limit ,,,..,el lh< <fllÓCOI -ionl. 
Thu>_ • r<inf•••«<< ..,,..,.,, k• m acood on ia cnds b) momcnl<.\1, •nd M, 
rr<>duc«l b¡ l"'"""'nl lo•d• and b} ~.moc touf'l<> .\!'0 and .\lj ..-h!dl 
f<O• from >CIO ID ll\<01 (,nal ••lu«. ,.¡11 •ltain i" b<ndin~ "f'>cil) of dth<:r 
.11, + 11; or .11,+ .11; rc•eh lh< '"""P''"din~ """Sth. Fa<lul< w•\1 be 
duclllc of oh< b<.>m fo und<r.«inlu«cd. i <. if o<n>ile b<ndong f,i\urc ~""'"~ 
BriL<\e [,.lur< ~•11 ''" ¡>loor< ol oh< mcmbcr ;, ""'<·roinlurccd or if 
de>clopmcno ol 1h<: b< din~ cop.o<ily is pn:dudcd by prcma1urc foilun: iD 
dia~on.ol ton,on. As rouploo MI •tul M¡ grow, end sh<or> '"'Y" [V•Y, 
±{,\1'0 + Mj)/l:j, whcrc V, ~ lh< dfocl o( p<<m>n<nl loods •n<l Lis oh< 
m<mb<r >¡>an, on~ the me,nl•:r ¡.,¡, pcemotutdy m di•¡onal l<n>ion ¡( tloo 

• 

·,.---· ~--··-

... -- C-. 

' ;hu< >1 oiober ond r .. ch<slbo beam <Of"'<iO) b<lor< momtna _lf, + .11; •nd 
M>+ .11; f<O<~ th< CO<«">p<>n<}ln~ h;:nding >!«0$1h> 

/
) (_ Lar¡<_,.¡.,., <>ll.lmrf)' '""" .,¡,,., ol th<: oh<ot lorc<fO< ~i'<n ,.¡"«o!~ 

1
_, 
" 

)
.\f; nd ll~ and kndon~ l"lurc is \o~dy to domina\<; do><"k bol».• ior "" w ¡1! 

0 jl\1>~< pi <ot ordm><) und"-r<inlorc<d mom\>= F o"m>IIUh><>cl (.lh< ( ; C. 
JAz l OPf'""" ~m be <1>< '""' btiul<-1) p<d"E"n•l ''"'ion l•olu« ~ ill be ruÚo<d -

~,.,- bdo.-. lo<ndon¡l>tlute. un k>< •r<<i>l r«tauti~n<a,c ukn to ""'"" oba< tho 
1 >afet) fo<lof ~·ilh r«p<ct o o ti>< lor=r mnd< ;, ~'"'" lh>n oh>l >f'PIH:Obl<: 

jJ 

10 '"" "''"'· Tloe condilion i1 oltcn <n<oun><r<d in ~u,ld.n¡' ""h jm~LOI.r pl>n, •• 
>hn~n in fi~u" \ ll¡a): "d"r>ion N' <m.oll« ¡,,.,.m okl'1b ,,,, lc.J 10 o <>1io 
ol ohcM lo 1><-n<lin~'"'"gll" c.op.-ohlc of '"'"''"~ ~,,,¡, t..h.o\ ;.,,_ l h< ''"'' 
problom i< <h"'-'""i'"' o[ lh< '""""'"¡ 'l''"" ,ho~n in ftr•~< 319, 
l)p¡o.l ol ,..¡,,.oi butiJong• on Wmc '""""'"". Lhc d'·" hci¡'bl ol >ome 
ro\umnl i> ".juo;c.\ by !h.-ir toi<IO"i"n "1 Lh m.o<on<.' r•on,-lo 1"~<1 Oh>n lh< 
"O<) h<i~ht Tbi> k;"h on ""' 0.1nJ '" >kol '"""""""""' •"J o"r>ionol 
l<>pon.c. ond on lh< noh<r to l.r¡c ,.,;,.,o[ 'h"r 1"'"' L~ l>..·n.l•n,; "'""'"nts. 
ond loen« 1 ~ btl otk r,ilu <<. u <>dcr u•u;o\ conol>li~n• _ 1 11 t """ 1" o l•k m t " n lo< 
••-oid«l ol th<: <nlu'""' >« \•~·"'"" l!otn '"""'"'"' th<n.,,h.,ut O~< lull 
>IOIJ hd~h<, <itkl by rtocin~ • H"i~k join< "'-'~'"" ~•11 ~"'"'" and 
tolumn'-> Of to¡- 1'"'"""~ h•m• and ~.•11 "" ~oH'""'· f'>"lld r'-~ 
A locrn >ti '~1) , du<t.lo b<h» iol " o he "'' nm pll•h<~ ' n 1hi< e .o« ~ ¡ d,·<i ;" ing 
11>< Ó«·<l>ndon~ porliM ol' fÍ><n .olumn fm > 'k" <•o["<ÍO) <qu•l loor 
llor~Cf oh;n lh<: '"'" ol 1~< t>:nd•ng '"~"'""' >1 !k <nd• ol oh< m<nlinn«l 
pouion dO>idod by h< h<i~hl- lolcr,ctlon ~ith ,_¡,,¡ 1"'"' '"'"' not b< 
lort'""" In tt>: "'"'""'""o[ w¡· •horl •¡>.omlr<l ""·'"'' u-<d lor 
pt.,.idtn¡ cuupkd ocoion ol adj"""' '""' "''"' ¡fif"" -' :01. •r•;ci>l 
n:inlore<m<n< h" lo b< lwrni>h«l in orJcr to •"•in rluchl< b<h>li< 1 undor 
d"son•ll<noion • 

A>i•lload, rcóu« »•il•bk do<<illly >1 column, rnd>, oh< r,.,.,. <he oxio.l 
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H S"fETY CRJTERI" 

.U.1 Snutluul .. ld' 
u,....,.Q¡.,! ~,.¡ ,..¡.,, ;, ,..;,.,{( d<>l~n Noilhor loado 0<\Ín¡ en i:rlliklinp 
nor '"'"'' ho cf" ructu r ,¡ m<mb<n <> n bo pr<diclcd "' ith ouiT oci<nl I<XIltO<y 

.th>t une<nainty oan be nogl.:ct<d in dcoign. Nomin•l "'""' o/ lo.do and 
itr<n¡lh> "' "''"" unfavoubi< vol u .. Mly in lho KM< thot tho probobol>ty_ 

--'--

' 

" 

'¡-- "---, 
r . 
• ..... . 
'-" .·2·~~~=·H 
_j ~""' _...J L.OJoo 

•• ~-OC< .. 
,., 

'· 

o 000.0 ......... , ............ ..., .. ... '""""" ~->000·~="'-'l 

(:n 1 

O» 
~· < WOO,ol (>ION/•~ 'J 

.!....o,. ,. 
···~ o .. 

o " 

"' 
o·r~-------'0'0'---------------------

o '------,~;;;,----,o,~:u-----,,,----,0;~:.-· 
•• , .. 

.!....o., • ,. ,. 
O> 

~ 010 00 

~ 
,. 
o~ 

8P. ---o• 
~··· 

é'~ o 
" '"' O> Í3!•00t 

~-•!OOOP"(Joo-'l 
o• 

oL ______ ;o;.;;-------,o'•'•;-----·oo<o;,-----
... ' 

"' . . 
ry t ll ¡.,¡~, .. ,.,{ .,¡,¡ ·~J •~ '"~~- J,~II"J l•f'" P••' ,..; f••"l "1 

i 



•• 
01 OfSI()N. Ol:NUAL 

. 
• 

• 
' 

' . . . 1= 
1 11 

"'il~ 
. """'---·~ ''"""+'' 

!.• 

• • 
-~ ·-· • 

. 

•t:' 

' 

/ .,.. . .. 
1 

• 
• 

~ ,.1 
~ 6. 

o 
•• 
• 

1' ¡¡ 
¡1 

¡ : 

' 
1 

F<, '"' s,¡....;,," '""""<''" ,¡ .. ,w,,. ;,._,; ;,¡,~ <:""'"' "" ""'''""''''" ,' 

t~a\ th<»< loo~o ond "''"Slh< adopl "'"" rno" dangerous lor thO 
p:•formor><< oJo ~Í><n oy•t<rn i< sull"oci<nlly on~:~ll lr lh< '""'' v>lur of the 
intcrn•l loro. achn¡ on • Chticool O«tion or •uNo><mbl.lco: of • OU«ture 
<>=<1> 1he :u:lu•l ul<>< of 1ho: """"pondin1 Ur<n¡th, fa,lur< '"""'"
StrU<tur.l ul<1y io m<o<uml by""' probobllily of ou<oinl, tllat Ó$, 111>1 
f,ilu" don no¡ "'' pla= Wh<n only o oinEl< lood oppl>Uo>on io 
eontcmph10d ti>< f110b•b•I"Y ol '""il·al "dotormm<>l by lh< proh.olnlily 
d•"tobution• ol lo,•d .. nd Wcn~lh al tho inmnt ""'" oh< lo'd i> •wlood, 
p<O\ id«< tho" ftl) '""~;n, i o, oho d'IT""''" ""'"''"' <lr<O~th and load d<><O 
ML d«r<·'" "nh ''""'- s..,,..;, o\cÍIOlion h•m"'" '"'"'"' o/ a ron~om 
numh<r o/"""'' Q/ 1ond<'m rnr<n>ilic•< takrn~ pl.occ al random rn>ron!> in 
umc, '"" .oi<nlic ,,,[<!) ''"""' be d<«riOOJ by • >on~l< probobdrlf o( 
'"";,-,, undor o ~i1<n l.••d .rpplic.llion, ~ul rJihor b)' a ILol<-<kpcndonr 
r<liabrlrt) fun<IÍo><r ltr~ «jU.IIIn 1~< prn\J.ll:iiLI)' IJg((h<>"o<IUr< '"";.., ofl 
cmnbm>Li<m> of dc.>d, li 1 < ond ><i<mic """"' Lh.rr atf<tL ir dur ins an inL<rnl 
af kn!• h r " •ni n~ ot \Ir.: ...,,., 1 imc •• «rn>lr O<Li<rll. 

Limu " r ron ol' m;¡l " i .. lloo"" ond otl><r lorm• o( donr> ¡.< i< ., im¡><>rt•nt an 
aim o( c.rrlhqual.c r<>i>lanl dc,.~n a< i< >Of<l) >¡:>in" collap<e. For ll>< u);c 
of >implie~t)', lhc><: two obic<IM< "'" U!uall)' f"Jr>Ucrl by <k>isn ondea 
rhrou~h thc >1'-'<ifioorion of a de<i~n caflhquol.c for whi.:h collapo< oaf<ty 
and dcf<rrmariun ro-;uicrion• ha>c to be >crifrcd. Son« >pedal struoturoo aro 
anolyml for rwo d1ITcront de.iBn ..,rlhquakc~ lólfcty "quircmcnto wirh 
rcspcr:t towll•poo hmil llatc> are <>l•bl"hcd for on <>lr<me inr<nsity ...m, 

"hilo lin1itor i<>n of non -'"""' "" T d• "'·' ~· i> , im«< f or r hro •&h tl-.< con rrol of 
""""' •nd d<fo,malion• rot <hock, o/ modorat< inr<n><l). lol<l1 10 be 
"cwlcrl <<:><r>l 11m" J.r,ng tlo< ltrucluro \ ltfo_ 

C:omplyrn¡ ~ith coll•;'>< saf<ty ol"i¡n con~llion< doc< no¡ mo;.rn '"" 
¡.,¡.,. probobi\11) i< .mnull<do" ~ t.rd) r<>"ibl< lo"'' ,.mci<ntl¡ '"" UM"' 
toound• lo Ki>m>< intrn.U) ato sitc or ro'""""' .1 "''~"'""' lhot d«iJ·'"'g 
for them Y<ill bt r:oonomi'-'1 or "'" k•• bk. D<>iok<. n<lll><r >llu<lu<>l 
>Ucn~lh '''" p<rformae« fo.r • ~"" '"''""'l can b< prCÓI<\od ~rlh 
CCfldlnl)'. r .. ab)i>hm<nl o( d;:o;i~n '"'rolllrOO> foiloa< C<"t-t.:ncr11 >hldr<r, 
~ocre rhc initial "''" roquin;d '" P"" Od< ~hcn ••f<ly '" d> ••J ole~"'"' of 
ptOl<'<linn ~llh r•·•r<« lo m•r,·ml '"''" >« '"'"J'l"d ~1th thc ptc«nl 
"'"" uf lh1· <>rcmd con<equcm" "1 "'"' '"'"' O<h» IN llr" is "~" tncrl 
by oMtn~ "1' tiro:'"''' ol laolurc .>nd d.rm 1[< rh.11 "'"l """' duon~ ~i\tn 
time'"""·'''· "'""'rlkd by lhcit '"'"''rondin~ p~<>h.ol••l•ll<> ond b) 
acru.rltr-Hi"" f."""''""'"'"''" "''"'"") '"'"'''" arhitr "'l ;,.,.,,,.in rh< 
fu•ur< inroco¡rril.,knr '·''""al''" "'"'"'"' "f m•lin~ lh< tr.iLill in• •'"""'"'· 

F.~aluoh,.n or r.iluro >n•l J"""O" pi<Ob.>bilrti<> rmpk> '" •n•ll'" d th• 
u~>«<lainl>t:' ,,.....¡,.,¡ ~ ith """""'•! ~""""''"· •uch ,, "'""· >tr<O~Ih. 
ililfn<" •n<l d•mrint' '', ond ~ llh l"""'dcf,nin~ ><i•mio <'-<i'""""· >u:h u 
mouon ''""""'Y .oo n:r.,,;,,. of lito: l•rr,·o '" thc NJm•••• ~r 1he •<•!'<'"" 
'f'«"" l~r ri"n ,.,.-;oo, and o!.om~in, "'""· or to Nt>,·o '"'••bl<• clo"'l)' 
e.ro rdllcrl ~llh >Uu<ltfral '"~""""'· Conl<r><l), .:wnm,nl <>f ¡1'<0 ••~<t)' 
""d' '"'' <k·~"" of protcctl<!n for """""! lo'"' " •«<<mpi,.¡,,J rl-.tou~h 
thc >r«rfo<:oti"n uf nominal '"'"" ol oi<>i~n r" "'"'"" , ... ~ 10 wm¡•ute 
"'""""' '"~"""l ano! '"1"'"" •nd ol .. kl) l•«or< rh<t "'"'' "'"' 1bo 
l•ll« ·~•i•blu. 
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'O! 
1>uo¡< •r<<>l IU>IIOUUJJ ~IL~ JO 1¡><01[.,""?'"1 pliO IU>IIOWJOd 

l[l'-" UO!IMI!qUtUI )lil<[l >OJ >p<O[ 0<11 "'!'-'P )U>l>.If!p >1•1< 1"'11 <>¡>o> U!f<'p 

>OJO< J<> ""'"m!oh" >~1 ""'"""l"' '""!""P"""' ""><1.1 ·., •"'P"" 
lU'"><l.-"'" '"·"·" ""<>< "! JO) p.>IUOoJ"' U»q '"'! P""L"'!I 3U!l'< 
O~\ ¡o """"'") t' " < '""" u "'' u o »"1"'1 1" tW> >~1 ICIII I>Oj >~1 :¡<WI!I! 
~""1 lp•!l'l" ''. ,h'!"'P '""W"""' '!·"11 ¡o "'~' "-'1~"' '>UO!I u¡ IU<l"'! • 
lmtt,qt• U< ]1' >U[I"\ li_J~I )<' <Uo>¡tO~I.Jl•!P Íl'l!qc;.¡Old >41 U<Olj f"UI'IqO 

>q '""' 'l''•>lnpm 41!" """'"'q'""' U! P">" ><¡o¡ >p<OI -.,,1 JO) <>nt" 
u;lt"'{J ,.,~,. I·""'"J >ljl J<' uo~J>" >-11 IOJ P'l"' »041 41L~ >~>UIOJ >pi'OJ 
i''~-';'0'><' , ... '"-'"'"'~'<! J'' "'''~""!~""'»41 "'1""1" ..s,..,~ '!"''l'lWtl "! 
1 ""''"~' ( 11'""·'"' .,, , P""'I"'·'P ·••••• ~'ll __,.,, " P""~ WOI j !"'l 1 01 C'l><l<.>J 
~ .. ~ >f">!l'<l ""'~1 JV ""!1""' 1 J" 1.>.luo1 ''N "'O,! Ami<" íq "'J p>\UOu»• 
>q "" 1"4 '•P'""I u~~''P ~"''J""J. "·"1~ p.•p•ri>mp '11'"'"" 'fl<'!l>d_ 
1""'"" U~ '·'"'"U"! >U """'J pu<" UU]L"I.'I"» '''""' """'l:>q UO!L"I" >~1 
01 pu• >P•'!I . ..J ""!'''~! 1 >."" L '"' L> -"1' oL P~<·l" ~11" 41oq '""''~"' '!'""" 
""'"U"' '-'~1 P"'" -'"'"l '!'"'"" ~'!'·'1 <>1 '1'1"1"'" ,(ll>oJ<'> ~"!'"P" >nql 
-.1,,,.13 lq r-""fl<''J '·'""J 1··•1-'1"' "' »qJ '"~ ''~' -'"'"""" .oo, • .-. · _ ut ""'!I'P""' U~!,_,P >]W"" l''JI' >PO~I »•1 put P<"<l 'I""'!'"'""""'J ·., 1 '-">I>!!J UOI]JOp>J q1:tum< pue 
<IOI ><J p«>l ¡o 1u<l pu ..¡ »do1d q"""'~ 1 1"'4:><01dde "-'O <><pn " '~"'"'1 -1<0> 
u<> po<<q <p<Jf ll'J"' '""'!"'"J ->!~'!"' 4:-u JO ""1" ""'"' "'ll .. opq 
"'><O<j> <UO] L''"P p><pUOl< JO o;¡qounu '!ULI'l> UO>»]Iile ~''"' P'IOOI"\"' 
"UO]l"~""-'' '""'1 (!>l<qcqurJ '41 '"''!" '""''1 "'""" • p>l'" l<>U ""'P 
'"1"' >W w ,;¡un """' E 1dop•' 11'" >1~'! '" opo; 10~1 ~l!IN"~'"'J "11 1''11 
4'"' ""'"1·'"' '·'N"!"' u~!"P -'<IIJ" ""1'' 1'"!'"""' ·, , . '"''""''"!IJdo 
I'"'"'Jd "') P,'l]n~>J ,\)l,li]JW" >ql "'OIJ JU>IJoJ>p IOU >¡<q~ (>u,>l>]IUo.J 
~oruJdJr o·q1 '!""" "~!''P o1 P.'l '"q \ld.•>uo> '"'<l. ,q¡ "'"') P''!I>P 
'""'''I"WI<>J p>•¡•¡dw¡< """'''P"~' 1'"""1 """' 01 w>q1 >1•10<lum 
01 fl<'' "1"1 ,...,.,.) U»•l-"q '"'>l']'UO> U].,,. 0] 'ld"'>ll' ]U»>I IOJ 110ft 
·"'-""'l >ql p>plloAI <rt¡ <1~1q'"l" 1""'''"" JI> {Jox¡l >~1 ""1"111"'~ 

''-"!'-"''"' I'"P' otpUf (JO>> JO) "'""'"do "1 ]OU '"'-' rnn"""' JO 
UO]II'JnJ<><J o l<>j <Unu,¡Jc " l'q~ '»"'nb>>UU>. IV li"""'IG']I"> IU""IOJ 
¡u'·"!"'"" "11 puo '.>¡dwl< oJ.•1 "'! 1'""' '""''"l U~<'-'P ~UO<I>III<OI Lr>ll;l 
Ul~l> ~ UOOII'IILLI"d" '<] 1"<11 'UO]I>"IHuOicl"'i"' 1[1!" ~u1¡'cop '" ,,;, ¡,.,11 "'ld.i>1 
;,n¡ """ I''"P! "P"' '1"'' <>L P·''IJJo· (p \OI'p IOU <! UO]ICIJUIOIJ<> L].llid» 1041 
""J >qt '·''"''"'l' ""'11 J" U<l!t>'l"dli<l pm.xh; >ql O\ p;mpJ "'1 I•IMq< 
UOI]<" I]W !lJU pu• 'Opu> l<"q : (q ¡<>Lr¡d UI>IUO' I>J n]On;¡ 1 JO <><J Ó 1 >~ 1 ~u !'""" 
""POI> ""!I'~W!IJ~ U~ P>""-1 >q PI""'!' >po> ~UI!'IInq O Ul p>~l.>>d< "'"1" 
U0t,._,Q >UIWJI'lJ <lülii!IP >ln~>B~ ,. q>n> ..,¡!"P >U"'' >ql """) IJ"!WOU 

''"1m 1¡1n~ "'"""'l' ~~.,_Jo!"" "'l'"" •• ~'"' .,_.'""""' ><]<U>d<> 
'1"""'" J~ ~J<o¡>,_. .• ,,,J_,,_, ·"11 ~~~"' "1"""",¡"'! '"'''''J 1• '! ""'~''-'P 
lq UO<II'"IJJ,• L""P '" ·uJ"·'I' '•'1 1'"~>W'IJ I"P! "11 ""·'·" >wqn 
P"'l'"'''P "' ""''"'""""" U-''IJ<·' ~-'"'"I'IV IU>u>.>olpn(~u,i_,,,¡,,, puo' 
1om P"" 1''"1 .lq P·"I"W'" '""''"''';"' ll "'"< "'''1-'1"'1 ~~ 'J'"' ""1Jw1 
JU ·"""' P'"' --"""'J ·''·'J'"' 1'"'' "lq• !'" ""!"1' JO '·'"1 ,., '''"""""' 

"""1''' '''·'·'U ¡ n 

• • 
~ .. pJ<nl( """""" ~ • .,.. """' '!!U'!>' .,., "" puod;>p .. , 

:rpml ano q'!'l" 'u11]UP J'UO lnl!"'OjOJI\PfiJ\' "'J O]l>l]J:I "'11 JO I<I>UI)U!PJ 
00(1 u> p..-""'"~' 1•1n.,.n• JO .,.u, J>U• 1<(.l]>q :ru,.,.,., '"~'"'""1 
>ql 1tÍ ~1uo 10q ~"''P'.lJ><» "'"'!"' ':t:B'P J" ""''Jupo '4' "' !'"!"""'·" IOU ..Í• .. ~ .. n SU1PI]nq 1U>J>B'P'"l'l"" Ól'JO! IUIIWJIÚ<>>~I ur "'"""ll'p-(1 "';) / 
..., .. .( 1K U! Á1111qo<¡o1d ~;01'~11« P'"" :>q .(ew ,.ql ""!"',·''"! 
uo •u<rl>l >]WS\>' 11" U\ p><l'q OJe •Jl>Od' U!\»P ".w".'S "'"""JI< "'"" 
1'1"' ''lu..:ln>>O JO 'lU"'-""-'OW >ql l'!ll<>J q>!q ~JO Ü<tr-.1"-"" JO lli>UOp 4'!q 
o "-'Oq q"~"' >OOqL ·(,;m,_,l "l<«lp·l<od 01 ,¡,..,.,,.. "-'" 4"~,. '""11·"1 
,_,]IU iu]<noq !JU'PIIOQ_ '{p>1]»<l>31 '>JI"Illl! <dooi;i ,., .,_,,.,,,¡UI] 

JO '-'P"' ~""'"-"P •1 ""'PI"''l >IJl JO""" P'P"""' >ql uo 1"""1 '!Nn.l 
>1!1 ~1 pJozet¡ a>]l'l>l "11 '>] 1•~1 '>JII~llxl" P''"'~ >]W<I>< 1]"'11 01 ~u<p,.>:uo 
<dno1~ "!""' »~41 o¡u! f"~""l-' '" '""' '""' ".1 ,.:!u<PI'"U JOJ '""!'1'"'•1 
uS¡"<J >]W<!OS >.>]<U><IOJÚU"'J popuom.uoJ.•~ P"OJOJd .\puo101 >~1 01 
-~oo>\i P""''" "'ll 1o¡ P>~l;:•h "''"1p1o l'"'l->11< '41 ""''' n 1<>¡ 1'·'".1!'·'1' 
>JO ÁJO~Ol•> P'!ql >ql Uf "'oq¡ 'l'q"' 'U~t<>P IU>'II]S>J '~"nl>llll"·' I''UII"J 
»¡nb>I IOU ~p Ü>~Ol'> lil~ >ql m <:>.JOI"\IIS (<Wn"nw) >lq'lll<"> (,, 
:UO ~ll~"' JO I)U>IUOH41 10 \<UO]IO\\ "~'<l•lfJ""Ii >1<11b411<> UO .t>l)O 1<11[ 
10>1 111:"1 q>1q • JO >XI.WIOjJ.>d poo! >q 1 ~-><ol>.liUO> IUOIJodWI ( 111']>.-.J 1> 

:»,:.¡ J>l.;,t-q'!'J .. JO ""I'"J "'11 """"'"" "'1"'1'"' puq1 ''11 P"• -.liii1J>I0"'1 
"".u<' pu• '""""tolo "P"P"' úo:l>¡., fl<'""' "!J. 1ueuoJwr (U••.'!Ool• 
puo {JoutpJo '1'""1'!'",¡ .lpwou -,~.,. J!"''l 01 Ou•r•=• ,.,10J"'' ' 
»J~I U] " ,>!'OJ '"!PI!PH ll]J ""!"~~ U] p>~~«i> "" >J>npnH< ">-1llr>•U] 
"'.1 >Uú]IOI•l~'l U~]'>P u~>pow "Y'"' "! P>I]U~ol"' "'-'4 "'4 ""I'"J 
¡o s>.>u>nb><uu> >~1 uo pu->-bp ¡cq1 '1"'1 ,;,,,,,., JonoJopr Jll <1~0\l."'<j ·"11 

' . ""'"' 1'!""' 
JO ""IP"'" '1 '"]J>Ol u!nl" U»]J ' ~U]'\'11 "!l]>U'IU] IOJ U~"'P su"w .l,JN 
lO>l<]<UO> UO]<>p >]W']>I U\ \Oql lcl»liOJ p>pU>IU -'I'P!~ >ql ""PriiUI'J 
ll <O ' !'>l»¡;l><J U>ljl> <! l]qj_ '• 1 ., U~l<>p Ul ¡»1<1»>< >q 01 ~<]1 JO 1> 1>1 IUOW] l~Q 
,., J>qjJq ,., '""'"' ,., J"-jl<q ,.. "~' '"~""' ""!'"1'""' "''"1 "'ll 

' 0\li ~ .. .l]l"l>ll >]Wto:>< JO UU\llllOJ ;lUj<COJ>J~ 

• '! puw '''"I"J J? "'" P>I>XI" '~' 01 .lo:"'~"' 01 "·"-'"' ~""' '"" -...¡ l<fl!Uf jO '-'ll'l!"i\~1 JU UOf\>UOJ 1U]<U"'U! 111' " AlhUJIU] U.l]"l' IUOOU]I<IU _ ~;, f )o 0'4 'p J 1 
l•~l P'P"I'"""! l! '"U '"N<IJOo,osOljl "' p:>ol>.'l ~~~" \Jr' Pl""'i' """''') 1 1 
.ll>JII< P"' '·'!l!<~>IU! L<~!~'l' wnU>)IJ" ~>]LI~ Ul J,>UuCuJ '~' puo '·'1~1'!11'1 ., 
IU0.\01>1 >~1 Olti\ \~!]>U] )O amp]<OIJ J>l4 1 Sf '•"-! ~OW ,{,¡1 JI'>UIOJUI IJ\JM~ 
-.otpn¡< ll)>U"!•JIO> p>IU>po UOJ<I»p JO 1»" W'lJc><IW> U\' 'liU]'11»110 
10<¡1 ~"'"''>0 JOj "!>II..J j<l pu• Sl<b>UO> P"'<I\IU>W >ql "\ (IU]"'I"'"O 
IOJ IU....,, )0~1 <pp<>W jU]WW-UO>I<»¡¡ J<l UOij<ÍOp<,q;\n~l41 >W•I>'-"~ 
"1 ""' "!11"-".lJ' P >w>U '-'!-"1,.¡ ( l>J"' IOJ '~<~"""""'' ""'"'~" ~u• 1 'I01>J 
10 IIOI>e'IU<>> '""'~!'·'P ¡o ><lj!<O.rJ Jol ""1 U><> puo ~I"P ',(mfu! '><uN 
,. q>n< >!d>JU<>->ul ""1'', ¡<wuuw ""!'" "' -¡11''>~1>><1> ·""'" · '" 1!"" ·""''' 
>ql "' '"'"'"b·"""' ""l!r!Jo ,_,¡ (1 W"·'n'l' "-"4" u1 ''I"'!!J'P "1' '! '"''ql • -
Buoruo IU>UoWOlJ l.>l<ll>nll> ¡o """'""' ><•¡r->J ,_,,_ .. ,¡,, JU UOJLO'OJ>' '·'·'~! 
01 "!'" '"~' ""!'NO>Jd -<~ P·'' 'P-"'~ u.>ij., '! ~"1'·""!'"·' ;ynl:~"''' ul ~"! 1'"'" ? / 
UOI>].''-11' 01 '-'JP0\0 !!.J>U"!•!<ol ¡J UOIL'""IJJc 1' IUio>j '~l ~~-~'" '"""'"'/Q 

', •• ,~,,-, """"1 " 
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N<W<ial ,..,¡,,.¡, \Jnronointy In natur•l ¡>criod< Slem; lr<irn "t/101 j,oooci<l<d 
"ith "''" '"~ <hffnm ., w<ll u n·Hh <oil-<lru<tnrc inO<r"tiun; ill 
•i~n ¡r,,, n<< ori•<> from 1 h< «m " i •it y ol <pc<U al ordin"'' to thi< rara m<l<t. 
lh01 unw<ainly <an be tal.rn 1nto "'"""' by adoplms unla><lroMe »lua 
domo>,! eioh<r by opplyinG corr«ti" f>ooo" to tho,. <ompou<d in termo ol 
nomin•l ' a lu<> ol thc re """"' ro• •""''"' or by '"'~rin~ tho,. u oo:or1ainties 
by ...,., o( ou.ubl< modif~<ation< to '"" ordon>teo ol tilo nominal dnl¡r> 
lpo<lra. A< a ru l<. <Orr«li .-. bci<>!O J><OI<r !lun UmiY '"' oppliod to ptriodo 
l¡in~ in lh< O><trolin¡ bnnch ol lh< ae«l<ntion <¡><ctrum, and ••1<><> 
,.,.lliltlun unity>t< oprh<d o<h<,..·tst. fm in<ta1>00, FitU« .1 24 oh""" 
do.i ~ >f"Cl,. lo , 1 h rct m 'tcrOJ'OJ>OO i n M <> ioo C Ll ¡ bol h lor d<l« m'on ·~ticaU1 
ln~~n and ""'""''" natur•l p:riodo"'· For mulli<k~r« of lrt<dom 
>J>km> thi• crito<K>n <rn en th< ••f< >Í<I<, "' ol no~i«u pr<'l>ohiliotoc: 
corrclatoon among notural r<riodo. 

p,.,¡~., .<p<'CI"' Dolaikd d"""'";,¡;"' of oanhqua~" uro nnl) 1ppr.,. 
•i'""ld¡ 'r«i~cd ~ hc·n a dc•<i~n inlc·n,ily i• ad~pl«... Spccir.'"""" of<l<>i¡n 
>r<<tra lor hncor >)"l<m< ;""'1'" m•~ing d<ei<on> ~ ith "'f'<" to lho 
de"~ n i" te "" 1 y ,,nd lo L h< pr<>h.•b 1111 y ol <>«<d • ""' ohhc pro~""'"' <P<"<I 101 
••Jmal<> ~"'" that in"n<ity. Jl<cou" thc ftOQOCT><) contonl of ~round 
mohon ,.,,;.,, "ith m.o~n11ude, focal '""'hanl>m, >n<l !ilc-1<>-00ur<tdl<lOr><<, 
<>rthqualc intcn>il) b) it1<lf don nol d<tcnninc the Pfobat.lity di>lribotio<> 
ni o¡-o.-ctrol ordino 1<> lor • n ron~ of .. ,. rol prriod~ Unl<» ><iomic ri>~ ,. ¡ 
>il< ""'" b< a><ribcd "dusi•-ely to ohoo:ko lhat maY ~rato al tbo "'"" 
>OOrtt.desi;n op«1111 u.. not b< ,..s. tooonnpood to tbo-.onl P<Obable 
<•rlhqu>ke' 10 b< <>po:cu:d at tho si«; ratber,lho1 •lu>\lld b< oblained froro 
the probabJlily dmribuüo"' of muimum nsponst f<>: dilkront 1101ur&l 
1><riods, rq;ardleu of lile oci<mie "'"'"" ~·horo o•ay ¡>arlielrlat •boek ""1 
hne ori¡i<oo.lod., -• :.,_ •.. •--- •·•--'-· .. ~ .... ,. •· ·-' ... ,; 

• 

"' ,. ,, 
' ;. ............... 

1 v-" ' F .. 1 ll -"!""'" '1"'1"/~ 4.¡¡""' •y<J,,~, f'""'~''~' '""'' "'r."'"' "1 

¡., • rule, tf><' probabilily di<trihutlnn' ol m .. imum w•cual nrd'"""' 
r<lmed to in the lore~oing ¡>arag,.ph' '""""' be doroctly inf<"<d from 
•1ron¡-molinn record> ol>wnod at lh<>itool iniOt<•l. """') "«JJiiOn<ll¡ ;, 
a latt< cnou¡h umpl< of th= r<<o><d> a•aol;blo for thc: ,.,. ln11<ad. 1ho>l: 
di>lllbutiont '" uou>lly ¡<11<rated hom ''""""""' r<oce» modd> of loo:al 
><i>micity in th< ne>!-b}< ><i>mi< sourcn at>d the tramlounation of 
ma¡:n!llld« and oourcc loc.ition! inlo int<n,.li<> 01 th< "" b¡ mean< o( 
anonuation la"'' that rcl:tt< thc: p,,.,;,,,,., ""'b""" ~;¡h "''"'"'"'"'ce 
di>!a-' "·' 11

• Sp«tr>l otdinat« '"""~"'"J•n; to ;i•m proNbiliti., ol 
u««Jan<t lora ~h~n ma~niwdo and di>ta"" ate >ho~n in Fi;ure} 1!, 
obtain<d lrnm •d 29 lf p::.~ ¡;r<>und "'"l,·r.<tion """ "'"'"J aro ¡;hen, 

""'"' '·''"" of ¡le~i~n •r<"'" or •olu" '""'''1"'""'"~ '" &i•<• ""'"""'""' 
prc•b"Oil•ti<o lor d1IT<r<nl """'P'"~ r.11io1 ''" !>< rc01dil¡ ""'"'""'· " >ho~ n 
in Fi~"'' 2.1. 

U <e ol ol.,.liC >r<<l ro on ~.m ~mund "' Lh< h,,.¡, ¡,, >'O"'""' ti"~ mciJilÍ< 
de"~" !fWU• ¡, tll•otratod '¡n F'~"'' 2 J Thc "'lid lm< '' r"'"'"'' •n cl.ostic 
dc<1~n 1p«t<um <<'n<truct<J >«<>rd'"~ lo 1hc '"'"i''" ol Rol.} )fr, ord1n;tco 
are I""Odo•cl<><ili« and •i»<i"oo "" """"1 f"4"'""i<"o. ,,..¡ l>oth ><>le> 
are 101->rithmi<. Th< da..bod :toe r<pt<><nt> thc nl'llhM.>r •poctrom for the 
.. ""' dompin&" the ci><IÍ< >poclrum ,nd , du<tiht) [,<1or ¡r. 1po:rtra! 
om:l<raloono '"" b<diro.:tly n:>d from tloo d»h<d·hnc ~'~"' h) rcfcrring it 1o 
an >dcqnt< o¡-.tcm of ,orairht ¡:,..,. 00,-.n~ doM lrom ti>: 1<11, .00 t<..,l 
di>rl-mmll o/ tilo ;n.cla"i< <)>l<m •« abwnod by mullop!¡inr lb.,... 
<<lrr<opor><:hn¡ lO tht da.htd lino b) thc d""liluy lo"or ¡1 ¡da•h·po¡nt !>Ot~ 
The rolalion ""'""'" th< •>rious ,.¡;m<nto o{ thc tedur<J •«deratioo 
lp«lrom D'V'ol.'ol.', ond thcir countorp.rll for the <l»li< '""' ;, as 
followo' 10, The uln:me rishl·hand ponion o{ th< S['«Uum. • horc lh< 



' 

" '""''~ mM•.c 

""'1"'''"' ¡, 1'"', 1 .,,.,¡ h) "" ""'¡""'"' ¡'1 '"""' ·''""''"ion, rcm,,¡,, "' ''" 
""" ·""''-''·'""" l"d ·" lor thc 'l.o•l oc"'"'· ·"'J llmcl"rc o< ,, '"''"~"""~
"'~ """ ,,-.¡ '"'·'' <li•r'"''"''"' lc·>OI 11" ""¡;,,<> ol "~""'"', ll ""'' v 10 
th< ""·''' onJ in•,·•moO'"" ''"'"'""> ""'"' '"r<'CIII<Iy, a" d" odrd b)' 1' 
a!\d 11>< MJonal<> .,¡"'E"""' .\ore or.!u«d "'~orJoog loan equ•i-<,er~y 
'""'~'": ~hoch lor <l><h>-pb<l;, •J~I<m< ;, tonlamounl to di1 ido o¡ t.y llp 

' ~ 1)1, 

Thc an.~l<1o~r.ms ol ><lm< c:ulhqu;~" rcron:lnl on tb< sutr>o: o1 thick 
«Jo m"'" ol "~' wilare ch.>raclcri"J h¡ ''"" l<ln~ J"'""'" and b) lhtir 
"'·"'l h.O!noonic n>turc Thcoc P'"l""''"" ar< "n..:tcd m lhc" lme.r 
rr>pon•< <f><CII,, ~ loich sho" \Of) natr"~ '"'d pi nnoon<ed ~"'''' >1 onc or 
more J""'"'"" r<'i"d' (f"ifuo< J 11\i lloc L'JiiJol) uf Lhc fo"¡;oing ruk> for 
u o " ,¡"""¡"~ 1"" , " ' re u " i " 1 o 1 1 do ' " ' "h"""' , o u n '" 1" '" h ,, "'" \>i...:n 
'""«<! l"· ~"' '""" <ip"n''''" bouro, lu1c l>«:n qualn.uh<iy ;¡>phcd on 
'~' foomniJI i~n "! do>ifn <¡xotra ¡,, oho '"fl >nll ''~"'" in ~!<>ko ('oly, Ao 
f '~"" ' :6 <he>"~ lh< de<i_on '~""'" ""'""'""¡ !ot unrenainl) in n><urol 
r<<i<>J •h"~ s • ~>do r"''"" <>f oon.,ano ord•nal<>, ~ hkh io iniOnde.l •~ '"''' 
lh< l<o~donq ol "'""""'' p<K""""g n.our.ol reriO<ls >h<iner otun oh""' 
domiount in 11>< rrou..J mooi<>n lo•OO..· ;..,,.,,.,¡ '"'~'<'",..,., ll><io dk<!Í>-< 
p<ri..J< ~ro~ •• • rom<•¡U<n« of nonlincor botuv..,r. 

fo¡uot J :6 al>o >hows a <Oo¡«lion !or uO<otfUon!y in natural p<rkld> on 
bnoh >kl<> ohl>< repon ofm:¡.{mum ordinal<>; ilal>o shows thao on th< Ion¡ 
p<:ri<><l <id<, •rc<if«d roed•"""' •« noad< 10 d«.·•y at, •i~nificantly >1ower 
ralO lh>n in lho t«~rJN spcrorum. Th< l.tuor 'Oqui"ment SlanJ• f<>r lb< 
'"""";<"" "' <omln, '"' d''"'"" in "l"''"l") dt" '" '"' ,._,,,¡,,(i<y or 
<>«:urr.·n« of .1 1.1f~< number of !ai1urc mo<lo•, ,1nd ol rro,id~ng oJdilional 
pru""'"" ~nh re~pcrt lo unfa\'OL"blo t<c1"""' <au>«< by phon<>mono 
l)[>'<•l t>f l<>n~ f"IÍOO <lrue<uro> and nol noo m•lly <<>n>Kimd on on:oly>il, 
>uch " '"'"' luo ms o! >Oil-stru<turo illkro<Lion, oon«ntr•"""' of d"'I>IH) 
óomonJ. at>d •i<nd<m<" olf«" in '''"'' o! compuoo<l va1u.<>. 

""'"r""<l .....t J ... rWr¡- Th< rocommcndO!inn> of "'"" rnodcm buildin¡ 
rod"' •• ' " oro fmmul>l<d ;u lhnu~h d<>lpr <¡>«1,. wrn: ac1uolly tui<d 
on ¡,,..., '"'~""''" '1'«1<> for' 1o JO";,;,..,.,. dampin~. »llh corr«lioa 
f•<lN' inlond<d on d<rouno for duoHii<i" in lh< •rr<onmot< r"n~• of J 1o6. 
llu< "r"''""l d•mpin~ ao >mall ""'"' ;, muoh sm•ll<r lhan orcnly 
rr<o~niJN '" d"i¡:n 'P'-'<irie.<linn• Thu<, ~·holo linear"''!"'""' sp«l" oha1 
p<<>•ido oho h"i' for Lh< r«ommonJati<>n> ,¡ Rd- JI~ corre>pond lo o 

""'""'"~' "'" 11! ll Ul <>1 criokal, '"" '"' ·"'""1 ""'""''' .uhr«l<d tn •moll 
amrlllu<i< ""'"ion •how oha1 ohi• ,.,,¡,,. >h<>u1<1 n~o "..,.,¡ 1 to J'Y. for 
rcinf"r"<l conml< structnr<> or a l o o 1:: for ~-,·ldcd >1ccl '"""""' .,¡,h 
lo• d<n>ily of nonWu<luro1 <lon><nb Apr'"""' iocon>i'""""' al< ra<b<r 1 
rnaU<r o( ui.luion •nd o( "'"'"n<laturo oh•n of onuo\ >lf<l), "' mos1 
d•mpin¡, e>on otlow .Uoins, "'"'' bo ooail><d lo nonlinur rtlponso and 
d<l.,io,.tion t•lher lh.an lo viK<>U~ non-<l•moPn& b<h.a>iru. Nominal 
d<><1il< <•I*"Y Jor ¡:lvar 1\ruo\Uf<> hu 1101 b«n .scriYtd lrom ¡wobo!Willic 

• 

analysi, ol lh< ""'"'""-,¡ du<lililic> de><lorcd by '"inu> '''""""\ <J>I<m> 
<ubj..-cooJ o o Oynamic <><i"otion. bol '"'h"' ~y •omi·cm¡•t<i<•l adj'"' mono o/ 
"""~" <O<moienlo I•.•Al nn cnén<orin~ juJ,•om,·no, c<nnom¡e con>ide
'" 1 1 ""'· a ' oJ > L uJ y ol 1 h e obm >·<d m!>""" nf " "" 1 u re\ o! k un~ n prof>< rti .. 
IQ '""" grouuJ >h~l.ing. • · -

' Ml 1\di•hilir¡· onal¡>l> ;~ ><i>rnk d."'i~n 

As m<n>wnN •bo><, 11><: rcliab1lioy ru'i.coioo o!, 'l'""' '" • ¡J•·•n 
rn•·ironnll:nl ¡, 11><: prob-ability th.at o)ro >)~l<m '"" 1><••11 lb<'""'""' o><rted 
opon i< by oh< tn>ironm<nt <lurint a ~i<<n 1im< int<<>•l 11> <•>n1r••••oon i• 
bo>«< on ol>< prob.lbi~oy_dátlli>lllloo of ti><: minimum .. !<o y ""',¡<" dttriDJ 

lü 
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' 
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th< ~i><n in'""l· •nd ohi, pn"b:rhLty ;, in Mn .tc¡.:n&no "" the 
prob.lboiU) di,onl>ut;,n, el >}>«m <lr<n~Oh •"" '"' ''""'"""' a<1ion ot , .. ..,. 
Uutant ~u hin tl>e int<"al. In "ismic f'li.ol~lot¡ l'"'bkon> the <n•in•nm<nt is 
dO«ril>:ol h) ot<><:h.O>lÍ< modo!< rol Jc.d. ¡,,~ and -..:i>nt.: lo...l<. ~hol< S)>tom 
"""~th ¡, ,l,·<.<rih,·,l by l'rot>.,hiliok• of "''""'""'"' of ¡l'<n f>ilu« moM< Jot 
~i1<n '""'"'""tion• nf the menlionOO l<',do. \\n"''·'inly rn "''m" '"•d• 
ori"' hm r.,nd<>mn"' in corthqu.o<o nri¡in. m:t~nituJc. rurour< m .. 
d .. n ""'·'"J ""'' pror>~•t•oo path. •• ""'ll•s l1om uocerlainty in dynamic 
ro;pon>e Jnr • ~i«n <arohqualo intenoily. A h1id M"'•iption oltO. b:r>ic 
"'"""~"' o( ><iomic rtliobiluy on•IJ>i•" rtc"notol ;,, th< fuuo~·ing. wioh the 
inornli"" thoo ot ~;n l'foudc • <O""'"f'luol ¡, • .,.~u•l for ti>< ,.tioi!OI 
drkrm;,.,..., of,.f<ly ¡.,.,¡, and b<,.. of p<rtin<nt d<'irn '""'"'" and ,.fd1 
l•<lor> M"'c<nmJ'I<te """ico t>n be lound '" R<l~ l.ll. l.l7 >nd l.ll. 
s,.,,.¡,¡¡¡ ~ •. , 1"1>< <>o(hqu•~< inl<noity. «r<<>><d In lonno <>f 1 octof 
PI''' m'"" louch •• r<•~ l'~und o<rti<IO!IM 01 >el<><ity. •p«l<&l r<>¡<>rooe 
lo1 ¡h<n r<riod ar.d dompinglthot can bo dir«tl) corr<bted wlth >tru<lural 
"''"'""" or r<<IMmoncc. Sciomkily ~•11 be dmrihed by tho >toch.,lic 
prO«" nf o<:.Ult<D« ol oigni~cant c><nl>. th>l i< '"11tquOk« hoOing 01 tilo 
silc ofinlct<11 .m i .. t<nlit¡· oufiocienll) hogh as In jlfl"<tl<n~ineo:rrng >lructur<., 
and by tilo co•nJuKln;l prob:rbihty d,.u,buliott ol mtcn~IJ gi>On tbc 
O<<""""" colan «<nll<l The obo intmat bot~ocn O<ctU<onC.ofSilcco..ivc 
oignift<;,nt «"<ni>. T, th<time /rom thc imlonl oboer .. tiOn>ol<Slar1ed to thc 
for<l '""'· ond .r"ll~ foil] lb< '"'~" probabil!ty detuity lunclions. Tbc 
P'•b•blluy d<t~oil y lut>tlioc> oC thuimr: to tb< 1\h oip>il"oartl ....,,¡;, obt•iDaf 
l<WIIÍ>~Iy .. follows: . 

/~<]• J . .r..,(l-f)/(f)>l<. • r>l ll.ll 

thu!. <he prohahilily donoity lunClron ol tho time to for>t c.or:cdanco ..r 
mtcn•ioy ¡-_equolo 

• 
g,lll• It~•)I'Q'"' (1.2) ·-. 

• h<r< ~! ll•"""'''d ind<p<ndcnl oC 1 and r) ;. tO. con<li<KJ""'l <Dmullltivc 
prob:rbihoy diouihution of int<n<>t} P~ ob:rt o oi~nirant •~• bu 
occurr<ll. ond r •1 - Q. The plOhah\1!1¡ <knoity Jun<tion ..r tb< time to 
r.ilu« Jor o "'"''"" h>oin~ a dct<rmini>Oic•IIY lnown "rm¡;tb Y., can be 
obtain<d by"''""' of EquatiM l.l m>l.ont Q• QIY,~ 

t>iff«onl "P'"''ioo• ~"'' be<n pro¡>o>..d lor f r•nd f, 1 "· n.. ojmpko;l 
ol thcm. olthou¡h not <ho mo" rr:•l•"''· mum<> oi¡;nir.dr.nt e .. nlo to llke 
ploc< in aocordon« wioh o roi=n proceu, thotlo, 

¡. ' .. ' 

.. 

01 <l(;S Gh(RA~· o¡ 

"h<rc ,. ¡, 11"' ""'"n ••'< ol on:urrrncc .,¡ ol>< """'ion«! <><nh Undor oh•< 
""'11"\f'\'"" r q•·'~'" _, 2 l<lod, '" 

tl.l¡ 

Tho di""""¡"" Oh.ot r,.n.,~·• "'11 ho: <onfoo<J h• lhi• '""mptron. A more 
ror>et>l1r.•trnml o.rn be Jou .. J in Rd. J JI. 

Sm~••ml '"'~'<"'"" ~" D ho: lho: "'"' ol d•m•o< '"'">«! b¡ an conhquoh 
oo a <lrucoure. lt <>n '"') bol~<en O aol<l 0 0 + ~. ~ h<rr: P, i>th< too~l '"" of 
th< "'""'"""""A ob:rt of ;,. '"""'"''· •• .. ,.¡¡., .n otha '"""'""'"""' 
(>'-"h .. m, of """""' ti>eund •nd"''" en"''* 'rr<>O<d in ""'"=•, ·"'m>. 
domin"-h<d by tloo <>h>~< -.Jue. 1\ rrohabihty dc,..¡oy lunction of D 
condloiomlto , .. ,, po>oiblc •·aloe of ;""'"''' <>n b< cll•bl~>h<d' "· HU..t 
fuO<tion ;, dcnoocd by f ~M.o~ 1ho r<oh•biho¡- d<n<ioy l•roction or D .,..., 
,;,.. o ol,;nlflet.nt "mt ,.¡,.., pl>.oe lo 

{H] 

lt ma y be od va "" ~'""' lo «Prr:" t h< J om• i n or po>" ble d • '""'~' le><l• of a 
¡iV<n "'""'""by 1 1<1 of potcnnal fatlur< mod« 11 p.(t) ;, 1~< r•cboW,yof 
foi/Urt In ..,¡, 1 ¡i"n an int<n•ity cq ualto _, .• •nJ D. ;, ti>< '"""' pOndio¡ eo<~ 
of d•~ th<n th< m11¡i,..l probabiluy ol" fooluro io modc; gi"o lbo 
occum:""" of o sipil".cant e•<nt i• 

"d~·~ 
'")-·- p;(¡")ol¡,, . 

th< i'."• '" Juo<tion• o/ •«in~ ~""''"'""'"' ,.,.J,. J,·•i•n r""""''"~ ~nd 
..,rcty f><""' ~ ioh "'"''" '" oll r<l"""' l>~lu« .,.,,¡,~ ll¡ <h•n~in~ rd>ti" 
,.¡ ... of tbn.< <.>kl¡ f><lO" it ;. :"<'"ihl< '" ""'le l.oolu" ,.,...¡,.., ~ith o he 
ho~he>< cun""'"'""" ton f<O<<>I. brml< mnd<•l '""'h "'" lolcl¡ <h>n tho1< 
lcodin~ lo ln~cr J.,m.>~< kl~l• Thu' oJ~r""" ni hi~h<r ¡,.,J f'""" for 
co\umn th>n lot b<arn l><ndon~ mumcnl< m.o¡ h< .od• ,,.,hl< ~ h,·n 'Í<nifo<ant 
omllo•d• hindcr tll< Jeo<ln~"""' ni '"""fh ,¡,.,.,.1< <.op.!cÍI) >1 <ol•mn 
cnd•. or it m• y bo oJ•·•nl>>,"<nu. to m•l< a '""""', "f" ~ ioh '"r<" to 
overMnin~ mnmo:nlth>n lo l.¡o«•l}i<ldin¡;. Oo.ullit.Uo<< •""'"""' of 
odcquooe inirm'""" of l<>od l;<lo" <Jn b< ''""'""'J frnm oconomic 
oon>ido:rOiion• within tite cool · b<nci"H /ramc~ork .,¡,.,.,.,cd m ol,< O<qutl. 
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uJo.,;p >ql JO ""'"'' ><ji J>f'\'0 '"J'S """'1 prot JO , • 1"'' '<lU>!,.Jl"<» 
""''<'"' pu< <>nt"' I'>P:•h> 1pq1 WO>J 1»110!"1>1 'IG"''Ol4 WnWIU!W 
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'>1<nbq11<> "'!"'P ' J" <W"' uo l¡.•¡N >!"""'' (¡o;>od• 01 <n<>>'l'lo"po 
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'P'"'"' P•'!':.l "'"'·" ""!' ' "' puod<,•JJOO ol P·""""' puo '""'"'"' ""!1 
o .(q l'l"~'P ·o u> •»i~"!' '"' "'ooJ•>J f''l""·h> >ql uo i»»'G ¡ou '! <>oU¡II>np 
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• 
.. 1>1 """' G(!<[UL 

••1"'· lj. ;,. coemcknl ~~ 1 "iation anJ • ' """"'"' ¡),,,¡ d<¡><ndl on thc 
r'"""'"'"J that R ¡; '"'"lkr 1h.111 "' '""nin.11 ,,,]uo h ;,,br th.u ''"'ratio, 
R'fR ;, <n>olter th•n un•ly .,,.¡ d" "·"" ~ hcn 1', incr'"""" -

TOo: <•l"<ily "ilh r<>rcct lo oom< [.,lur< m<>dos in duclllo 'l'""" c•n be 
••r«>«d •• lh< oum ol tho <on<ribuliooo of lb< '"~""''"' or • numb<r ol" 
cri1i<:.l1«1¡,>ll~ Toh lor inoW>« oh< oho:•r ap.><liY d. a ¡; .. n ... 1} of a 
from< buiklm8 ond ron•idtr lbal <opacity lo b< ,..dt up ohbe tonlribulioar. 
of1hc momc:nl c•paci<i<> ot oU C'OiuT'nll <ndL Tbc rodi"O<;,..t of _ .. ..., of 
llo< ""'Y <hear copacitJ io oquol lo 

~·boro R, ¡,o he >lr<ngth otlh< ith <lit leal «<lion, JI., ond V. '"'l""'liY<Iy 110 
o•p«L<d voluo and ro<fftcionl ol vori,,ion ond Pu 1ho oorrolalion co<llickol 
b<<~-..n R, aod R¡- lf tbe lauer • .,;,¡,¡" "' ll<><h•oucally indcperul<o~ • 

.. -- . - . --- ----: .. -.. :·o __ ,__--

'·{~<..,}"'/l"; .. 
•. 

' . ' . . 
ond ;r .n J.jlal'< equ_al to o. 

,. 
'3o ', \,·.' • ( ., . ·-y-- bcn<'<, !',$< and th< nomino! "'"' ol R that ~ould b<: ob<oinod by d"«:: 

, • _ opplic.11ion ol [quationsJ1.~t) or~ ~·nro lho o.lequato •aloe of V w¡ll o<C«d 
¡, 1h.1t ohtoin«l b~ oimplo·odJHion ni tho nomin•l ,_.¡..,.. /1~ ol tho 

'.:.· \ 1.,) ··V \1>) • oont,.huti<•n• of •11 crit,.•l "-"'"""'· Thi• <<>ult ¡, an .n•l¡lkal W>) ol 
o.pre<~ng .ln of1<n intoili«ll dorh«l ptinópk-. lllal onder >imibf .,r.,, 
ron~ Ilion• lof 1nd" Kl .. 1 <filiool ,.-.;tic>to< lio< "h•biltty ol dot1ilo >)'>Iom> 
-..ilh r<<p..~l to loi1un: '"""" 11»1 r<-qoit< lh< Jo•oklpR><nl nf1h< <>f"<Íl) ol 
n < rili<• 1 occtinn< <k<ro•= -.. il h do<"'~ n~ n. llc<:tu« ""''~" " it« i• lof lio< 
ro•~inn o( ,_11<t¡· rondouon> aro U>Uoll¡ Uot«l in te<m> of tOo rotio of 
"'"''"'"! '"f"<ÍI) lo 1ntc·rnol laaJ >1 "'" inJ11 "'""' <1ili<ol so<~ ion, lh< 
onn 1 ""J" ""d)' ha< 10 h< "-muntN ¡,, h¡ ma~in~ roquorc-d <al<t} loolo><l 
'"'l ~ ilh ''" """'""' of or¡ti<ol «<tiot" in• ohc-d tn a IOJiuro motlo. Thio io 
tho h:o 1;, f"r thc pro"rtption in 1hc ¡q¡~ ~h·>Í<Il Cit¡ Budding COOc <l,.,;,g 
lhal tl•o ~<n<r•lil<J fü«< a<lln~ on ""~ >h<•< woll M column lhal I,I~C! up 
mur< thJn 1o-;~ ol lh< story ~"""""li'«l lum: l>hear, lorquo or ~Y<nutnln¡ 
momcn\) b<: Ín<toO><d :'0';" Of b~ lh< erÍpli~n <OO<<I'OIIIl: n<mrcdootlanl 
I)"SI<IN ;, A TC ICComR><nd"""''' ' llotinJlhat """' • buildin¡ o)Olem lo 
de>i;n<d or o;oMtrudcd 50 111>1 lbo f»1ur-o o( • tingle rncmbu, amn«tion or 
«><nponeM _,Id cnd•n¡:r:r tht: otabilil7 ol lb< b.tildiq. lhal m<n~bef, 

"'"""li<'ll m '"'"''"'"'ni <houiJ h.· pnl\ici,·J "ith a <ll<n~lh al ""'' .10:~ 
g'C,otc·• '''·"' vtll<t" i« roquirod. 

Sul" ''1""" J,.tt .,( ,,..,¡,.) rm<~ dhu¡i.m < \1 ,.¡ "'" m '"""ibul ion< ol a 11 nat Uf ol 
mO<J" le> • ~i1<n f"i"'""' -oot<m•l l<>r« ·'' • mlocal <•:<:tion.di,pl.c<rl"'"' 
or dcfor..,lion ·• do nnt take r>l= •imultaO<OU>Iy. Tllc dosi;n »lue of a 
'"'~""""' J>'fa...,<r i• ,...,mod proponk>nall(!' 111 uondard d"ia1i<on &libo 
.,¡ .,( •he •••thq=k A~er oomo: •irn¡>lóniÍ<>n>' 1", thiuritcrio<lle>do lo 
11>< forro.;.., ••~ 

( " )'" ,_ rr-, -•, . 
' 1 +<,, ll JIJ 

' -. ' . 
and S, io 1h< maximum absolul< >Oiue ni lh< ronllibution ol'tb<: 11h m<>o1o 10 
tilo foopon,. d inl«<>t: it k lo bo tolon ~ilh 11\o •i;n odopl«l hy lb< unit 
impul>< rr>ron~< lunction of the rcoron .. <>1 int<f<>l to • rround .-.loci11 
>t<p-ina-<fll<nt • bon ,¡;, mo<>tionod fo<><lion ott>in• ill muimum nulll<fÍ<III 

··~ In Eq,..ti.on ).19, w, • undam¡>c<l <Ít<ul.or fr<que .. ~ of ~h "-'MOl .,.,.,._ _;¡ 
-~- . ----·. ----- ---...... --- . -- ---------

C:::..?;> w;• w,)! - t;' •dampcd <ir<ulat f«~ucnoy oJ •t~ """"' rn<>ol<. ~ 
~ . ---------- '72-_--¿~{_'l.~~;~_, __ ;·--·-~--r-·-

~{~dampÍn~ l>tin .,r ioh n•lu"l modo tmu""J <~u•l 10 O.OS ""'"'' & 
ddf«<nl 1.1luo i< jo'l of«Jl ond <M dur .,ion ,¡ ><¡'"""' ni •IJIÍ<>n•t¡ """• 
n<>ioc cqui> ;len! lo ll>< [;m\l) o/ actlt•l J,...;,n Mlh~u.tle-<: • mJ) r.n,<ftolll 

¡$' .2(1' '" -10 «o<>nd> ¡,. rrnunJ rondotinn< r.n¡•inr lrnm form crnu....r '" lhkk 
dq><NI 1 <>f •«r wlt m>l<riol Th< uonum."< ,,( ''"' h-"1 K ror rd .. !l~n l>:t~ «D 
thc ;,_l•nll ~h<n th< "'r<'""' "'""-'ÍJI«l -..ith o ... h mNe rc.><h<> il> 
mo.imum ;, rtllo.~t•,J in E~u;tion _1_¡' thii~•Fh lh< 1'-lltKir.oti~n ol r ~· ~ hn 
,.,: dolfc" •irnifl<;nll¡ lrom ,.,~ f," IJr¡•o .tttd S' •rrrn.ooh.-s <he •u m ol ti>< 

"~"'"'' ol 1hc iotdn iJo.ol mo<i< 0<\olt•huti""'· [~,', llo~ ""· uhon w: Íl 
' ,,.,,. '" ,.,;. r., 1<11<1< tn rcro a11J tioo '""''P'"Ju,'llcrn, S, S, lor i,"Y• J, 

¡,,.,,.,. ,¡~,,¡"""' n,, ¡_,.,, lh.•t """ "' th.--c• '""'. """ l>< <itl." P""''" w 
nc~;til< '"'"'""' ¡,, tll< P""'loil""'"' 1111"1~1) cnrr.-I•L«l rnoJ.I "'f"'"IO$ 
1.1lin~ pi."" ~"h r"·'" ''"~'"' <iu>< '" ciLhcr O Uf 1~0'. 

Jn butiJm~~ oru»-prrxluet '"'"'ore u<u,olly "'fhphk r •«plronl occur, 
fm in<I•O<<, in'"" mod•l ... ,~,;, or buiiJin~· "'"""'""' >m.<ll lo.-.ion:U 
CC«nt<Ó<•Ik~ "'br:nto,.¡on;lok¡;r«> olfrn-dom •«ldl<n >nto .eo<>Unl,or oo • 
tbo • .,.,,.;, olu1 11JI< of >1rudon: .,_hon lio< l'<>f>"'\$0 dan •r¡><nd->¡e 
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lr·•• tinn '''·" ·""' i"J b) , '""" "'"' h ,null« '''·'" okolh«> into ~ t.ido o he 
'l'""' h.1< l>wo ''""""'Ji i< •Acn ·" ' ok¡:rco of fr<c-Joon in oho 
<<>mr"""'~" <>1 m<><l,ol •h·'l"' ·'"" ¡,,.,1.,,.,,_!"' ". '· <' 

S"r··•rv•iri"" <'/ ""'""'' ""'''"'" '""f"'"'"" h h>> l><<to<U>Iomar¡ <odeoi~n 
'" u<tu«• "" h•o 1 O<¡ '"''" '"' '""'""' .. r <ij .~ " ,¡ ''" , "' ious oo"' f'<'"'"" 
~r <> "h~u.1[< ""'''"" » lloourh 11><>< "'mf'<•O<nl ' ac!<-.1 on< a< , ,¡,;,,. l h<r< 
¡, f'"~int '"""""'"'""'' lhor ~"'~" >hnlkl ""~~"'"' lh< >imull•n"'"' 
action nf >11 lht<nmr-•o<n"- ,,-• numl'<r N <<'no.l<!Ooos h:uc ¡,.,,0 i.lonhr....J 
~ ho" '"l"'l''>ili<>n ol ohn•< C<'!n('.>n<nl< <i~ru~<•n<l) oiT«l!. safd). T •>•, 
for '"'""«- • ~uoklmg r<>«eo<ing "''"'""""' lr.lm<> in •~o ortho~onol 
~i...-<oion<. '""' hcr "¡,¡, "' >•) mm"'i<:ol pi .. .,, ,<n.J ol<>ng<onli,uo"' b;i~~· 
"'lb''""·'' "'I'P"'I' lf lloc '"''""'"in Oh< fir" >ltU<<ur< are"""' m 
'"'"r"""' '~"""" ·'"~ P""'"" •q"-"'' ""'' ""ion, ''" "'"" unf.,otabk 
J",x:rioo uf ,>ppli<>lion of <d<mt< r,,,-" u oll l•o' •Ion~ 1bdr di.•¡;onal, r>lloor 
1han r>~>lld lo «lhoo >)ll<m uf oorlhot"'"l ft.I<!'IO! In aJJJt!On, Lf oho 
nonlmo,>r r<>pon>< of lho "'"''"" is an•l¡tN onJ <ob<ranlial dur:hhly ¡, 
dooolo¡oN •1 tho oolumn onds. cll'Wi\0 ",¡¡"""''" d tho ¡.,m., in """ 
d ir ,-.:1 ion " iU rl<p.:OO >1 ;n ¡- inm nl en 1 ho >imull on<ouo >1>1< oJ J.:Jormro 1 k>n 
oflho oo ho·r • 1 >lnn ol' r.,,..._ in olhr;r ~ o.d>. >itnifonno inl<r ""on " ill ,.¡01 
""'"''" Ju<lllll¡ J<manJ< in booh dir«<ioni rr .. mo.·• no.m.~l lo lhe 
d"e<:<Lon of "l'"n'"'' in o he «eor.d ¡,,., ,.,. >uhi<'<I<J lo lhe<Ro-el< of JL<cr.1 
•h<-11 prOOuwl h) 111< borirnntol ground """P"'""' poralld 10 tlocm, -,nd lo 
!Ir' lo,ion.Ll <fl«" "'o,;.,,.J ;, ioh oho ooh<r hoo ilo,lal "'""P""'"'· Oo\ of 
phoso mol ion ol lit<-,..,;~"' ,;,pporl< i" lhe lhird "'"""" Alf<et ~o•ln~ 
aohd¡ ond ~U.Lnlll.LII>dyth< d~llibtJoion ..- inl«nal !oren. 

An arp.-odm>t< <ttl«;,.n lo ao.;~uno lo> 1~< for<~mn" elf«" ~ .. bce-o 
•=nll} d<><l<>r<d. il <10I1"1l from o >impl,for;olion ol • =ond ""'""'"' 
fmmulallon ol otfotlo>ol ,.l'<ly' ". o...J ro>Ui>l> o( oh< folio><iiLII' ": 
(1 1 e Qmpo 1< 1 ho t«pomeo lo ~,.' il y load .. ...J to lh< <Ompon<n!J d ,,., ....... 
mol ion r<fa>d«< 01 pot<noó:rll¡ >i~Aifo<>nL L<1 1booo l'«po<l><' b< monpd 
inlo l't<IOrt ~., R• ond R, l.,pa:lio·dy, ..-ilh 1 .. ], l, .. , JL 

(lJ Ob1>in >ecton :¡. 

" ' • . . . -· ·-- ... , 
~~~,+ [o,R, ··---~-.. .. , 
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DI!CHL\0.1.0 1 COI-Il'O~TAM!ENTO S!!I1!CQ•• 

E\ d\.eoio en ingen!<rh •• holla arralsidO en la nece-

5lda>l social de opti""c, Implico considerar occione• 

alternoti,.s, e"inar sus consecuenci., y ha<er la tle
!or selec:ión. En ingenierfa sl<Oilca, codo POSible lf

M¡ ~e oocitn ir.cluye 1• •oo;x:•ón de un sht.,a ••t.-us 

t"rol 1 u~ crit~"'O de dise~o ;l;o.i:o, mien:cas que la 

e<aluaci6o de los consec"enc!Os iOt¡>lica est\Nr res

pues!" eotr~ctur•le5 y costO> esperMo. do do!o5. Los 

crltorios usual e< do dis~r1o <lsmico adoptan COeflcien

t., de cortonte Y Ocdonad., espectral e> corno medidos 

de lo ce<~ue;ta e<tructurol, ya que esto se O<presa en 

ge,.r¡l en tó,.,.i_nos do aceleraciones y fueru< latero

les o;;ulv>l<ntec< actuon<lo so~re sat.,-.a• lineales. Pe-_ 

n> ut.as .,riablo• no son sino ~.ata., !nd!rttto< del • 
compocto<~!ento del •hte,.. duc•nte temblores: sirven 

paro COtltroloc los volares d• variobles rnSs •ignlf!c•: 

tiv,., tales cooo Oeflo•ione< l•tecole< do lo< si•t•

"o; M 11""'1~1 c-.1.,; doctil1<!•de< locolc• y de rOn
junto, Y ~.lr~er.Os <!o :o;uddao ce• res~ecto a falh · ·._ 

por ine>ta~iliC•d (efecto< de scg"njo or:ler.). En vi<ta 

de QV• hs'rebc!oe.os entre variebles de control y re~ 
puesta real Ccp·,n<!en d"el tiPO y carocteriHIU.s del. 

•istmo "'lru<torol, \o co~pce"S\Ón d• esta r~\ac\one. 
'"requisito pora •1 lo'¡ro do <!"orlos o~ccuoJos. (;te .. -
conco¡>IO •• o~cne O lo opii<Otlón c"ie~o oe roq•Ji>HO> 
TO~],,.,ntacio>:'en d!sorlo sls~ico. "''que •n otros• 

ca•.¡:oo• de lngon•er!a. ~• f,je>l co~r ~• lo apllc"i"" 
<Urfcta, Poro ClO~, d~ lu r.i> •••n>adas nor.oas y, 

• Jn<ti!ut~ ~o Jn~onled•, Unlvo•rsid>d :,<clooal ¡;.J:6n~ 
""d•' ~<'•l<o, (¡e,:,,; U"ho•-:.•t•rio, ~:C<i<O ~J, D. f. 
fil >:ICO 

••Rro;uC~en ~o ur>J cOr•!oron,io r•e'""'''d" ~"l.\ f<ev••]., 
lécnicd ~"f·""Q'" do in·l""lcro> oJo e,,,¡""~• .;.10 _,j¡., y 
Puer(os <!~lo l·••••·r\iO•> i·o\o:~cnlc, oJ,• Cootp\on.• 

- -
•In embar~o, prod•Jtlc un• tstruotuca denin•do a <o~
pert•r>e po~r,mente, 

la opt\mocidn q,. "'r.>eu del di .. ~o ' sr,.,ioo pu•J• .,. 

pre~•rs• en t,!,.~no~ ée .adn• objet""' ·~ice<t.:ls: •1 
d\ .. ho <hmlto trata de ~ro;-<l'Clonar niveles •<~ecu<~OI 

~• segorld•d con re;;>ecto al <Olap.o ante tem~lorol 

ucepelonil~ente inteosos, o.r como con ~e;p~cto • d•
ñol 1 construcciones Ody.cente~; bu«• también Proto-

' . ger o lo• coostrucc•ones contri dd~OI ~.oteria\e' e•<e-

•lvO< ?•Jo la ICciOO de te:rblorc• d• intensidod MCOrl!_ 
da, isoguru lo f1cilioiod de las tr~~ja< ~e re;>ara
ci6n, re<CMtrucdón o ref~erro •n caso de do~o<, y 

pro;>or<!onar ~rotecc•ón contra h o<""'-'bcirín ~· dilo 
e<lructurol ~urante •~ries dt te:rl>lore ... Final~ento, 
<e trota de Pre,.rvoc lo SPgurld•d y ,lo co..,odidid ~o 

los ocupontes id~l pút.lico.on ge"eral, logrando quz 

h '"'puesta estructural'duronte ter.bl~ces de lntotsl

dad 010derada no exced1 ciertos nhole; do t~l<ror.cla. 

y evitando el póniw dorante te::t.lores e• '"""nl'~'1 
ll(ldorad• o •Ita. pectkulo....,nte on eai~ioioi en d~o 

se ••pera frecuente a~lozr.ci<ln d~ ~e.-sonn. 

l~ consccud<ln de los cb.:et1vos •nteriores ceq•J>ero ~u 

cho m.ls que el di..,nsio~omiento de lo> nier'll>ros e$~rus_ 
turole• por• fuer:., internu '>Oas. h ir.di•?eo-.oblc 

t"""r en cuenta ex;¡llcito..,nte dicbos o~joti\·o<, .,¡ 

cono les probl"""'' rdodonado• co;n la ""'?utsto o<
tructurol no li .. al y con el COI"¡"""~~iento de 0\HO

r\al.i, m1..-l>ros y ~one<ionu <O<etidos a .arios ci
cle< de carga alternad,, Implico too!nén.l• idon:if!C:'_ 

ci<l11 do condicior.e> d< servic1o y la fonnul•cl~n 

de los tdUc!os de a<eptoción coroépp,dientel. 

z. e,..¡»~ •. a t.:n<U. tt.,0tiUó! ~ '"'f"bo.>:... . ....... ~ 
Se dice que"" •i<t"'" estru~tura\ e< OLiotll >1 «ca

J»l Jo <aportar dtfOf"•:Jciooos lo.rorur.tcs • oor¡;a pd_;_ 

t\co...,nto consUnt~, 5!n ol:onur ni,~les e><O>Ivo> d·' 

.o.r.o o de dl>r.>lnodóo ée h rosist""ci'-"·t~ ·~lit<ti!.: 

ne< <ubs~cuonto< do toc)~S. Los <•e••• a y b en la . . 
fig 1 ~o.S<ro~ Ni•CJones t(p!t•• on:ro car~a (r) v ,Jy_ 

lle•lén (0) _P'" lo ¡:ci...,ra •Pllc~cl-5" de cacq• u"'
t"''""'' d"ctllq y fró~flo1. ,..,lrcctiur.ence. La'""' a 

corr<opo,d.- • ', li '~'""'""'' _ l•aj o co' ~·' .1 ,. ter'\ O e .,., 
O:Jrto de tor,troto rdor:MO o~"'""1•··'"''" ,Jet,ol1,,,1o, 

<'O d?nC• lo• d<el~< do "'bdtet M ;en S\9niflc•tl· 

• 

• 



• 

' 

0010 1~ c~NI b,e• tlplca de 0\.liii¡>OH~rh te bloques 
hueca~ Cllll tsCJ\0 refuer~o. Pua enructurn qli<! debon 

•QIHI•Ur IISIODt, no p!.leda tnfertl"<e W..¡¡ort.o~iontO dÓi 

ttl •1""'1-nte de obstrur Cli1'Y01 u.r;a-def-ct6n 
poro el prtooer ciclo a U.r<¡o, 11 q .. el &~o pro<h..:t

di> durute los pri..,I'OS ciclos ,ue&o dotertonr h Cl• 
pacldad o!e obs<J.-cil!n de ener<¡io del 1IUH10 para c1-

clc• pOStel"io,..,,: la rtgldn puede .iegrodorOI en farnia 

a~!"<!cllblo, e- ocur-ro on .,ros de cortante de altoa~i 

lerh o en Nrc<n ~~ con<:rtto r•forud.o dltolh<II>S di 

... _.. dotlclentt. 

ll ca~ctdod de sl<ttmn ostructurales poro 
eoorgla ~edlante co~.;>orttmlento histerhlco 

absorber 
' s 1 '"" de-

opoyo o los cr1terlcs eonvO'I\Cionolu de dlselia sls .. t· 
co, """requiere. <¡ue.\n estnoc:turn se dloeo\en piro 
, .. ., .. hterolH de ... ..,;ti.:! ,,Jj!n!erlor 1 lo noteS!. 

rh paro OWitenerlu dontro de su Intervalo de cCJOtpOr

tarnlento linul durante t.,..bloNS «•eros. As! la ••

g.,.tdad contra "Col~pso 1nte ds100s put~l lograrSe tia

tiendo ~M Htructalrl roshtonte, 01<l4r.dola dúc!il O 

dhe1olndo pero uo\e c.-.tnoti6n econ&:ltc.o de odias p,..;. 
pltda4n. Para 1lgunot ttpoo do llittrtllos y aieol>r~s · 

nt~uct.,.olos, 11 ductlltdad os diftctl de \~ror, y 

11 •con0111h dict;o h c"'weniencia de dl•e!ar paro r;¡or
ii1 lotera les rclatiYa=ente eleYodas; pori otras, es 

..ochO alo IN.rlto logrH ductilidad q~ resistencia, Y 
h prlcttc. oie dh'!llo refleja este IH!cho, Pero el ea" 

pito"" Ollttri,Jes dCcttles no ia~¡~ltco n.-osoda""iu:e 
el logro de StStoOIIS 6úctt~ ... ; ¡oor ejeooplo, los -ooln<•!!. 

traclone• de esfuer~oo en junta• •oldadu pueden prop! 

cltr J. ocur,..,.,ch de talla pro010tura, de naturaleza· 

frlgil, '" dtc""s juntu, y los efectos P- A (intero!i_ 
ct6n entre dafleKIO<> ... hteralos y fueras tntern .. 

cauudlo por h occi6n de cor;u ~rnitocionales ac 
tuando sO:.rc 1, c•trvctura defor~•d•) pued"' oc.,hinar 
falla por tnestabtHdad' cuondo la rt~tdez lateral efeE, 

tivo es de ... slodo ~•Ji. 

En este traboJo se dMcrlben In rehclo<~es <LIIntil.ltl 

YIS que 119•~ d"'""'>du 11o ~..ctilid.td tOO> re•iHtnth 1 

rtgldol en •isti'<O .. ,!.,lts <a.~e~id.os 1 c>eltocl6n •f< 

~le., ••f cO<JO •Tg"""' pro~ le""' qu• se eocuontron ¡1 

truor de ~•tro;><~lor dlc~a• rolod<"'~S 1 slUtal" coor 
plojO'S, rtpre~~ntJli•O• .1o lo• q.C ""ti.ICntron la:; lnq!t 
nlNO'S 011 h prictltA ~" dlscl\o. L• d>lotripcLón citoda 

•~ orl~n\J 1 h ld<•,tlfiCotiOn ~~ toodltlon~< ~"" In

fluyen~~~ 1& t•H<iCod do lo> •'Lrut\uro, ~·'" '"pon-

• 

flnltl6n de lO> trlteriO'l pertlnonte• de di<e~o u-.. 
'· '""'""'"''''id<•od uw , stoW 

ti t""'l'orumfento dúctil no l!r.edl de <;;te~.a• co~pl~ 
jo< "<ulto en generll de In doformociono• ~ilctllu 

loca le,, o concentrld .. , que ocurren en lo< sottlones 
porticularo• d• uno estruc:ura ~,;,en d0<1de >e &leO!!, 

un defo,.,.¡¡clor. .. ~· flueod•: la ductilid•d de ton-
Junte, o gla~ol, n uoo rrooiO~Id 
defoi"Nc16n e•proud• .r. :;:,..,;r.:; 
lu c&rgas utorn•< GU• ,ao:é¡-, •~ 

de una CVr<l cvga

de la resu~Ur.te ~e 

" una ~o-:'!o i~;~r-

tinte dt""' ~iHt<lo! daoo; po- ojr.~l:, :,. -•·:os :e 
edificio~ •ueiM trata,..~ <?'0 'l!IU ~e cac:oot• ~tra 

flnes de totifJ.Ir su '""P"~ta ~:nb!u "" linul •'•'" 
exciuci~n \hlllica. La. duct!l1d•~., glo~•l«" u
presan entone•• en términos de lu curvos ~·>e ligM 

f,..,r2as corunt"' con deforNclone• lotera les oc. cada 
entrepj$0, En 9enerol, el .. lar niOIII!rita odoptÍOo por 

11 du0Ültc!td 9101>11 en ~n entrepho no coincl~e con 

los •llOreJ de las dutt\11c!td"' concentro~ .. q~• \t 

dnarrolhn on la< punt<is corres~ondfentes ~el entce
pi•o, yi que la ductilidad del <onjunto es función de 
la relac16n entre h; cantrlbvclom:• o la C<!ar~ui6n 

do entrepho do 1., defo....,ciO'IOo d~ctlles coocontr&

das y ele In elhtius dtstri~uidn. fn sist.-.. .u ~··e 

no pueden ldultnne """" vign do cortante, lu re
laci~ne• ontre ductllidode$ de conjunto y local ti ae

~nden de las conflguracione< dHorllidas de dicho• 
sistemas, y ¡oor t•nto voríon dur&nte un •I<O'O do~o. 

En fa..,. opro•irud,., pueden odo;>tarse lo< rel•clanu 

ttltre ductiH~od gl~~ol y loc•l ~"' corre<;oo.,dao t h 
configurodón que se obtiene~" cans16eror qoe _Ju ~~ 

fo,..<1on .. f'lo!•l~u de lo< e•ltropi>os ocurren •~mult!_ 

·•-•te. 
t. ducttlida6 glc~al dlsponlbl~ ouede contrcl•~•~ •
dtanie el dl¡e~o y h ejecución d< lo< Oetolltl u

trvcturalos que ~ennHan el d~<>rrolla Oo d"all1d•

d"' lacaleo adecuod ... Lo <l~ll\ln4a taco! de d"'ti114•0 

••rl• entre p•mta• dtfer•ntc• d~ o•n s"t""" cor·r\~jo. 
[n un punto d•~o. di<Oo dt~nja os función de lo rt• 

•t<tencla loco\ ~ de h •art•cl~n de 11 ro<l,:.~ncl• 

"" todo el slst..,•. htc u <onsocuendo d~ 1• !nte

r•«ión entre 1& O~<ioact~n ~,. ""'"I"'Jr• ~or hi>to'r<·Sl< 
en dl..,ru< •rcclor.c>. (n ~orro·; de e~1fido<, 1.1 ••· 



• 

rl•b11ldo~ en la auct1lldod req"e~ldo "" divoe•oo PI'!!. 
to• wele '"" consoeuenc,.·dc la <u~ee~<»icl6n de¡., 

. ·, .......... · '' ' '·~··· fuo""' lntern" d•bld., a carg" pema•.cntes y • ex• 
clt;;loñ., •ccldont~Í~s. Influyen en ai¿h~; ¿,uJi'd,"d' 
o! o~on '" ~"• u olcon<e el li"'lto de cedeñcl; ~ 
los dlvec.os pcntos y la lr.teco"lón entre CJOIIH!nto< 

. . ' " 
fl"'l""'"te<, fu•rz" cortaotes y fueo·tos "!ole<, •!l 

tro oteo< factore<. 
' ' ' 

4. ~to¡;uCJt..<. ~ .... ..w... <á h.U.t""''-> ... 

•• • , .. 
, ··•' l~ ' 

L• ldeollzación ~.ls usual do ostructur"' dGc~iles o< 

ol •htOC:o elo .. to·plhticÓ (fig 'i)'. P~ro ell;, si" de· . . . ' . ·.· ' 
Uno ol foctoe do ductiHdod COID> ol cedente de h 

de¡~;.,.,aciii." f!".lxlru c'e .. rr<>llodl entre la ·q~ éorres· 

~onde al li.-.ite de-ted~ncia: Q • C/C. S1 <~ 'arialfa ..... ,, .. y,,,_, ... 
11 re<p~es:a de ·~.ne~•• el.-.to·pl&~\lco• d<; un gr4~0, 
do \lborlad y ~e •:gf~o: y TJasa dad•s ante excft..cl~-' 

nes sh~i"'· y \e ot>tienen curv" de las defo!"'Oolcfo· . . ·' 
nu do cedonclO q~e ~•ben caroc:erhor a dichOs sbte .. . . . ' ' -
~~s paro logror de~•nOas ~e d"ctllldoJ G"' no e.ced.ln . .... ' . ' . . ' · .. ~ . ' 
de <;lertos volare• daOo•, '" ob•erva que, para perio· ····< . '" ... 
do• natucoles de v!~codón que no <l>an d"".asiado cor· 
tos, lu defo,.,..cfo""' de ceOenCh que se 're~ufertn -

y por u~to lo; corre•ponJiente• co'olicien'~, de cor·' . ' ' . .. . 
tanteen l• base - ;ac(on en raz6n fnver.a con la duc ......... -
tllldad. La fi~ 3 Ilustra e<lo aflro1o1Ción paro el to!". . .. .. ~ 

blor ,d; tl ~entr~, ~9.~0. En .h• ab"i:" se tienen 
frtcuoncia. natural!< f on esoala logadt<::ica, y en 

lu or<l<oodas, se"do·•clcici~>deS (ObtrniGos cooao ti . . . ' . . . . . . ~· 
prod"cto 0< frecuencia nHural por de~oncaci6n de ce· . . . .. . . ·~ 
dor.c~• re~ued~~) en.~l 1:1~"'l.tfpa. ~• c.c~l:· ~;ora di 
'"""', .• ¡,,.,del lootoc.de ductllld•d. Dodo la for· 

... en~"' se d•f1nlere., la> ordeno~•• '" . .. oaa fl9ura, 

'"~""''~" ~ 

do rectO< • 4S" QU! •c~<n de i>qulcrdo a Oerecha, y 

que las >eudü·«elerado"es (2•f)'D
1 

pocoon loe'."se t2_" 

,.,ndo '"""'~"'!un •htc~~.~• rectu o<>' que bojao 

de l:q"icr~• a d<•~ec~o. la> curva. ct.teni~os se~ón se 
oc•~~ do describir co,.stil;.l'en los e::r~ctro• ~. ~eloe .. . ' . -
Olol01Ó>1 poro sht~m~: dO>tJ·~lóSt!<o>. ln la, fí;••• 
•e o~serv~ <,ce ~-.·a !•«vc'"Cias n>turale; que no ••ce_ 

d•n do 1 eco. las orJ•;ood>< e;p~ctrolt•' son a~ro.t•"· 

dl~"nt~ o•·oror<l""dle• o1 ••ci~roco d,-1 f.ctor d~ du_c· 
tll"•J. L:nleMo •o Cu•,n:J 0."0 h ~dorv.1016n lJt~

rJl O., 1~J01 a la de co•de.oci' Dy •~•ltipliCJdO par 

26 

u apro•t~•d• entre C y Q Implico que p.ra periMo• · 
• ~.· '• ., Y ·• <· ,, •. "" '·r ~· 

nuuralr• "'"'Y••~• que 1 seq, ~ •• pr!ctica~•ote lnde· 
•• '• ••• ,, ....... < ·-·- ~-- • 

~ndlente de Q y por t•nto ~e la r~sl;tencla latecol 
• .! .•• ~····· ......... , ••• 

d-el,;,¡ ... ._ Pac• periodo• nat~cole; corto., h defQr 
-~· .,-,.. 

~~tdón,~e cedencla y h seudoacelÍ>rociOn es;:ectralo• ...... ~.·.· .. .,,,..,., .. , 
r"ultan poco sonslblt; a la doctllíOod, y en el lf. 

• .• ,,-,>J•·••<o•',j '·' "'·''"M• 
~lte •. por~ pec1ed~~ notur•l;s nu¡~•· o !U~~'~"'.'.'. i!l 
fin1t~nto riglda;, l• soudoaceluación es i9ual a 

la .,bf110 icelera<lón del t<>c"reno. y la ~efor.ta<i6n· 
·: ,. o> ~ " ••• 

total O • QDy •• proporcioool a 1• ductilidad. tn • • •' o·~.,,~. ·' ·. 
• 

otros palabro>, la defo<...,clón totol es pr<ctle.meote 

losen•lblo al f•ctor ~e ductilldaO para ~;ci0dcis M\!!_ 

••los ooderodos y lar;os. y tiendo a ser pro¡>orciooa1 .. .,,.,.". ····· 
a dicho fao;tor ;>ara rerioie< nJY tort.o•; h seodoot~· . . . ' .. . . 
ler4CI6n e•pectral •• ¡,.;,..,,="'nte"prapoi-cioiial 11 . . . . . ' ' . . 
factor de ductilidad ~ora periodos naturoles'~3d~ro-

~ •• "'" ·.. . · .. ,. e\ 
dos y lar<JOS, y'" torna,.,; ln.en<ible a d1Cho foo·· ... _.,, ........ , 
tor para perlMo• muy cortos. En con•ecuencia, .,.rl 
<lst-s "elaHoplf•i.tcos de~~· 9'f~?·d~ 1iberud'). do 

periodo nat"ral no ~nor que c.a sOg, apro•,~ada=en-
• • .. • t 

te, 1" •celer.clono. cs;>ectroles de dl<eCo pueden ~ . . ...... ,..,, -· .... 
marsc Iguale< a las q·Je corre>;mnócn • ~l>lerr.,.·lino• . ' ,. .. •. -
les dhidid" entre oi' foctor de ductilidad permiS1• . - . .. 
ble, .egón el tipO ~e <structura; para ostro:tura< ~e . ., ' . . 
p~do.:tos cortos hs r~dutcion., que pued<n ]O'jrarso ...... '•• ..... ,.. 
en 1" foerz"' lateralu de oh~ño s001 ~•nos sensi· . ' . . . . ' 
ble• o la ductilida~. tn ostroctur" que hoy•n óe 

·' . ' ,.. ' ,. ' ..... 
construlr$e so~re terreno blando, o1 límite aproxi<'>: ' . . . ' ... 
do de C.Sse-g deberi tol vez subiese. teniendo en· cUoo 
t;·ios ~ori<>dos dl)m!nante's Col 6ovlodciíÍO d;l torro--

.. , .· . ,. ~ . ' 
no. lo PO<• elitlencia de lo Ooctlll¿•d paro rcd"clr ., 
hs ordeno4Ós espectral<• ~" ol 1n:orvolo de periodo• . ~ ... ., .. .,,. 
menor•• que los dom1n!n\os ~el novlmlonta puede U'l• 

' . .· .... . 
blén lnterpretorse en t<•.~ir.os del ahr9o:niento ~e1 
perle<!~ de vi~,:"·,.;, efe:ti';.O Muo ;IH•~• que rcsul 

• • • 
ta de W ros;-u,..ta no lfnool y ~e la. te:.:!<ncia 9cne· . . ' 
ra1 de crecicdento do ' .. , .. ,-~ 
el periodo naturol en 

l~s orde:i'ada< o>p<etroles con '' . . . . 
ol ln:ervalo cfudo. Aun~Jo ol 

' . probl<l'ona r.o r.• sido •uficicntemente .,(udiado:' l., 
no,...., de dlSci!o slsr.:ico Oe la Ciudad de Hó<i<O prC!'2_ 

nen ••rcc:cos de ""l~ro<1ooes en terreno bl!r<!o <~-
' . . ' . . 
ract~o·i:o~o; por ordcr.,;,. const"•lt< pro L.n a"p)io . . . ' . . ' 

lntc .. ,lo do verfodo• na:urol~s ~-•oore• que los d"'"' 
• • 

nar.t<S dol t•'rrcno, cl00'4"0"l~ !don:ll!codo> en'lo; 
<s~ectru$ eUstl<o• (fl~ 4). 

• 
l~• ""''1"'ione• quo •n:ecedon son • .1114"' :iorJ. SIH•·. . . 

""'' q•,• P'"""" ld~olf¡o"e '"""' ol.1',(0·I';,;,¡,c"'. o.,. 

'· 

• 

' 

• 



• 
' •• '· • 

' . 

• - . 

., •lgull(l• shte<tO• est.,ctur•l•• tol ld .. Hneión no 
~ v.lll<lo. LO curva carg>-dof~r~.ad6n ~ue<le tar~~•rl 

oarse por 1l01lte< de ce<lencla diHinto. ~aro cada •.•!!. 
tld~ de o?11cacl6n de la cargo; la capacidad de absO!. 
cJ6.1 dt energlo por h1Hlruls par~ una dofo,.,..dón 

dod• puede nducl.se drhtlcoooente de ciclo • ciclo, 
eo,'>O coo .. cuench <!e lu defo,....dooe< rnlcuale> en 

el•~••to<. cO"O las cabln de arrio>tra,.i•nto, que <!! 
lo pueden tomO" fuerzu do un mismo signo; los ciclO< 

de nlsthesh '""..,y angostos en .. _,...;os do <Oilcr•to 
p,..sforudo; h·acurrenela ~e <!año> puede caJsar la 

deg'"dacl6n de hs rigldecu en h• curva> carga-de• 

formocf6n d.,pu~• de unos cuantos clcl~s, Y lo in-, . 
fiuencia de efectos de e•beltez puede dar lugar a 
pendientes negativa> slgnlflcotivas en e\ Intervalo 
postedor a 1a cedencia, Cualquiera de estos efeoto~ 

~uede conducir a coeficientes sis=ic<>S ~uperiores a 

\os aplicables ~1 caso elasto-p\Ostico con.oncionol. 

5. t'tlU<Uct.d q d;:.U."Ii.;J'IJJ. , 
l• flg 5 Tepresento e\ cuo tfpico de rupuosta ante 

• car;o altaroente sln deterior-o. Se trata de uno junta 

entre tr4bc y coh1lll¡_ de unO-.tructura de acero, so
..,t(~a a "'"""'"t~s <• igual sisno en lo• extrHICis de 

lu tr•bes (Kr~ínOler et al, 1976 j. En In Ord.,adas 

.e """'tri h su01a de ~OII>i!nt<>S y en las tbS<I<as la 
dlston16n angohr del tabhrO en lo zon. de Unión." . -· . . 
S• aprecia en ella <1 efecto 6auschinger, es decir, 

h desaparkilln de h ley pr!cticalll<'nto! ~illneal cor

go·deforNcllln"vólida por. la pri..,co aplicoCJón de 
cargO, y h sunitodón de la curva correSPOI>dier.te 

¡>Or otra .n ~u~' \os pen~ieñtes Varlon gro~•al y ~ono
tónlca..,nte, de,do"un ~.hl~o para corq.s peque'\.,, 
tlnl• un 01fnl..,, par~ <!efo....,c~<me< q•~n<Jes. Los c.om

bios do pendientes, y por unto en la <Opacidad ~e d! 

S\p.odór. ~e energio por hl,;óro<io. son signifíoati

vos s6lo entrci \a pri~oro aplic0C1dn Oe carga y \a • 

'""'de d<<«r9~ ir.~edlata. A pa;tir de e \lo; \os <i 
e lo• de hlstheo\s sao prk:ic;.~•ate esUb\os poro "" 

""'""'"do repeti.cionos >U(l<rior al q~e putO• ocurrir 

b-IJO la oc<:ión do"""' CUJnlos tc...,bloros. <•t• condi
Ción fovor<ce la di'S\po<l6n de <Ocrgh <:ü>étoco duran 
te <limo• lnt•OSOI y contrlbu,.c a Controlonn~\ltu-· 

des Oe rnpucs:• y nn·oleS"de d.ti.os. 

·oo t>:l•s 14• cons:ruccio"cs se ccroctodNn por cur• 

'"" •H•Oic; y do yron co¡~ciU.od de dl,lri,,dón c~~o 

' 

• 
~tos; un oJ<'<OI'lo de lo contrario se ..,,tr6 en la fl~ 

11. htu pro~ledade< doponden del'..,tula\ ~.-pleado 
y de lo• ...:lo• de falla que c>jan el conportao:nen:o; 

en si<temos estruct.rales, dependen de los ~•t•lles 
constructivos en los 01ierrl>ros y en \n unlon<s. En 

construccio""' de acero soldildas, h cooO\ci<ln para 

obtener cucvoS·c""'" los de h fig Seo <on!a< con h>. 
toro; de seguridad suficientemente elcv~d"' <ont~a 

· ioestabilldod local; •in ert>bargo. la• esOeltoces de 
los ~1Htlros que se .,.plun <<>nducen con fre<uencia 

a curva• co:rv~ hs dr la Hg 6, coroctedstin, de Sil 

t ..... , en que e< slgnlflcatl'• lo inesUbl\!dad de cor. 
junto. 

En estructuro< de Concreto, el logro de ducti\idadu 

y capacidadu de di<!pacllln de energfo ~decu•d" re

quiere estudio cuidadoso de"";"""'· anclajes, ~orce~: 
tojos de refuerzo, factoros de seguridad en d1Hintos 

mdo< de hll•, entre otros concepto<. El .,tudio eX• 

pertmenUl do e<ta< .arlables ha reclbi~o <tención do . -
rante los últiC\OS alios. 6enero y ?~;>cv {l97S) •stc
dtaron el ccn;>crt<.miento ~nte e>rg• al:nnonte de su!:_ 

cnnjunto'< conotituídos por tro""' de vigas y col"''" 

(fig 7), Los variable< ana\ilad.s Incluyeron el t1po 

y cuontfa de refe•rzo ~ In jun:., y on los ••trei"Os 

~e lO$ 11itob,..,. (f\g 8), la inf\oend• de h \r.est<bl 
li<l!d (fl~ 9) y de la fueru cortante (flg 10) y el 

deslllamlento do la• juntas (fi~ 11). E• clara la ln
f\uoncil que estas variable< pL.eden tener en <Juctlll

dad y en capacld•d de absorción ~e energfa. 

las •igas de aco~la..,\ento ""tre muro< rl9ldilantes se 

carao;tod"" a ;.enudo por relaciones elevad., de pe
ralte l doc'ó, \o qu"e ocas ion• relaciones elevada< de 

fuerza cortan1.e a-Mo" floxlonante. l• fl; 1~ DJeS 
tro cun .. ur;a-defo...,.cl<ln paca loo difeTOntes por

centaju de ref•erzo longitudinal y tror.,.ers,]. tHu 

dios rec1<ntes (Pa,u1ay; 1911) han demootradO que \a 
dl<posición del ref"ecto COl10 on lo fl~ \3 ccn~wce a 

curvas,.¡¡ uti<factodos y • ~''iOS de N>M< cu•ot1•. 

lo influ.nct• dc·la carga oxlal en la ductili~•d de 

m!~ros ~.concreto reforz•<lo •o~otldO< • flexoco.~

pres!<ln ha $Ido estudiad• te6rico,.onto por P•r~ y 
Pau\~y (191)), con.,deron•lo 1• curv~ corga-~eforo;~

<l<ln de concro:o •in coof(r>.lc. [n Ta fig 1~ >e rc<u

~•n 1~• hip<lte"' y \.s <ondu"'""~ de t>\O< ~'tu

~io•. Es clora 1• reducción do \o d"ctlloJad d10oool-



bit (en ténnlnos do la re loción ""mento-curvatur.)) 
"OCl4da oun con nivele< IIICIOer•·Jo• de car~o ax!al. [< 

u ef~c;o suston't .. el or!terlo de dlse~o desl~nado i~· 
··-~ . . ' .. -

~~ col .... na fuerte-trooe d~ll. or1eMado al des .. ro-,. ' ' . 
!lo do defonn:.clo.oes lneUstlca< en tu tra~es, con 

• p•eferencla • 1•• columnas • . . 
• • 

Oc na:uralell teórica son ta.OI~r. los utudios (Pari; . . ' . . 
y Paulay, 1~75) en que •• ~asan 1,._ cocvn carga-de-.. ,, . . 
for.-..clón por•, muros do concreto ~·w fall!n en, f

0
le-, 

•16n (f1~ 15). [n lo figura cito_da se obs~rva.~ue ~•

diante '"antf:O• y distribuciones adecuadn de "refuer
zo., p;;,bl'e obtener Ouc't11lda~es 'elovadn en este 

' ' . -
tipo de elementos. Otros factores a conslderorse, po-., 

' co euodia1os • lo fooho, •on lo ¡¡o>lblllda1 de~""" 

(!: de bor~e y la influencia dO <argo vertie&l Y fue!. 

" cor:ooc=. t'"to '" lo ~u~va on_te Ji pri.,.:ra ·.-~l1Ct_, 
c16n~ce,c.r';a ccrr.o on los que correspon~~~ a cargas 

re;et1~.;: • 
.> •• ,. 

lo< r.i...,r~s ~r<'sfor.,..~os suelen oaracterhor-<e ¡>or 
cur"s ·,.,._eja'n:os ;l; fig 16 (Spon¿er, l9ó9): 1; rl-

. . . ' ' \ ' 

gidoz decrece p•ra éeformaclooes grandes y los del os 
' ' . • . ' 1 

hlsteréticos angostos implican poca oopacidad p.ara_ d!,_ 

<ipar eoorg!•·. 

••• 
6. Rc.J~o.~~ J• •j>t"""' o.<npt~-> 

<M.JI~-J~!""''0...:6n • 

. . .. 
'"" ' . ' d.ivct-IM. t_eqc.J_ ;.1 

' . ' .. 
La flg !1 en••o:a al<;uMS i~e~l!_20<J.onn usuales de 

'""' caq•·d<'fOrm:lón empleados ~ora rep'reséntar 
' . . . . . . . 

a 1., d.-<crito< "" los párrafo< anteriores. El ca.o 
bllineal de 1• fig !lo es un• bo~na zprc•k.ldOn • 

• !u cur>o< oe 1• no :.. El coso llo '" el eJa.,op~ds· 

t«o co"•~n<IOO<Il. miente., que o\ llc •• cor•ct<rlu. . . . . ,,, . . 

~or ni .el os do flue•'Cl4 diHinlOs en los do> <entidO< .. . 
~o a¡>l1cacl6•1 de los '"'9"' l•(er•les. E<t.a condi-

. .. .. ' 

ción se presenu, por e¡.,.., lo._ en ""reo~ co::o ~~ d•. 

1• f19 \6a. en ~oo~c -!~ ~~scar~ ;ot.re ,1~ v.l>• ~S en 

O puedo octuor • f"or o en contro ~o las <"9" pcr
Nne.ote;. L• ~rodi~r.te nog!tlva en la fl~ \Id <e deb~ . . •. . 
a la ooción de l•s corsas gravltodonales ac:"or.Co '2. 
bro la config•,r.•_ol!Í'' C•foriMcla (Ces~lozot:ncn:o late

rol) del ;j~te1·>· Y.•• foncl6n de la su~.1 "'cargas 
,-.·ticolo< ro• cn<;i.r.;,óol <•nto·epi;o que intcre50, do 

lo alturl Je o\le y de >U 

t,\"o:'>, 19'.S), La!;~ lh "' uno ldcali:oción de !O< 
• 

. ,. . • 

• 

•• 
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pro•forudo;, y 11 llr represent• casos con deterio"O 
1110dero~o de rtsldOl, coono es de uperar<e en miembro< 

. ... . . . ., 
constroidos porc!•l...,nte con .,.terla\es frlglles. y 

·- - ' ' . . ' 
en donde no se""" tO<"¿do prec•oclone< ~<f.-culel ;:a-• . ". . 
ra ovttar da~os U«livos en CO<l• ciclo de <aroJ. ;e,: ·- ...... ····-· .,, 
es el coso, ~or d"":~lo. ~~ d,iafrow._., do ~or:ac:o 0< 

..,~¡posteria o,en ,..r<O$ de contreto refOTZI>O ¡lO~•e

,..nte detollados. L• curva de la f1g Jlg •~ele aesig-
• .. 

"""" cooo Oll;<:!elo de aesll<aot!ento (en !ngl<!s: slip-
. -- ' . . . ' .. ' . 

type curve) 'fes tfplca,de coso• en_Goe la C!r9• lot.s:. 

rol e• resi'•tid• foM•men:Ol01ente ¡;o~ el"'"ootos de . . . 
tr<iostrogieoto (f1; 1&>) o cablel Ot!Tantado< (fig 
llk) qoe sólo" pueOin' resis"·nr esfuer<as d; tons>ón . ' . . . 
La ocurrencia de nivele< ó• fluencla diHintos en co-

' . . ' 
da sentido de aco16n a~ 1•• cargas la:•r•l•s (fig 1:::) 

oca• ion• la a~u::a:loci<b c •. :~;,fo...,;c;o-.e( ;:he<:,; e": 
el sentido del r.enor nivel. [] ;:rob<e-a :,. os:A~•do 
cuaniltattva¡r.ent~ Por Sielok .(J%ó). ,,;,~ oeio:'f'.1CÓ ' . ··- ' ·. 1• respuest.! shmlca d• si<tecas con torva c..-ga -c._ . .. 
fo...,.cl6n elastopUU1Ca en u.o sor.tic" y eUH1Ca, ~e 
C!p.acfaaa ili=itada, en el otro. Para el teoblor 

tl Centro 1<;40, los n'5ultados se mue>'r~." e~· la 

20, y ~eOen c""parar;e con los de la ''9 29, que co-' . . . 
r~sponden • <IHONS ehstopllsticos usuale<. El fac . ' . . .-
ter de fluencia e es la n'laci<l'n entre la cop•dd~~ 

• ' , e· -
;e ...-querlrU 

¡ll)rtamlent?,lir.eal_del <iste"':', 
1 .. . '~ ' 

' . Ram{n'z (1S77) obtuvo la re.•ouosta de ~~:.":<o• S1Ste~ 
nu de cort•nte ~e .arlo> grados ~e libort.ad. intl•.>-. ~~ 
yendo la lnfluencli d• esbeltez (efecto~' P:ll) ant'e . . . .... ,., .,. 
ocelero~r•rr.as tipicos Ce tos que •• obti~n~n on la '0 
na de "suelo e-~~~~~~ de la cludÓd de 1:exico. [ntre 
los CI5DS analiudos <e incluyeron s;steo:as con pe.'i!<_ . . ' . -
dos natura le< de O,S,eg y"2.Sseg, qJc son, rc•p•<tiva 

• " ·.u,' '-~ 

01ento, ""'""res y opro•I'T',.d•montc lgoales a los d0~1-. ..• ' -· -····. ,. ' 
nontes dOl JDOVirnlento (vor fi~,21l. la o<beltoz •e ~._ 

finió por 1• rel;Ción entre el val~r absoluto" dOlo 

rl9fdoz de la ro~• negativo de \a curva carga-dofo~ 
ciOn (ftg '¡_Id) y !;de, lo ra~O IniCial.'¡~ tl'r~.¡n"os 
de los p•rbotros de di>eOo y de respuesto b•J' un 

• anOlish ordinario que no incluy• los efectos de e'-
' . 

beltez, este porOmetro os igual, • ~ • Ll</Qc, en .~o~ 

oo < el el coeflcicoto de cargas_. la ter• les •do·,>t'd~ 

en'cl diutio, q el flttor de ductl\id•J y'' la rol&-
• . --. ' 

~ió; entre lo ~do...,.tió~ ld\er•l de entrepiSO, t¿lcu . ' . . --. 
1•~• con 1" fu•r"l lat•rales d• disctlo, 1 lt ol:ura 

~e eot~optoo. En todos los <dSO> dnol_.!to,do• <e to.-oJ 

• 

• 



' 

• 

, 

' 

a·O.OI e~ h pllnta b~ja, y valores ... nares en lo< P.!. 
sos supec1ores, de~endient~s de h dütrlbu<:t6n do ci-

. ' . 
gidoc~• y ""''" de todo el si noma. El ••lor ctta<lo .. 
~"'"'eM, ya que en estnJtturu usuales son de uperu
se COtl f~<u~cia va\ÓrH del onlen ~e 0.04. S, detor

oolnan>n volare. del foctor de ~~-?llflootiOn de defo~ 

clones hterales, definido'"""' la reltc16n entre la 

dof;,.od6n de entrepiso obtOnida roed1ante 11!\ análisi< 
dinOmko que incluya h influencia de le• efectos P-~ 

Y \1 <lefo,..,.c16n q,e se obtendrfa para el !OIUIO entre

piso si dl<na iofluen<:la •• d .. preoiau. Olcllo< facto

n¡; se cotrpar•r~n con los .olores aproximado< dete,..,i• 
naCos bajo la hip<itests dt Que el sl<te11'10 de interés 

se en:uentra sometido ol sine~• de cargu laterales 

necesario Para oc"'ionar, .. dtante su aco!dn esUtica, 

el sist"""' de d..spla, .. tonto• obtenidos de,., •n.ilh\s 

que 0110ita lo• efecto• ~e ube\tez. Lo c""paroción se 

OlJe•tra en lo• fig• 22 y 2~ por• e•tructucu con peri'! 

d<>< de 0.5 y 2.5 seg,re5~Ct1vomente. y duct11!dades 

1'101"\nale< de diseño de 4. Es cloro ~ue ~!entras ¡;ara 

lO$ '"'os utudurlos el foctor de ae~p\1flc"1<!n ••t.it.!. 
~ no •• aporta ""--"no de !, " factor d1n.!mico puede 

' . .. oci<ionts akon••r ••lo~s- ucesiws.• 

"' re•puutn de "'tructur•< pr.sfortadas depende ,. 
la pnopen:16n en que porticlpen el..,.MO< P"'>forrado• 
1 de CQtOCreto "'forzado or<!lnorio en la disipación de 

energlo. Spencer (1969) hl <emparado In rnpu-.us de 
' la. s1stem"' de interh p•r• Clertos ••lores de los P!. 

rámetro< pertinentes." En el·c.so extremo, un Sl<teroa 
presforudo pu~de id .. lh•ru ~e<liante lt ~rHlco eU!. 

tlca blllrioo\ de lo f1g 17t. to rel~ción entre la• a!O

plitud~~ .,&.,o¡a, ~e 1 .. rc•pu..,ta< Oet sin.,.. bili

~·1 e hhterHico se presenta en función de la fre· 

ruenci> noronalllad! poro e\ !<elero~ro..;, O• El !;entro 

en h f1g 2), pa.-. •·arios ••lores do lo reloc>ón de 
f\uenda. c. la relaci<!n en enu<hO <r<!CO ton lo fre

cuonc; i~.---. 

E\ comr><>rt•~lonto de slHemas do deSlilaml<nto !flg 

l7g) se de<cdte en lo flg 24. En ellt se o~•orvan 

•E~ 14< nOm>< de ~i•c~o !ho.lco do la tl:l<!od ~~ ~~xl 
e~ los Pl\01~1<>< coc.stt,oncla< d~5fovof!blo< dO eH•
disc•oplncl• "''·'"cubiertos oor la t~"" coo<ervodo 
r• •n QUO se C>PCCdlC•n los c•;-octro• de d~Seoio. -

• 
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iqllltude< <\n"""tleo,.nte Nyorn !'Ir• est..-ueturu 

con e< te ti¡>O ""curvo que pOr! la< corre;p<M1diente< 

ell,top lá< t 1cu . 

ftl la< deNndO< do ~uttilldod por entre¡:iso en •iste· 

"""' que puedan !deal1zarso co"' 'lga¡ ~• cortante. r,! 

\1< ~e ductllldtd lo:•l en lo• utre::-<C; de ~>e~~ro< 

de =arcos continuos suelen ser unlforres en los •h~~ 
DOS e>tl"\ICturole-< or<!ir.ar1o$. .. ' . 
Influyen en la d1striboc16n de d1Ch4> Mo:Jdnd" l•s e~ 

racterl<tiC4< de cod• slsmo, a•f como 1" di<tributl.Q_ 
nos d• OIISU, rigideces Y. reSistencias en la ostruc

turo en cueotl6n. franlt et •1 (1916). dete,.,.Jnaron la 

respu..,tl din~ica de <i<t~< de corcante de Cuatro 

graoos de libertad ante una h~Oia de ternOloros reo

les Mr~•llnd" a la rnlsma aceleroción máxl~• del '-'ª
rreno, y •nt~ otra de temblores <imulado<. Para e•~• 

.'"ct>lor •• O.term\nó el espectro elastoplástleo ce di 
5eño qoe co<res~ondía a un factor de ~"ctilidoo Ce~. 

1 <e dHe,.in~ e\ proned10 de dic~o• es;1ettro• oaro 

cado una de 11< faml],., citodu. Se d10eOaroo e>truf_ 

turn de cortante de cuatro ;colo< de liberl!d, ~.,., 

carla uno de lo< espectro< el .. :o,Unicos, ~e~ho:e 

un •nólish 11>0<11.1 conver.clon•l ~ue incluyo ,;ni<•~•n· 

te el O!Odo funda,.ntol ~· Y1br!C16n. Poro cad! unn 

de los atelero9ram" se doterm>n6 lo respue<ta del 

~1<tema no lino•\ re.ultante, medl4ntO un proccd!

alento de 1ntegroción nutrolric, pa•o a p•<o. Se cncon

tr& Q"e lo• cooficleote> ¿e Y¡daclón de In dt<!in~•• 
de ~uctilld4~ de entre~! so eron ~-"Y ele•ado<, y QJO 

lO< valores ~edlos c<ta~•n ~-uy ¡>Or cncu.a, en los ex

treroo• >opor1or • inforlor del edificio, del volor de 

4 su~u;osto en el dl<ei\o (fi9 25). Esto implica-~"" 

aUn l"rd ntO$ •nteo<o• $l,.,Ples ~ uniforfllu. ¡, cri:~ 
rio• co.wendor,•l"' de di~c~~ ~•udo; en •nóli<i< dl· 

nhico !O(>dol conducen a dlscro~IOC1., sl<teo.!t>Ca< •':'. 

trc lo< efectos sf•mlcos reales y 1<>> no-7.inolo>. <:n 

un intonto éO' e<tu~iar los e•"•nda< d~ doctl\IJ;d •~ . ' 
ed\f1cios con diferentes periodo> n•turale< y Iom" 

<!<> var\td6n dO 1• ri91dez 1le cr.trepiso, Guoero Y t;
teva {1911) d•tenr.in!ron lo r~•p"esta de <h\cll.l$ ~• 
tonante ••te los dCelerogra~•• de trC< ,¡,..,¡, r<'g"

t•·•<J• en lo zono Oc t<rreno •onpre<ltlc do 1> doJoJ 
de M<•ico. Los o·woctro< \lr.O'Jh"' "oHrab•n OPrO>l~J

doo.,,te <'1 ollS""' l"'riodo d"""1Mnto !2.5 so9). y oo<l 



lguolu ordena~,, upc'Ctrole> P<T• dlcOo perlo~o. '"!!. 

quo: PIO'I P'Orlcdo< cortos uno de ellos 1110•troba ordtno!, 

"" lpretlobl..,ente •uperiores a lu de los otros dos. 

~d....J• de utudlor e~Hiclos con entrepho< que f>O•' 

•••n h1 rf<htenclu ~ue reloltan de un crlt<>rto CO!!. 

nnclonal de •n.llhi< y di1eño paro el e<pectro rned1o 
de ltl'l te,.¡,lore, con•lderado<, se <n10cli la otencl&l 

1 la lofluencio so~re la respuesto S!s<1iC. de la ••· 

rhb!lldod de loo fac:ore. de oequridod '"" re•pecUI• 

4 cortonto> de entr<plSo en la olturo •• coda edifi-

cio. Tal .'driabilldad a menudo'pro"iene de· Jo< ~equl• 
sHos ar~uitetténlco<, co:::o CCM'1,.Cuenc1o ~e los cua

Jes tlguno< entrepi<oS pue<l<n poseer re<htenclu u

yores que las re~uerldas de acuerno con el coeficien

te sh~!O~ ~•ro di,.~o. Cuon<iO esto ocurre, so '¡,ltera 
la contribución relotlva de cada entre~l;o a la dht· 

paei611 hhte'rétlca do oner9ia cin~t1ca con r.,..?<'Cto a 

la qu~ se piesenurla para ed!f1clos con hctor.de st 
;u~ld!d unlfo,.,e, y los entrepi;"os q,e ?O'"en lo~ fas_ 

toreo ~O';ogurl:!od noJs peque~os s'o uen so~etide<ade
.. .and.l< de ductil1<!•d noJs eleuadas que los del coso" 

uní fo,.,;.,. P~r ~Toce;l~len tos de_,;, te;raci 5o n:.ao!rt ca 

paso a P"O >< de:e,.t.,otOn 1« r<Spu..,.tas.de d;ve'r-
001 edificios ~e cortante de diet nluele<. Se tomoron 
perlodoS-·"aturJ]es ~e 0.5, J_O Y 2.óseg y amortigua• 

miento viOcO.o de O.C2. l.s curva< carso-deformac16n 

de Jos entre~i•o• .. an ela<t.o-plht!cas, c0<1 upacld!. 

des de flue."'ia o~te~I<!Os del an&lhls OWldol Onto"" 
npoctro de di;eno a~ro•i~~dameote 1~ .. 1 al prorne~lo 

de lo< 't~;., temblare; enudiadci<, PirO un f.ctor de 

.du<:tilfdad 4_• En al~"""' de los slsu.~os se tornaron 

faeuores le sc~re-rosiuecoia (1"1:hcfén entre capaci
dad lateral disp!¡nibh y ro:;uer!da ., el di>elio) no 

uniformo<, • fin de ""'"lu ia contribución frecuent~ 

.. , 
-~ . ~ 

~ente I1Hioscable do los ol'-""enUI< no e•:r"cturale$ . 
" 

:.:,:.•••,:,:,:.,Hro< ell<:o~l.ist;cos n~ se o.~tuuleron"de 
""""" dsorosa. la a~ro<i,~cHin co~>,.t>Ó en dhl
~ir ~n:re 4 '"~" l"' orJec.>d .. d<•l' <$~</Ctro olh:_l__ 
co O• .ccler<clono< '·'"' ;¡cr>odo< r.<1yores do 2.5!o; 
(donóo cc"rre; ~i•WO> dol e>p"C\ro) y entre"·' rae 
tor cuo .,,ri,bo l1no11rocte tntre 1 y·\ con ,,1 p•-
rlodo •.;~c,ral, ~ara "\cr« d• eo:o últi~.o "''"''""" 
d•Co <r-''" O y ?.5 seo. D•1o eu> 1.:> O"o:tliCo~O> 
en el '~'•'••lo ~o ;-•c,:o<os coetcs soo ,.._,y son~t~le< 
a la roloonin O< r;<l<,•.'r-:io do> !l.,<1oC1•l d re<P-<SW 
ol5>:>«, la< or~''"'"' "''<'<<role:; •oe;:<ado> ouoJ;•n 

'• co,·r<>i-'Jr.~er a O·octi:;~.>~"' co.,inol"; n.u¡ diforen-
"to:; <io ~- ._.. • 

• • 

3U 
l4 ft¡ 26 '"'"rne lo; COlO> O>tudlodo;, y la 21 •lgu

noo derlos """!todos. Se obs<',. qce un ef.cto de . . . ' . 
proporclonar,rosatooclO ~<eeoi-. rn al~uoas vcc1~-- ' - ' . " 

nes dt,slste<>as do cortaote ~• o""on:•r lu ~e<'4n~n . " 
<le ductll1J•O en otros. ll •,.,-ento r1 <"JS s;oclt;c.;, . ' .. -~ - ~-

vo para si>t.•~~ Oc periodo corto. /,cr. Nr• "'"':~o· . ' . ' 
foctor de •obr<·r~,,.~•oclO ~~it!rlG ¡., Ceclr, r~li~ 

:encl•.dl<;>enible t¡;,~l.a ~· re~u~riC•) la< ~"7'"~" 
de ductllldad de los en~re~isos inf~•ior•• suelen re

sult.r ,.yore> que las n,.,inalO< d~ diseño. la prlnc!._, 
PJl diferencia cu•litotivo entre e;to• resul.tado; y 

los de frank et ol (fl9 25) la constHuyen"las Pleva

du ductlli~a~es en tl •!tr~O ~U?Ortor-~el edilicio 
' por• este últiOICI <010, que no_ 5~ <>Je<tr.~~ en los es tu 

dios de Guerra y Estovo. 
' ' 

que ·lo• dioefios de e<tos 
La diferencia,. e>pHca ;JV:é_ . . . ' .. . 
~lti~a< t""aron en cuen:a 1t 

' ' . 
cimtr1buc16n de lo< ~o:!.os superio.,s do .;Oro<lóo, ¡-

. cl6n, . ' . ' ' 
' 

loo resultados de<eritos se~alon lo con•.,.,i•och de 
estudiar criteriO> ¡JterT.ati~O> paro esiíecific~r la 

' - . - '"• 
dls!rlbvcitir. de ro~~cl&.des·de c~r:onte de on:,.,~uo, 
a fin ~e reduc\r la var1a~illdod de¡., óe,.nd•s de 

' ••rOo< si<t.,MS 

adiciOnales. En alguno~ de ellos lo resistendo ~o la . '-· . 
plo1J1t• baja se to<>S 10 por ciento ou~orior • h_d~ dJ. 
<ello. la fig 2&'..,ostr• que en.chrtO$ C!soO u~ 1'0'

quello ln<r.,.,nto en \a resistencia de la plon~• b•J• 

tra~Úlere d""""d" suaanciales do d~ctilidoo al <t 
gundo entre;¡l<o. Puesto que en ststo""'s reo les p'~c-

' ' . 
den esperarse "rl•clone< •lea:orlu de r~;i$tencla 
.,.yeros que' la qutl aqul <e considera, di'cna varlobili_ 

dad 4<be t~r<o en cuen_to"me~lante ~-odek; pro~o~I
H<tlcos. En Otro 9rupo de edificio> se estuói6 lo '"

·fluenclo, en las d"""'"t"' de ductfll~•d, ·~e_,dl<c¡1;r 
co~>l~er.nco o isncran~o la co~trl~utión ~e lo~ ..,. 

- . . - ' . 
dos ~u:>erlore< óe v1braci6n. lo flg 2e:! "'"":ra dlfo-

renc1., si~olflcat1v" en la• O·J<til,C•C•s •~ les -ri_-

·•as•suPerlores, • P"'"' 
~l<t..,ch son Oequo~as. 

"' 

Oe lo •ntorlor <e co~clvyo q"e """' oi.>t«•<> Jo ,,.,. 

,! -t.<Me los criterio; "'"veocionolo< do '"ill<I<,Y OJ;•::_ 

~.; sl<n1i<0 no P.-of>O•<io""" un contr~T oó,.cooJo Oo "'' . . ' ' - -
~UO$ta,sf;01i<a ••P'""S"~-• <'n,¡~r.aiÓo; c.- d"ctlll~>de> . 
(n olguro< sisteNs, e.o ~o.ode ~~ lactar 

• 

" • 



• 
• • 

ble & la fu~rn d.- dhe~~ ~ro<ltchi POr el,lnlllsh 1! 

neol, va.rta opreci•bl""'ente de un1.1 otro•secct&l cr!_ 
Ueo; las d"nandu d~ ductilidad puNen r05ulllr ,.._ 

cho cayeres que 1 .. que ocla"rtrhn en·i~> "hcn soc· 
clones, con Jo• •l<I:OOS factores de seguridad, 11 .,,. 

tos fueran unHonJH's en la e<tructura. L" im~licod.2_ 

"'" <le estos re<ultados debedan tr .. lad.irse a la 

Los pocos ••tudtos disponibles sobre ~-ndas locales 
de duc;tili<Wd en ~~reo~ continuos .,.,tr., que la di!_ 

trlb...cf&.·de dlct.u d""'ondos en sht .... s con factor 

de 10gurld.!d conuante presenta úrhctones menos a 

acentuadas que los descrltu para •hte""'' dO corun

te. Se hon pre>pue<to diverso• cr1t_erios paro definir 

·L In dllcttHdades !~les. Hivl_ond et al (1916) pro

ponen dO$ altern•tivu (ftg 29): la pdrnera es la ,.,. 

lact6n del gtro en el e<tre:10 de""' bl"a ol que""'!. 
rrtda en ~icl\o e.tre<IO tuon<lo en.OIItlo< .e alu.nura 

si..,lt.áne•<:~<nte el IIIJII1ento de flueocia re•p.octivo. A 

ena la denotan ductilidad rotacional. Lo segundad~ 

flniclón, de<ignad• como du<~ilidad de ••••ente o de 

<urvHura, es lo relaci~ entr• lo curvatJra local en 

una seccj6n y ]¿ GUO corresponde al mo•.entc de fluOI'l

do. Lo variaci¿n de aolba• medidas de la Guctilidad 

l<>eal fue estudiada por los autorM cita<::ls .-n dher

SOS Nr<o• dile~•••• paro dhers .. ductilidados nO!IIi

Ml•< "'"Pleando anJlisfs modol el.!stico. En 1a fig JO 

•• presenta un coso tipico estudiado, 1 en l_u ll y 

32 los .-.ixiroo< factor"' de ductilidad paro trab .. y 

colurmas en cada nhel, cuondo 1a duct1lida<l noarlnal 

de dhe~o ora 4. Sólo d•ben obteoer>e conclusione• •'?. 

b~ los v•lores relatho• y no •o~re los •~nolutos, 

1!<1 COf:!P>rOCi6n con lo ~uetiltd•d """inal ~e~. 11 qoe 

1~• figur .. se nfleren a ductilld~d local y lo Ulti· 

.. cifra citado« d~ctilldod global de entr~~t•o. 

.los ••tudlos de.orito. H han referido a coreO> ro:gu
hros, sin •·oriat~ono• ~ruscos en lo< dl..,nsion" do 

sus 01iembros ni en su• cloros kod:onu\e> y vertlu.

\rs. l~ oourrencoa de tale> Yaria~i~ e< Co:l fre

~uonclo causo d~ conccnttOcion., 1mr-oruntos de do'""~ 

do< do ductilod•O, y n~ •• raro ~ue 1,, comdiciono< 

quo oc~sionan toles d....,_,n~u s••n ta•bién notivo d• 

Incapacidad do los mleo(lros af~cUdO< ~ora rownn<lor 

a •llas. A, l. por ejem~lo, h re.trlcclón ~~~· lm~o· 

non lo< ~·JrO> de h ro; il • lo< colu~oos A hJcon que 

ol cloro Ofcc!ivo de d(OIU roluniO> ••• igual o su 

3i 

-· 
borde suP"rlor del llt\Jrv;.•la,rigidez latero\ do cada 1 
una de e>tu col.....,u re<ulta ••.cJo.o ~a1or ~·JO las do, 

las qu> no •• •ncuontran reS:rin9i~a•. 1 \u fuerzas 

conante< ,.,~ectlvu --y POr u.nto 1., Ce01anda. de 

duCt\lida<l --varían do igual ~onero. Oet.ido • '" b!!_ 

jo relocidn e~ claro • ?eral!~. tu coh"""61 A <u•

lon ofreten ~er.ore• l•ctcres de •eguddad onte cer.
•ión dl•gonal ~ue •Me tenS10n por flexi6n y por end~ 

tiend•n a pre'Ootar com~ort•Ollc'n!O paco dUttll. ConOi 
clone• seoeJantes se pre•ent•" tn 14• tra~e• d• ;;:,nor 
claro locolizadas en .,.reos con ••parodono> ~uy de<.!_ 

gu&k< entre ejes.de columnas, o en tra~es QUe inci
den en ~untos Ce los borde< de ~uro< r\gidlzar.te< en 

dOOlc!e <e presentan S; ros y desplazoo¡ientc• VH,\COln 
i"""rtonte< (fig·34). En todos e>tos coso> los ~ro>l!. 

~•• pueden alhHrSe modifocondo dg\dece• relativas 

(por tJemplo, re<luc!endo peraltes de claro< c~rt:>). 

o di<ea&r.do de t.al 011nera de lo<¡r.r Gue d""'inen la• 

\llorlo• do fall• <!Uctiles. la.fig \l. ~or eje,..lo, ~uo:¡_ 

tra el tl~o de refoerzo re<amoodable p.ra ele~.e":os 

peraltadO< Qoe li~n dos owros rigidi,.ntos ocoplaco\ 

(?aulay, 1971). 

• 

A posar de que la l~:portancia de la ca"acid•d de di<L 

jlatión de onergla modl.-nte CMportao.iento dOctil pUO 
re,;,;tir ,;,.,, sevtr"' 1\a •ido bien rocor.ocida. no 

se c""nta a la focO• con criterio> ~• '"Jlhi• Y ~!•e 

.M que con>ideren a los demancu d~ du<t1Hdad, o • 

t., defo,.acioo .. ln•llstic.,, cor:10 la< vari•bles do 

COOl\r<>l. lo< procedlo.ient!ls U>uol<' ~~ an!lhls. t•n· 

, to estd.t!to co010 dlnl=ico. >d~ptan las fuO'la; Inter

nas q"" provienen de c.tudios de re;~uc•to lin~alos. 

tcr..o ...,didiS de la c•¡>aci~ad que d•bo proporcloc.,;c 

a los o.ie<"!lros e>trll<tu•ales ptr• q·;~ h~ do110r.da< 

lou.lo> d• duttilfd•d se ..anteng•n don:ro de ll"it•l 

tolerablu.•Poro d!cn., dero"ndas soo muy ~•o•ii>l.S • 

1 .. coractori>tic" do los ntrvcturl5, Y 1 los dot•

llos de co<l.a excn"ción sl<ll\ic•, t no •• raro""'"'·

trar quo sus valores •• ol<i•n S\~nificall"~'·"tr Oc• 

los no~lnJles de dlseóo. Por oto• por\''• no"'""" 
crt:orios $Uiiti<nttol'nte prooad<>< "'" pro~uc>r 
Olie.,h-o• •Hructulll<> <Optcu d• ~~'"rrollai ~ur:t. 
lid•d "'pocilicd>. A lo \1\ÓS que pat·eet•ol pu<Jrr <'¡·i

r•r los io~cn1cro• en osto •spo<to on "'' loturo <• 

UM n • ldontlflcor lu !rr~9ul•n~•~~• 



• 

que pueden causar concentraciones Ucesivos de duct1-

11dad y o tratar d~ evitoda<. El CO~po de Investiga• 

ci&l .; ~;,.y ,.sto y "'tir.>ulante: oba.ra el dóurrollo 

de pnx:;,d,~>•nto< prlct!cos y eflciont~s paro prede~ 
c1r la. (.n~•nda; de ductll!dad en O<t•uctu'OS dada., 
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'· MARCOS 

En la pr~ctica revist~n importancia el an~lisis de marcos de 

edificios sujetos a fuerzas late~:ales y el c.'ilculo de sus ri 

gideces. Este capitulo describe e ilustra con ejemplos los 

principales métodos aproximados y exactos, cuya aplicación 

es pr.'ictica en problemas usuales. ·se incluy.i en cada caso 

un resumen. de las hipótesis de partida, a fin de permitir el 

juicio sobre la aplicabilidad a cada problema concreto. 

En los ejemplos se analiza por cada método propuesto el mar-

coB(figl). 

1.1 Mi!:.tado~ ap~ol-i.madO<I 

Con base en la ref 1 se describen a continuaci6n dos métodos 
• 

aplicables a marcos en los que los efectos de deformaciones 

axiales de los miembros son despreciables. 

En la referencia citada se presentan otros m~todos. 

1.1.1 M~todo de Dowman 

' " Como resultado del estudio de un gran nümero de marcos re-

sueltos por m~todos "'etac..to~ft, se ha propuesto un m~todo 

aproximado de acuerdo con las siguientes hip6tesis. 

l. Los puntos de inflexi6n en las trabes exteriores se en-

cuentran a 0.55 de su claro, a partir de su extremo ex-

terior. En trabes interiores, el punto de inflexi6n se 

1 
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encuentra al centro del claro, excepto en la crujía cen-

tral cuando el nt1rnero de crujías es impar, o en las dos 

centrales si es par • En estas crujías la posición de pu~ 
• 

tos de inflexión en las trabes está forzada por condicio-

nes de simetría y equilibrio. 

2, Los puntos de inflexión en las collli~nas del primer entre-

piso se encuentran a 0,60 de su altura, a partir de la ba 

En marcos de dos o más, tres o más, o cuatro o más entre-

pisos, respectivamente, los puntos de inflexión en las co 

lumnas de los entrepisos último, penúltimo y antepenúlti-

mo, respectivamente, se encuentran a 0.65, 0.60 y 0.55 de 

la ~ltura correspondiente, a partir del extremo superior. 

En edificios de cinco o más entrepisos, los puntos dc'in-

flexión en columnas para las cuales no se ha especificado 

la posición, se encuentran al centro de su altura. 

Esto se resume gráficamente en la fig 2. 

3. La fuerza cortante de cada entrepiso se distribuye en la 

forma siguiente. 

En el primer entrepiso: 

una fuerza cortante igual a 

=N-o.sv 
N + 1 

• 
' . 
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se distribuye directaMente entre las columnas proporcio-

nalmente a sus rigideces. La fuerza cortante Vt =V- Ve 

se distribuye entre las cruj1as proporcionalmente a la rl 

gidez de la trabe que la límita en la p3rte superior. La 

cortante de cada crujia se distribuye en paites iguales 

entre las dos col~as que la limitan. 

En pisos superiores: 

Una fuerza cortante 

se distribuye directamente entre las columnas. La cortan 

V =V 

' 
-Ve se distribuye entre las crujtas como se 

hizo .Para planta baja . 

En estas expresiones, 

V = fuerza cortante total en un entrepiso 

N = ndmero de cruj1as del marco en el entrepiso conside-

rada. 

Una variante del método consiste en respetar los puntos 2 y 

3, pero determinar los Momentos en las trabes equilibrando 

en cada nudo la suma de momentos en los extremos de las ca-

lumnas con momentos proporcionales a 111 rigidez angular na-

tural de cada trabo. La fig 3 os la aplicaci6n de este mé-

todo al anlilisis del marco B. 2n la fig 4 se muestran 

3 
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algunos pasos intermedios. 

1.1.2 Método de distríbuci6n en voladizo (Grinter-Tsao) 

Este método es rigurosamente aplicable s6lo en Marcos simé-

trices de-una crujia y a aquellos de varias cruj1as cuyas ~! 

gideces guarden relaciones tales que sea posible descompone~ 

los en varios marcos simétricos de una cruj!a cada uno. Sin 

embargo, puede aplicarse en forma aproximada al análisis de. 

cualquier marco que se idealice corno siMétrico y de una cru-

j!a, igualando la suma de rigideces de·trabes y columnas en 

cada entrepiso en el marCo original y en el idealizado. Es-

to equivale a suponer que todos los nudos de un mismo nivel 

sufren la misma rotaci6n, 

El nétodo consiste en lo siguiente (fig 5a) , 

Permftase el desplazamiento lineal de todos los nudos, has-

ta que se logre el equilibrio de fuerza cortante en cada en 

trepiso. En esta etapa los momentos exteriores -M impio 

den el giro de los nudos (fig Sb). ElifflfnenSe ahora estos 

momentos permitiendo simultáne~mente giros y nuevos desp1a-

zamientos lineales sin que se altere la.fuerza cortante de 

cada entrepiso (fig 5c). 

Considérese unil columna (fig 5d) a ur.o de cuyos extreMos se 

permite giro y desplazamiento transversal simult~neo. Par-

' 

( 

tiendo de que es nula la cortante que proviene de esta 41' 
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deformaci6n, las ecuaciones de pendiente-deformación surninis 

tran las relaciones 

M : 2EK (21l - 3¡p ) 
,, ,12 2 . . 1 ' 1 

M "' 2EK (6 - 341 ) 
Zl 12 1 12 

121 

Al no haber fuerza cortante, .. 
M =M 

2 1 1 2 
131 

De las ecs 1.9 y 1.1.1., 

N = EK ll 141 
1 2 1 2 

Teniendo en cuenta las ecs 3 y 4 y considerando que la defo~ 

mación de la estructura será antísimétrica se reduce el pro-

blema a la solución de la mitad del marco por distribución 

de momentos, En este proceso las rigideces de las trabes se 

calculan como 6 EK, las de las columnas' como EK y el factor 

de transporte en las columnas es ~1. 

El método se aplica en la fig 6 al de cada columna se obtuvo 

• • 
como la.suma de rigideces de todas las columnas del entrepi-

• 
so, y la rigidez de las trabes como 2 x 6 = 12 veces la suma 

de rigideces de las trabes en el nivel considerado. (El coe 

ficiente 6 toma en cuenta la rigidez modificada y el 2 toma 

en cuenta la rigidez de cada trabe en sus dos extrenios) . 



La tabla que aparece en la fig 6 es idéntica a una distribu-

ci6n de momentos por el método de Cross, por lo que no· merece 

explicación. Obsérvese solamente que los momentos de ~potr~ 

miento se obtuvieron cpmo el producto de la fuerza cortante 

en cada entrepiso por la mitad de la altura correspondiente. 

Calculados los momentos en la estructura simplificada, es ne 
' -

cesario obtener elementos mec.'inicos, en el marco original . 
• 

Para ello se distribuyen los que se obtuvieron en aquélla 

proporcionalmente a las rigideces de las piezas de éste. El 

resultado de la operación se consigna en el renglón 2 corres 

pondiente a cada pieza en la fig 6, 

Puede verificarse que el equilibrio de cortante en cada en-

treptso se satisface. No as1 el equilibrio de cada nudo, ya 

que la hip6tesis de giros iguales de todos los nudos de un 

nivel no necesariamente es correcta. F.n los renglones 3-5 

se lleva a cabo una distribución de ~amentos con los nudos 

fijos linealmente. En el renglón 6 se anota el resultado f! 

nal de esta distribuci6n. 

Al efectuar la distribución descrita se desequilibran las 
• 
cortantes de e~trepiso. Ello se observa al comparar los v~ 

lores de Em para todas las columnas de un entrepiso con' el 

producto Vh correspondier.te. Los errores son .tan pequeños 

en este caso que no justifican un refinamiento rr.ayor; no ob! 

tante, los residuos que aquí se obtienen pueden considerarse 

como un nuevo sistema d~ cargas horizontales al cual puede 

' 
' 

• 
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aplicarse el mismo procedimiento, 

1.1.3 F6rmulas de Wilbur 

La rigidez de entrepiso es la relaci6n entre la fuerza cortan 

te resistida por un marco, muro o contraviento en un entrepi

so y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos nive 

les consecutivos. La rigidez asf definida no es independien-

te del sistema de fuerzas laterales. Por tanto, para calcu-

larla con rigor debe conocerse tal sistema con anterioridad, 

lo cual en general no es posible. 

En marcos ordinarios de edificios el empleo de sistemas de 

cargas que no son estrictamente proporcionales al definitivo 

de análisis introduce errores de poca ~portancia, y usual

mente las rigideces calculadas a partir de hip6tesis simpli

ficatorias sobre la forma del sistema de fuerzas"lateralés 

son satisfactorias. En muros, contravientos y ciertos mar-

cos es indispensable tener en cuenta la variación de la car

ga lateral. 

Las fórmulas de Wilbur son aplicables a marcos regulares for 

mados por piezas de momento de inercia constante. 

l. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos ni

veles adyacentes son iguales (excepto en el nivel de des

plante, en donde puede suponerse empotramiento o articula 

ci6n según el caso) • 
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2. La fuerza cortante en los dos entrepisos" adyacentes al que 

interesa son iguales a la de éste. 

De aquf resultan las siguientes expresiones, 

Suponiendo columnas empotradas en la cinentaci6n 

R 

' 

Suponiendo las columnas articuladns en la cil'lent!lci6n 

R '" ['" \~+ 
"·' 

Para el segundo entrepiso: 

2h + h 1 ' ' EKt 1 _ 

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentación 

R , 
o 

48E 

, 

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentación 

R , 

\ 

h , 
48E 

• 

• 
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• Para entrepisos intermedios: 

En estas ecuaciones, 

R • rigidez del entro:;,piso "" cucsti6n 
" 

'to • rigidez (I/Ll do trabes del nivel sobre el entre<>!:_ 

'" " 
' "" 

• rigide<: (I/Ll do colur:mas del entrepiso " 
m,n,o • 1ndices que identifican tres niveles consecutivos 

de abajo h¡¡cia arriba 

• 
h • altura del entrepiso "· " 

La·deducci6n de estas f6rmulas y su ampliación para el caso de 

vigas de sección variable se presentn en la ref 2. 

Como ya se ha mencionado, los rn~todos de Bo~an, Grinter, 

Tsao y las f6rmulas de Wilbur son aplicubles solamente a es-

tructuras de cortante (marcos) y no a estructuras de flexión 

(muros) (fig 7) en las cuales las dcform<tciones de las cclurn-

nas sean depreciables. Para determinar cuando. una cierta es-

tructura puede ser considerado en uno da los dos tipos cita-

dos es Gtil evaluar el parámetro p, denominado !ndice de ro-

taci6n, definido por la relaci6n: 

• 
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Si pes ~yor que 0.1 es aceptable Suponer que la estructur~ 

en cuestión es de cortante. 

Para el marco B (fig 1) se tiene: 

R o , 

.. 19086 -kgfcm 

R 
4E X 1500000 

o 

400 l4 450 + 400 400 + 40] 
o 

' X 400 + + 275 500 375 

R 
48 X 1500000 • ?122 o 

+400+400 4001 • 400 t4 X 4QQ + 100 375 9 
1.2 Méti'dO!. e~acto<l 

20359 kg/cm 

18650 kg/c:n 

kg/cm 

Aceptando la~ hipótesis de comportamiento elástico lineal se 

puede considerar como exactos a los métodos matriciales. Es 

tos m~todos se clasifican en dos: de rigideces o de desplaz~ 

mientas, y de flexibilidades o de las fuerzas; los nombres 

aluden a las cantidades que se consideran como incógnitas 

en el planteamiento del probl~~a de análisis. Ambos mOtado~ 

son aplicablas a todo tipo de carga y en la literatura se pre 

sentan con bastante detalle (véanse por ejemplo las re:'; 3, 4 

y 5). Para marcos y estructuras d<:l edificios el método más 

adecuado es el de rigideces que, brev~ente,se presenta 

' 

' 
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a continuación con énfasis en . los aspectos relacionado~ con 

cargas laterales. 

Existen ciertos métodos desarrollados para trabajo manual que 

se pueden considerar como formas particulares de los métodos 

matriciales. Por ejemplo, el método de Kani es el método de 

rigideces aplicado a marcos en que las deformaciones axiales 

son despreciables,y resolviendo el sistema de ecuaciones por 

iteracciones. Estos procedimientos han ido perdiendo vigencia 

con la aparición y difusión de las computadoras digitales, que 

son muy apropiadas para rr,anejar métodos matriciales. 

1. 2 MUndo de .'t.i_gffiecu 

Para ilustrar la operación del método considérese la estructura 

de la fig Sa. 

Grado de libertad es la potencialidad que tiene un nudo de mover-

se en forma independiente, en cierta direcci6n. En marcos los mo 

vimientos son giros o desplazamientos en los nudos como se muestra 

en la fig 8b. Si no se consideran las deformaciones axiales de 

las vigas y columnas los grados de libertad se reducir~n a sola

mente los seis primeros. 

Aprovechando la simetr!a, se puede reducir el problema a uno de 4 

grados de libertad. e'/·~ E: c.: ;¡ d) 

En primer lugar es necesario obtener la matriz de rigideces 



de los elementos [vigas y columnas) oue forman la estructura 

para los grados de libertad que les correspondan. 

En este ejemplo los elementos tienen los grados de libertad 

mostrados en la fig 9a. 

El elemento k,, da una matrio; k '" rigideces "' lo fuerza o -
momento q"" "" necesita aplicar o lo estructura "" al sen ti 

do del grado de libertad 1 poro '"" se produzca "" desplaz~ 
miento unitario "" al sentido del grado de libertad j . 

Las matrices de rigideces son cuadradas, simétricas y su ta-

maño es igual al nfumero de grados de libertad. 

De acuerdo con lo anterior, se deduce de la fig 9b que es, 

en est;_e caso: 

si e "' 1, 

K -v 

• 

• 
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Las columnas la y 3a. se ol,tuvicron de la fig 9c. 

La matriz de rigideces de la estructura original es de 6 x 6, 

y la de la estructura reducida es de 4 x 4. Ambas se obtie-

nen sumando los t6rminos de las matrices de rigideces de los 

elementos en los lugares que les corresponden, de acuerdo con 

la numeración de los grados de libertad; esta forma de proce-

der se denomina método directo de rigideces y se presenta de-

talladamente en la ref 4. 

12EI 

' 

( 

12EI ,, 

12EI 

' 
12El 

t !l >) 

6EI 

' ,--

'" --' 
" 

Como 1
1 

~ I, r
2 

~ 21, y suponiendo que L • l.SH tenemos: 

" " ..,. -..,. 
(" " " ') ¡¡,- • ,. 

(' 

6 6 

" " 
6 6 
H • 
• 3 X 2) ' L5 

6 " ' " 

4x2+3x2) 
1.5 

' 

• 



' 

Las cargas son momentos y cargas laterales aplicados en los 

nudos y se numeran en concordancia con la nurneraci6n de los 

grados de libertad. Se define asf cf vector de cargas F que 

para el eje~plo tratado resulta: 
• 

' 1 r'. 
F • o.l ', 

O M, o M 
• 

Los desplazamientos, arreglados en el mismo orden constituyen 

el vector de desplazumientos "' .. 
• • 

" ' '1 ' 
' ' " • ' ' • •, ' 

1 
' 

" o 
• ' • 

Para conocer r es necesario resolver el sistema de ecuaciones • 



• /.::f 

lineales siguientes: 

K r = F 

que en este caso, en forma desarrollada, se escribre: 

" " 6 6 r, p 1 ¡p lf'" " " ' ' 1 

" 36 6 6 ' "' " 11 " ' . " "' ¡¡- " 

'"' 6 6 
8 ' 0 o 

" 11 ' 
1 

6 6 

' " e .j o 
" 11 

• 

Deftnanse ahora las siguientes matrices y vectores: 

• ' 

[_ 
12 " í 6 6' 
lf'" lf'" 11 11 

' 
El 

~18 El l " " " n " 36 11 6 6 
lf'" lf'" 11 -·J 

- 8 

':J 
ÍT ll r 0 ' K El l l' ,j 

' 1 -oe " ¡¡- ' ' " 8 1 .. ' " 

2 
1 0. 1 - " 

[' l 
ro"] 

p o 
~ 

o j • 
0.5~ 

As1 la cxpresi6n (a) se puede expresar: 

• 



• 

• 

desarrollando el producto del primer miembro: 

K T+KO=P 
-TT- -T-

(b) 

• o (o 1 

de (e) se obtiene: 

e • ( d 1 

y rmnplazando .en (b) se escribe: 

(e 1 

este procedimiento se conoce como condensación est<'ítica y n~ 

tese que la matriz original de 4 x 4 se reduce a la matriz 

de 2 x 2 siguiente: 

K* se denomina matriz de rigideces lateral. 
- TT -

La expresión 9d) se convierte en: 

K* T = P 
- Tl-

( f ) 

(gl 

(matriz de rigideces lateral) x (desplazamientos laterales) 

= (cargas laterales) 

K* se puede calcular ejecutando las operaciones ;n<~tricia- n 

les de la expresi6n (f), como sigue: 

• 



• 

• 

• 

""6~EI[ S _, K-1 KT 
- es- ,e -:] 3 

= 31H 
,_, '] 
l-3 -5 

lBEI 
= JTijT [" -4] 

-4 14 

y entonces de (f) se llega a: 

r 
' -: J K' o 12EI l 36EI 

- n "' _, 31H 1 

12EI [" -2~1 ,. o 
31Hl - n 

-25 72 

De la expresión (g) se deduce que: 

[::] [:.,] 31H 3 [" 
25 

o 
6324EI 

25 16 

84.5PH' 
0.41422 '"' ' = o 

' 204EI " 
3 3PH 1 

0.16176 '"' ' o 
204Er 

o ¡¡¡-
' 

{h) 

5 -:] 
-2 

es decir: 

'"' 
r ., 

84 51 
o 

204EI . ' 
.~3 . o 1 

L -

Conocido el vector 1 podemos, con la expresión (d), calcular 

el vector, Notando 

' o 

que ya se ha evaluado en (h) el prodccto K-' K' - eo- .e· 

• 



" 
" 1294.5 ' e • 0.13971 PH 2/EI 
• ' PH 2 1 

' "' decir "' • 2108Er! 

' ' 
1418.5 ' • 0.19853 PH 2/I;r 

'J ' 

se puede ahora proceder a calcular los elementos Mecánicos de 

cada una de las vigas y columnas, corno el producto de la na-

triz de rigideces (da la viga o colu."na) por los respectivos 

despla:;:amientos, los cuales son ya conocidos. 

Asf para la viga del primer nivel tenernos: 

)E X 21 

l. 5 H 

4E:O: 

H 

el desplazamiento que le corresponde es el giro 

M • 0.19853 O. 794PH 

Para la colunna del prLmer piso se tiene: 

e , entonces: 
' 

• 



• 

• 

., 

11 

' mismos se muestran en 1' fig 

0.3:5 ?tr 

·:, 1 "' /- .. ..-/::> 1 1 ' ' 
u m ' " 

' 1 
m 1V 

' 1 
1 ' ,o lo J r" ' 1V --o ,_ 

/- ,;1'.~ 

...._,/,ISP~ 

Efectuando el producto .!:!. por loe respectivos desplazamiantos 

.,, obtienen loe correspondientes momentos y fuerzas cortan-

,,, ,, 00 giro le corresponde "" momento y ' on desplazarr.ie.::_ 

"· ""' fuerza cortante). " llega " 
v1 24 ' 0.16176 p " ' 0.19853 p 1 l. so p 

V u -24 ' 0.16176 p ' " X 0.19853 p -l. 50 p 

= 
Mili 

_, 
' 0,16176 PH ' 8 X 0.19853 '" -o. 35 PH 

M -12 ' 1V 
0.16176 '" • 4 X 0.19853 '" -1.15 '" 

EstaS fuerzas se muestran en la fig ; nótese que est~ñ en 

equilibrio, que v
11 

y MIV son las relaciones en la base, y que 

la fuerza cortante vale l.SP, lo cual puede deducirse por ins 

pecc16n de la estructura (fig Sa). 

En la fig 10 se presenta la solución del marco B (fig 1) me-

diante el m~todo de rigideces. No se consideraron los efec-

tos de alargamiento y acortamiento. de los miembros_ 
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Fig l!l Marc.o B (fig 1) resu~lto con el m~todo de rigid<•ces 
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2. MUROS • ,- _, rft 

Actualmente el método del elemento finito constituye la mds poderosa· 
herramienta para analizar estructuras complejas, como ciertos edificios 
que tienen muros con geometrfa complicada. Para fines prácticos las so 
luciones proporcionados por este método pueden considerarse exactas. -
Básicamente la formulación del método citado en términos de desplaza
mientos consiste en dividir la estructura en cierto número de sobrere
giones. denominadas elementos finitos, dentro de las cuales se prescri
be la forma en que varfan los desplazamientos, en funci6n de los va lo~ 
res correspondientes a ciertos puntos denominados nudos. Con base en 
las leyes constitutivas del material correspondiente (esto es en l~S 
relaciones que existen entre esfuerzos y deformaciones), en la forma 
adoptada para el campo d~ desplazamientos dentro del mismo, y en l~s 
relaciones entre defonr~ciones y desplazamientos, se determina lama
triz de rigideces de cada alemento, haciendo uso del principio del tr"a 
bajo virtuales. Para una presentación detall~da puede consultarse la 

~··· . 
Una aprox1mac1on excelente para análisis elástico se Obtiene con el mé
todo de la columna ancha, que se verifica e ilustra en uno de los artíc~ 
los que se anexara; se verá que los resultados obtenidos con columnas añ 
chas difieren muy poco de lGS cGrrespondientes a elementGs finitOs. Este 
método ha sido incorporado en los programas de computadora más modernos 
(ref I3y 14). -

' 
Existen también métodos simplificados para el análisis de sistemas mt!rO 
marco que se ilustran en laifig 24 a 26 y se citan en h tabla 7. toma 
das de la ref 15. 

En la fig 4 de esta misma ref se ilustra con más detalle el_m~todo del 
medio continuo equivalente que se emplea para muros con una (o a veces 
m~s hileras de huecos); en la tabla 4 (misma ref) se listan art~culos 
Que tratan este mHodo, se han incluido trabajos recientes Que no 
existfan cuando se publicó la ref 15. 

-· 

' 
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1.-lf..:Tt.OOUCCION 

El ""~'•sis s(s·nico ~>l~lir.o d•; los edil•cios y u~J 
varian;c C~l ;¡njlisis dinJnu~o es;:~c!:at. consiste" 

""' 
1) Ob;enur l~s fuer1as IJ:,·raics c;ue re~r,;se•n;¡n 

la .or;ci6rl s(smica SObf<> ~\ c•Jikoo en Cos OIWC· 
cion~s ortogonal~s 

2) Distritouir es:Js fuerza> ert:1e los etemen:os· 
resrs:erl\~s (marcos y/o mu~os) 

3) Oct~rminar los €1emMtoS mcdnicos q•Je se 
~e~eran en los mit"rntros Ce caJa elemcmo 
res•s:ente. 

El P.e~lameflto Ce ~onstrur.ciones ¡,ara el Dis:rito 
Fed~ral IR~r. 1) es;Jec•tica cC:n•J r~alililr el pJoo 1. 
En este traba¡o se presenta~ prO<;MIIl1ie:-.ws para 
efectuar lo; oasos 2 y 3. s<Ws!aciendo las e~igencias 
de es:~ Reg:amen¡o; los mismos mf:odos purn.Jen 
a::llicar.e. casi sin modificaciores, cu.mdo los erlifi· 
cios se encuentren en o:rcs lu;ares o cuando se 
trate de C«rgas lateraiP.s t.listm;as de los sismicas. 

• la presentación es matriclGI poraue cuando exis· 
ten muros rigicizan;es no es posible us.1r los proce· 
dimi•mtos tradie<C'rJales, basados en el concepto de 
rigidez e!~ entrepiso. c:ue no s.e ;oueden definir con 
precis•0n en este caso. 

2.·ANALISIS TRIDIMENSIONAL Df EDI FlCIDS 

Para hacer el análisis tridimen;i;mal de edíkios 
se ace;Jlan l~s siguientes hipó;esis: 

l8 

i) la estructura ti~ne un comportamiento 
elástico lineal. 

ii) '01 ed>f•cio está formado ~or s;~tcrnas planos 
~eC!an<¡ularc; ~enica!~s. con~ctlldos horizon· 
:al mente por los sos¡emas ae piso, en cada 
uno de los n1veles la Fig 1 mueotra un 
s:s:~ma plano ti pico. 

iiil La ri:Jide? de !os sistemas de n•so en s:.J pro· 
pio plano es infinita. por lo cual funcionan 
como dia!'ag"'as ri~1dos 

ivl Los muros se re;oresentan adecuadame•Jte 
como.column.Js anchas y se consi•Jera qu~ 
lc;s zonas de las vi~ que están Centro de 
ellos no se Cefmn1J~ por tlc~ión (Fi~ 21 

~1 Se ¡¡,~,preciJ ];, "~'dPl torsionJI.du v•~u>. 
columnJs y mu•o:o; 

yo) (m IIICf/dS l,d<,dlt<> %1Ófl ;mlit'JdC~ i1 n1wl 
o.lc lns ~ist~"'·'' di• PlS!l. 
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Las hiPóteSI~ (ii) v ¡,;,¡implican que c~dil ;istemCJ 

•
lana rec:Jngular tiene sólo un grado de l>t>ertad 

JtHal ;¡or niV'..'I. y que el ed>ficio compl<:-10 11ene 
\ICS dos tr¡¡slaciones en l~s direccior¡es de dos ~jes 
ortogonales y una rotación alrededor cte un eje 
normal al piso. 

La hipótesis (ivl fue propuesta po' Frischman 
Y o;ros (ReL 31 Y ha s>do US<lda por varios autores 
(Rds. 4 y 5). E~. el desarrollo d~ esre trabajo se 
~1an comparado >Js rcs::l:ados con soluc1ones obte· 
nidas con elementos fir~it~ v con métOdos aproxi· 
mados ;~roouasros :x>r S:amato y Stafford-Smith 
IR eL 61: las Uiterencias no fueron sinnificarivas en 
ninguno de tos casos estudiddos_ En una columna 
ar¡cna. a dile>cncia de las normales. son signiticati· 
vas las de!onnacio.-.es debidas a cortJnte: ~'Sto se 
i.-.cluye en el anális•s en la lorma descrita en el 
Apéndice A. La manera de tomar en cuenta que 
una viga tiene zonas incieformables en sus extremos 
se presenta en este mismo Apéndice. 

Can base en las hipótesis mencionadas. el anábis 
t•idimensional de edificios pu~e hacerse de 1,, 
;iguiente manera: 

1) Se calcula la matriz de rigidez lateral ~¡de 
cada sistema pla>o ¡. 

tr) Se calcula la matriz de rigidez del edificio 
completo ~- " 

_lll) Para-C<H.Ja-caso de fuerzas laterales E.. se 
calculan los desplazamientos !,! del e!Micio 
completo. los desplazamientos laterales Q1 
de cada sistema plano y los elementos me· 
cánicas de las vigas. columnas y/o muros 
que los lormen. 

1 / 1 1 
1' 1' 

~ 
~ 

d~ w; ,'.:-7; !';.--;;" 

A conti:1~a~i6n se descri~er> dOS m~iodns para 
'"je:utar ~tos pasos: 

' 
2.\ .· Método General 

Pa'o l. En caéa sistema plano j se pe~rnit~n los 
sig~:cnte-; g•ados de tioer:a:J: un dHPiaz~"'innto 
vertical y un g~to en el plano d~l sis:ema ¡:~:¡r cada 
ndo y u~ desolazam:unto horizontal' por cada ~i·.-el. 
corno s~ íl!.;stra en la Fig. 3. La matrit de rogidn 
correspondiente a estos grados de lobenad se oo:ie· 
ne sumando los Jportes de las vigas, que ~~eden 
tener ex:remos on~ini:amen:c rl~idos. y las ~c~;.;m
nas, que pueden ser anchas: ~n el AP!!nd"oce A se 
dan estas matrices. Sisa tiene N.nudas y L ni~l€s. 
la matriz ¡esultafl:e \!S de orden 2N • L. y de ella 
se elimina~ los grJdas de libenad corresoond1entes 
a los nudos para otitener la matrÍ¡: de rogidez lateral 
!';¡. en térmonos de solamente lO$ despla~amientas 
oe los ni·veles y éc ard~n L • L. El procesa de eli· 
mtnación se· denomina condens,ción estática y la 
formJ eficiente da electuario se de:;cribe e'l la 
Re f. 1 O. 

p~ 11. Se ex¡:~resa la matriz de rigidez lateral 6¡ 
de C<lda sistema plano en :érm•.-.os du los gr~Gos de 
libertad del edilicio completo. Es:a uans!ormoción 
se descrioe en detalle en el Aoéndice B. y se llama 
!';¡"a la matriz resultante.que es de orden 3L • 3l. 

La matriz de rigidez del edificio es: ~ = L !S;". 
también de 3L • 3L. 1 

1 t) 
1' 

) ~2 

1' ) - ... 

iJ-- ) 

.,-,.'-;-,; ,J~ 
Noto: los oolumnos pu<·do~ ser MeMos y ln> v:gas pu~den 

• l~n<>" nlrerr.oo :nfin:lnme~le ,;);rlO> 
Fif. 3.- t>tldo< d' l.:mr-.1 t n un """'~ p/M>(} ófn/h>tJO, r=Hm~lrl' rl m.rado gonl!flf. 
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Paso 1!1. Para c;,Jcular !os Jes;¡I;;Lamiontos laterales 
del edificio completo >e rexelve el sis:ema K u = F; 
en la Mel. lO se discuten las formas efic~n"'ies o:!e 
hnc~rlo E en general est~ formado por dos fuBrzas 
onc.gonales y u01 rnomen:o tcrsionan:e por cada 
nivel, que corresponden a los ues grados de libertad 
~ons,derados para el edificio en tal nivel_ Emplean
do laS relaciones geométriCJs en:re los desplaza· 
mi~ntos laterales º-;de cada sistema piona y los de 
los ;¡isos del edificiO!,!. se calculaº-¡ (vé<lsE la e•pre· 
siór. B 3 del Apéndrce s). 

los desplan:nientos corresponoicntes a los Gra
dos úe hber:ad eliminados er1 el Paso 1 se pt;eden 
C<Jicular a panir de Q¡ {Ref. 10) Asl se conocen 
todos los d~splaoam1entos de todos lo> nudos y, 
usando las matrices de caoa vi~a o columna lApén· 
dice A). se pueden calcul~r sus respectivus ~lernen· 
tos mec~nicos. ' 

2.2.- Método Simplificndo 

Paso l. Para drnerminar la matroz de rigdel lateral 
de cada s•stema plono 1 s~ usa uo sisrr-.n,, plano 
f<'ducido e1uivalente. que se desc;¡tJe en la Secc1on 
3. Y qua ti~-rm mud1o meoc.> oraj<:.s de liocctad qu~ 
el SIStema o'i9111JI La oirl'rJidicac•ó~ resulto. ewn

- cialmen te. de n ul! c~Ca e temen 10 d~t si~:e:na equ ov¡¡
lente represen¡;, a vi1r ios cierne~ tos del si~ ;,J•1J re~l-
' 

A oanir de las mat: ices de rigicez lnwral dt< cada 
sistema plano i. se puerJcn ~:~~:u.Jr los pases 11 y 111 
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de la mismo mancrJ que e~ el método gen~ral. 
hasta el cálculo de Q¡. 

Los g1ros Jc todos los nudos no fueron wmide· 
rados en el p~~o 1 v. e.1 co.1~o:n~cia. no es positlle 
calcularlos en forma direCta a p¿rtir de Q

1
• ?ero 

purdc usar,¡,~ ei mCtodo de d1stribuci6n de momen
tos para calcul<~< los "momentos Jte,ionemes. p~-· 

tiendo de morr.entos 1e em;oot'.1r:1iento ~o l¡¡s r;o

lumnos que v;¡l~n 6 E 1 ·~ 2· d:)nde & es el d.is-
it+C.)h. 

olatnmiento Gel e~trtoiso correspondient~. E, 1, v 
h esuin ddinirlos en el Apo2rodice A, en el ClJal se 
ex;:¡lica cómo moddio;r los coefici~ntes de rogidez 
y lu¡ iactores de 11ansporte, pMa incluir el electo 
ce las oeformacioMS oor cor:a~te eil las co:umnas 
v la existe~c•a de zonas cxtrem~s, inlinitameme 
rlg,dus en l.¡s vi<lJS Un prnbleinn que hay que notar 
e~ este procecimicnto es t;•"e las fuerzas latuales 
E_¡ QUP. actUan en ~1 sistema ~lano ¡valen E¡~_").¡ Q¡. 
v ;¡roduc~n.unos cortantes 11_ 1; r•~_los entrep1sos. 
por otto lado, la su:na de mv"''1.1;os en :c'u:nnas 
so:Jm las,oltc:ras c1.1 l!'gar "u~cs ~enantes v_;. c¡~e 
no S8ran e,a:;c·~~rlt~ ·~uo'~s ~ '{1. ?ara sub:;Jnar 
~s:.J dokel;ar. Si! S.,<;i~re c;;l~elar en·cada er.treo•SO 
; IJ o~la~ión R, = 'I¡;IV" ¡;y multipl,car 1;:¡¡ momen· 
lOS Ue WdJ$ i~o ~OIUmGaS ¡_:~ o,;·~ {'CO\fePISO ilOf R;. 
a Ion ce cun\~N~r ·~1 e::uili~ri<> se puc<icn muliipli
,.or los mo:·'"'lf·~ •m los '''!loJS ccl pos~ , por 

' 2 tR;-..-R;+tl. 
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~ 3 . Obwrvac'iones y comentarios 

De los métodos propu~stos un IDS secciones 2.1 
y 2.2 se ptoede consrderor como "e>JCto" el método 
general, ~n el >entléo de que es la lorma más ore· 
cisa de procude: de:-~t:o de las limitaciones que im· 
pant<n l~s hipó;esrs ggnerales, par lo que se reco
mienda usar este mé:odo cuamlo S". oisponga de ta 
compu¡ajora y los programas aoropiados. como el 
que se presenta en la Ref. 9. Cuando no se cueine 
con tales henamien:as. puede usarse el mémdo 
simplilicado. 

El procedimiento general de an.jlisis. seguido e:J 
ambos métodos. sólo hace compatibles. mediante los 
pisos rígrdos. a los desplazamientos laterales de los 
niveles de todos lo:;·s;stemas planos que 1-:~rman el 
edilicio. Los derr.á:; grados de libenad se consideran 
indcpendien~es de un sis:ema plano a otro. condi
ción que no cumplen los des;:.lazamientos venicJ~.:.s 
de las columnas que se encuer\ltan en la intersev 
ción de dos s1stemas planos y penenecen a ambos. 
Una forma aproximada de tomar en cuenta este 
hncho, para fines Ue d1seño. es consid~rar que IJ 
carga axial en tale> columnas es igual a la suma 
de las que se obtrenen para ellas en CDda Uno de los 
sistemas planos a que pertenecen. También debe 
notarS<I que los grros de estas columnas sólo son 
independientes entre si cuando los sistemas planos 
son ortogonales; por estO. los métodos aoui pro
puestos no deben usarse cuando los sistemas planos 
que comPOnen un edilicio se corten en ángulos 
muy agudos en plama Adem~s. cuatldo los pisGS 
son flexibles en su propio plano, no es válida la 
suposición de que los sistnmas planos esLán unidos 
por diafragmas infinitamente ri~idos. lo ~ual rrva
lida los procedrmicntos aqui propuestos. 

En el método simpli1icado se usan matrices de 
rigidel latero! obtenidas en forma apro~ima;la; srn 
embargo. los -errores_en los valores de los di!Splaza-

- mientO$ r.on PiK¡uE.'.oS -(menor.;s QUe el :f'to en" 
todos tos casos eswdiados). Una limitación m¡is 
resuic:iva-de este r:>é:oc6 es oUc .~o toma encucn<a 
los grados de libertad ~rticales. lo ouP. im::>lic.J des
preciar los efectos de alarnamientos v acort~micn
tos d~ las columnas. que son más importantes en 
edifiCIOS con vigas rígidas y/o (l1l•rl rcla~il!ln ~ltura/ 
ancho. No se han cstablecrdo crrt<:rias defrnrtivos 
J-ldra d~cidir cu6ndo pueden d!'s¡;¡r~cr<Hse estos e:ac·. 
tos. !La Ref. 11 coaside1a que pu~de hJCQr>l! cu;,n· 
do la 1elacrún altu:a/Jncho del c>dilicio se;; tres e> 
meno:). 

RE'11SIA1MCYC.VOL xv; No 9l/MA~70A~flll{l~)S 

Para ten1;r un~ id~o de la> clf~rencrus en los re· 
sult~dos enue los m~tndn> •:~nerul v srm;¡!.trcada 
s~ analwi cün Jmbos "" ··c!i!i~io Ju G piso•. cuvJs 
característico~ v cargns S•J dJn en la Fig. 8. En id 

Tabla 1 :;e comparan las rtsultados obteqiCos para 
dos s;stemJS planos de ese edrfrcio, :::ue s.on los 
cue más se desplazan en las cargas usa:ias. Por lo 
que en ellos los errores satán m<is impo:tan:es. 
Nótese que ~s:os Ultimas :;an menores cue el 1°/o, 
aunque tlav ¡;"e sei\a!ar que en et m;ltodo general 
no se pc,mr:ieron deSPlazamientos verticales ;:.ara 
c;ue las oderencias se c:ebieran exclusi·:amente al 
uso de sistemns planos reduc'rd:Js 

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

Se trata de calcular la matriz de rigide~ lateral 
de un sistema ;:.lana co:-no el rr.ostrado en la Fig. 1. 
Vorios autor~s h~n estudiado este pro~lema para 
proponer formas· de d¿te,minar los elementos me· 
cinicos corresponCier.tes a los componentes del 
sistema (muros. vrgas y columnas) cuand_o l'St~ SU· 

jeto a cargas la:erales (Rels. 6. 7"y 8). La citada 
matriz puede determrnarse con el procedimiento 
descrito en la Sección 2.1. el cual-resuha a;:.ropiado 
para programarse en una computadora grande. es
pecialmente si se t:ata de un Sistema plano con 
mechas nudos. Como no siempre se dispone de tal 
herramienta, es conveniente contar con un método 
simplilícJdo Que, sin pérdidas exageradas en la pre
c,sión. permita obt€r.er la matril de rigidez lateral 
con un~ conlputadora pequeña, o bien en forma 
manual. El método que aquí se propone logra 
este objetivo. 

. El com;~or . .-mte t>asrco del sistema eQuivalente 
es el conjun:o 'de vigas y col~mnas mowado esque

-máticamente· en la Fig_ 5. en la cual se incican las 
e<.ntidades que son necesaroa> para delin'rlo v los 
<Jr~oos ée hbenad que le corresponden. Las alturas 
óon las <Jel sistema real. Cada coiumna y c.l1a viga 
re;:.res~'lifon, respcctivam~nte, a un r.on1unl0 de 
columnu; o VÍ!IJS d~l sistcmJ plano rNI. Si E es 
el m6ciulo du eiJst:udJd. t, el momeniQ Cu inercia, 
G, el mód\JIO de cortonle v n. el n,~,, eiccü<a de 
cortonte (IJ una column~ o viga del sisten·.a real. 
~nmnces lo~ propieia~é'S en cad;; niv~r i ~el com
ponente o.ls'co son: 
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IEil; " Su111<1 de Et de las columnas de un piso, 
que representa el componente. 

JGnl¡"' S!;ma de GH de las columnas de ese piso. 
que representii el compOnente. 

(É.!). =Suma de~ 1-'-1 por cada vez que una 
L ' ~ ),.3 

viga llega a una columna representada en 
el componente (A se delineen la Fig. 4). 

Dentro de las columnas se incluye a los muros. 
En l~s columnas de dimensiones normales no es 
necesario considerar deformaciones por cortante y 
no se necesita el valor de 1 on 1¡. que es indispen
sable para los muros. Cuando una vi9a llega a un 
muro. A tendrá un valor menor que 1; para las 
vigas que llegan a columnas normales ). = 1. 

Para construir el sistema equivalente se divide a 
las columnas del sistema plano en grupos tales que 
cada uno da ellas contenga·columnas de propieda
des similares. Se ha comprobado en este trabajo 
que lo:; errores son pequeños si el valor de El de 
la columna más rigida de un grupo no es mayor 
que ocho veces el de la columna menos rig1da de 
ese m1smo 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 
básico cuyas propiedades se calculan como ya se 
ha descrito en esta Secciór1. Todos los componen
tes básicos que resulten se acoplan de modo que 
!iUS desplazamiemos laterales sean los mismos, como 
se ilustra en la Fig_ 6. Nótese que los comPOnentes 
básicos pueden no tener el mismo número de nive-

. 

~ 

(EI/L)4 -
' h. (EI)4, (Gn: l4 {EI/L)3 - -

(~I)J, (Gfl)J (EI/t)2 h3 

(E!)2 , (Gn)2 (EI/L)¡ h' 

Nota:¡,,. flechas indican los gredas d., libertad 

Fig. 5.~ Comp<~llfnl' bhko dtl fii<ll"" 6quiiall!nll. 

les: que puede tratarse de un solo com;:>onente, en 
cuyo caso no se necesita hacer el acoplamienw: y 
que los giros de un componente son independientes 
de los giros de los demás. 

Se calcula la matriz de rigidez de CJda campo· 
nente, referida a todos sus greCos de liberta< 
(Fig_ 5) y, por condensación estática (Ref. 10). 
se eliminan las rotacion.:s y se obtie~e la matril de 
rigidel lateral del componente. La mstriz de rigidez 
lateral del sistema equivalente se obtiene sumando 
las de. todos sus componentes básicos. Este Proa!· 
dimiento se ilustra en el Apéndice D.' 

-
h4 

h3 -
h, -
hl 

Noto: los flechas indican los grados de libertod 

Fig. 6,- Al;op/amknto d• <ompo""""' b>¡icos p.,• '""'"'' on siSIOm• oqui..,l•nro. 

. 
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4.- PROCEDI.','JEO\ITQS PAFiA EL 
ANA LISIS SIS,\HCO 

Los métodos de análisis tddimensional c~pucsws 
en la Secctón 2 no se pue<;!~n usar directamente 
;>Jra el anál"ts;s sismtco de !"Ji!ictos de acuerdo con 
d Re~lam6nto de construcctones para el Oistroto 
feJcr~l quu exige, e:o su ar;ic;¡lo 240, CLlllsiUcrar 
¡jos combtnoctones ~e las excentricidades tic las 
IIJerzus cortJntcs y, en su articulo237,estirula que 
se sunwn vectorialmente los electos de un compo
nen!~ d~l movtmiento horitcntal del terreno con 
0.3 de los del otro El procOOimiento que a cor.ti· 
n11aci6n se propone permite tomar en cuerJta tal'es 
requisi10s. 

Constdémse que la m.Jllll de rigidez 
e.Jificto ~ se ha partido en la forma: 

)'(;LL !SLB 

lateral del 

dol'ldo los subíndices L y () se refieren, respectiva
mente. a los desplazamientos la:Nales y J los giros 
de los oisos del edificio. Entonces se pueden seguir 
los pasos'siguientos: • 

a) Se escogen dos direcciones ortogonJies x y Y 

en la planta del edificio. 

b) Para c;,da dirección: 
b:11 Se determina la luerla horizontal aplica· 

d<l en el centro de m;3s.;s de cada piso i, 
de acuerdo con los articulas 240 o 241 
del Reglamento de cons:ruccrones para 
el Distrito Feder<lL Sea E. el vector for
rna:!o por estas l~erzas. 

b.21 Se calculan los dllS::Jiazamientos laterales 
ª-o del edilicio, sm permitir giros en 

los pisos: 

~' ª-o= !S:LLf 

24 

b 31 Se CJiculan los momentos debidos a la 
excentricidad directa, ¡¡ue volen: 

M =-KT ~ 
d -LO -o' 

v se les acumula o.JrJ obt~ner los mo,ncrr
tOS wrsion~ntes en los e.~:,fpisos M." d. 

b.4} Se calculan los mon-R.ntos torsior.ant~s 

sn los entrepisos M" . PJ:J el cntrc¡nso -, 
, se tiene: M:¡= 0.1 b¡ v,. donde b¡ cs. 

la drmensión máx1ma de la plnnta i del , 
cdificro, med1da oerr>endicularrnente J la 
d•rección er1 que est;í.n Jplicndos lns iucr-
l<!S oism,cas. y v 1• el cortante en el entre· 
PISO i. 

b 51 PJra cada nivel ¡se calculan las si~ui~ntes 
co mb 1nacrónes ce momentos torsionan tes· 
Mj¡"' 1.5 M,j¡ M~¡· .y Mi¡""' M,j¡- M:., 

b_6) Con los valores obtenidos en el pase 
anterior se calculan los reSpeCtivos mo
mentos en los niveles !!l¡ y ~ 2 • de la 
misma manera como se pueden mlcular 
las l~erzas aplicadas en los niveles a ¡:¡ar
lir de l~s iuerzas cortantes en los entre· 
pisos; es d¡¡cir. que en cualquier niVlll el 
momento aplicado es la d1lerencia entre 
el momento torsionante . del er1trepiso 
ir1ferior y el del entrepiso superior. 

b.7) Se calculan los giros y des¡Jia<amientos 
que producen los momCfltOS ~ 1 Y ~ 2 
resolviendo los sistemas de ecuaciones: 

'"1 
!Seej 

• 

b.8) _El Reglamento de cor.wucciones para et 
D1stri:o· Federal exig~ dos ~ombir.aciones 
de giros y c!espiJzamientos: 

Combinaciiln Desplazamientos Giros 

'" ' + ª-t ~. ~ 

"' • +6 ' ' 
-, -, 

Para :odos los nivelo;s de cada sistem~ 

¡Jiano rn se calculan los desr>luamiento:; 
de en:re¡¡iso producidos P•)r estas com
binacionr>s y se esco,en los qu~ ten~on 

mayor valor obsolutJ. Sea ?;~ Hl vector 

formodo por estos valores cuonc!o el sismo 

JctÜ~ en la dirección x. y z Y el corres· • 
-m ' 

pondiente J la dirección Y. 
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Tabla 1_- Compara<ión ~. de,plazamientos laten!., (mi do lo> >i"""'" planoo 111 111 y aa, cuando el •i•mo actYa 

en la. dirootione> X y Y resp<<tlvamen« 

! 
Srwma p~ano 111 111; luorza Si$mrca en X S11tcml pl•no aa: luorza >isrnrca •" Y 

N"·el '" "' error (0 /ol '" MO error (0 /o] 

' o 000754 o 000756 "' 
. 

0.001358 0.001362 0.29 

' o 001773 0.001778 0.78 0.003176 0.0031\10 0.4~ 

' 0.003023 0.003033 0.33 o 005333 0.005412 "' 
' 0.004433 0.004449 0.3& 0_007902 o 007949 "" 
; 0.005883 0.005903 0.42 0.010477 0010547 0.66 

. . 
• o 007298 o 007334 "" O.o129G9 0.013066 0.74 

MS Método ""'plrfrcodo 
MG Método genecal 

e) Para 'cada en~re;;1so 'de cada sistmna plano m.~ 
se calcDiwn 

Cua:~do las luerz8S laterales se determinan por 
el método d1námico espectral es también útil la 
matril de rigidez lateral del edificiO !'>- S1 denomi
namos !'>,., a la submatrio asoc1ada a los desplaza
mierttos en la dire;;ción x. entonces los vectores 
modales 2. y las rtspectivas frecuencias de vibración 
w en tal dirección se obt1enen resolviendo el Pro
blema de valores caracterlstiCOS ¡<;-u Q ~ w2!!1 ,;,.. 
donde ~ es urta matriz diagonal cuyOs elementos 
son las mases cortcentradas en los rtivel~s. Los mé· 
todos para resolver este problema se discuten am
pliament~ en la Ref 10 Lo mismo puede decirse 
oara la direc~ión Y, y si se desea cons1d~rar las tor· 
oiones en Plo~tJ deb~ usorse 1~ matriz tS. completa 

(Z x + 0.3 Z y_) y (0.3 Z "_ + Z y). 
mr mr mo m1 

Se utilizará el mayor ele estos valores 

para colcular los elementos mecán1cos produ· 

cidos por el sismo_ 

En el Apéndice e se presenta un prowd1miento 
eficiente para efectuar las operacion,;s matriciales 
.1cresa11as ~ara el dlculo de giros. despi<Jzamierttos 
y montemos torstonarttes. 

APENO ICE A.- MaÚices de rigidez de una viga 
con wna> extremas infinitamente rígidas y de una 
columna incluyendo deformadones por cortante. 

" " 

' + 12 ~ 11 +f 1 

' 

' q ¡'l'+~.)+ 

' 
" " + __3__1__. 1 -rr ' 

' 1' "_2l) 

'"" ' --

12 )'/) ,.-

1 

i'ara los ~rddos de lobertad y los pdrdmetros {3. 'f. ). 
definidos C:'\ 1~ Fiy. 4b, la matril de rigidel de una 
vigd con extremos rnf1nitarnenie rígidos es· 

"métrica 

' + ' ' 12-- 11+--1 

' ' 
" 1 ' 

+_l}__ 1 " -~ ' ¡, l Rl 

" 1 ' 
+ 2;'i l " 1 ~ 

"TT' ' -~ -,\T(T' 



E, t. r ~a.,. resp~cti•,w11en:e. el módulo d~ ~l~sti
ci:.:,-,l, el mor.cen:o ¡;;~ •~.~<Ó-1 v la ton~itud ¡o;al dP 
lo v•~a- Pr.rJ los ~,~Ces t:e W:~r:ad d~lin•Cos oon la 
Fig. 4~. la rn~;rrz de rigid~l de una columna. 
incluy.,ndo de[orrnaci;;nes por cortante. es: 

12 E 1 

' t+a)n3 

12 E 1 12 E 1 
-

1 H-o:)n3 tt+a)n3 •imé<ri<• 

"' ~ E 1 (4+!):) E ' -

11 +et)h 2 (l+<l)h2 {t+cr:)h 

' " "' 12-et!EI l4+a)E 1 
-

(1 +a)n2 tt+c)n2 i1+<>)h- ll+O')h 

o o o 

o o o 

12 E 1 
el valor de a es 

donde E. l. h :¡ G son. respe~:ivamente. el módulo 
de elasticidad, el momento de inercia. la a:tura y 
el módulo Ce cortante de la columna: n es su área 
reducrda por cor,_a;-ne. la reducción depende de la 
dislflbución d2l cortante en !a S<'Cción. e: cual a su 
vez d:;:¡ence ciG la iorma c:B la sección: par3 seCCIO
nes rectangulmes n "" A /1 _2, don <:le A es el área· 
total_ de la sección de la columna 

o <A 

' 
o <A <A --

' ' 
reempla?ando estos valores coincide con la ya 
cor10cida para una viga normal. 

Tamoién en las columnas, si no se desea conside
rar. deformaciones por cortante, Cl '"'o. y la mauiz 
de rigidez se convierte en la ya conocida pare este 
caso_ 

De estas matflces pueden obtenerse coelicienms 
de rig•dez y factores de transpone modificados 
para usar el método de Cross. Por ejemplo. cuandO 
se des~" consid~rar deformaciones por cortante, 

4EI 4+-ol El 
en lugar de-,- debe usarse 1-¡-+al -¡;-. y el 

\ 

En el caso de la viga. néte!~ c:ue so ¡3 " 'l =O, 
es de~ir, que si no exis:¿n e'tre.-nos rlgiGcs. se 
tiene A = 1. y la ma!m oe rig1dez que se cbtrene 

factor de transporte en lugar de 0.5. vale:l 2 -al. ... 
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\PErJDICE 8.- Transform;¡.:ión de la matriz r!e 
igidez latcr~l de un ,;nema pl~no a las coordenadas 

del cdoficio. 

En la Fig. 7 se r.;c.estra la ubicación del sostem~ 
plano¡ en la ;:.lan;a oel niv~l , del eOilicio 

Este sis:ema sola,.,,enle tiene un de$1>1azamien:o 
iorer;,l d¡; en e:;;e nivel. cuya dirección posotiva es 
la indtcada por la tlecha También s~ muestra el 
centro de mas.as d~l nivel i y las dir~cciones positi· 
vas de los tres grados de libertad que tiene el 
edilicio en 131 novd. 

Considerando que el ilngulo e, es pequeño, la 
relación entre d¡, y los des;:ola<amientos del edificio 
se puede escribir como· 

e. 1 

donde 11¡ es el ilnguto que se forma entre 1;, direc· 
ci6n posotiva de u¡ 'i la dirección po:;ttiv~ de d¡;: ¡; 
es la distancia del ststema PIJnO ¡al centro de mJsaS 
en el nivel i Y. para sat:er su signo. se supone qu~ 
la d~rección positlva_de d.¡ "gira" alrededor del 
centro de masas; s1 este \.g~ro" tiene el mismo 
sentido que e .. entonces , .. es positivo: en caso 
contrarLO es ne9a:i~o. En la 1 ~ig. 7, de acuerdo con 
estas convenciones. ll¡ y 'ti son posit<vos. 

La e~presión 8_ 1 5e puede escribir en forma más 
compacta como: 

d¡i = !!¡¡ !!; 6.2 

donde: 

[··· ',,] b--- = '; ... '; -·· 
"; 

e = • -· • 

e. 

~ r ''I~T A IMCYC. VO C. 'VI No "1 1 M .V< lO AU" oL / 107~ 

st se consde~an l~s n niveles del edific1o, se tiene. 

donde: 

' _, 

'" 

!!¡ "' 

= 

o "' a. u -J ··) -

d¡ 1 

d¡2 "= 

,, 

,, 
; 

" 
"' 

elemento>) (3 n elemonto>l 

e¡¡ 

!!¡2 • 

• • • 
• • • 

6.3 

' _, 

(n por 3 n olementos; lo• no m<>.,rado• >on ceros) 

La e> presión 8 3 rela~i,;ma los desplaza:nie:1:os 
de los pisos del edi~icio con los de:;:;laza:nit'ltos 
lateral~ del sistema ;>lano j. y la ma;riz t>¡ e_xpre
s.:Jda en :érminos e!;, l~s coordenadas del edd<cio 
l"S K.' ,. aT K- !1 

-J •) -¡ ") 
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Aí'ENDJCE C.- Cálculo de desplazamientO'! en ~~ 
análisi> sísmico. 

Efectu~néo la p~rtición y d~oomposición de ta 
motril t!e rigidez lateral del edificio, ~ obtiene el 
producto S T S , darme S es triangular superior: - - -

'"l 
5:oo J 

cfcctu~nrlo el producto d~l segundo miembro se 
deduce que: 

Y 5:La ~ ~rl §.¡,_o. 5:oo = ilo iut +~o ~o 1c 1 l 

' El sistema del paso b. 1 del ;:nocedimiento propuesto 
e<'l IJ Sección 4 es: 

• = ~LL y = E 

donde se ha definido el vector Y. por: 

'i. = hL _§_o 

• 

(C2) 

IC3l 

Los vectores y y ª-., pueden calcularse Lk1lmente 

por ser §.lL y §.u:_ triangulares. 

El vector Md del paso. b 3 vale -5:~o §_,.y usendo 
las expresiortes Cl y C3 se puede escribir: 

<fo 5. + !(.,, 9- =M- .i ~ 1,2 
-~ -¡ -v -J -¡ 

de la '"rimero de estas ecuaciones s.= t1ene: 

IC5¡ 

y r~mDIJ!Jndo este valor en la segc:nda f'Cwac1ón 
~ueda: 

. -' Con 5:.io '"' !Seo -~LO !SLL !S LO· usnndo las 
exprBsiones Cl y simplif,c¡¡ndo. se obtiene: 

!Sbo ~ I§.Io §.Le -'-§.~a ~ol -!llo §.LL, 

-1 -T T T 
(§.ll §.¡,_Ll I§.¡,_L ~8) = ~0 S,oo 

Esto muestra que ya se tiene la descomposición 
necesari~ paca resolver el sim~m~ C6 y conOCf!lr ~~
Para encornrar §.¡ se usan las e~pr~s,ones Cl. ¡;ue 
permiten escr1bir C 5 en la forma: 

Pre;nultipl1éando lo última iguaload por !iLL qued~: 

(C7l 

cuya solución es directa, ;:lllesto que §.LL es troar.gu. 
(C41 lar superior y ya se conoce. 

Por olro lado, los s1stemas del paso b.7 son: 

!SLL ~j + 5:L(t ª = Q 

28 

N61ese que Para encontrar todos los despl~zamien. 
tos y giros que reqt;iere ei ~n!ilisis sísmico es nece. 
sario da<;o;orilpo~.er una ~ola vez la matriz IS en el 
produCto de una matriz triangular sup~rirn por SlJ 
tranS>:uesta. 
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• <>ENDICE D.· ObtenciOn de la matriz de rigidez 
ra! dg un <inema m¡m.:o-"'uro wn el método 

.plificado. 

De acuerdo co:1 la Sección 3, el sis:ema equiva
lente corres;JO:ldiente al siswma piJno de la Figura 
9 tien~ ~os c.:.m;:¡onemes básicos. El primero de 
ellos rep,es~ma a las colum:1as de dimensionllS 
normales, v sus propic:Cades son, en los dos niveles: 

" ~ 5 (2.JQO ~ 0.0051 ~ 50,000 (oolumna¡) 

GD ~ O (columnas) 

EI/L 2(2x10•x0.0011 f2 +2 + 1 + 1 + 2 + 1 J 
4 5 swW 410.1511 4 510.7P 

~ 11,865 toogasl 

El segundo componente básico representa a los 
muros v para él se tie:"le, en los dos niveles: 

:0:1¡.. ;:, 2x10° 10.1 +0.21 ~ 600,000 lc~lumn"l 

G fl. • ~ 8x10' 10.3 + 0.41 ~ 560,000 lcolumnasl 

EI/L = 212x1o•;o.0011 f 1 + 1 + 1 ] "'6,265[,;g,.¡ 
5(0.8¡l 4(0.751' 510.71-' 

FÍI/. 9.·- SIStema pi•"" vrililláo p.,. tiempldiw el método rimphlicldo. 

1m lm 

1 1 1 -

• 
.• ' ' '·' C.l~ ' ,, 1/k- ,. • /lb:- " s.Om 

Nota>: m&:1ulo de elasticidad de todos los elemento$"' 2 000 000 T m/:n> 
módulo de cortante de los murO'l A y B "'800 000 Tmfm> 
mom~nto de inercia de todas las vi¡¡as ~ 0.001 m' 
momento de inerc•a de todas las coiumnas"' 0.0005 m• 
momento de inercia del muro A= 0.1 m• 
momento d\! inercia del mu<O B = G.2 m• 
arca de ~onan:'.' del muro A= 0.30 m' 
árt·a de co~!Jnte ,;el muro B =O 40 m' 
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E:n b i'i~0~1.1 10 su mucstr.1 un eM]u~mJ cd ~iow· 
n>d ~~'"valentc y é<) ilustr<Jn 10> ~¡tJd(!S ck li~~rl~ll 
qt;c :icne cad.J uno de 5us com~"nentes h;i~ico~. 

La ma¡riz d·o rrqije1 de los columnas >·~ ¡1ropar· 
ciona en d Apéndrc~ A. Par.l el primer componen· 
:e b<is:w rx =O. El ":' 50.000, h"' 3. lntercs.Jn sola· 
rne~.1e las Cllatro ;:.rimeras l1bs y columnJs de la 
.-:->~triz en cuestión que, efec:~~ndo IJS opcmdor.~s. 
s.J escrrbe": 

~2.222 

22,222 

-33,333 33,333 66,667 ' 

-33,333 33,333 33,333 

LJ rigidez de las vigas es simplemente 

.1...f.L= 3xll,865=35,595 

' 

66,667 

Sumando les respectivos aportes de las viGas y 
columnas (método directo de noideccs) se obtr'eno 
la matriz de rigidez del primer componentcb6$iCQ, 
que es: 

• 

-------- --"''· 

111= 
1'•'"" de''-'"" do <"'• compa·um" 

' Fig. 10.- Sisrema •qui>akon ..r simma alano do la ~'•>· 9 

• 

22.222 oimélrieo 

l -22.222 (22,222 + 22,222\ 

-33,333 -33,333 (66.667 + 35,595\ 

-33.333 133.333- Jl.nJt. 33,333 

22,222 22,222 : - 33,333 33,333 

' _:._2.222 ~ __ 44~4~ _1 _ _:3.333 ____ o __ 

33,333 33.333 l. 102,262 33,333 
1 

33,333 o 33,333 ·168,929 

Para cb:ener la matril e~ ri~idez lateral 15, 1 de 
~;e componente se e\imin:m. mediante ~ondensa· 
ciór. está:ic.c1, los úllimos dos grJcos d~ lrbenad. 
y s~ obtiene asl: 

[_ 
22,222 22.222]- l 33,333 

33:33] ' " 
_, 

22.222 44,444 33.333 

30 

.166 .. 667 .+ 66:667 + 35.59J 

[0~.262 "·"Tt 33,333 33,333~ 

J 33,333 168,929 - 33,333 o 

!l(VISTA IMCYC. VOL XVI, "o."' 1 M~~l0 ARR1L / 19/8 



\ 

• 

[ 

8,163 

-12,901 

- 12,901] 

32,832 

La ma:riz d~ rigiCez IJtcral del s:s:ema plano 
rTIJrco·muto completo es la suma !S 1 + !S. 7. q~~ da: 

' [_ :::::~ - 67.178] 
193.aao 

Con el mioma procediminmo se obtiene la matril 
oe IÍG;dnz la:~ral !$2 d~l ccmponnrlt!.' 2. La dileren· 
cia rr.ás im;:;on~n:e es que esta vez para calcular la 
rr.a!m de rigidez de IJS columnas (Apéndice Al 
hay que cot.~iderar a '"'112><500,000)119.560,0001 
"' 1.42!1. El resultWo es: 

27,428 5~.277] 

161.048 

En este ejemplo se tuvieron que invenir oo; 
matrices de 2 peor 2. Con el mémdo ge~tral se 
habría neceSitado invertir una matrll de i4 ;ior 14. 
Esto da una idea de las ventajJs del método simpli
licado aquí propuesto. 

54,277 
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S. MUROS DE ~WlPOST!:RIA CONFINADOS POR ~\ARCOS DE CO:>CRE-:'0 

S .1 An.tecedente-~ 

El caso de muros de rnanposter!a confinados por marcos de co~cr~ 

to y_ sujetos a cargas laterales, ha sido mn<;:;erla de nnmero

sas investigaciones experimentales y analtticas 

Desde los primeros trabajos experimcntule¡;; (ref 39 a 41) se 

reconocieron las siguientes etapns de comportamiento en este 

tipo de sistema estructural: para cargas lntcralcs bajas mu-

ro y marco "trabajan esencialmente como una viga peralt:.da en 

la cual son i~portanles las deformaciones debidas a flexión 

y a cortante; para carg<ls mayores, aunqua apreciablemente mQ. 

no:r-es que la m~xima, ocurre una scparaci6n en parte de la ?O 

na de contacto entre muro y r.~arco confin<Intc y el r:m::o queca 

apoyaCo en Gos esquin<~s opucst.1s del t:l<~rca (fig 5?), 



;¡ 

tr-abajando b<'i.sicamente como una diagonal en compresión; si_ 

el marco tiene suficiente resistencia para admitir las fuer 

zas axiales y cortantes que le trasmite el ~ la carga 

máxima se alcanza usualQente cuando el muro se agrieta en 

la dirección de su diagonal comprimida; si el marco tiene 

ductilidad suficiente, dicha carga se sostiene aún después 

del agrietaffiicnto diagonal. Este tipo de comportamiento d! 

fiere por completo del que tienen muro y marco actuando in-

dependientemcnte uno del otro. 

Los actuales reglamentos para diseño de construcciones 

requieren análisis e15sticos para esti-

mar las acciones que los sismos producen en los edificios¡ 

a pesar de que existen programas para computadora muy gencr~ 

les para análisis el.'.i.stico (ref 42), es impr.:'ictico en este 

• 
paso modelar cada muro con varios elementos finitos como se 

hace en este trabajo, porque se tondr!¿¡r. que 

manejar demasiados grados de l~bertad, lo cual no solo rcqui~ 

re del uso apreciable de tiempos de computadora, sino que di-

ficulta bastante la preparación de datos y la interpretación 

de resultados. Por ello es conveniente representar un muro 

mediante uno o pocos elementos estructurales cuyas caraeterf~ 

ticas sean familiares a los in~enieros estructurales; varios 

autores (rcf 40, 43 y 44), habiendo .:Jdvertido la separación 

entre muro y marco conf::n;;~nte, han propuesto diagonales c<¡ui

valcntes ¡'ara dcterrni,ar la rigidez L:.tcr.Jl Gc dichos siste-
• 

mas, los resultados se basaron en estudios 



analíticos el~sticos Con hipótesis sencillas sobre las distri 

buciones de esfuerzos, o en ensayes ·en especímencs a escala. 

Posteriormente se han efectuado estudios paramótricos emplea~ 

do el método del elemento finito para atacar el problema de 

an~lisis el~stico de forma m~s realista, considerando la sep~ 

ración entre muro y marco en zonas donde los esfuerzos son de 

tensión (ref 45), y deslizamientos en donde, existiendo esfunr 

zas de compresión, los esfuerzos cortantes exceden.cierta re-

sistencia a fricción (ref 46 y 47); como resultados finales 

se proponen, para su uso en la pr~ctica, coeficientes de 

flexibilidad (ref 45) o puntales diagonales equivalentes 

{ref 46). 

Mac Leod (ref 48) y Braga (ref 49) eXaminando distintos méto 

dos para el an~lisis elástico de muros con una hilera cen-

tral de huecos, encontraron que se obtienen resultados bas-

tante precisos considerando los muros corno columnas, pero 

tomando en cuenta las deformaciones por cortante, y suponien -, 

do que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de 

los muros son infinitamente rígidas a flexión (fig 56). Es-

' te método, denominado de la columna ancha, tiene la ventaja 

de que puede ser fácilmente incorporado en los procedimicn-

tos para analizar edificios a base de marcos (rcf 50) 
' 

e inclusive ha servido de base purn t'los<lrrol.lar mGLo-

' simplificados de an."í.lisi.s (rcf 51). 

aplicabilidnd de este ml'itado cunndo los muros son de mam¡:>o~ 

ter:!:a se analizó en este trnb.;jo el conjunto muro-m.-,rco 
' 

• 

1 
1 
1 
1 



• mostrado en la fig 56 con elementos finitos (que·pu~ 

de considerarse exacto) como con el m6todo citado, Se apr~ 

cía en dicha figura que los errores en desplazamientos son 

menores que dos por ciento. 

Reciente_mente, empleando técnicas de subestructUra-

ci6n, se ha desarrollado un grupo de elementos de 12 grados 

de libertad para representar a los muros de relle~o (re~ 52); 

aunque el proble~a num6ríco se reduce bastante en comp~ 

ración con la reprcsen~a~ión de un muro con varios elemen

tos finitos, sigue siendo alto el n(unero de grados de liber

tad, puesto que hay que añadirle algunos correspondientes 

al marco y serfan 24 en total. Por ello sigue siendo atra~ 

tivo el uso de diagonales equivalentes y Ce columnas anchils; 

en el primer caso el nfimero de grados de libertad se ~antie

ne igual, y en el segundo se reduce, co~ respecto al del ~ar 

co sin muro. Tambi~n debe considerarse que no se justi:ica 

un an~lisis el~stico refinado cuando se tienen incer~l¿~~

bres en las propiedades mecánicas y geom6tricas Ce los ele

mentos, y en la correlación de este ¡¡nfilisis con el ccr..,o:::-

tamiento inel.1stico de la estn1ct1.:ra, que ocurrir~ ante sis 

mes severos • 

• 
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En este capítulo, empleando progr,.nas t~scrit:::>s 

esj'eúal""e"'1e , se analizaron, ante unrt carga lateral, 11 

tableros muro-marco conf.inant~ co~o el ~e la fig 57. 

Las mallas de elementos finitos adaptadas fuer-on similares 

a la de la fig 58. Se mantuvieron constantes las propied~ 

des mec~nicas, siendo la relación entre los módulos de 

elasticidad del marco 

como se supuso que Gm 

Ec y de la 

=E /'2..6, o 

rnamoostería ~ igual a 10; 
. "' 

la relación E /G vale 26. 
o e 

Tampoco car:~biaron la altura del muro (300 el':\).,_;, su espesor 

(15 cm) • Las propiedades gcom6tricas adicionales que defi-

. nen los ll casos se dan en la tabla 6; conO variables ntis 

importantes se rxmsidcrru:-on la relación de aspecto del muro, 

que asumió los Villores 1.0, 1.5 y'2.0, y las dir:le"nsioncs de 

la sección transversal del marco que, en cm, se ~izo variar 

entre 15 x 15 y 40 x 40. 

SiguienCo el compo~tanie~to observado experi~enta~nente, pa

' • 
ra cada caso se analizaron tres etapas: en la primera muro y 

marco están conpletanentc ligados; en la segunda se p~r~ite 

agrie~arniento en la zona de contacto entre muro y narco, y 

en la tercera, además se consider<> 

una grieta en la dirección de la diagonal en co~presi6n del 

muro (fig 58). En la segur.da etapa se 

supone que muro y m.;r~o se separiln cua:-~do cr.Lrc ellos hay 

esfuerzos normales de tensión, y si éstos son de co!'lpresl6n, 



que hay dcsliz<~micnto "cu>J.ndo los csfucr::os cortantes son m«-

yorcs que 0.3 veces lo~ esfuerzos normales. Ll agrictamien-

to diagonal se re:;>rrrlllcc mediante elementos finitos previa-

' mente agrietados (fig 58) nue tie:>en rigidez so 

lo en la direcci6n de la diagona~ 

Un aspecto de interés se refiere ¡¡l ancho de la zona agriet~ 

da diagonalmente, que se ha denor:li:cJildo w. Cambiando el núme 

ro de elementos agrietados y/o el tamaño de la malla se. madi 

fic6 la relación ·.~/1¿ 

nal) y se encontró que 

(1¿ es la dimensión de la diago-

la mis::ta influye muy poco en 

.los resultados que interesan p<~ra este trabajo;· por ejemplo, 

como se aprecia en la fig 58, la rigidez lnteral va-

rfa solo 3 por ciento cuando l·;jld car:~bia de 0.115"' 0.278; 

los cambios an esfuerzos de interés no excedieron del 5 por 

ciento. En los casos aqu! estudiados se enplearon v~lores 

de 1~/ld comprendidos entre 0.17 Y 0.22-~ 

En el cap 3 se mencionó que el\ proceso de separación y dcsli 

zamiento de nudon en la zona de contacto entre muro y marco 

no siempre es convergente; y de hecho no lo ha sido en va-

ríos casos analizados en este capítulo; sin embargo 

como en estos casos la divergc"c~" prcwic.r.e de que uno o ¡¡~ 

cos nudos :;e unen y se separan, se a:-_alizilron loS m.1rcos con 

dichos nudos separados y unidos,y,dado que no se encontraron 

diferencias importantes en inler6s o;e 
' 

' 
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cons.ider<"' que se ten:(an resultados aceptables • 

• 
Los resultados de an~lisis en que se considera la separación 

entre muro y marco dependen obviamente del tipo de carga; du .. ~ 
rante un temblor el estado de cargas sobre un muro es una 

combinación variable de cargas axiales y cortantes y mamen-

tos flexionantes. Stctson (ref 45) comparó las flexibilida-

des que se obtienen al aplicar dos fuerzas iguales y opues-

tasen los extremos superiores Ce las columnas, esto es un 

par , con las correspondientes a una carga· lateral corno la 

empleada en este trabajo, y r>e1contr-6 que eran sir:ülar-es, de-

bido a que la mayor- par-te de la disminución de la r-igidez 

·del sistema muro-mar-co se debe al agrietamicnto en· las par-

tes inferior a izquierda de la. zona de contacto, el cual se 

presentó en forma ¡:¡arecida en a,..llOs casos. ·· L<ls cargas 

verticales, que debido a la diferencia de módulos de elasti 

cidad se trasmiten en su mayor parte a travGs de las col~~-

nas ,evitan a veces las sc'?ari"ciones ven:.icalcs entre ou-

ro y marco, per-o, ante curgas laterales altñs, se -:l'X<'\=e., en 

.su lugi"':" ricsli:"lll"'.i.~nto5,· <cUe orovnc<>n un O~t~rioro de 

la r~gidez lateral muy si:nilar nl dehido u lns S<:>:ouracio:les 

Por lo anterior se ha juzgado adecC!ado usnr en cGte estudio 

una carga luteral en lu purte superior del muro. 

Para dur m:is gcnerulidad u los resultados se: les hu cxpre-· 

sado en forma adimensional. Cabe notar que en 

caso los v.1lorc~ adincnsionalcs son estrictancntc los 
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• 
misr.os c-ue en otro caso en el cual se h<Iyan multi.plicado por-

una constante las dos dimensiones en el plano del muro,- o 

las tres dimensiones, sin variar las demás propiedades; 

o también para otro caso en que los m6dulos de elas-

ticidad E , E de muro y marco y sus respectivos espesores • o 

t~ y t
0 

se cambian manteniendo E
0

t
0

/Emtm constante. Dado 

que los resultados indican que en el sistema mure-marco se 

comporta esencialmente como una viga r, en la cual las colun 

nas constituyen los patines, resistiendo el momento de volteo 

mediante cargas axiales, y el muro es el alma, trabajando a 

cortante, se ha empleado como paráMetro pri.'lcipal el co-

ciente A = E A /G A , que contiene a las propiedades ff~icas 
· e e m m 
y geométricas más relevantes. Examinando algunos r-esult<>c1os 

de Stetson (ref .tS), quien ruw.liz6 vurios mur-os cuadrados, se en 

' contr6 que para aquellos casos en que el parSmetr-o citado es 

el mismo, los resultados son muy similares, a pesar de te~er 

distintas dimensiones y secciones transversales, y difere~-

tes m6dulos de elasticidad. 

5.3 Tab{('..to<!i cu.ad.tado~ 

Los resultados para tableros cuadrados se presenta~ gr¿:ica-

mente en las íig 59 a 63; en la primeru de ellas se ~uestran 

las configuraciones típicas de grietas entre muro y marco; 

cuando no existe grieta diagonal, Ccbido a los esfuerzos de 

ten<::i6~, se ubre cusi toda la parte infer-ior e izc;uu:~rda Ce 

la 2onu de contucto; en J;¡ p<lrtc superior y dsrcchu el 



• 
agrietamiento es menos extendido, cuando ocurre una grieta 

diagonal se cie~:ra parte de la grieta_ entre muro y rr.Ctrco, so 

bre todo en la parte inferior, y hay deslizamiento del ~uro 

sobre el marco en lugar de separaci6n entre ambos. Lo ante-

rior se debe a que la grieta diagonal desliga al triáng~lo 

superior derecho del muro del inferior izquierdo,y pe.m1te 

que ambos se apoyen más en el marco, Analizando las Cistri-

buciones de esfuerzos correspondientes a distintos niveles 

de agrietamiento se comprenden las caracteristÚ:as ese,cia-

les del trabajo combinado muro-marco confinante ante cargas 

laterales, 

5.3.1 F.sfuer<:os 

'En L1 fig 60 r-e ;,¡ueRtrnn Jns O!"fllC:!:ZO'< c->rt.mt:cs v o,-i.'1ci=lcs a tc:JSil')n" 
CXII'Ipresión l:'áxinos, en la sección vertical del ntrO, -
en función de un esfuerzo nominal definido como el cociente 

V/~~ donde v es la fuerza 

ción transversal del muro. 

cortante y A el ~rea de la sec-m • 

Se aprecia que la grieta entre 

muro y marco hace crecer sensiblemente los esfuerzos r:-e~"lCio-

·~dos; la grieta diagonal aumenta aan mSs los esfuerzos de 

compresión (los esfuerzos de tensión y cort<~ntes son nulos 

de acuerdo con el modelo adoptado para representar esta gri~ 

tal. Los valores máximO>'l rlP. les csfl.lcrzos cortantes son en 

general mayores que V/~ .Para un C>'ltndo dndo de agrietamicn-. "' ., . 
to todos los esfuerzos centrales en el muro disminuyen al 

crecer el área del marco; la cx;:>l ic:aci6n es que el :r.arco to-

ma m~s fuerza cortante mientras mayor sea su rigidez co~ 



• 

respecto a la del nuro; esto se verificó exaninando loz es-

tuerzas en las columnas. 

Lo anterior sugiere que puede obtenerse una Mejor estimación 

de los esfuerzos cortantes con~iderando tanbi6n las áreas de 

las columnas al definir el esfuerzo ~ominal, es decir, expr~ 

sándnlos en función de T* ~ V/(1\n + 2A0 ); esto se hi?.o en la 

fic;: 60 para los esfuerzos corres9ondientes a aqrietamien-

to entre r.~uro y Marco, con y sin grieta diagonal; :• se con-

cluye que, cuando no hay grieta diagonal, los esfuerzos en 

el centro del muro se pueden calcular, prácticamente sin co-

meter errores, con laS expresiones 

' = 1.6 ,. (esfuerzo cortante) 

,, • o. 7 ,. (.:¡sfuerzo princir:>al de tensión) 5.1 

• 
'n = 2.5 ,. (esfuerzo principnl de compresión) 

si existe grieta diagonal los esfuerzos de co~presi6n se pu~ 

den estimar, en for~a conservadora cua~do ~ es 

grande, como 

S. 2 

En la fig Gl se presentan los esfuerzos cortantes y noi::"1111Cs 

en las columnas del marco, para a<':in2"sione>lizarlos, se han 

' empleado las cantidades r' y o' defi~~Cas en la f1g ~7. Si 

una colunna ton¡¡ra toda l<1 fuerza cort"nte tcndJ:ía -un esfut:'r 

zo promedio i<Jual a t', ~a up:rcc~" que los esfucrzos cort:ontcs 



cuando muro y marco están ligados co~pletamente son relatiV~ 

mente pequeiios y van creciendo al aumentar >., esto es, al ere-

cer la rigidez de las columnas con respecto a la del marco. 

cuando ocurre el agrietamiento entre muro v marco los esfuer 

zos cortantes alcanzan sus ni:::írros valo:::es y U."Ja c'.e las cohnr.as 

llega a tomar más de la mitad de la fuerza cortante total, 

esto se debe a la grieta que existe en la parte inferior de 

la unión entre muro y marco. El agrietamiento diagonal hace 

que parte del muro se vuelva a apoyar en el ~arco y por tan-

to se reducen las fuerzas cortantes en las columnas. 

Los esfuerzos Ce tensión ot y compresión c
0 

en las colu.~nas 

serfan iguales a o' si el memento de volteo fuese resistido 

exclusivamente por el par de fuerzas axiales en dichas colu~ 

nas. Inicialmente crecen · 1unto con J.., por-

que aumenta la rigidez axial de las colum-

y toman una mayor parte del movimiento de 

volteo. Cuando h crece más, los esfuerzos en cuesti6n se 

mantienen m~s o menos constantes o disminuYen, debido a ouc 

las columnas van resistiendo por flexir,n parte del monento 

de volteo, esto es ~ás no~orio ,, el muro está agrieta-

do di<~gonalmente porq_ue · ~=tan L:ls deformaciones la-

terales, y por tanto mayores momentos ti~nen las colu:nnas. 

Existen casos en que crt es mayor que o, sue se explican por

que el brazo del par es menor que la distancia entre colu~

nas empleado para definir o', 

• 



De acuerdo con le fig 6l es aceota.l">le!>lente conservador, esti-

nar los e:;fuerzos náxi!'los en las colu_,..,_n¿cs :'l~l r-."'rco. cono: 

' = o o. 60 ' . • o. 6 "/A S. 3 . o 

1. os o' vh 
o, = • (0. 95l}A

0 
• ' 

'o = o. 95 o' 

5,3,2 Rigidez lateral 

cuando no existen grietas la cigid<?z lateral K del ,sistema se 

puede calcular col'\O en una columna ancha {fig 23), esto es, 

con la expresi6n: 

5.4 
• 

donde el momento de inercia proviene exclusivamente de la r-i 

gidez axial de las columnas (I = Acl'/2} y el área de cortan 

te es la sum¡¡ de las ~re11s de mero y coltz:mas (Jl_t = Am + 2/,0 ). 

se cometen con esta expresi6n errores co~o~endidos entre 2 ~ 

5 por ciento con respecto a los valores obtenidos con clemen 

tos finitos. 

Para los casos en gue existe a<Jriet.'.micr.t~ entro nuro y narco, 

con o sin grieta diagorml, s<e prol)oncn do>J alternativns parn 

• 
calcular la ri<jidcz¡ l~ primora consiste <en con~ervar las 

' 



propiedades georn~tricas y 

muro por una diagonal con 

f1sicas del marco y rc~plazar el 

módulo de elasticidad E = 2.6 Gm' 
m 

cuyo ancho es tal que el sistema marco diagonal tiene la ri-

gidcz lateral obtenida con elementos finitos. En la sesunda 

alternativa se sugiere considerar que ~uro y marco siguen 

constituyendo después del agrietamiento una columna ancha. 

As! para valuar la rigidez se utiliza la expresión S.J, sal 

vo que en vez do At debe consider<~rse un valor menor, para 

coincidir con los resultados del método de elementos finitos. 

En la- fig 62 se presentan :os resultados correspondientes a 

agrietamiento entre muro y marco que permiten cal-

cular la rigidez denominada k
0 

en los rr.odelos trilinoalcs es 

-tudiados en el cap1tulo anterior,sc observa oue ol ~rea de 

cortante A0 crece al aumentar ~. debido a que la rigidez a 

cortante de las columnas del marco es cada vez m~s importan-

te; por esta razón A
0 

v<~rl:a rnucho menos con )_ cuando so expr~ 

sa como fracción del ~roa total de la sección transversal 

que cuando ~:;e da coMo f.racci.6n del !lrea cl~l I<TUrO 

'\,· 

También el ancho do la dingonal equivalente w, Que en la o . 

fig 62 se da cOMO fr~cci6n rle la altura h del nuro, cree~ 

junto con ~; esto parece deberse a ~ue la diagonal no res-

tringe los qiros de las csquin.1s del rr.arco cor.o lo hilCC ~l 

muro; esta restricción es m.'is importan;:;c rr.ien_tras n,~yores son 

las dimensiones de la ~:;ección transversal <h·l m.:~rco. 

• 
' 



• Dado que en la forma en que se han expresado P_
0 

y w0 var:i:an 

de manera prácticamente lineal con A, se incluyen en la 
• 

fiq 62 las rectas definidas por: 

A 
o 

" 0.25 ,, + 0.023 ' 5.5 

w o 0.35 + 0.022 ' ¡¡- " 

Ambas ecuaciones producen errores menores de 

to con respecto a los valores calculados para los~casoS es-

tudiados. 

Pe acucr2o con lo concluido en el cap1tulo-precedente, son• 

de más interés los casos en que existe agrietamiento diago-

nal además de grietas entre muro y marco, porque permiten 

calcular la rigidez secante K
1

, que se propone emplear para 

el análisis s1smico de edificios. Estos resultados se pre-

sentan en la fig 63;se percibe que tanto el área de cor~ante 

equivalente .o..1 , cc::to el ancho de la diagonul equivalente w1 

var~an m~s suavemente con A que ~o y w
0

, correspOndientes a 

cuando no hay grieta diagon¡:¡l (fig 6:2). 

Como cr<J. de esperarse Jl.1 y "'\ son menores que ''o y w0 , res

pectivamente, debido al mayor deterioro del nuro. 

También A1 y w 1 cambian casi linc.1lmc:1te con A, y se pc:eden 

calcular medi<~ntc las siryuientc~• expresiones (ar.~bas 



incluidas en la fig 63): 

.. 0.15 + 0.01). • 

. , 
¡¡- - 0.22 + 0.0085 ). 5. B 

Con la ec 5.7 se cometen errores menores que 5 por ciento . . 

en el intervalo de valores de A estudiado; la ec 5.8 produ-

ce la misma aproximación salvo para valores bajos de A en 

que se yerra hasta en 10 por ciento. 

Se calcularon, empleando resultados del m~todo de elementos 

finitos, las relacione~ k 1 /k0 para los cuatro tableros cua

drados analizados, y se obtuvieron los valores 0.65, 0.6~, 

0.69 y 0.70; ninguno de ellosdifierecn más de 4% de 0.67, 

que corresponde segGn la tabla 2 a muros diafragma de pie-

zas macizas, de acuerdo con datos experimentales. 

• 

1 
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Para tableros con relaciones de aspecto iguales a 1.5 y 2.0 

(fig 57) se obtuvieron los mismos resultados que p<J.ra tabla-

ros cuadrados, y se presentan, en forma adirnensional,en las 

fig 64 a 67. Se ha procurado reproducir 

estos resultados mediante expresiones sencillas en 

las que aparezca c~o parámetro adicional la relaci6n de as-

pecto ¡;:, con el prop6sito de pode-rlos interpolar y extraplo-

lar a casos no estudiado~. 

5,4.1 Esfuerzos 

Los esfuerzos cortantes -. y principales de' tensión' •: en la 

' 
secci6n central del muro, cuando solo existe agrietamiento 

entre muro y marco, se presentan en l.!! fig 64. se percibe que 

la va~iaci6n de a~bos con A es pequeña y que es adecuado es-

ti.marlos independientemente del valor de este parámetro. 1: 

se puede calcular como 1.6 T*, tanto cuando ~ vale 1.5 como 

2.0; esta estimaci6n es adem~s la misma que se propuso para 

~ = 1 (ce 5.1). 

Para o
1 

se puede emplear la expresi6n 

OI., (0.9 0.2 l;)T* 5. 9 

• 
esta sí dependiente de r,; con ella o

1
/·;* v.:.le 0.6 p¡:¡ra 

¡; = 1.5 y 0.5 para ~ = 2.0; solo para V<llorcs altos de \ se 



cometen errores perceptibles, del léldo de la Sc<Jurld.::td. La 

ce 5.9 incluye como caso p.::trticular a los tableros cuadrados, 

puesto que para ¡; .. 1 coinc.ülc con la ce 5 .1. 

Para los esfuer~os de c~prcsi6n cuando existe agrietamiento 

diagonal es aplicable la ec 5.2, aunque para valores altos 

de A, es conservadora. 

de ~. 

N6tese nucva!'lcnte la independencia 

' 
• 

Los esfuerzos en las col~as del marco confinante se prcscn-

tan en la fig ~S Los es~uer~os cortantes máxinos se puE_ 

den cxtimar, de manera conservadora para valores bajos de ~. 

' como 'e= 0.6 e', para ~ = 1.5 y corno 'e= 0,55 e' para 

~ "' 2. o. Recordando que para tableros cuadrados t
0 

= 0.6 e' 

(ce 5,3) parece adecuado, por sencillez emplear esta última 

aproxi;nacHin independientemente de ~. 

Para calcular los esfuerzos máximas axiales, ct e; tensi6n y 

o, do compresión '" pueden adoptar '" expresiones: 

. ' 
o, • Vh 

d. A e 5,1C 

o, • Vh 

' lA, 

''" ' • 1.15 - 0.2 ' < LO 

En la variación de z con ~ se refleJa la disminución del 

brazo del par interno al crecer la relación de aspecto. ~a~ 

bi6n estas CX!Jrcslon<:'s coinciden con lns :>ronucstas para 

bleros cuadrado~ (ce 5.3). 



• 
(J 

5.4.2 Rigide~ lateral 
Para fines de valuar la ri9incz lateral 

la expres16n 5.4 es tambi~n Dplicablc para ~ • 1.5 y 2.0,cua~ 

do no existe grieta alguna en el sistema muro-marco. Los 

errores involucrados son menores que 4 por ciento. 

Para la situación de agrietamiento ~ntre muro y marco 0solame~ 

te, se muestran en la fig 65 las ~reas de cortante A~ y ancho 

de diagonales w equivalentes. 
' 

Se observa que, en la forma 

adimensional en que se han presenta¿o,ambas cantidades va-

rfan en forma sensibleme.ltO lineal con el parárnetro A; ?Or 

ello A0 se puede calcular ~proxinadamente con: 

.. 0,37- 0,12 ¡; + 0.023 J.. 5,11 

Los errores máximos en que se incurre con lil cxpresi6r. ante-

rior son menores que 5 por ciento. 

Para w0 se puede emplear la ec 5.6, propuesta para ~ ~ 1.0; 

los errores son menores que 4 po~ ciento, salvo para ~ = 1.5 . 
en que para valores A menores que 1.5 se yerra hasta en 10 

por ciento. Procede notar suo aunque w 
o 

tonga un mismo va-

lor para 71. :f h dados , ·indep<:>ndicntemcnte de ~ • 
• 

la di<:~gon¡¡l equiv¿¡lente s1 scrS IT . .'is rfqi_c'¡¡ li'tf:ralmente cua~ 

do 1; <l~cnta, puesto c¡ue estar.'i mS.s ~n-::lin,o;\1, horizon::al;;:cntc. 



' 

Los resultados para los casos en que existen grietas entre 

muro y marco, y en la diagonal del muro, se nuest.ran en la 

fig 67. Otra vez, se percibe que tanto el área de cortante 

A
1 

y el ancho de la diagonal w
1 

equivalentes, tienen varia

cí6n prácticanente lineal con A; la ecuaci6n dibuJada como 

aproximací6n para A
1 

es: 

0.20- 0.05 ~ + 0.019 ~ 5.12 

Esta ecuación coincide con la ec 5.7 cuando ~=1.0; los erro-

res que implica su uso son menores que 5 por ciento. 

'Se puede calcular w
1 

con' 

., n= o.19 + o.oJ ¡; + o.oo35 ~ S.13 

expresión que tambi6n coincide en la propuesta para tableros 

cuadrados (ec 5. 7) 

Lo pequeno de los coeficientes de ¡; y A sugiere que un valor 

constante de w
1
/h podrfa constituir una aproximación razona

ble. Si se usan 0.28 cono este valor constante se tienen en 

la rigidez lateral resultados que difieren en ncnos del 10 

por ciento C.c los 11 obtenidos con clcncntos finitos, salvo 

cuando ¡; = 1.0 y A = l.JS, y ¡; = 1.5 y A = 0.90 en que los 

errores son 23 y 16 por ciento rcs:'cctivanente. 

Toda~ las expresioncc dadas rara obtener ~rcas Un cortante • 



• 

• 

• 

cuando existe agrietamiento son crecientes con A¡ se podr1an 

obteñcr menos variaciones si diera más_ peso al ~rca de las 

columnas en At (definida con " o + Arol , esto se dchc a 

la rigidez lateral proveniente de las columnas es m~s il'lpOE_ 

tante en este estado suc cuando no existe agrietamiento, e~ 

so en el cual la variación con .l es imperceptible si se co.:2 

sidera que el área de cortante es igual a At' para cualquier 

valor de~ . 

.. 



Se ha encontrado en este capítulo expresiones sencillas para e~ 

timar esfuerzos y rigideces de muros ele mampostería. confinados 

por marcos de concreto sujeto a carga lateral, para distintos 

niveles de agrietamiento. De los resultados se desprende que 

los momentos flcxionantes son resist2dos principalmente por las 

columnas trabajando como patines de una viga doble T, y las fuer 

zas cortar.tcs por el muro y las columnas, siendo la participación 

de estas últimas m~s importante mientras ~~s agrietamiento haya. 

Las variables más importantes en el trabajo combinado de muro y 

marco se pueden tomar en cuenta mediante los parámetros adimen-

sionales ' .. que mide la rigidez relativa entre muro y r..arco, 

y '· relación de aspecto del sistema (fig 57). Aunque se han 

cubierto intervalos limitados de estos dos parámetros la rnavo-

ría de los casos orácticos caen dentro de dichos intervalos, 

además, es razonable extrapolar limitadamente ciertos resulta-

dos, porque, en la mayoría de los casos, los mismos tienen una 

variación sensiblemente lineal; así, se considera nuc las expr~ 

siones <'.c;uf deducidas son v<Hidas para O. 75 ::_ .: ::; 2.5 y p<!ra 

0.9 <A ::.1, y difícilmente habrán casos pr~cticos que caigan fue 

ra de estos límites. 

Los resultados obten1dos son v:ilidos no solo ¡:>ara muros de r..am-

poster1a y marcos de concreto, sino pura sistema~ muro ~arco de 

ot:ros materiales, pot ejemplo muro,; de conc1:cto confinudos poL· 

• 



., 
marcos de acero, 

• 
Este capitulo muestra la forma en que las conclusiones extra!-

das en los capitulas anteriores pueden emplearse para obtener 

resultados pr~cticos, incluyendo efectos no lineales, pero sin 

la necesidad de laboriosos y costosos an~lisis paso a paso. La 

idea de estudiar sistemas estructurales con estados precstable-

cidos de deterioro no es aplicable solamente a la mamposter1a y 

al agrietamiento, sino a otros materiales y otros tipos de fa-

lla. Por ejemplo, se pueden as! tratar problemas Ce concreto 

refor~ado incluyendo agrietamientos y fallas por compresión en . . . 
el concreto y flucncia del refuerzo, ccn los criterios expuestos 

en el segundo capitulo de este trabajo. 

• 
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TAlli.A 6. PROPIEDADES DE LOS CASOS ANALIZ,\DOS 

--

' ' Relació:1 de Sección del ma~co ' . ' ' . 
( cr.o " om) ' ' aspeno ~ m m . 

1 

" • " l.]J 
1 

1.0 20 • 20 2.45 

" • " S. 78 

" • 40 10.67 
' 

" • 15 0.90 

1.5 20 • 20 l. 61 

30 • 30 3 • 7 l 

" • '•0 6. 76 

' 1 20 • 20 1.20 

'.o 30 • 30 2.74 

" • " 4. 95 

' 
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2 
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.~ E LO r:: (:0.1 sección- 0.5x0.5 
espesor" O. 15 

\~ 
3.50 

+ 

' . ~-- " ' " ' ' 
1" 

f-·-----,,.<,o,,-----f------,cc.o<or-----1 

1. 01 
•, " despla:omientos '"" columna ancho 

.,, ~ desplazamientos "" finilos rectangulares 

Rtgtdel tnftni!a 
a fle<iÓn 

1\:... Colum;,a 
ar.cha 

' 

,, 

f--O'c'c'_lc. _c'c· 'c'c-..c'c'c1c'c_ ~ 
7.2~ 

" meto do " 
269 elementos 

Nivel 

LOO f----_,--f"'---+----i------

0.99 

0.98 

Fig 56. Comparación del método de elementos finitos con el de 
lo columna ancha 
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0.~9 

o 
o o o 

• o 
0.58 

~ o 
o 
o " 
" 

0.57 

. . ' 

o O. lo 0.20 

Id: Longitud de la diagonal del mura 

T 

1 
' ' 

1 
_j_ 

Fig 58. Efecto del ancho de una grieta diagonal en la rigidez 
lateral de un muro con mano confinante 



• -

~ 

Deslizamiento 
entre muro ' morco 

' 

,, '" / / // 

al Sin grieta diagonal . 

Daslizami~nto 
entre muro y ) 
morco / 

1 

. . - -

' 

b) Con grieto diagonal 

-

' " 

Fig 59. Configuración típico de agrietami8nto entre muro y marco 



Fig 60. Tableros cuadrados. Esfuerzos cortantes r y princípqlés 
o-I (tensión) y o-,... (comoresicinl en lo sección central 
del muro (V,Am,-r•y A se definen en lo fig 57) 
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Fig 62. Tableros cuadrados. Areas de cortante y diagonales equtvc

lenles ·cuando solo hoy agrietamiento enlre. rr.uro y· morco 
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Esquema de los muros analizados y definiciones empleadas 



;u EFECJUS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbeltez en edificio~ se pn.>scnt;¡n de de1~ maneras: la 

la princra se puede dcnomin.:1r local y consiste en ql'l' en la~ coltmll1as 

los momentos flexionantes se ven incrementados por el \'nlor Pv donde-

Pes la carga axinl y ves la dcfonn.1ción (cliística) de la columnw--

con respecto a su eje originalmente recto; la segunda, que es de con

jrmto, se refierL' a que cuo.mlo exlsrc un dospln;~miento:dc ent~plso!:.. 

se produce un momcntoWllque debe ser resistido por las columna~ de -

tal entrepiso (este efecto se conoce como P-.ó.) en la fig. 16 y 17 --

se ilustran los efectos mcndonaUos: 

e p 
' 

j)M· 
1 

"· M '"{' 

l ~ 
1 

' 1 

1 " o •!.l-e: ~ 1 • p~ 1 

M, \_t ---·--1 
M\t M, M 

• lp 1 

Fig. 16 F.fccto-local <le esbeltez. 
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Fig. 17 Efecto de Conjunto 

Nótese en la fig. ~' GUC·cl efecto loe~! es más importante cuando la 

colmrma.no tiene punto de"inflexi6n; esto en ~"~~r.¡( no ocurre en mar-

• cos sujetos a cargas laterales, salvo tal \'e:; en el piso inferior. 

i) Efecto Local. 

Memá5 de la amplificación de momentos, el efecto loen! se refl¡•ja en 

lllJa reducción de la rigidez del ele!OC'nto (cuando In fucr.:a ..ru..ial es 

de compresión). Tar.IDién se modifican los momentos de empotramiento. 

Una fonna de considerar estos efectos, que en detalle. se presentan en 

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

carga, que conducen a e;~.-prcsar la matriz de rigideces de" la columna-

en la form3 ;;iguiente~ 

-

• 
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tEi:s(/fC)EI -&.1.!> (!fe) E- - S(!_f_C) ~ -s(n-c)il [~ 
• •• 

l 

~ .• - -;..a 

' &t.s(U•Cjf:!. .5{./IC) fl ,s(l.¡.c) .EI 

•• •• • • 
.S FI .se EZ 

" " 
- .S 5._~ li - • -

Los valores de S, C y t se obtienen planteando la ecuación difefencial 

de equilibrio de la cohmllla, incluyendo en el momento flexionante el 

término Pv. Es conveniente expresar estas funciones en t1inninos de la-

relación adimensional n definida COIOO: 

' 
P:::::: c .. rsa ~.,. ia \ 

sc.tuan+e. 

En la fig. 19 se muestra cano varían tales funciones con n t n positi-

~O corresponde a compresión). 

Se !l'Vestra tarrbién b función m por la cual hay que 

-
-·''1' 2 mw.tlp 1car wl 

12 

para obtener el ~nto de empotramiento nndificado por efectos de es

beltez cuando hay una carga uniforme~nte distribuída perpendicular al 

eje de la columna. 

:<átese que para n«o, s-4 , c~O. S y t-1 que son los valores correspo1o1 -

dientes a vig'as f'"•':. ,..,;.t;,<..-s¡ "'.,. .. .J .. ~~ •5"'"'",.. .. t., flfccT .. s 

.,¡,., .:'*~s &~<-<~l·s . 

z 
l¡ 
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J;n el caso de f-uerzas de compresión las c>.presiones quc definen a las fun 

cienes son: 

.S:: urs~,v-ucnu) 
¿(1-co~v)- ()sen(./ 

r = 1 _ 77' n 
&?.S (/IC) 

' 
• 

t/- s~,u 
s~ v- t/ co.s u 

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

Ull.f"Gue este no es un caso de interés pr:íctico • ., •ri"f•G·O>s 

Nótese Fig. (19) que al aumentar las fuerzas no disminuye S, lo cual·físi

camcme significa que es m.'is fácil, en la fig. (18), dar un giro 1mitario-

en el extremo A nu:mdo la fue~·:a P est!í presente. También ohsérvese que e; 

que es el factor de transporte, aumenta 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 antem::mo las cargas axiales e;, las -

columñas, por lo que, para considerar su efecto se tiene <JUC seguir oo pro . -
ced-iflliento iteratiiT '4U~ CO!lSiste en armlizar el marco sin considerar el -

efecto de fuenas axiales, es decir el a.n.1lisis tL~ual, luego con las fuer-

zas que así se obtienen lllldificar las 111:1.trices de rigideces y vol\'er a ana 

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

las obtenidas en el primero y se tcndrfa en rigor que voh·er a modificar -

las rigideces y \'olver o anali~ar hasta que las cargas ruda les no ca:rbien •~ 

clts ciclos sucesivos. &1 la práctica es por lo común suficiente hacer dos 

análisis, sobre todo cuando las cargas axiales so~:~ apreciabl~ntc meTh1res 

que las carga5 de Paalt.'O de las collmllla<:. ( En estos casos se pueden incluso 

' ' no con.sidcra.r estos efectos). 

Una forma menos precisa, pero rnSs sencilla de modificar las matrices de rl 
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gidcccs de las columnas es la siguiente: 

D::lrxle K es la matriz correspondiente <11 cnso en que no se consideran 

fuerzas axiales y K~ que se denomina ~triz de -,' 
tá dada por; 

,...... 
1 

..L t 
1 

_ _j_ -.sh si] 
1 

10 

p ¡; 1 - -.GI] /0 -
:-4~ ..!. -.:S: ;nc.:S /5-? ' 

Efcct~dc ' 1 
Conjunto ii) 

rigideces 

-
1 --/0 

1 -/0 

_..L 
.-; -
-" 

/.s-1.._ 
Un planteamiento "exacto" de este problena requenri:~ 

ecuaciones de equilibrio sobre la configuración defon:lada, y cs;p tendria 

... 

que hacerse it~ativamente, puesto que de las ecuaciones se obtienen los 

desplazamientos y se usan estos desplazamientos para obtener las ecu~cio· 

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

Esto exigl'n ' las ~rmas Técni<::as Coq:Jlenontarias de la ref. 1 para los-

casos en que la relación de esbeltez de las columnas sea m:~yor que 100, y 

se denomina análisis de sc¡¡Lmdo orden. 

Una fonna aproximada de considerar estas efectos, que se desarrollan en · 

la ref. 24, es la que se resume a continuación: 

En la fig. 17 el morrtmto to~al de entrepiso "s: 

Sea R la rigide~ de entrepiso en el análisis convencional del marco sujc-

• 

• 
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to a cargas laterales, y suponi"n<.lo que lo~ <.li:J¡:ram;ts dc numcntos en lns 

colunmas, Jcbidas a\\', son proporcionales a las que producen esas cargas 

laterales se tiene que: 

{6) 

V~.¡. WA 

y los efectos multiplicando los 

momentos que producen las cargas laterales por el factor de amplificación: 

rJ-=.! t- _y/A= 
-2- (~..,) 

por este factor se Imlltiplicadin tar.Jbién todas las defonll.lciones y esfuer 

zos que producen las cargas laterales. 

Con referencia a la fig.11 esto significa que la acción coobinada de las-

cargas-verticales y de una fuerza con_~t'llltc,V, equival" a la de"tlna fuer-

za cortante in cimentada V+W !p 

Es necesaria una corrección del factor de aw.plificación para tomar en cucn 

w que en realidad las columnas no pennanecen rectas, esto es más notable 

cuando las vtgas son infinitamente rígidas, y para este caso es la ref.21¡. 

se tiene: 

vh (.t.;. 
La ecuación (f) es la que aparece en unos métodos que, par:~. tomar en cuc~ 

ta efectos de esbeltez, se propone en las Normas T6cnic<JS Complementarias 

del Rcglmaento de Construcciones para el Distrito Federal, con la varían-

te de que en vez de R se pone R (esto resulta de que 
Q 

v~ Rlo para cstructu-
Q 

ras dúctiles}. 



La ecuación (e) puede e.scribirse en forma diferente si consideramos que 

A:;~ resulta: 

" 
P=l+ (Ra/c.o) = i + 'f /e 

l- ~/e 
l + _jl_ e 

't' Nol11111lmente viene linútado en los Reglamentos lo mismo que e que es 

el coeficiente sísmico. 

Por ejemplo: SI 4l::. o. 00 8 y C:; o. O& 

entonces: cj> ::;; 1..1 
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3.5 Coment~ic~ y Gu~~ de E~tudia ~ 
' 

En las secciones precedentes se han presentado en forma muy sus 
• cinta algunos métodos de an!lisis ante cargas laterales est!ti-

cas. Se ha hecho intencionalmente énfasis en los métodos matri 

ciales y en los simplificados porque se piensa que son los de 

m!s utilidad en la situaci6n actual de conocimiento sobre el te 

••• 

En cualquier caso en que se requier-<>n resultados "exactos" hay 

que recurrir a procedimientos matriciales, cuyo uso se ha faci 

litado por la r!pida difusión del empleo de co~putadoras gran

des y pequeiías, que son cada vez m!s veloces y con mayor capa

cidad. 

Los métodos simplificados han sido y siguen siendo Gtiles en eta 

pas preliminares de dimensionamiento y es_tructuraci6n. En la ac 

tualidad sirven también para verificar los órdenes de magnitud de 

resultados obten\dos con métodos matriciales. 

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

ferencias que, entre las muchas que existen, se pueden utilizar 

como gu!a para estudiar los métodos mencionados. 

En la ref 31 se presenta __ una introducción sencilla a los métodos 

matriciales; para un nivel m~s avanzado puede consultarse la ref 

32, que en particular trata en su cap!tulo 7 el método directo de 

rigideces, y que est~' orientado hacia el uso·de computadoras. El 

aprendizaje ¿E) métOdOS -má'triciales- requiere, S-i sCdesea -plantear 
' . problemas realistas, de programas que perciitan efectuar las oper~ 

cienes matriciales involucradas; uno de estos programas, es el 11~ 

mado CAL (Ref~33), desarrollndo en la·universidad de California en 

Berkeley, diseñado especialmente para fines docentes y para traba

Jar inclusive en minicomputadoras. 
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se han desarrollado métodos numéricos especiales que son muy efi 

cientes para resolver sistemas de ecuaciones y otras operaciones 

matriciales. LOs mismos aprovechan las características de las 

matrices de rigideces, como simetría, tóiminos dominantes en la 

diagonal, etc. Conviene señalar por ejemplo que invertir una ma 

triz no es una forma recomenable para resolver un sistema de ecua 

ciones lineales o para condensar est§ticamente una matriz. La 

ref 34 es una excelente presentación de los citados métodos numé 

ricos e incluye, para su aplicaciOn, las correspondientes subrut~ 

nas en FORTRAN IV. En los últimos años se han ido sistematiza~ 

do técnicas dominadoras de subestructuracil5n, que son muy conve-, 

nientes para el análisis de estructuras, complejas; la ref 34, 

es uno de los más completos y recientes trabajos en esa duración. 

Bl método del elemento finito puede ser·considerado como en for

ma mfis avanzada de los métodos matriciales; su uso es práctica

mente obligado en estructuras de geometría complicada. El mét~. 

do se presenta a nivel introductorio en las ref 29 y 31; un tr~ ·-

tamien~o más completo y actualizado se hace en la ref 3~ (ed. 

1977). Los conceptos básicos están bien presentados ~n las ref 

28 y 36, que constituyen publicaciones"clásicas". Algunos pro

blemas particulares de aplicación del método se encuentran en la 

ref 30. 

Las facilidades que existen actualmente para resolver problemas 

de análisis estructural pe~iten a los ingenieros concentrar más 

su atenci6n en aspectos como 1a estructuración e idealización 

adecuadas de edificios, que de estar mal resueltos no pueden r~ 

mediarse con un análisis estructural por muy refinado que sea. 

Bn lo referente a métodos sLmplificados la ref 12 hace una pre

sentación bastante completa de aquéllos que son aplicables ante 

ca~gas laterales. Para el caso de muros la ref 15 contiene una 

relación comentada de los trabajos más relevantes. El concepto 

de rigidez de entrepiso para el caso de vigas no prismáticas 

• 
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{de secci6n variable) se presenta en la rcf 37. 

Lo que aqui.se ha denominado efectos de esbeltez constituye un 

caso particular de lo que en la literatura· se trata como no li 

nealidad geornátrica, véanse por ejemplo las ref 23, 27 y 28. 

El comité Euro-Internacional del Concreto, en su tlltimo modelo 

de Reglamentos propone entre los procedimientos para tratar es 

te problema, el denominado "método de la columna modelo~ , el 

cual se describe con detalle en la ref 38, que presenta tambi~n 

otros métodos y ayudas de diseño para aplicarlos. 

Para análisis estructural de edificios el libro de Ghali y Nevillc 

(ref 20) es probablemente la publicaci6n m~s completa sobre el 

tema. Se trata de una presentación balanceada de métodos matr! 

ciales, manuales y simplificadas. Es en consecuencia bastante 

recomendable. 
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ClJRS) DE DISED:l SISMICO DE EDIFICIOS 

QJIA DE ES'It'DIO 

R. Meli 

l. ~ Y PJW,ISIS DE ES'IRX."'\.'RAS HIPEll.ESTATICAS DE mR:REIO 
(vM 11.C6 1 pp 496 a 515] 

En las estructuras isostáticas la distribución de fuerzas internas (momentos, 

cortantes, etc) está determinada por•condiciones de equilibrio y no depende 

de las propiedades del material. En las hiperestáticas depende de las rigi

deces de loa el~entos y más propiamente de las caracterfsticas momento-cur

vatura (M-~) de las secciones, Como la relación M/~ puede variar con el ni 
vel de carga, también la distribución de fuerzas internas varra. La relación 

M-<1> pa.-a una sección de concreto p,uede idealizarse como tri lineal (fig la), 

Si una aecci.Sn se agrieta el elemento pierde dgidez y la distribu6ón de !!lO

mento cambia, Una redistribución mucho mayor ocurre si una sección llega a 

su ..,mento de fluencia y se fonna una "tV<.t«:.ulae-Wn ptl!f.t.U!a" (fig lb). Los 

momentos en las distintas secciones pueden variar ~1 hacerlo las rigideces de 

los elementos¡ lo que se mantiene constante son cierta& relaciones entre los 

momentos y lea cargas que ae deben cumplir por equilibrio. Por ejemplo el mo 

mento .Uo~>:t4.tic.o en vigas ( W
6

12 
0 P

4
L segUn el tipo de carga) debe ser equi 

librado por la relación l/2(Mj +~+ ¡¡+ (ver fig 2a). El momento de entrepiso 

en un marco sujeto a cargas laterales (Vl!) debe ser equilibrado por la Sw:l8 de 

momentos en las columnas (ver fig 2b). Si las secciones tienen la suficiente 

capacidad de rotación. no importa cu§lea sean los momentos reGistentes en cada 

sección. si su suma cumple con el mismo momento iaost(tico se tendrá la misma 

carga resistente. En este principio se basan loa m~codos de an!lisis plásti

co (al lfmite) de estructuras de concreto (ver ref 1 pp 516 a 544). 

En estructuras de concreto puede variarse la resistencia de una a otra sección 

modificando la cantidad o la posición del refuerz_p y puede hacerse que ·el dia

grama de momentos resisteutes se ajuste prá~ticamente a cualquier diagra~ de 

mn~entos actuantes. Esto hace que,si se proporciona el refuerzo para resistir 

' 
1 
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momentos p~oporcionales a los que resultan de un anflisis elástico, todas 

las secciones pasarán si~ltáneamente de una et~pa del comport~iento a otra 

y no habrá prScticamente redistribución de momentos. Todas las articulacio

nes pl~sticas necesarias para que se forme el mecanismo ocurrirán al mis~ 

tiempo (teóricamente). Si se refuerza para resistir momentos distintos de 

los que reeultan del análisis el,stico, pero que dan lugar al mismo momen

to isostático(o sea a una renfigursción de ~ntos en equilibrio bajo la 

misma carga Glti~)-se rendrf la misma carga de falla, aunque algunas sec

ciones hayan llegado prematuramente a 1a fluencia dando lugar a redistribu 

c~ones ·do momentos. Para que ~ato sea cierto se rec¡ui"~"- c0111probar que. m.n 

guna articulación plástica deba, para la formaci6n del mecanismc>, tener ro

taciones ttayores que las que es cap,1~ de soportar. La dificultad de esta 

co~robací6n es la razón principal de que los métodos de an§lisin plástico 

no se ~pleen en la práctica para estructuras de concreto. 

Si la distribución de momentos no difiere mucho de la elástica, las rotacio 

nes necesarias para la formación del mecanismo serán pequeñas y las seccio

nes que cumplan con los requisitos ~eglamentarios podrán soportarlas. 

De lo anterior se deduce que el diagrama de momentoa a la falla se ajustará 

a aquel s_egún el cual se ha dimensionado la estructur" ~i será independiente 

de las rigideces relativas de los elementos. Ea muy conveniente, sin emba~ 

go, reforzar la estructura aeglin =1 diagrama de momentos "e.e&t.«:o" ya que 

con ello se tendrá un mínimo de deformaciones inelásti~as y agrietamientos 

antes de la falla y un comportamiento ópt~ en ~ondiciones de aervicio. 

Los reglamentos admiten "ll.ed.ú.Vt.ibu.UL" los momentos elásticos en distintas 

proporciones. Los ensayes de Mattock (ref 2) ilustrados en la fig J mues

tran muy claramente que, en una viga sub-reforzada, redistribuciones de mo 

mentas de 25:t no producen cambios de comportamiento ni a la falla ni en con 

diciones de aervicio. 

En dichos ensayes la viga NRI se reforzó de acuerdo con el diagra~ de mame~ 

to elástico: la viga Rl se reforz5 para resistir un diagrama. de momentos en 

que el negativo en el apoyo interior se había reducido en 2S:t; mientras que 

" • 
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los positivos en el dentro del ~laro se incrementaron en 12.5t para mantener 

d misnio momento isostático resistente. ~o vi¡:a R2 se refouó p<tra el mismo 

diagrama de meMentos que la 

' de 4 000 kg/cm en lugar de 

Rl pero empleando 

' 2 800 kg/cm • 

acero r:on esfuerzo de fluencis 

Se aprecia come las tres viga6 soportaron muy aproximadamente la misma carga 

máxi~. fis Ji, y que las defloxiones y los agrietamientos bajo carga de ser 

vicio fueron similares. Al observar las gráficas de momentos medidos se apr~ 

c~a como en la viga ~rtl se obtuvo casi simultlneamente la fluencia del refuer 

zo negativo y el positivo, mientras que en la Rl el negativo fluyó prematura

mente obligando a que el momento en el apoyo ae mantuviera constante mientras 

que el positivo aumentaba mucho más rápidamente hasta alcanzar la fluencia y 

la falla por forma~ión dc.mecaniamo •. 

Los reglamentos difieren en el pro~encaje de redistribución que admiten; el 

del Distrito Federal adm1te 30% para vigas (dúctiles) mientras que el AC17l 

ha~e variar la redistribución admisible según la cuantía de refuerzo, según 

la fórmula. 

~-p') % redistribución • 20 ( 1 ,, 
Las ventajas de aprovechar la redistribución no son IDI1y grandes. La prind 

pal es poder simplificar ls distribución del refuerzo y descongestionar zo

nas en que se acumulen muchas barras (por ejemplo en uniones viga-columna). 

Cuando se debe diseñar para la envolvente de distintas combinaciones de car 

gas, esta envolvente puede reducirse aprovechando la redistribución. 

El saber qu~ se puede contar con cierta redistribución, da confianzs en el 

uso de propiedades geométricas y mecánicas de ls estructura que pueden de

terminarse con "'"Y poca precisión, como el m6dtllo de elasticidad del concre 

to y el momento de inercia efectivo de las secciones. El cometer un error 

en estos par~etros dará lugar s una distribtlción de momentos distinta a la 

que se va a presentar inicialmente, pero a la cual tenderán los momentos de 

bido a la redistribución. 

Pa~a el análisis sísmico se suelen considerar las propiedades "U~" de 



los materiales; para el módulo de ulaaticidad una buena estrimación se obtie 

ne eon la expresiiín E • 15 00('~ (ACl 7l); sin.embargo los eoncretoa del 

Distrito Federal tienen módulos de elastíeidad mucho menores que corresponden 

a la expresión E g lO 000,.¡;-(Reglamento D.F. 76). 
o 

Para los momentos de inercia hay criterios ~uY distintos. El más razonable 

es el de considerar el momento de inercia de la sección bruta para la~ co

luonas y los elementos que es de esperarse no cst6n agrietados en condici~ 

nes de servieio. 

Pare los elementos de flexión parece mejor emplear el comento de inercia de 

la sección agrietada transformada el cual para cuantías normales de refuerzo 

corresponde aproximadamente a 60% de el de la sección brote. 

La fig 4 ilustra cuál es la diferencia en los momentos resultantes según se 

defina el momento de inercia de las secciones. Solo gracias a la redistribu 

ción de momentos, estructuras analizad~s con tan distintos crit~oios pueden 

tener un comporta~iento aceptable. 

La capacidad de que las secciones sostengan grandes rotaciones y que pueda 

haber redistribuciones de ~mentos ea particularmente importante en estruc-• . 

turas que deben soportar sismos. Como se ha explicado.en otros temas·de e!. 

te curso, las fuerzas que pueden introducirse en una estructura en un sis~ 

son muy superiores a las que los reglamentos especifican para un diseno est& 

:rico, por ejemplo; esto implica que para disipar la energía de un sismo inten 

so la estructura debu entrar en un intervalo inell!atico de esfuerzos y se re 

quiere de ella gran eapacidad de deformación y de disipaci6n de energfa. 

En la situación descrita, un análisis elástico solo puede servir para apre

ciar donde se presentan las mayores fuerzas internas antes de que la estructu 

ra entre en un comportamiento ineli!stico. Nuevamente hay una ventaja impo~ 

tante en reforzar una estructura pata un diagrama de momento proporcional al 

que resulta de un análisis elástico. Todas las secciones llegarán aproximad~ 

mente al mismo tiempo a la fluencia y se requerirá en ellas un mínimo de de

formación inelástica. 

• 

. 

• 

' 
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Hay que t~mar en cuenta que si no todas las articulaciones plásticas ocurren 

simultáneamente, se requieren en las secciones que fluyen primero, factores 

de ductilidad locales ~y altos para obtener un factor de ductilidad acepta

ble para la estouctnra en su totalidad (ver ref 1 pp 547 a 562). Lo anterior 

se ilustra en la fig 5 de la que se deduce que para tener un factor de ducti· 

lidad de 4 en un marco de 10 pisos se requiere un factor de ductilidad de 125 

en las colull'lll.as de un pian cualq•.dera si ocurre un mecanismo de falla que ;n

volucre a las columnas y un factor de ductilidad de 8 si ocurre un mecanismo 

de falla <¡u~ implique articulaciones plásticas en un gran níimero de vigas. 

Lo anterior recalca la importancia de tener una distribuci6n uniforme de re

sistencias en todos los elementos y la inconveniencia de tener zonas sobre

di5cñadas y otras -subdiseñadas. 

'· DI.SmJ DE VIG.\5, ~·y 1lNIONES EN MllfO)S DE CDK:REIO 
(vM Jr.e6 3 pp 393 a 432) 

El ~reo continuo ha sido el sist~ más empleado en estructuras de concreto, 

ya que aprovecha el monolitismo y la continuidad que se pueden logar fácil

mente en este material para obtener una estructura hipereatática eficiente, 

La principal ventaja de este sistema en zonas s~smicas es la gran ductilidad 

con que puede contarse si se toMan algunas precauciones en cuanto a La disp~ 

sici6n del refuerzo. Una limitaci6n que presenta es su poca rigidez ante ca~ 

gas laterales que hace dif~cil mantener las deflexiones laterales dentro de 

los L~mites admisibles en edificios de varios pisos. 

La capacidad de disipaci6n de energra y la ductilidad de los marcos depende

rán de las características de los tres elementos que los forman: vigas, col~ 

nas y "niones viga-columna. Corno se ha visto en te111.11s anteriores, en concre

to reforzado solo pueden lograrse grandes ductilidades en elementos en que r! 

ge ls fle~i6n (vigas); por tanto habrá que diaeñar de manera que las articul~ 

c~ones plásticas se formen en las vigas, aunque conviene que en los tres elo

Qentos so trate de lograr la ~ima ductilidad . 

Los reglamentos modernos incluyen disposiciones de refuerzo para lo~rar ducti 
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l~daa y as~ poder dtseil.ar para fuerzas slsmicas reducidas, tomando en cuenta 

que la estructura ea capaz de disipar-energfa ~nn deformaciones inellsticas. 

Existe sin embargo ~ucha discrepancia en el grado da severtdad de loa requi

sitos que diveraos reglamentos consideran deben cumplirse para asegurar una 

ductilidad y capacidad de disipaci6n de energta satisfactorias. Se aprecia 

además una clara tendencia a que los requisitos se vuelven cada vez mas es-

trictos en sucesivas version2s de un mismo c6digo. Tomando como ejemplo el 

c6digo ACI; en las versiones 71 y 77 se han mantenido los mismos requisitos 

de refuerzo en el ap€ndice A que se refiere a recomendaciones para lograr 

ductilidad en zonas sÍsl:licas. Sin embargo el comitti al hvc del ACl ha pre

parildo unos nuevos requisitoti mucho más rigurosoo que probablemente se pon

drán en vigor en la pr6xima vcrsi6n del ~6digo. De manera similar el nuevo 

regla~e<.to de construcciones de Nueva Zelanda incluye requisitos sumamente 

estrictos al resp~cto; por otra parte el reglacento del Distrito Federal es 

mucho menos riguroso que los códigos anteriores en cuanto a las exigencias 

para ductilidad. 

Se resumirán a continuación los principales requisitos del ACI-77 con comen 

tarios acerca de otros c6digos. 

En cuanto a los requisitos de tipo general se especifira que deben emplear

se• concretos con f':: 200 kg/cm2 
y aceros con f ::. 4200 kg{cm2 • Este último 

o y 
requisitn pretende asegurar que el acero sea muy dúctil. 

·' a) Vióeño d~ vigah. Además de diseñar para las fuerzas que resultan del aná 

lisis srsmico hay que cumplir con los requisito& siguientes: 

Cuant~a máxima de refue~zo igual a 50% de lo balanceada; ver valores en 
la tabla de la fig 6 

Tener 

(pmin 
un refuerzo ml:nimo pos1t1vo y negativo en 
• 14/f ); mínimo dos barras en cada lecho 

' 
todas las secciones 

' 

Colocar en los extremos refuerzo positi"o que propo~cioné nn momento resis 
rente igual por lo uoenos a la mitad del negathro 

Por lo menos una tercera parte del refuerzo negativo debe extenderse hasta 
un cuarto del claro y una ~narta parte debe sor continua en todo el lecho 
superior 

._, . 

1' 

• 
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No cortar refuerzo en zonas de posibles articulacion~s plástiras (a 2d 
del apoyo); si no pueden evitarse traslapes, deberán colocarse estribos 
a lo largo de loa mismos 

Estribos, mínimo #3, a d/2 en toda la viga y 
4 peraltes a partir del apoyo. En esta zona 

a d/4 en una distano-in de 
Av a O.l5A' s/d 6 0.15A s/d ' . 

En la zona de articulación plástica (2d del apoyo) las barras que puedan 
tener que t<abajar en compresión deberlin estar confü,adas por estribos 
(mínimo 13) a una sepcración no mayor de 16 0 ni 30 cm 

Debe diseñarse par" la fue¡-za conante que se presenta en al viga cuando 
se alcanzan los momentos últimos en los extremos, fig 7. Esto es con la 
finalidad de que pueda desarrollarse un mecanismo de falla por flexi6n 

Con estos requisitos se asegura un factor de ductilidad del orden de 10 en 

las vigas. Otros códigos incluyen recomendeciones más conservadoras, corno 

son estribos de confinamiento separados a no m5a de 6 ~ en los extremos, 

despreciar la contribudón del concreto en la resistencia al corte o aumen

tar el factor de seguridad para el diseño por cortante. 

h) V.Ueifc de COluml!lt4 

Los requisitos se ilustran en la fig S y se describen a continuación 

Cuant!a de refuerzo entre 1 y 6:1: 

La suma de las capacidades en flexión de las columnas que concurren a una 
unión debe ser mayor que la suma de capacidades de las vigas que concu
rren a la misma. Esto tiende a asegurar que las articulaciones plásticas 
se formen en las vigas. No se dice cufinto deben sobrediseñarse las col~ 

=·· 
Si P ~ 0.4 Pb (carga axial para falla balanceada) deben respetarse en la 
columna los miamos requisitos que para vigas . 

. Cuando P > 0.4 P¡, hay que confinar el nGcleo de la columna por medio de es 
piral o estdbos en una distancia igual a un peralte, 1/6 de la altura di! 
la columna o 45 cm (la mayor de las tres) a partir de la cara de la viga. 

A f' f' 
La cuanth de refuerzo espiral será p • O 45( .....í<- 1) ~~O 12 ~ 

s"A f'f 

5rea de estribes de confi~iento sera por 
no mayor que 10 cm 

' ' ' 
lo menos igual s 
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Para reducir la longitud th pueden emplearse ganchos del mismo dilimctro 
que los estribos cuya deformaci6n se requiere restringir 

Separación mlíxi~:~a de estribos·. d/2.~ dise1iados para resistu el cortante 
que se introduce en la colu=na al formarse las articulaciones plásticas 
en las vigas. 

No hay que olvidar que ante la combinaciOn de carga vertical y sismo las ~o 

lumnas van a estar sujetas a un estado de tlexncomprcsión biaxial para el 

cual deberlin diseñarse. 

e} UIU'onu v~a.-cotumna 

La falta de an~lsje del refueuo en la conexi5n y la falta de refuerzo t:rans 

versal 'en la misma ha sido una de las causas más frer.uentes de fallas de mar 

coa de concreto a ra~z de temblores. Solo hasta muy recientemente se han em 

pezado a estudiar el comportamiento y a desarrollar procedimientos de diseiio 

para estas uniones. El apéodice A del Regl~enco ACI 71 contiene disposici~ 

nes algo limitadas al respecto, Máa recientemente la misma institución ha 

publicado recomendaciones rnás completas y estrictas para el diseño de unio

nes {ref 5). Estas se presentarán más adelante. 

Ante el efecto de carga vertical más ais~ la zona de ~nión está sujeta a las 

condicionea de eafuerzo que se ilustran en la fig 9 y que introducen en ellas 

tensiones diagonales que pueden causar la falla, Mucho más grave es la situa 

ci6n de conexiones de extremo en las que se vuelve crrtico el anclaje del re

fuerzo. 

Diversos ensayes efectuados muestran que el comportamiento ante cargas alter

nadas de las conexiones es muy poco favorable cuando se llega cerca de su má 

xima capacidad de carga; esto lleva a la necesidad de diseñar laa juntas de 

manera que los el2mentos por ellas conectados pueden desarrollar toda su resia 

tencia y que puedan formarse articulaciones plásticas en las vigas sin que las 

unionas se dañen. Para ello hay que tener las siguientes pre~audonea: colo

car refuerzo transversal en la junta para que confine al concreto y para que 

evite falla por cortante y dar al refuerzo el anclaje adecuado . 

' 

• 
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Las ~ecomendacionea de la ref S indican que las uniones de marcos que deben 

resistir sismos se revisen 

1) Po1¡ eon6~!.tc se deberá proporcionar el mismo .-efuerzo que 

en los "Xtremos de la collllllna: si P0 > 0.4 Pb espiral o zuncho 

de estribos como se ha descrito en la sección anterior; s~n em 

bargo si existen v.gas en los cuatro lados de la conexión, la 

separación de t!&tribos puede aumentarse al doble 

2) Po4 eo~~ la fuerza cortante actuante se ~alculará con el día 

grama de cuerpo libre de la fig 9 considerando que el refuerzo 

longitudinal puede llegar a trabajar a un esfuerzo igual a l,25f 

' ya que puede entrar en la zona de endurecimiento; esto da lugar a 

V • 1.25 

" 

• (M_._ +M )/H - "' 
(ver fig 9) 

La resistenciá al corte en la junta se calcula cOiliO la suma de una cont:dbu 

ci.:Sn del concreto 

V ~ 0.9 / f' (1 + 0.03 N /A 
e ~ u g 

en que N /A es el e.sfuer~o de cowprcsi.:Sn sobre la columna y y~ 1.4 si la 

" ' unión está confinada nonnalmente a la dirección del cortante (si hay vigas 

transversales) y Y• \ si no es ast. 

La contribución del refuerzo sl esfuerzo cortante reaiatente se cslcula como 

' ' d • C'_J __ , 

' ' 00 

es el área del nucleo 

En todo· caso 



• 

3) Po!t ancia.je no se admiten traslapes en las unioneb; las barras 

deberán tener, a 1partir del borde del r.~~lco, una longitud de de 

ssrrollo igual a 

' ' 
• 

0.06 '\ (1.25 f 
ver fig 10 

"'~ ' 
en que o; depende del confinao::.iento del núcleo y vale normalmente 1.4: fh es 

la fuerza que resiste el lancho estándar, en caso de existir, la cual se 

calcula como 

0.012 '\,)'!' /f~; ~ dl!::tetro de la barra 

Con los requisitos anteriores se asegura un buen comportamiento de la junta 

pero a costas de un refuerzo muy elaborado y difícil de colocar, ver fig 11. 

Hay al¡;u=s alternativas para evitar esa cantidad de refuerzo. Por ejemplo 
' el hacer ampliaciones a la sección de la junta o usar anclajes mecánicos o 

soldados, ver fig 12 . 

• 

El caso más c.rftico de uniones son las juntas de rodilla. En Las que se 

presentan esfuerzos c.dticos tanto 
• • 

ante r.s:rgas que tiendan n abrirlas como 

ante las que tiendan a cerrarlas, fig 13. Se requiere en ellas formas de 

refuerzo particulares como las mostradas en la fig 13c. 

En general parece que las n•comendaciones del comité en cuesti6n son exces•

vamente severas, muy laboriosas de •aguir y dan lugar a un refuerzo en las 

conexiones que es diffcil de ejecutar. 
.. 

Las losas planas son ampliamente usadas en edificios debido a diversas ven

tajas como la sencillez de la cimbra y el peralte reducido a que dan lugar. 

Hay distintas versiones: con o sin capiteles, y macizas o aligeradas, fig 14 • 

Ante cargas verticales su comportamiento está muy estudiado y los procedi

mientos de diseño muy comprobados, ACl-71, 

" ' 

• 
' 

• 
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a sismo sea absorbido por la franja de columna exclusiva!llente y de prefere.!!. 

cia por las ""rvaduras que llegan directamente a la ~olumna: 

El problema principat en este siste~ es la trasmisión del.momento de dese

quilibrio de columnas a viga, fig 16. El momento debido a sismo se trasmite 

a h losa por una combinación de flexión y cortante. El modo de falla es lo 

cal y no permite la formación de una articulación plástica, sino que da lu

gar a una falla local que es muy frigil a menos que se proporcione un refue~ 

zo por cortante. De los diversos procedimientos de refuerzo propuestos (fig 

17), el más satisfactorio es el desarrollado por H~kins que consiste en r~ 

forzar vigas ahogadas en el espesor de la loas, en un ancho igual al de la 

columna más un peralte de la losa, en las cuales puede colocarse abundante 

refuerzo transversal. 

El procedimiento de diseño puede extrapolarse del esoecifirsdo oor el ACI-71 

en oue se suoone oue una fracción del lllOmento de deseouilibrio (en eeneral 

60%) es tnmada 0 or momento v el resto oor la variación, auouesta lineal, de 

las fuerzas cortantes en la sección cr~tica. fie 16. 

En cuanto a la resistencia al cortante. el eafuer~o resistente del concre 

to se puede tomar como v ~{{1' (el doble que para vigas) y la contribución 
' ' de los estribos v se calcula igual que en vigas (fig 18); sin embargo cuan 

" -
do 5e 

tad y 

requiere refuer~o la contribución del concreto debe reducirse a la mi 

no se admite que v > 1.5 ff'"": Aunque el incremento en resisteecia por 
" ' efecto del refuen:o transversal sea limitado, au presenda ,.s indispensable 

para dar cierta ductilidad a la falla. 

Por lo que se ha descrito I'S evidente que en caso de emplear este sistema 

para re5istir fuerzas s~smicas las reducciones por ductilidad que deban con 

siderarse son cuy inferiores a las que son admisibles para marcea. Los en

sayes realizados de estos sistemas ante cargas laterales alternadas indican 

que no es recomendable emplear un factor de reducción por ductilidad supe

rior a dos. 

" • 

• 
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• 4 • MURJS DE RIGIDEZ 

En edifi~ios de "l~ura mediana o grande resulta antieconc5mú_o proporcionar 

la rigidez ante cargas laterales ex~lusivamente con marcos; la soluciOn m5s 

empleada es que la rigidez y resistencia aismica estén proporcionadas prin

ciplamente por ~uros de concreto. En temas anteriores ~e ha descrito el com 

portsmiento de estos elementol ante cargas alte;nadas distinguiendo los mu

ros altos en que el comportamiento eat~ regido principalmente por los momeo 

toa flexionantes y que pueden diseñarse con loa mismos procedimientos emplea 

dos para vigas, de los muros bajos en las que pinta el efe"-to de las defor

maciones por cortante. En otro tema se ha tratado el análisis aismico de 

sistemas con muros de rigidez, el cual presenta dificultades mayores que el 

de sistema base exclusivamente de marcos. 

La ductilidad y disipaci6n inelástica de energía que puede logarae en ~uros 

de rigidez es muy variable según rija la flúxión o el cortante y según haya 

o no cargas verticales altas sobre el muro. Sin embargo los reglamentos su~ 

len tratar todos los muros con el mismo criterio fijando factores reducrivos 

por ductilidad mucho menores para estos sistemas que para los marcos. 

Los procedimientos de diseño de muros estiio dados, por ej..,.plo, en el ACl-71; 

a~ se trata de muros altos, rsoro pars flexocompresi6n como para cortante, 

se e"'JJle:'" .los mismos métodos que para vigas y columnas; en muros cortos la 

resistencia a cortante es mayor y se dan expresiones particulares. Para re

fuerzo por cortante se requieren barras horizontales, pero en muros cortos 

es necesario proforcionar tambi~n refuerzo vertical, ver fig 19. 

El ap~ndice A del ACI 71 da requisitos especiales también para muros de rigi 

dez. Se requiere una cuant~a mfnima de refuerzo de 0,0025 tanto vertical co 

mo horizontal. Si la ~arga axial es menor que 40% de la balan~eada se requi~ 

re un refuerzo mínimo de flexi6o de 14/f ; si es mayor se exige que se colo-

' quen columnas (<!lamentos de extremos) ~on la capacidad suficiente "ara resis 

tir la carga axial total sobre el muro. Esto último con la funci6n de tener 

confinamiento el refuerzo de ~Depresión. 



El diseño de estrur.tu~as prefabricadas así como el de estru~turas espedales 

de concreto como tanques, chimeneas y muros ae retención se trata en forma 

adecuada en la ref 7, 

l. R {'ark y T Paulay "Reinforced Concrete St:ructures" J, Wiley 1975 

2. A. H. Mattock "Redistribution of bending momcnts is reinforced concrate 

continuous beams" Proc The Institution of Civil Engineering"Vl3, ""'Y 1959 

3. A. T. Derecho y M. Fintel "Earthquake Resistant Structures" Cap 12 de 

Handbook of Concrete Engineering, editado por M. Finte!, Van ~orstrand, 

1975 

4, V.V. Bertero y F .. Popov "Hysteretic Behavior of Ductil e Moment-Reai~ting 

Reinforced Concrete Frall\1! Components'' Rep No. EERC 75-16 Univ. California 

Berkeley, 1975 

S. Comité ACI-ASCil 352 "Rec011111endations for Desíc of Bea,...Colwnn Joints in 

Monolithic Reinforced Concrete Structures". Journal ACI, V 73, iulio 1976 

6 . Comité ACI-ASCE 426 "The Shcar Stren<tth of Con.rete Members Slabs" 

Journal Strucr Div ASCE vol 100 ST8, ago 1974 pp 1543-1591 

7. D J D<>w"rick "Earthauake Resistant Deaio:n" J Wiley. 1977 

B. Meli R y Rodrigue~ M. "Waffle Slab-Column Connections under Seismic 

Actions" CEB, Bull No. 132, may 1979 
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/II'U)ITJ:S SOIHU! 

''J .. \ IJlJ(T 1 Ll DA!l ll! SPON 1 U I.E ES LSTRl~~n¡,~.\S lll' 01\t:;.:¡: ltl ,\]:,: L\IXl" 

por 

Vitclmo V. Bt•rtCr•l 

Professo:r de lngc~ic:rl.. Civii 
Universidad de California, Dcrkcley, Californi~ 

• 

1..~ l'IPORTANCI/1 llE PREDECIR I..A DUCTJL!llMl lllSrONIBLE ION !'STRIICTUR,\S llli C/11 

Se espera que las estructuras de concreto anAado, situadas en 'onns 

de alto riesgo sfso.ico y diseñadas segÚn las especificactones de la nor~a 

u cÓd1¡¡o vigente, expcrimenten varios ciclos de deionMci5n con inc;asio-

nes bien dentro del rango aneiástico cuando ';" somctJn a los moVl;cie:llo' 

slsm1cos del suelo r.l:Íxi~s del lugar. Se h~n desarrollado Jl!¿:todos a:'la-

IÍti.-os para obtener una aproximaciÓn de la demanda ¡mr <lucti!iohd ~e un~' 

cs~nctura (1-S]. Un3 vcl fijada la "ductilidad rc~ucri<l~," el Jj~~!mdor 

debe de disponer de alg(.n procedimiento para prcdl:ldr la ductilidad dis-

po~i\'le de la estructura sl:lll:lccionada afonde discnarb y dctai!arl:l 

para la du\Otilidad requerida. Debe "desta~.usc que, dado qu<: :os r..étodos 

ut1l1oados n~tu:J.lmcnte p;n!l est1mar l:l. Je11:1nda por Juctilid"J cst~n ha

saJas en modelos mntcmiticos simplificado·; y prucedimiontos q"c ;'Vdicran 

coai<:cir a estill".aciones no conservadoras ·le la Jemanda real, el disc;l~~<H 

debe lSegurarsc que la estructura tenga una ductilidad m~ror '!n~ !3 r<'-

<¡uvri l<J. 

El r<:c¡uisito de una mayor ductilidad p:n·a el dcspl~za1:1icnto !.ner~l 

- -puede obtenerse a traves de deformaciones anela~ticas localizadas d~ o-

Cllrr~nci~ L'll dcterminadDs zonas criticas a lo largo de los elcrnent<>s de 



la cstru.:tura. IOstas zonas criticas cstan ubi(aJas ¡;cn~•nlrn<Jntc ;>!re-

d~llnr Jc las secciones donde las tensiones en Cl acero o en el concr~:o 

alcanzan sus valores de flucncia. En estructuras d~ .-o,cretu ar!Óa¿o 

esto pu~·le ocurrir pr~cticamcnte en cualqt:icr SPcciÓ;¡ ya que cada ei,;-

mento pu~Je ser diseñado con rcslstencü '""ridb\c; es posiblc ajustar 

el accr" Jc r~ÚlC;to y las dimensiones de las secciones a CU<llr¡uicr en-

vo!vcntc seJcccionnda o estimada de los nsfucrzos internos. Afortuna-

da::¡cntc, dadas l~s cor.sideraciones econ~r.J_icas y las \r.c.,rtidou:~bres res

pecto Jc las condiciones rle C"-rga, es dcc1r, la sclcc.:iÓn Jc la envol-

vente de los mor.1untos internos, <ll dimcnsion:micnto Jc lo~ elementos 

y h distribucion de Jos !'Cfuer~os son hecho~ gcn.,.:ralrnent<: de un~ forr.ta 

tal que la zonas criticas se localizan alr.,.dcdor de los puntos con valnr<'S 

extremos de lo~ esfuerzos internos. Estas tonos se ilu5tr;u1 en la Fl¡:. 1 

p;~.r.~ un solo nivel, señalándose ocho ~on~s diferentes. Estos zonas se de-

no<nirJ.n "zonas crfticas" de m¡ui en adelnntc . 

. Fi¡:. l ZO~.\S ClliT!G\5 EX ~ 
MARCO DE CONCRETO .\R.'!A[l() 
RES 1 STI.)I'!"I; A F Lr. A 1 Of: 

De-pendi{.nJo del tio10 de siste...a estructur;~.l, de la :rigidez rc\3-

t.iva d~ l0s elementos, del det~llc de esto.< clc"'cnto5 y S\15 roneXlon~s. 

las nccesid.;des <le ductilid.~d para que deformaciones loen loes oclln·an <·n 

las zonas criticas, plleden c~ccdc:r conside:rnblcrncnte aquellas del des-

p1J.=a1:1icnto late:rn\. De a<!ui que la nec~sidnrl de u:1 t"actor de du,·tilidaJ 

' 



• 

basado en el Jespla:amiento lateral, aunque ne.:esario, no es suficiente 

por :;i misroa para prevenir la f.~! la bajo un si.,OIO fuerte. Los r<'sulta-

dos obtenidos en un estudio (6) han dcrnoslr:Hio que el análisis basado 

en""" respuesta clasto-linc~l sobrestima p,t'ncrnlmentc la ductilidad 

de o.lc'formución ~~~las columnas y la subestima en las vigas, compnr:>clns 

con aquellas obtenidas por un análisis e lasto-plástico. Para cstruc-

turas de concreto a~do es crucial la obtenciÓn de valores prccisu~ de 

la ductilidad requerida en la zonas crÍticas ya que la capacidad de ro-

-tacion disponible es sensible al tipo, cuantin y detalle del rcfuuno. 

!le este modo, ¡mra obteacr la ductiliclaJ requerida de una cstruc-

tura de concreto anaado es necesario prod<'cir In dtrcülidacl de sus ele-

mcntos, la que a su vez do;-pende de la· ductilidad d" sus zonas critit.ls_ 

Est:. ultir:¡.~ se mide generalmente po.- la cap.~cidnd de rotaciÓn obtenida 

~ p~r~ir de 1~ Juctilid~d de la curvatur~ Jc sus secciones utili:walo 

lo:; principios de la m~c.Ínic~ de modio~ ccntÍnuas, 

Par:J. lograr una gran ductilidad bajo exdtaciones d111~mic~s gcnL-

ralizndas inducidns por fuertes movi¡:¡ientos del suelo, la estructur¡¡ 

debe ser disenada y detnllnda de tal 10aner3 (\IIC la flexión controle el 

crmportamiento de l"s wnas criticas, Los si~uientes párrafos r<•?as~n 

la d\lc'tilidad disponible de Ius wnas crftic~s e.1 flexi~n. 

t'UCTILI!J,\D !HSrO~llBLE DE 30.\AS CRÍTIC.\5 E~ FLEXJÓ>; DE Cf,\ 
:>01-IE'I 1 !lAS ,\ :.JJ~\1 XfOS IJE F l. E~! Ú,'l 'll:>:lÍnmb;IXI"I: C ~u: i 1 ~1'1.5 

81 t0r.1portamiento de las !Ollas crÍtic:•s de C/11 es muy scn~ihle a 

Lo histod;> de lf!S solicitacl~ncs 'l"e neto~'"' sol!rc <'\las. P~r.1 dct<'r:ni-

nar ¡, oluc ti! idad de dichas wnas deben ol i s ti n¡:uirse Jo~ ti pos o! e com· 



' ' . 
' 

portnmiento: (1) momunto de flcxiOn cr .. ..:i~ntc y (2) mo-

.liento de flexiOn repetitivo·generaliudo o •·ariable. 

CQ.\1PORTA.'1I~'H0 MECANJCO DE ZOt-:AS CO~ Alt\1.>\DURA SIMPLE SD.'IETIDAS A ;K))tE).."TQ 

DE FLEXION 1'-:0NOTOt-:.AHI:.~TE CHECIEc;TE . * ' 
Las ecuaciones para predecir el c0rnport~iento mecánico de oonas 

y elementos de concreto con armadura simple se obtienen 3 partir de los 

principios bás1cos de la mecánica de medios continuos y están res~idns 

a continuación. 

F~se 1 : ~o agrict:ldo 

• 

Es conveniente tr~bajar con la secciÓn e<juivalent" nv agrit>tada. 

~OC.Ón 
"''<JN(J./U¡" 

~ 

~~<><:fl'.to 

(1) El eJe neutro Ycg pasa por el 

" ~ y 

' 
(;) M . . 3gr1et3m1ento • 

la ~oluciÓn está ba
sada en la mecánica 
de vigas homogeneas 
flectad<ls, en d •·•ns•· 
L,edt ei~~ru". 

' centro de gravedad de la seccion 

• 

• 



l· 
! .. (4} JI) agrietanlicnto = 

Fase 2 Agrietado 

HipÓtesis 

l. Geometría 

A partir de 

Curvatura de la 
St'CCiÓn 

2. Equilibrio 

{a) ~ F ~ O 

' 
T = e 

S 

• (c,clcrdtkin~ 
v,, • 

{

Las seccciones planas percanecen planas 

Se desprecia ln resistenci.l a ·¡a tracd,;n 
del concreto 

's k • 
(¡)malt 

"' - {ctlma'"\ es 

(e:c)ma)( 's • • ¡, • (1{1-kl 
(2) 

(3) 

"' 
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(b) 
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> , 
K K f' 

1 3 e 

KK K f' 
l 3 ~ 

do (O) 

M~T.·jd~C'·jd 

' . 
usando (') 6 (6} , usañdo 

' 

" , ' jd Pf bd (\·kz"ld , 
• 

definiendo q ca~ el !ndicc 
de.refuerzo de traccion 

. ' ' . 

• 

( 
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• 
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-· 
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(6) 
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• 

q = p 

' 

U~ilioando 

cusando (3) r • • 
~I=C·Jd= 
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kkf'hkd 
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bd

2 
f' 
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N~tese que estas oclmcioncs son ¡~ene,·~ les y v~lid"~ Jl"rll cualquier 

distribuciÓn de tensiones. l'ar.t ohtcllcr los v:linres "'""'"ri~os de ~. k 

y k3 debe~:~os elegir la~"'""'"'"'-"'"" 
\.t RELACIÓ~ T~NSJÓN-DIFORJ.1A.CIÓN. 

Rlll.ACEO:-J TENSJO~-IJEFOR.\~\CIÓN DE LOS MAHRL\LES DH (jll 

Refuerzo de Acero 

- -Las curvas tension-deformacion para las barras de refuerzo de acero 

utili¡adas en la construcciÓn de concreto armado se iluHran en la Fi~. 2. 

Esta" curvas' fueron o~tcni<las cargando las bar-ras monotonamente \ln vwcción. 

ldca\¡zacioncs tfpicns se muestran en In Flg. 3. f5 

' 

' •oo• 

' 
/ 1 ' 

1 1 1 ' 
1 1 1 

'" ' • '" • " '" 

Fi~. ° CLJRV.\S PE TEC<S!ON-DEFOR.\1-\ClON 
TIPiCA.S DEL ACERO DE REFUERZO 

Concreto 

En la discusiÓn do la relación 

tensiÓn-deformaciÓn para este material 

debemos distinguir entre con~reto no 

(a) 
r, 

(b) 

.¡Bc_ ___ __cc 

' ' ' e: Ion e , [., 

B e 

Fi¡;. 3 itlF..,\l.IZM:!O'>ES D~ U..S 

D 

confin:tdo y confin3do. CUR\' ,\S Tf~'ISJ 0)(- LlEFOR.\L\CI ON 
OEL ,\Cf.l\0 OE REFIJEIIZO 



' 

--

' 
C•mcreto No Confinado - En la Fig. 4 '" "uestr~<l curvas tipicüS 

de tensiÓu-defonr.aciÓn de este material obtcnid"s a partir <le cns~yos de 

comprcsi~n unial<ial de probetas cilindricas Jc c"ncret<>. Cl,rvns iJc·ali-
" 
zadns de tensión-deformación se muestran en la hg. S, 

Concreto Confinado- Debe establecerse la distinción entre con-

~reto confinado por prc~iÓn activa y aquCI ;JOr refuerzo transversal, 

d c¡uc actÚa por presiÓn pasiva. En h Fig. ó se muestran curvas Jc 

tensiÓn-deformaciÓn axiales tÍpicGS obt~rddas a part1r de ensayos de 

• compresiÓn tr~xiales para el concr<Jto. Curvas de tcnsión-defor;;¡¡¡ciOn 

para el concreto confinado con distintos tipos de refllcrzos trunsvcr-

sales se ilustran en b Fig. 7. f.inal~:~cnte, ~~~la Fi~. 8 se mucstr~n 

di~gr.~m.~s de tensiÓn-Jcfor:naciÓn idealizaJos ¡>n.ra el con~reto confi-

naJo. 

Fig. ~ CURVAS TÍPICAS llE TE:lSIÓ.\
DEFOR:·l~ClÓ.~ I'ARA COKCRETO 
~O co;..rtNADO EN COJ-IPRESJÓN 
:.t~I.\XJAL 

-
< 

! 

Fig. 5 

' 

E, • ,...., 

•• - lf."/1., 

CURVA IDF.At!ZADA llE rr::;S!Q:;
DEFOit'L\CIÓ:; PARA cm:Ct:ETO 
1'0 cm:Fn:,\00 E~ CQ.\!PRF.S!Ó:I 
l!NlAXIA~ 

' 
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Fig 6 CURVAS PE TENSIÓN-DEFORMACIÓN 
AXIALES OBTENIDAS OE ENSAYOS 
DE CO:~PRES!ÓN TRJAXIAL E.'l PRO
BETAS CILÍ:-;DRIC/IS DE CQ:<;CRETO 

' 

Fig. 7 Cmll'ARACJÜN !lE 1.~5 REU.
CIO~ES TI:NSIÓN-!lEFORJ.IACIÓN 
1',\Rfl CONCRETO CONFINADO CON 
ESP!RAJ.E'.S CIRCU!.ARES Y 
RECfA.'~GU!J\RES 
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ALCUt>:,,S CURVAS PROPUESTAS DE TE~S!Ó.~-DEFORMACIÜc; PARA CIDóCRETO 
CllNFJN,\DO CON ANILLOS RECTANGU!..ARES. (a) CHA.~ AND BLUME ET AL., 
(l>) B1\KER, (e) ROY AND SOZ[N, (d) SOLI~!III' AI'D YU, (d) Si\RG!N 
liT AL. [2]. 
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• 
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,, 
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• QIICJ'I~J I!J:o;l'o,qBLf; t:N SECCIONES CON !IRJI~A SJI.t!'l.IO 

l.a ductilidad disponible en una secriOn de C/A puede calculars<' 

obteniendo en primer tómino el diagr¡iJDa ~"'mento-cl.!rvatura (JI - ;) d,• la 

sccciÓr, par.1 una tllrvatura creciente moJt<i"tonamente desde cero hasta J<l 

v:~.lo~ roaximo Tal diagrama se ilustra en la Fig. 9 incluyendo los 

puntos más sign!ficativos de la relación momento-curvatura promedio 

Los valores de ~~y 9 A- correspondientes " estos 
p:romeulO 

ptmtDs en la fase de agrietamiento pueden ser obtenhlos utilizando las e-

cuacioncs (2) y (9) o (10}. ~otese que, en esta fase y en términos ri-

gurosos, no es posible definir la curvatura en una secciÓn agrietada. 

~bs aÚn, ya que no es posible medir la curvatura en l~ secc1Ón, ~s r.is 

• 
realista trabnjar con M vs O· 

· pro~:~edio· 

M '·• 

l'ip .. g REI.At:IO.~ MOMENTO-CURVATIJR/1 Eel UN/\ SECC!ON Dr: Ut:A VIGA lliO C/,\ 

Oc act•crdo con Ja dcfínici~n general de cuocicnte o factor de 



• 

-· 

• 

ducti!id:~d y con la notacion cr.:p\<'ada en la Fi;;. 9, el cuociente de duc-

t i1 idnd par.< b curv~tura, \l , plwdc definirse• 
-. ' -

como: 

curvatura en !" lall~ • r.:.u 
ll¿ ~ cu:n•;ltura en la f!"ucn-cia-

(!!) 

Curvatura en In. flucncia ecuación (2) y asumiendo 

que la sccciOn no obt cne100s 

(LI) 

<.lonJc 

(1~) 

\"~ que ' está controlada par la <lofurmación rnáx ima del 
"max 

concreto, 
> -·--· 

entonces, de la cxpresiÓn.(2) 

i • 

<l>max 

1 
lntrO~ll~icnd~ _:a_s_ ecundones p3l_ )'_ ~15) _en \~ ecuación (11), la 

ductilidad disponible en la 
• 

• sección puede escribirse como 
• 

(1 - k ) • 

( 15) 

(16) 

• 

• 

•. , 
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• 

• 

l:s i ' 
L 

' . 
'· 

l.'i 

xpr•,;¡,;., rnn~,,tr·J que par.J obl<'llCr v;¡lnn'~ 

llt i 1 i<-:IT C<HHTCto con mayor ' ,. IIIU X 

Utilizar ~cero de refuer:o de lll<'nor 

!le ¡, ecn~ciÓn (14) se desprende clarar;;c.nte que aun valor menor d~ 

r • :.~/(bd) corresponde un v~lor r.1enor de ky. 

lle b ecuación (bl 

f' 
o 

( l 7 J 

Tnl como Jo r:~ucstr.~ la Eq. (17), rnientr~s menores sean Jos v:dores t!e 

( f) v mús altos a~uellos 
; . ' . 
m~ 

" ,. 
' o ' 

menor sed d 

valor de Ya que gencr"-lmcnte el y¡¡Jor de (k 1 k~l 
-> Ec"'"" 

Y«lor albo d~ 
cercano a (O.SS • 0.85) ~ 0.72, la obtención de unfuQ mayor requerir~ 

dd uso de una pequen-a cuantín de acero de refuerzo principal , P, de 

un acero de ll10i te de fluennll f bajo y caractorístic·as ée e~dureci
'> 

mi<•nto 

o, 
max 

El dccu:> de .J.:>YLvalor 

rJd""-fdl 

• 

bajo, y ele un concreto con In ""'yor 

de 114> puede oprcciarse en la fii:. w. 
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Fig JO EFEr.TO DE p Y p' E¡.; LA DUCTILIDAD PARA LA CURVATURA, ]Jq, 

DUCTI!.Itl,\0 DISPO~IBLE EN SECCIONES f('IBLEl.¡E.\íE.AR-"1.\DAS 

El jlrocediniento para determinar el ,U¡;, de las scccciones con ar

o 
mn.lur~ <loble "" idéntico al utilizado pura las secciones con arm~<lura süt-

ple. [.¡¡,:ni ca diferencia estriba en <¡uc las ecuaciones de lo> factores 

eje neutro, ky y 

debida a la p:rcscnci:l del acaro en • comprcs1on. 

, son r.mcho mas complejas 
\ 

• Lns ecuaciones que -~qu1 

oc pres~ntan fucr"n cxlrafdas de la Rcf [2), secciones 6.3.1 y 10,2 .. ). 

, 

• 

• 



• 

El f,¡ctnr ele l"Hicíon <.lC"\ ej" •wutro 

(p + {l' )n" ( 18) 

donde p' es la cuantia del acero en cm::presiÓn. 

td ecuaci¿n para calcular (l) depende de si el acero en ,, 
· max 

comprcsion ha ¿ikan~ado la flucncia o no cuando la fibra comprimida 

extn,m:' alcanza su valor·m~ximo Si se h:1 alcanzado la fluencia 

• 
(p_p;) f

5 
d 

(klk3l tC 
' '~' . (19) 

' • 

lo que determina una ductilidad 

(p-p'l f 5Y 

(20) 

lJna ecuación similar puede obtenerse (Rcf. [2]) cuando el acer<> \'O com-

presión no está en fluenda. Los efectos sobeo f-'¡li Jc 1.15 propiccbdcs 

ele la sección doblemente armada pueden obtenerse analizando los diferentes 

ténainos de la ecuación (20). !.os resultados se ilu:;tran en las Figs. 

lO y 11. 

[le estos resultados se desprende clarar.~cntc (\"" un incremento "" 



• 

la cuantfa del acero en compTosiÓn,-¡:¡icntras tc>Jas las or"ras variables 

permanecen constantes, determinar~ una disminuciÓn de los valores de 

y y un incremento auxiliar del hcror de 

• 
• 11 ' 1 •• ~~ ..... \, 
•• 1\1 1 1 

• 1-~¡,.,~ '/p•O··i'· 1 . 

•• ¡'(a." i'( i 1 '!--. 

• ib• 1' '-.! 1 

• 

• 

• 
·'1.,.1~'.;.( ' ' • ' 

1 
.. 

• • 
• ... 
l'ig. 11 ;"AR!ACIO;\ DE Lt\ DUCTILIDAD PARA CUR\'A"NR..\, 

l\0 co~;FI:-;AOO CON AR.'-IMlURAS smPLE Y DOBLE. -
' 

ductilidad. 
' 

E~tudia;,do la Eq. (20), que puede consi<.lcrnrse como representativa 

del caso general de un.1 sección en flexión, observamos que es <lirc~.ta-

mente • 
proporcional a E. ctall 

. . . 

"Eri el caso"de concreto no confinado este 

valor se tooo generalmente como 0.003, valor para el cual generalccnte 

la sección alca'l:a su resis.tencia en flexión r:~.l~ima. Sin er.~bargo, no 

ocurru '"' 
cuando ,. 
factor ,, 

reduce ión 

detecta 00 

ductiliduJ 

' "" 
Para 

significativa do " r~sistencia hasta [o • o. 
max 

d concreto algÚn Jesgrnnamicnto. 
' 
·o. aqui '1.<1\' o> 

para '" curvatura este lirnitado P'" este valor 

sobrepasar e~te cociente de ductilid3d bajo es 

necesario incre~:~cntar ( confinan1lo ,el" concreto en !.~ 'onn cNcpri-
o . 
m~x .. ,. 

r.tida por mcJio Jo rcfuer~os>trans>cr50.les muy C<Jrcanos unos a otros. 

004' 

.. 
' 

• 

• 

• 
.. ; 

• 
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EFLCTO DEL CCilFINAMIL'ITQ DEl. CONCRETO 

Es bien sabido que la presiÓn de confinamiento aplicada por el re

fuerzo al concreto mejora la_s caracteristic.os d<J tensiCn-deformadÓn dd 

concreto para deformaciones mayores que b ~orrespondicnte n la resisten-

cía uniaxial del concreto no confinado. Aunque varios investigadores han 

dc.:lostrado las ventajas del cpncreto confinado, no se han desarrollado 

métodos confiables para predecir sus relaciones tensiÓn-deformaciÓn. De-

safortunadamente, las ventajas 'y dcsv<mtajas de las diferentes formas ,. ~is-

tribución del refllcno t't'nnsversal utili~ad:" en la práctica no han ~c~J es-

tab\ecidas de una manera adecuada. Co~parando las representaciones z~~f¡-

cas que se r..uestran en la Fig. 1", se observan nu:oe,-osas dtscrepancias 

entre las diferentes fÓ:r~ulas sugeridas para predeci,- la relación tc~sión-

deformaciÓn del concreto confinado. Para una discusiÓn detallada 

t~do del arte en est~ materia, ver las referencias [2] y [7]. 

cO;.:CRF.TO CONFINADO. CO.'IPIIRACIÓN DE RELIIC!Ot>t;$ TINSION-
IlUOI!~~\CÍÓi'l A!'ALÍrrCAS CON RESULT.\IlOS E\I'F.RIMl:NTIIl.ES 

Rf:SULTADOS EXPERIMF.H.I.LES • · 

A 
del es-

"Los estudios rcali:ados·por Bcrtoro y Felipp~ [B] hnn de~ostrado 



• 
Ju del concn'~O si se utiliz~ adcc,;ad~mcnte el refue:·oo tr~nsv~r53) v 

<!e c<m.presion. 

Algll~o:; de sus hall.n¡:os ~e dcsc¡·it>rn cr. 1::>5 siguiente:; ¡>.-Irc:::os. 

zados' en vigüs so;:tctidas a momento de fludÓn puro en ~ns p~rtcs "cc·n-

uales. Todus las vir.as fueron construidas con ;,ir~~ a obtener ¡,; rc--
. ds 4-<tF-H ~ (u c-e ps;)! f l rr!i'J!..~L.l.._., t..-"'d ~-';;," :._-.,,:.~ u.n:e..~,.~ '/ dt>. 

ciiindr~c~"\ .. . . . a:rrns ASTM-A4.>. con tm Junte de sitencia 

[Jucncia bien dcfim<lo de alredeJor de -127.S MPa (62 Ksi). Atmque no se 

,-.~nif~st6 un ;,cretler.to en la resistencia al incorporar estribos d~ 

;.sml'l [3/16 in.) !."spaciados a 38.1""' (l l/2 in.), la ductilidad se,,. 

cremer.~6 consi<ieraC.lcr:lt'lltc. Sin e:~~bargo, se obtuvo una respuesta ,_.,_.,. 

:Sst:.:a ~loba! mejor ~uantlo los estribos de 4.8nll1l [3/16 in.) fueron co- • locudos espaciados n G3.5M (2 1/2 in.) y dos b;1rras N° 3 ~e utili,aron 

- ' . . como re:uer:o uc co~pres1or.. "'quí, el pandeo dl'! r"f"cr:o de co;oprcsión 

c.>ntroJio el co!:lie:uo de In porción decreciente de Jn curv.1 '"'n<Jl1C esto 

~~uniO cCrca del nivel~~~ qu~ se producía la estricción en el refuer~o 

Cuando;~ utilí:aron dos barras ~ 0 :; como refuer:o de compr.,sión -
e¡, cor:tbinación cor. est!ibos de -\.8""' (3/16 in.) espaciados a 38.~"'-'" 

(1 1/2 in.), .1" ductilid.~J del refuerzo de tracción controló la c.1pa-

ci•bd de rotaciÓn Gd elemento. El elemento rotó b"jo un momento casi 

<:Ol"t~ntc hasta que se pro<lujo la ~stricción ~n b barra de tracción. 

Siroltanca;:ocnte con estoo resultados, es i~teresantc onali;oar 

\ 
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Fi~. 14 APARIEJ-;CJ,\ DE LI.S VIGAS WEGO DE l.A,F.\LLA, ILUSTRA.\"00 LA 
EXTENSION DE l.AS DEFOR.'!ACIONES ANEI.ASTICAS EN LA ZO.'JA DE 
DE MOMENTO CONSTANTE 
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Fíg. !S VAR!ACIO~ DE LA CURVATURA A LO L.ARGO DE l.A zo.-.;A DE ~!().t~\TO 
CO:o<STA.\!E 

·(a) M'TER ¡!i!. LCADING 

(d) AFTER UNLCADING 
EN'l OF 1« C'I'CLE 

..... --<-0 ______ , 
' ' ·~.-.. :_ ____________ _j 

e) 

(b) Af'TER UNLOADING (e) AFTER REVERS!::O LOAD:NG 

A.f!,.C1 ,fJfJ.'<>t:. r>.U.I"!: 

~~:s) !M .J. ,. 
(1) ó'SAR1NG FAI!.URE 

(e) SHEA.'I fiESISTA~CS Dl'Z DUE TV aC."O D::TER:OC!.'.ToO'I 
m 00\'l'".:.l ACT10N ALONE ALO:':> ANCHO.~GE LEH;m AB 

Fig. lb HECTO !lE CARGAS ALTERNANTES E.~ EL C~CRETO ARJ.lAOO 



el efecto de los refuerzos transversales y de tracciÓn en la extensión 

de laS defoimadones anclásticas. Esto puede hacerse nnaliz:mdo las 
~¡,,. 1'*'4"' ll<!r.>"' ,.., r~,_, 

fotugraf{as de la Fig 14 ..:, · " . .r-e aso de vigns >ln refuerzos 

transversales ni de compresión la rotaciÓn anclÚstica se concentro 

en lllla z.ona donde la longitud era menor que la profundidad efectiva. 

Cuando se utilizaron los estribos espnciados n 38.lmm (l l/2 in.), In 

rotnción anelástica se extendió a lo largo de una longitud =ayor, pero 

la 01ayor parte del daño se concentrÓ aun en una zonn de longitud igual 

aproximadamente a la profundidad efectiva. Por otro lado, cuando se 

utilizaron dos bar::as N°.; en compresión junto a los estribos cspaci~-

dos a 63.SJTJJ! (2 1/2 in.) y 38.lmm (ll/2 in.), In deformación and5.5-

tica se extendió a toda la zonn sometida a moroento constante. Ta~b,én, 

no se observó daño alguno cuando los ~stribos se espaciaron tan cerca-

nos unos de otros, a l8.lmm (1 1/2 in.), que previnieron el pandeo del 

acero en compresión. 

En la Fig 15 so muestra la información cu;¡ntitativa res?ecto de 

la extensión de las deformaciones anelásticas en la zona de momento 

constante. Esta figura representa gri'ificamente el cociente entre las 

curvaturas calculadas a panir <!e la rotaciÓn medida en diferentes 

partes a lo largo de la zona de momento constante y su valor promedio 

versus este valor promedio, Las curvas que se ¡>resentan en cst~ figu· 

ra indican que el r~fucrzo de compresi6n junto al concreto confinado 

por medio de estribos muy cercanos los unos de los otros, estabilizan 

las deformaciones anelásticas, y \es permiten e~tendersc a lo largo 

de toda la ~ona de 01omcnto constante. 

Se desprende claramente de los resultados presentados aquí, que 



d~ lu,; d<'Jn<,nto" de concn·tu urmad<> s<JmdiJ<>S " flc\ÍI'II ¡n11·.o. >la.'< 

a,;n, una ~ombin;ciÓn adecuada d~ cstrJbos y rcfucr:os ,le ~<>mpre~i~n 

puede ofrecer •Jentnjas economic~s y resultar e:~ un co~:>po:-t:miento 

global mejor. 

CO,Il'Oi~T!\MIFXfO OE WN!\S CRÍTICAS EN. FLEXIÓN SOfi~TlDAS 
A CARGAS REPLTITIVAS VARIABWS Y GE~ERALIZAD,\S 

Los e~purimentos realizados un Berkelcy y en otras partes [9, JO], 

indi.Cnn que el co¡r.po:-tam:iento de los elementos estructurales de C/A, 

somctiJos a solicitaciones generalizadas similares a aquellas que se 

pro<luc·en por efecto de movimientos ~Ísmicos fuertes del suelo, inclu-

yendo momentos de flexión alternantes, se caracteri<a por una pérdida 

de la rigidez que se incrementa a ~cdida que el n~ero de ciclos de 

deformaciones alternantes aumenta. Aunque la pérdida de rigidc: no 

i:op:idiÓ que las ;onas crÍticas. rcfonadas adecuadamente, desnrrollaran 

su resistencia Ultima, la rigide: inicial disminuyO frente a lascar-

gas" altc'rn"ntcs y 1" deformaciÓn para la Cllal se llegO a la capacidad 

d~ trabajo aum~ntÓ a medida que el n~er<> de ciclos de las cargas ul-

t~rnantcs se incrc;;1er.tÓ. Esta' reducciÓn de la rigidez ta:nbien se ob-

servo en ensaros reali:ados en edificios de vanos pisos reales [ll, 

12, 13, ¡:.¡. 

P~ra luo c»tru~tura" de conc:rcto o.rmudo discñaJas do acuerdo a 

las ~spccificaciones de lo. nonna o cÓdigo, el problc:no. más s~rio pa-

rece ser, entonces, el del deterioro de la rigid•n en vez del de h 

resistencia. 

• 
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• MECIINICA DEL DETERIORO DF. t..\ RlG!DLZ 

El momento y la curvatura en las zonas criticas de los elementos 

estructurales de concreto armado sometid<" a grandes deformaciones a~e

Jásticas son sensibles a: (1) el cO'Il¡>oruroiento anclastico de\ o.cero 

de refuerw el cual a menudo presenta un efecto de llauschin~cr pronun-

ciado; (2) el g,rndo o nivel de agrietamiento del concreto; {3) la e

fectividad de la interacciÓn (adherencia) entre el acero y el concreto; 

(.t) la posibilidad Uc deslizamiento o pérdiJa del anclaje efectivo, y 

(5) la prc~cncia d~ deformaciones por corte y agrietamiento diagonal 

por corte. Estos factores son todos sensibles a la historia de las 

tensiones en la estructura durante el sismo y conducen a l!lcnudo a unJ. 

dis10inución de la rigidez durante ciclos sucesivos de carJ¡a. Se hac<¡ 

ref~renci~ a esta disr.tinudón, generalm<·nte, como la "degradaciÓn" o 

el ''deterioro." 

El papel que juegan algunos de los factores mencionados ~as 
• 

arriba en el deterioro de la rigidez ha 5ido descrito en publieacicnes 

i'r.evias [9, 10. 15] y se resume mas abajo haciendo referencia a la vi-

ga en voladizo que se l:lucstra en la Figura 16. 

Si se carga un elemento de concreto doblemente arnJdo bien dentro 

• 
del r;~ngo anclnstico tal que el acero de. traccion alcan~a la flucncta, 

la grieta de flexiÓn principal, que se denota por C~ en la Fig. l6[a), 

no se cerr:1rá Com¡Jleta:~ente 1\.;e~o de la descarga, Fig. J6(b). 1'.1 ¡;ra-

do de apertun dependerá del nivel de deformaciones que el acero de 

cargJ. Si .•e ha dcform~do bastante"'~" a11:, que en In flucncia in1ci:d, 

puede or iginarsc una grieta en la P"rtc inferior durante la descarga. 
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'si luego se ca.rga el elemento en la dirección ~pllCSta, la sec-

ciÓn ' . cnttca, que ya está agrietada, of:tecerá una resistencia conside-

rablcmente menor ~ la rotaciÓn que durante la primers eta~" de <:3r;:a. 

Esta dism1nuciÓn do la resistencia puede deberse a un contacto irr.r~r

fecto entre las dos caras de una grieta e; previa. L:> grieta en la 

par~c superior !'uede cerrarse o no dependiendo del valor extremo ¿._. 

ln ~.uga de sentido opue~to P
3 

comparadn con 1'
1 

- Jas runnti:Í:s de Jos 

aceros de refuerzo sup~rior e inferior -y de otros factores. Ya ~uc 

en el concreto ha co~en~ado un proceso de despedaza•iento en las dos 

caras, debería prodllcirse una reducción en la rigide: de la sec,ión 

crÍtica a~n ctmn<lo 111 grieta se cerrara. 

Par:• la cargn P3' si la direcciÓn opuesta alcanza el mismo \"alor 

cxt<::rno que P
1

, el ancho de la grieta e~ sera mayor que el de C~ obte-

ni<lo para P
1

• Si se descarga ahora el ' . elcmenlo, la sccc1em cnttca 
• 

estará agrietada entre e! - e~ y el ancho de la grieta dependerá fun

damcntalcente de la cuantiá de la fluencia en el acero, de la efectivi-

<l,tol <le la adherencia entre el ncero y e¡ concreto, y, aunque en menor 

extensión, de 1 grado de resquobraj amiento de 1 concreta. 

Al comienzo de un nuevo ciclo de carga alternante, la sección 

de concreto original se comportara c01:1o una secciÓn de acero fo:n:~ada 

por Jo.• refuerzo~ de acero de tracctÓn y" de compresión. S\ el acero 

du rcfue;:-zo prescntn un efecto de Bauschingcr pronunciado, esto con-

ducirá a unn reducciÓn de la . ' ' . rigidez en la secclon critlca. Más aún, 

l;t prcsenc-:a <le\ esfuerzo de corte en esta etapa tenderá a produc:ir 

wo Jrspla:arnionto relativo entre las caras Ju la gneta, como se muu~-

tr~ en la Fig. lb( e). Esta tenJcnci3 es resistida por la a("ciÓn d'" 
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"dowel" del refuerzo principal y causará que las barras de acero sean 

presionadas contra el concreto y probablc~cntc conduzca a un rcsquc-

brajamiento lon~itudinal del concreto. El gr~do del daño introducido 

' por este efecto del corte dCpenderá del espaciamiento de los estribos 

pero, probablemente, afectará la adherencia y, consecuentemente, la 

r.igidez global del elemento. 

El d~t,rioro de la adh"rencia en secciones bien agrietadas, lncrc-

'"'"'tado por el corte, puede causar fallas locales en cualquier punto 

de discontinuidad del refuerzo principales y, particula~ente, en la 

uni6n de la viga a la columna exterior. Por ejemplo, en la uniÓn que 

se muestra en la Fig. 16(f), el deterioro de la adherencia a lo larr,o ~e 

la longitud AB debido a las tensiones alternantes del acero y el efecto 

de cualquier esfuerzo de corte actuando ~n la sección ' ' e - e ' pueden 

conducir al desarrollo de tensiones radiales altas en A y luego a una 

fall~ por ulabeo. ~sto ?Odría prOducir un desli~nmicnto significativo 

de la barr~ y a un movinacnto hacia afuera de la parte verti~al del gan-

cho, induciendo un despedazamiento con desprendimiento del concreto en la 

cara posterior de la columna, en particular si el confinamiento del con-

creta en la unión no es adecuado. Este tipo de falla ha sido observado 

por otros investigadores y en inspecciones en terreno de los daño.• l''·odu-

cidos pro un terremoto (ver sección 13.8.3. d"e la Ref. [2]). 

I'.FECTO DE LOS ESFUERZOS AX!Al.ES Y DE COR"IE 

La relación momento-curvatura está influenciada significati;amente 

por los esfuerzos axiales y de corte, palticulurmcnt~ en el rango anc-

Jástico. La. magnitud del esfueno ax;ial en las vigas es pequeno gene-

ral10ente y su efecto puede despreciarse en la relaciÓn ~!-Q . El esfuerzo 
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de corte en la vigas, incluyendo tfnto sus com¡wnente~ debio:!as a los e-

fcctos de la gravedad como a los 
•• 

de las fuerzas de inerci3, no pueden ser 

despreciados, cspecialmente·t-n los .i.iv•les bajos de cdi·ficios altos con 
' 

vanos de poca luz, ya que puede afectar a la curvatl>ra en forma signi-
• 

ficativa. Cuando el efecto de las fuerzas gradtacionales es gr::ndc. In 

magnin:d del esfuerzo de corte varia a'·¡¡,·¡¡¡rgo ,tic !a lon~itud de la ng"-

siendo '"·"Y si¡¡nific~tiva en la unión 11iga-columna y r.1cnos import¡¡ntc en 

las vecindndcs del centro de la lu;:. _De ~q>:,.Í_(j);IC !" el <;!tuJio d_~ .... L~s 

zonas criticas que se presentan en una viga, debieran considerarse ~o~ 

ca,os diferentes: (1) lao ~onas críücas deben incluir los esfuerzos 

do corte do magnitud considerable que se presentan generalmente en la 

union viga-colur.ma y (2) el efecto del esfuerzo de corte es pequeno y 

puede ser despreciado. Este Ultimo caso se presenta en la vecindad 
• 

del Centro de la luz do la viga asi como en los extremos de vir.us de 

grandes luces. 

El COI:lpOrta~:~iento do la ~ona crítica en la uniÓn vi¡:a-colu;;ma puede 

ser afectado tanto por el esfuerzo dc corte como por los detalles Ce an
< 

clRjc de los refuerzos de h viga. En particular, el detallo del a~cro 

para u:1a conexión monoHtica entre la columna ""terior y la viga puede 

conuibuir al ~eterioro de la rigide<. Ver las ilef. {17] y (18] para una 

dücusio"n en detalle del efecto del esfucr:o de corte en zonas criticas 

on fledón. 

·----
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DUCTILillAll llEL ~1ATERIAI. 

l. lltKtilid~d; es la capacidad de un matcrbl para deformarse pl.:isti~~-

mente, si ::n mat..,rial es capaz de c~periJrcntar una clcformaci<>n perm~ncntc 

apreciable, se dice que dicho ~~~aterial es dÚctiJ; si tal dcfor-.~~ió~ es 

pequeña, el material es entonces fr;Ígil. "Dúctil" y "frágil" son <mton-

ces 1érminos relatl>'O>. la JuctiliJad de un mnturial se n>idc pur la de-

fon:~ación plástica en la rotura. L.1 medida""'~ corriente de ln Juctilidad 

en la in~cniería práctica es le p~centnJe de elongación en un ensuyu de 

tracción, es decir, el porcentaje de deformnción en l<t rotura: 

Tal vez un.1 medida ma~ preci5a es la deformación real en la rotura: 

Uo ductilidad en la rotura es muy sensible con <espccto :!1 est~do de ten-

sionc·s y deformaciones en la wna donde se prc~cnta la rotu<a. .~unqun no 

es l!s:•d~ corrientemente en le cli"cño Jo estructuras sometida" a cargas ha-

bituale~ o normales, la ductilidacl es muy importante ya >jUe es el r·.>etor 

que detennina 1~ seguridad de la estructura. Sin embargo, es mejor utili-

"'"la tcn~ciJaJ el\ vez de la ductilidad. 
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energÍa dc:r"ntc deformaciones pl:lsth:as. l'n "" cnsny<:> de tr~críun .,,¡,¡. 

:. : co ' tal se mide por el arca bajo b ,-,,n·~ tcn.<iÓn-Jcfor::~adón 

que rcpre~entu " tro.b,<jo 

rotura. (Pi¡:. '1 

E:f 

' o WE • }e dc. 

o 

F(¡:. 1 RcprcscntadÓn CS<¡ucm;itic:~ 
de tclt;<Ctdad y rc~ilcnci.~ · 

,\n·.l Q,\CD es"'''' medid~ de !J. tennciJ:od 
,\¡•c:J. O~íl es unn medid.~ de la resil<mcia 

3. Rcs.ll~ncia: ~s ¡~ c"pacidJ.d de un m-<~eri.tl p.<r~ iJ;¡~cnbcr , . .,cr~ta 

en el r.~t~¡;o elástico. (Fig. 1) 

Ca;Jacid:Hics Je AbsorciÓn de Encr~Í-• y de• lhsipación d<· t:ncr¡.:Ía: sun 

términos usaJ"~ corrientemente, y a menudo in<listintamt•ntc, <'ti ¡,, litera-

tura del disc1i'o sismo-resistente. Una dig:1nci6n cl~nl dchit•ra de haC'-'t-

1 

o 

TEN S ION 

' ' 
' ' MATERIAL / NAT{RIAL 

....._L / '-.liJ 

1 ' ' 

se entre el signific~do técn!co de 

cada omo J~ CSt<>~ térmiow'. T"al 

difcrcnci.< '" 1lus1:r.~ en la l'i;.:urn 2. 

gÍa (ten"( hlad), rcpre~cnt:Hb l'"r ,.¡ 

area oau. e D DEFORMA.CIÓN 
Sin e;ah~rgl>, sus c~paci-

Re¡>rcscntac1ñn c~qu~mGtica 
,];¡des para 

de las cnpae1dndcs de ab
sorciÓn y disipaciÓn de energÍa 

• 

• 



rial l esta d::.du ¡xor le ~rca de hisn.•re~h G!lt:
1

, b old :~~;oteri~l 11 L'S I

gual al ar~a nrucho mayor osc
11

. Un~ propiedn.J olesc.1dn en el Ji~cl•o o'Ísmo

resistente es urw c"pacidaJ ~Ita de la c«tl'Uctur~ pa,·:l disipar energía. 

tMPOilTA~CIA llE LA IJUCT!t,JilAll EN EL ll!SE.~O Sls:.tO-~ESIS'I'CCITE 1110 ESTRUCi'llll..\S 

Una comparación entre el espectro de diseño elasto-l;_n~al (EDEI.) 

corn:spo~diente ~1 movi~~ticnto de suelo máximo pos>blc en una :ona de 

alto riesgo sísr.ico,' con el espectro de diseño de la Noma o CÓdOr,o, 

r.~ucstra que, desde un punto de vista econÓmico, no'" f¡¡ctible u:tll,ar 

las fucroao obtenidas del Ellü para diseñar la mayor pllrtc de lo:< eJifi-

cio~ en ~onas Je bto ries~o. Fuen.~s de disc·l•o rrienores podran u.<a,.,~ 

si la cap~cidad del edificio para absorber y disipar cner¡;Í:1 ror defor-

' 1:1aciones :1"-C!asticas puede ser utili,ada. ,\ rult de las JncertidtL':Ibres 

ori)!inadas al considerar ¡,_ naturaie:a el~ los futuro~ mol'ir.oicn~os J~l 

Si"'''' y las caractensticus Jcl comportn¡r.iento din;Ímic'' de l<JS siste;o;,, 

ouclo-estructura reales, los edificios deben S<'r c"p:H:cs de disi¡>~r una 

c.ontidad consid~rable de ' enor¡pa. 

)lientrns pueden tolerarsc gr;mdos deforrnacinnc:< :tncl~stícas para 

C\'Cntos síst~icos de occurrencia poco frecuente, eHns dcforr>.~ciones 

deben ser controladas a fin de prc·¡enir pérdida ¿e r('sistcncia, ¡:r~nJes 

dcspl;~~amientos u otros MeeMos que pueden conducir al colapso de ln es-

tructura o a rérdida de vidas. Purn evuluar ln rc<puest" sÍsr.tic~ .le LJrL.t 

c~tructura es deseable d~~~ribir b~ c~rrJctcrüti~no prin<Lpal~s de"' 

cor.t¡"'rtamiento de fiistércsis en tCrminos de alguno~ Índice> numéricos. 

\'a ']UC el comportamiento de histércsis de sistcrn.ts <'5tmcturnlc~ real e~ 
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es complejo, su dcscripcion ' . . cuantlt:ttlV;o prccis.1 es JifÍ,·iJ. 

Ha sido Ue uso corriente en el análisis cst,.uctur~l .Jncl;isti~o d 

expresar los desplazamientos máxinos requerido~ en :érminos Je ~~,t~r<~ 

de ductiliJad (1). Tales factores se dcflnen g~ncralm<'ntc co;no ~~ '"·'· 

ciento entro un desplazamiento determinado del ~istc'!Tla :'el de>pla:.~-,:cnto 

' correspondiente cuando comienza la flu.,ncia del material. Si 1;:: re\3-

dón carga desplazamiento bajo estudio puedc ser ideaJü;;¡da co:;;o p<·~-

F ~6:--n; 
f •• 

' 

·---· .•. fectamcntc ~lastopLÍstica, !a 

F ~·-~ 
OO~A~1 

,, 
----~--

' . 7 
¡¡~ ~--J. ¡_:-----· ' ' \ ' 1 REAL 1 

' 

historia Jc la correspondiente 

w . 
demanda •¡.c>duc ti l1dad de fi ni r :Í 

de manera precisa e! comport~-

miento histeresis co~:-.pleto. 
,-_ b(n 
"5-~ 

' ' Óy _.. --""-' 1 ' ' ' ' ' 
_..... . "¡, . ? 

' -
llesafo,.tunadamente, el campar-

'~ 
S y 

-¡;-- s; _,. 1 s: 
t"micnto de histéresis de Jos 

sistemas reales defiere get~crnl-

• 

Fig. 3 DEFINICIOX DE LOS FACTORES 
DE DUCTILIDAD 

los desplazamientos 
-~~ 

max 1 mos, ¡:en e r H1 mente 

mente en forma significa~iva Jc 

esta simpll' ideali~aciOn (Fig. 3) 

y aunque los factores de dn~t i 1 id~d 

plledeTI ser Lllilizados para <lcscribir 

f~lbn c•n la cuantificaciÓ:J J,. la 

l'ROIILL\IAS E)l LA llEFI)I!CHW DE LO.S FAl'TilRES UE WCTJLHl.\D 

~n la mayor parte de los caso~ no es conv,•nient", ni siquiera po-

.>iblc, examinar el comport~miento de hi~tercsis de un sistema en Jeta-

1\e. Los factores de ductilidad, taies •omo f\Jeron'definidos prcv;,,.,.,,_ 

-. 
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te, son Índices de <'OPlparacion utiles de la severidad de las defor!:'t.~-

e iones anelasticas.- Como ta}es, los factore~ <le ductilidad pu<>den a

plicarse a casi todos los pnrametros de la r~spuesta incluyendo d<'S-

pla:amientos, desplazamientos relativos, rotaciones, cur:aturas y de-

fom.aciones. Sin embargo, debe tenerse presente que los factores de 

ductilidnd basados en diferentes parámetros de la re~puesta no tendr:Ín 

valores nu,.;'ricos similares, generalmente. Más aUn, la relaciÓn carg.~ 

desplazamiento para cada uno de estos parametros no muestra, gcner~l-

mente, un punto de fluencia claro. Consecu~ntemente, los parametros 

de la respuesta utilizados como base en la definiciÓn de un factor 

de ductilidad particular y el método utilizado para determinar d valor 

correspondiente en fluencia, deben tcnene definidos" en forma cl~ra. 

DEFl~IClQ),' DE LOS FACTORES DE DUCTIL!ll.\D · los sister:~as estructurales 

reales pueden no tener definidÓs en forma chra los puntos de fluencia. 

Esto puede deberse a las propiedades mecanicas del material o a que en 

las estructuras de varios pisos la fluencia generalmente no ocurre en . - . 
forma instantanea en todas las zonas o secciones que se requieren para 

Jcsarrollar el mecanismo de colapso o falla. Las estrllcturas poJran 

experimentar, entonces, reducciones graduales de sus rigideces en vez 

de reduc~iones sÚbitas. Por ejemplo, la relaciÓn esfuerzo de corte 

basal-desplazamiento del techo, calculada para un marco de dos pisos 

o niveles, de concreto armado (fig. 4), difiere notablemente de la forrna 

perfectamente elasto-pLi"stica. La relacion carga \atcral-despia¡.m~ie~to 

para tales sistemas de varios grados de libertad no es Única y depende 

de la dist,ibucion y la historia de la solicitncion. 
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Fig 5 
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ALTERl<lATIVAS PARA L\ DEFINICJÓ:-1 DE DESPLAZA.>.t!E!I.TOS EN FLUENC!A 

Muchos otros pnrámetr<>s tales como las variaciones en hs cargas ¡:ra-

vitales, velocidades de carga altas, cambios en las condiciones del 

medio ambi~nte; redistribución de las tensiones debida a l"rgos períodos 

de carga. etc., pueden afectar la rclaLián carga lateral-dc~pla:arni~nto 

considerablemente. Xo ser~ posibic,"entonces, en esto~ casos una dctcr-

minadón prcci~a de los valores correspondiente·; en flucncia Las po-

sibles esti=cioncs de estos valores en f]uencia incluyen el despln:a-

miento en la primera incursión en la fluencia,cl despl~zamiento corres-

• 



• 

• 
' 

pon<Jicnte n la carga de colapso si la cstrllctm·a hub.i.cr~ permanecido 

en regi¡;¡en elástico, o el desplazamiento en la fluencia de un sistc¡:¡:1 

elasto-plástico de igual capacidad de absorción de energía que la es-

tructura real (Fig. 5). En muchos casos puede perderse el signiflcado 

físico del desplazamiento en la flucncia. 

Surgen problem3s adicionales cuando ocurren desplaz~~ientos 

dcJicos. MicntJ;3s los facotres de ductilidad, tales como fueron de

finldos previamente, son índices apropiados del desplazamiento m~ximo 

del sistema, no miden necesariamente la severidad de la mayor deforma-

e ion anelastica. Para resolver este problem:l, ilustrado esquematic=<

mente en la ~ig. 3, puede emplearse un factor de ductilidad cÍclico, 

• 
\.J (1). El origen utilizado para medir la Jeforrnaci~n del sistcm.o se 

desplaza, en este caso, a fin de considerar incurs1oric•s anel(.sticas 

prev1as. 

La suma de los, valores absolutos de todas las deformaciones ~ne-

tásticas 
• 

dividida. por el valor correspondiente en fluencia e~ otro in-

t!ice {,ti! de la severidad de la deformaci~n anclastica total (2). Una 

def1~ic"1én de ductilid;d que mida en foma PlllS directa la disipaciÓn 

totaldcenergia anel~stica seria r.:uy Útil, en particular para aquellos ....... 
sistemas clegrad:mtes en rigidez y/o resistenda. Una definid~n de esto 

tipo iguala la energÍa de histeresis total, EH' disipada ?Dt el sisteQ.:l 

real con aquella disipada por un sisteca equivalente perfect~mcnte elasto

plástico con una misma resistenCla en la flucncia, Ry' y desplazamiento 

en fluencia, ~· que el sistema real. tl faetor ductilidad para el 

sistema equivalente esta dado por la siguiente relaci~n; 
1 
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... 

• 

\Jequiv • 

~bs aun, es conveniente complementar la informaciÓn respecto de 

la ductilidad de un siste~ con el nU3ero de ciclos de grandes deforma-

c1ones anelasticus y descargas. Este da~o 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 especifico. 

FACTORES DE DUCTILIDAD PARA LA RESPUESTA GLOBAL • tos factores de duc-

tilidad pueden clasificarse en dos categorías generales: (1} factores 

utilizados para describir;la respuesta global Je un sistema estructu-

ral, y (2) factores utilizados para describir el comportamiento de rec 

-giones o zonas criticas particulares. L:• primera categoria comprende, 

generalmente, los factores de duct!,lidad basados cn despla:m!lientos y 

giros. 1 
H!PORTANCIA DEL FACTOR DE DUCfiLIDAD DE DESPLAZA.'IIE:O.'TO - El efecto de la 

ductilidad \asáda,•en desplazamientos de una estructura en la reducciÓn 

dB l~s fuor1 sísmicas (resistencia o esfueno de corte basal requeridos) 

para las cuales debe diseñarse, puede ilustrarse resolviendo el síguien-

te problema. 

DADO: Un sistema estructural de un grado de libertad (UGilJ.) sometlilo a 

una aceleraciÓn del suelo horizontal. 

• 

• 

• 
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pCO= -mvg 

fi]POTESIS: La función de resistencia recil de la estrl1ctur~ puede mo

delarse mecanica~ente (matematicamcnte) comO perfectamente elasto-plás-

tica (PEP). 

R - V 

• 

REQUERIDO: La dcterr.linaciÓn de la resistencb maxima Rmax - Ry' p~r~ 

Ja, cual la est'rucÍura debe diseñarse cuando sen solicitada por diferen-

tes aceleraciones del suelo. Comparar la resistencia ma~ima R mu 
aquella requerida Re si el comportamiento de la estructura hubiera 

pe~anccido en régimen elast~lineal. 

'" 

SOLUCION: Considerensc dos casos sencillos, aunque limites, de las 

aceleraciones del suelo: (a) un pulso de acelfiación de ""'Y cortn 

duración comparada con el periodo natural o propio de la estructura, -
T; y (b) un pulso de muy larga duración. 

(a} Pulso de Corta DuraciOn 
P(t) .. -m 

t V 
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La carga equivalente Pt puede ser considerada coma un solo impulso, 

¡, que le proporciona a la =sa de la estructura una velocidad inicial,· 

• 
"· 

" • ' m 
t P(t]dt 

• • 
" 

• 
está dada ... energia cinetica, K F.' entonces 

• 

para el desplazamiento máximo v , la 
ou 

por, 

• cinetica 

"' 

"' es absorbida 

yor el resorte del sistema o energÍa de deformaciÓn, SE, que est~ dada 

por el area OACD, es decir, 

" SE=R(v -__[) 
y ~ -,-

( ,, 
ya que KE • SE, utilizando las ecuaciones (2) y {l) se obtiene, 

~ 

R(v -...,?¡ 
y ~ • 

' (' l 

Considerando que por definicion la razon de ductilidad de despla•amicnto 

).Id, esta dada por 

• 

(; l 

• 

• 

• 



.. y que, ademas, 

La resistencia requerida es 

' • ' • ' 

u 

• 

,, 
w 

' ,, 
' Vzud-1 

-

(ól 

"' 

(8) 

Para un co~ortamiento elasto-lineal, ud • 1, la resistencia requerida 

R., puede calcularse_directamente a 

'• . ' . ,, ' 

partir 
' 

de la ecuaciÓn (8), 

(9) 

Repitiendo el procedimiento de solucion anterior pero incluyendo ahora 

la energÍa de deformación SE dada por el area OBE, 

R 

{10) 

' 

' ' 



' -. • • 
" < • .• 

y utili:ando las ec~.~aciones (8)y{9), so obt i cnc . . 
Rm requerida • ' ' 

• 
•, 

cons~derando los resultado~ para R /R , es evidente entonces la ' . 
(ll) 

• ccononaa 

de diseno asociada a las grandes defo~aciones anet&sticas, es decir, ud 

grande. 

Ud disponible 2 ;5 5 u 13 • 
" 

R/Re requerida • 1/2 .. • 1/3 1/• 1/5 o 

N;tese que el desarrollo anterior es v~liUo ~icamente cuando 

td ,;; T/S en cuyo caso la fonlla del pulso de aceleraciÓn no tiene Íl:lpor

tancia; lo importante es el area del pulso que determina el incremento 

de velocidad. 

(b) Pulso de Larga Duracion 

Si se supone que la acelcracion varia lentamente de modo que su 

variacion hasta el tiempo de respuesta mfniroa,~t , es despreciable, la • 
energia total entregada al sistema será igual al trabajo externo desa-

rro!lado por p(t), We. 

P{t) • -· ' .. 
' • • ' ' ' gm max .. 

(12) 

• 

t 

' 

• 
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• 

tlcnJe "max es la respuesta máxil:la. Si la función de r~sistencia es per

fcc:tarnente elasto-plásticn, In energ[n d~C deformad~n correspnndi.,nt<o 

al despla:amiento maxil:lo, vmax' sera 

" se -!-1 • " -• 
{ 1 3) 

Ya que el trabajo desarrollado por p(t) debe ser i¡;ual a SE en el 

Jusplazamiento maximo (porque V ~ O cuando v " ,- ) , •·ntonces la 
r.taX 

ce. 

(12) - ec. (13) y 

" " " requerida ' " - • 
" ' ' ' - 2~d 

Pan. una respuesta en regimen eJ.istico donde ~,.J,R-R 
d ' • 

el doble del v;¡Jor de la fuerza externa "quivalente, P(t) " 1 

resultando en 

" '" 

( 1 ~ ) 

debe ser 

m v ¡, 
-~:n 

{15) 

Entonces, pe~itiendd'grandes deformaciones plasticas, e¡ disc~ador puede 

reducir la reoistcncia de la estructura a la mitad. Sin embargo, el o 

CIJ.I debe tener presente que para este tipo de pulso de aceleradÓn, la 

estructura debe ser disenada con un coeficiente de resistencia sfsrnico 

en fluencia cy igual o ¡payor que l. 

e ¡; 

' 

-· 

(1 6) 

,, -· ,. • ,, 
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.. 

donde 

' . 
' 

y h' es le peso de la mnsa excitada, o W ~ mg 

(17) 

Estos resultados dustacan clarnmcntc l~ importancia de los puisos 

de aceleración de larg3 duración en el diseño de estructuras sismo-~esis

tentes. Aunque generall:lente estos pulsos de aceleraci.'i::: no tie,o¡cn una 

forma rectangular, o un tiempo nulo (cero) en su generaciÓn, estud~os 

rca~izados Utili~ando pulsos de forma sinusoi<bl, p:trabÜlica o aún trian

gular, muestran <¡ue cuando td " T es necesario diseñar la estructura 

p.na un valor alto de C . Por ejemplo, en el caso de un pulso de ace-

' leración do form.a triangular en que td,. T, si es posible desarrollar 

r aceptar un valor par.1 lld ~ 4, Cy debería ser l'layor que 0.7, La jr..

portancia de reconocer li diferencia 

entre los efectos de pulsos de acele

raciÓn de larg(l y corta duraciÓn en 

el ú1seño anelástico de estructuras, 

debe enfatl zarse '" 
ejemplo, si considera:cos un pulso de 

acelerac1Ó~ de corta duración de for-

m;• rectang11br con td ~ ~ , puede 

demostrarse que dado que 

t 

• 

• 

• 



:¡ 
" 1' '• ' ' •• ' 

1 • 
1 ,, ' ,,, determina, 
' 

CCU:IClOn 

'1 • V ~m ' ' " requerida -"' ' ' 
, . . 

i 
,. 

"2\ld 
. ' ...j2¡Jd . ) ' 

1 

1 

( l 8) 

entonces, 

) 

{ 19) 

Un~ con,~aracion ent.re las ecuaciones (17) y (19) destaca claramente 

que la economía potenci.al en el diseño asociada a un Valor alto de ~el, 

es considerablemente mayor para pulsos de muy corta duración que para . . ' 
aquellos de larga duración: 

'j 

• 
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BUILDING FRAMt::S" 

l">""~~ct. ~f_~~5!''·" b<J:avior under ineJ .. oic loa~. rev~r>als occuning durir.~ 
•.un.• ••iomic di•turb~nus is basic ro! ••nhqu•h·re•i•!~nl design of mue~ural 
fram.,, The principal feaoures encounlered in thc onolyOL> of 1hi• bcO..>ior f"' 
1hree lnajor types af <teel buildin¡ froones are con•id•.ed in this pÓ.per. lhe 

1 widdy uoed mom<Dl•rcsislin& frarnofll¡ i• considered f1rst. This is followed by 
an uaminalion of <on•utionall)' braced frame.o. I. .... tl¡. a nov<l brocin¡ oyot~m 
in wbicb tbe dia&ou.l brocn are made tc.:entric wi!b rco¡><ct ~~ tbe bum-column 
joto! are "considered. ..._ • . , · 

Altbou~b determination <>f the,s<i<mic forcoo " nül the subjoct of thís p•per. 
'ít ís soad to recall the procedures communly emplo)'td. lh< mo.s¡ v.Jd<l)· meJ 
ll'~roach for detormínin¡ the seismio forco• in o ha me;, ba•N on •n equinknt 

l~te¡al •1~1ic.for01 dj~tribunan (lS). Excep< for ""Íl"Ín& lhe"la«ral l<>ad 
diJirib<nion iD tbe forro of a niafl&)e "'i<h an 'P<' o< the pound leve!. thi• 
ap¡>roach is very similor to that commonly uoed in wind an•lyses. lu>tifi<:ation 1
for this ty¡>< of loodi,;¡ moy.l>e found in Ref. 3. Alternotively. o buildint ''"}" 
be modeled a>. a O)">!<m of "'""'' lumped at the-hO"or"le,elS .~·ppÓrted on 

·on elastic frome. By .an oj>propriote superpu>ÍhOn of • few dynamic mudes 
tf~_d"the "'~ of modal oeismic de<i~~ <<><fndents,'thi story oheots m• y ~e fo~nd 
{ll). Thio d¡na.mic approacb is mort appropri.ate for irr<t~IO!Iy >ba¡><J buiklongs 
but U ><>mewhat inaecurote by <ir!ue o( .... suming purely e1 .. tic l>ehavior. l·or 

"this ru<On. !!!!-jOr ~~~":'S' &n: >Omttir:!c• ono!yzed by madehng l_heir in<la>IÍ< 
beh..-ior and subjecting the ideali•.<d •tructurol ftamo to sekct<d muimum 
<;7;Jible ••<lh<l~ak;>. l!y using • >t~p·b~·stcr inte~mtíon, the incla>tt<__•.~.'.P~ 

Note. DL><:Y<Yon <>re• until July t. 1911(1. ln uteod tne elootnt dote one mMth . 
a ""'"" "~""''"'""be m.,.¡.,¡,b LILe Manq., ul l«hnic.ol ood Poof"'""'"'l Publo<otL<•"· 
"-SCE. Thi> poper i• pan oftbe =ryrip.L«</ou<nol of Ll>< Eqin<<.,... Mecluni<t l>lv~>i<>n • 
l'<...:<edillp of Lbe ILm<Lie.oo Societ} of e,¡¡ 1 n~in«t>. VoL 1116. No. EMI. t <bLuary . 
19!0 r..~ ... uompl ., .• , oubmLLl<d foL «vi<• fol I">"'M' pubb<>to"" "" Juoe t l. t919 

'Pr<><ol«< ot the IL¡oril l-6. 1919. ASC!: Con,.oLion and F.poo"ioo and CnOLitLuon¡ 
~d"'"Íon Pro~"'"· held al Ho>wn. M"> !Preprint m>9) 

'P"•f •• Dept. of Ch-. l.n110 • Unov of l"•1ifo>Lnoa. B«kde). <:ohf . 
'fr<>f .• Deoo. of Ci•. Fnata. Unl'. nf C•lilom ... nerl•'•>· <"•hf . 



.. fEeRUARY 1110 '"' l.!i"O!J" .!•>J.~j¡,¡r¡~ iLO~.l~ill<<t. E.cep! for ;., """ and complo.i1y. thJO me1hud 
·., lho heS! ••••ltblc proce~ure for 5trllctur.l ><1>m1c analyoi• becanse of it• 
intrin.,c e<>.occp!ualaccuracy (1,23). allhouah tbe prec"i>c inten.Lty an~ duration 
of • t always. remains unln0\00. 

lt tb.at !he lal<ral force• wirlely 

The moin 

¡ ti 
•hio 

,; 
lo otbcn. 

be upected 
the e"cnlially 

.,i 

.. 

' f~r "' ~apacit¡ .'~' 
. After the interna! . 

coo•<ntional 

lt "¡<ncrally 
can rulfill !he,. 

in lo ,,, 
l11eral 

, In foUo .. ;q fw determining th< OÍl< of lb< 
mcmbelll. it io a I<D<rally pUCllcc (U) to proportlon tbe member. 
ill ouch a "'•Y lh11 !he plutic form n"' in thc g.irde". 1.0., before 
they d<>dop ut the eolumno. Thit,. referred to •• the stron¡ colutnn·wea~ 
bcam approach to •IZing the fr<me. h will be U5Umcd lb.at thi• pr<>cedure 

,ha< becn odb<red to hcrei.o. 
8nm-to-Colnmn C ... n .. tlono.-For momenHeoUting frame.. the d<•~o of 

bcam-column j<lÍJm ,. o porticulorly 1.01ponant "'J>C<l of lhc problcm. 5rnc< 
connections of ruembero havo gene rol! y be: en o cnúcal elcm<nl in fa Hure• durin, 
put earthqual"' (2•). To introduce this problem. coosiJer a pan of a m~>m<ot·r<
"'ling h•mc •hown lll Fig. l. Eap-crimental and onll)"ti<al stud••• of ponions 
of thi> framo (•nba>!«mblage<) pr.nidc mucb of thc !lO<ded information on 
tbe b<ha-ior of a [ramo U • ... ho!o (2.14) For thi• rcuon. a suba.,ombla~<. 
•om ... h~t Urrotlar tU tbat sbo ... n bat,hcd in the lilUI< (or on "'«riur joint. 

,., .O,NAlYSIS OF FR.O.MES " wao used "' determine the beha>'1or of connoe~ions b<Iwu~ hea•" and oolnwn 
stub•. De<ailo of somo •uch <onnectiom are •hown in f'lg. 2. In ohe connecuon 
shown in Fi&. 2(~). th< shear ¡>late aod ti•• '"" bol~> ue pre.umohly for erect"lon 
pnlJIOK•· The tonl wch •h<ar i• transf<rrod by a •·ertical I'C)~. The '"'"" 
b.i¡b.-men¡th hoh• shown in F" 2{b) ..,, •• a dual purpose: for erecti~n and 
"' de>elop the fuU sbear captcity of tt•e member. In eilh<r t)p< of connccti<'"· 
the bcam Oong<' ore welded to the column ""b with full·peoett•tioo dowllhrlnJ 
wdd>. Conventi~i.al 5tiffen<rs. per Am<HOOII ln"itute of S!<el Coostruoti~n 
(AISC) specinc.o.tions (ll), are used in t~e column to tri.llsfer the forceo from 

• 

.. 
,,. 

"flG. I.~Pa" 
btogotl!l 
• 

of Mo"lOnt-Roolooong Foomo ond Poo.Obto Boam·Col•mn S•~oooom· 

• ., . 
• 

" 

. ,. ',. ... ,.. 
'"'" "'"" 

• 

! • .• . . .. 
' ' l • • 

.~=·· "' 1 .............. , ' ' .. _ .. , ...... 
.,. . """""" . ... 

H'3. ·- ·u:· .. '"'"" .. 
ftG. 2~Doto;to for Tott Spoe;mono 114) )1 '"· :.2.i 4 mm) 

' •'' T ~~ ' ~ 

th< bc:am flans<> to the colnmn web. The full eapoaty of tite bcam is con>i~crcd 
to be: dcvcloped in tb.i> monne<. To venfy ,.heth« thi• i• true undcr severo 
cyclic load •pphcations of relevo O« in .eismic <le'Íf;n: • number of nperimen' 
ha.< becn conducted (14). ¡ ¡ • • {' 

Tho resolt> from • cydio caporiment for lhe "onnc<uon of FJ8. 2(0) ar< 
shown in F~. l. Note that thc morncnt carryins capacity for this 7-fl. 6-tn. 
(2 l·rn) cantilo•<r loaded odie•l} 01 tbe tip nceeds the pla . .,ic mornent .11, 
of lbe membc:r. S1milor re>ulh ~•re found [o, ..,~tr>l other mcm' !!'~ 

. ' 
1 
' 
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ousmenled, ud olhero i 
moments of 1M •o me .. ,... '-" de>olop on 1 
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FIQ. J.-lood-Doftoctlon Kyoto,.tio loope lor Spoolmon (14) 11 In. : U.4 mm; 1 
lkip • US kN; 1 kol • '-'' t,ll,o) 

' 
wne, ore"~'~; 

The impononco of sheor 1 i of o panel zone moy be danfte<l by 
eumioin!; Fis. 6. For 5lmpUCl¡y, in thio ricure, it is """"'"d tbat lh< roin<> 
of inf1ection O«llf al tbe midhei¡ht of columns ud 11 mld•¡>a<>o of broms. 
The otory dnfl, &, io caused by lhree sourccs: {1) The rOiatwn of the b<ams 
e cau•in~ lbe def1eclion, S,: (l) the derieclion of lhe eolumn\; ~.; and (l) ol1< 
dof1ocli<>ll,- &,. cau:.ed. by \he , 1heor. disloruon of lhe panel ><>n<. The .<hor 
di>tortion of the ponel zone con dd >isn•ficonoly to a Olory drift 1 hercforc, 

'"' AtlAlYSIS Of fAAMES • " io ma.oy inltances, doubler pbteo ore pro>idod. 10 reduce t!K s1ory dufl, rolh« 
thon out of con«rn for the ool<ulo.red >beatif•6 orresse• {22)- The •htorin¡ 
distortiono odd an odditioo&l desr<t•of··frecdom to o structu"l f r•me, •n<l se• o. o e 
computo< pro~roms ar< now a.ai!obk to take thi; eiTect i!!to occounr (7). A 
story drifl due to this <OU>< is obo"'" in fig. 7. 

' 

FIO. •.-lduliud Modo! of fnro<io< hb,.aombla~o (1) 

., 
1 

' 

' ., 
·: t-' _,,_, ~ ·: 
'""" "" '"'"' """'"' ,. ..... .. ,.. rnoo< _..,,. 

FfG_ &~ ln<omol forooa for lntorlor Co>lumn (1) 

Furthor io•i&lll iolo 11>< importante of the aheorin¡ di"ortrons of " panel 
zone m•~ be ob11ined by <xominina Fig•. 1 ond 9_ Tbo<t <ho,. tho =••ults 
on o one-rhird >eo\e <>¡><rimen\ with sub~<•tJnbloges of lh< 1)¡>< >ho,.n tn 
ftg. 4 •uhjecled lo monolomoa!\y increa•in& hori•onta! f<>rc<, 1/. Thts sUba<· 
oemblage mOOeled thc mcmbers at !loe 17th noor of a li~<lory building. Srm,l.r 
exp<rimenl$ with mOOelo at tbe lifrh noor lev<i, wher< hea>i<r C<olumns <>C<ur, 

' 
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'"' n(U .tww !he dra!llatk effee~o sllown Itere. fr<>JI'I Fi&. !, oCle <he I'I0$1<'"ive!y 
;reuÍI1¡ irnponance of rh< panel1oru:'s conrriburion to tbe S!Ofy drifr. The 
me effecl co.n he observed in ~-;g, 9. fisdrctiq<;! ofJh.e_51rUOlurol b<~·~"~r 
glwi., rb~ !'.,~ effect, '!"~ic~ n¡ust U.cl~de thc di•rnnions of th< panel zon<. 
o !.a6 to_ ¡ro" CffOn. How .. er, ahhoup tbe c.opa011y of thi• sub .. scmbb.¡:e 
'-' ¡r .. !ly reduced due ro the P..fl dfect, tbe >pe<irnen <•b•bited excellenl 
¡·Blity. Funhcr detail• on ohi• work c.on he found in Rd•. 2 ond S, 

!--j a n 

·" RJ: '~,-n . 

Ji;-" ' '• 
·- .. \ 

1 ,7 

L,,: V -
' Lz/2 

- -
~tf¡l=E; =;! 

!/, .... ' 

,,_:'J - ' 
.a, ..... ,., ._, ..,.,....:""' 

FIG. J.-Story Orllt ~·· to Ponol Doloomation 

Abo ""1oed wos tbe l>cha•ior of a •imilar •uhlr.>.<~t~bl•&< subjecled to >n<re 
t<bc loo<lm& c.ou>ÍOI subst&ntial U.elasno acuvity boih in the panel zone and 
'tbe beon>S (2). Somo of thc re•ulu obtained are •hown rn Fi& 10 The OV<IIoll 
"~"'"" of the sub05semblage 10 the applo<oti~n of o oyclic hllfil<ontal f<>rc<, 
', is oho"'n Ul Fi&. IO(a). In J<neral, e•cellent duuilc b<b"'ior Í< opporenl. 
1 omaU<r valuu of H, ohe hy•tcrdic loopo uhibü olrell,l!henint chlrocterioti~•
hi<h io du< to lh< ""in-h.,dcnin& of >1«1. Al lorgc ••iueo of /1, the l<>vp> 
'""' •I"P<' !hao are •"<><ial<d with the mollon of a <uba~'<mbho¡:< " " 
. .ohani>m Thi< ¡, ~ ... ~~ lhc powerful 1'-h <ffect thatlcn~• t~ ""'' • c~ilop<< 
f thc 'l <l<m. Thi, : due oo thc dcteriot ""'" in ohc mcch•nicol pmr<ll•c• 

'"' ANALYSIS OF fMM~S 

( 

' . 

AG. I~Col•m~ o .. ploc6mont Comp.Onon" lo< Spodmon A-2 (B) 
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of <he mcmbcn;.' or of <he. joinl. boa ra1h., 1<> lhc lar¡c gwmouic•l ch.ont"' 
thal lool rlacc 11> lhc •peamcn. B~ SCpalll<ll& 0\ll lhc P-& effecl, the inlrin>iC 
capacity of the >yotcm continu"' 1<> incrcasc o.< may be 5Ccn from Fig. IO(b). 

Coo<ludlo¡ Remo_rko.- Thc forcgoin¡ anal y sU dcalt with lhc two major prob
lcm> cn_countcrcd 111 tbe an.alysu of momcol-rcsi.stiq >lec! from<>: (1) lhc 
~!!'.!!~~-2L ~~!.'!L'!".E>JUm_'!_s; and (1) 1~<. <><ccs~~yJm: con•idcriog bQib 
•lrength "'1~.!'<f<>!!'!~!!9!!.~h..!'!~.~l'f]Í~t.io;> !?f..lhc p.o.~cl z~nco. The f~r•t <Oquiremcnl 
can be u01ly accomplis.bed ""h lhc U5c of hi¡b·•trcn¡th bolu "tn combination 
"'ith weld•: thc secood may occc .. itotc l.bc """ of doubkr-plalcs. To min.imi« 
lhc si!c of such platn. \he CO<IIribulloo of toltlliU> tl.on&•• in f<iistin¡ shcar 

,cu be IOkCl:l into &CCO\lllt (9). Proporly duljned j<>llltl will rcsut1 in lhe •tablc 

'""'"" .. , 
'""'"" .. , 

flG. 10.-Diog•omo tor S~mon ,t,-1: (o) 11-6: (bl H_-6 (1) Cl in .• n ~ mm: 
1 k!J>: Hl k~¡ 

ldu«ilc bcha.ior of a framc undrr scvore eyc~c lo•din¡ such u may occuf 
lduri.o¿ o majar unhquolo. 

D:uigonol brocin~ of fromes ;, an efficienl. "UUillo method for resi>lin& luerol 
foroe•. Somc of thc po,..iblc atranscmctl15 ore sbO'On in F1g. 11. Jn su.:h 
..,.~!cmcntt. it "''""""'"'}" lo in1erua lhe oenl<r lln<S of th< membe, al 
lhc joints. lo Ibis popcr such syotems otc rdeucd 1<> •• conccntric.dl~ bra00,J 
frarne•. Thi> t~pc of h10cin5 io oflcn cmpl<>ycd alonB thc narro,.· cnd woll< 
of build"'!' where tbe) do nol inl<rfcrc wilb 1he orcbt<eclur•l feoturcs. In ~iomic 
opplicotion•. howc•«. thete Í>>ome ~eluctan<e 1~ cmploy them. 1 hi> ¡, r<necleJ 

' 

'"' ANALVStS O> FRAMES • by tbe f~<."lthat Mandard cod<> ( 1 S,l4.25) <pe e~! y btgh« lal<rol f<>«<> on buildm&• 
depondin& on btoced 'P""'' fot r<•isting ca<thquakc ln•ds. ¡, rarl. this is 
duc 10 !he f•cl lhO! lH•«d <I<UCIU«> "'"""' hi&iler IC,.mic forces by virtue 
of thcir grealer rigidlly than lhat of mumcnHe.<isting framcs. but also in pan 
lo 1hc unsalisfaclory performance of somo braccd otr\l<."lure• duri"~ eatthquohs 

W.~~··~· thc. !'""'~' fro11J< stiffn_.,_~ ;, d<o!l~obl~,. ·~ ]Uc"-d~ !~ mi~!!"]~~- !>eth 
!!n'.~\.Uf~l_and.~on•t."'ctJora.l d•":'•t• of~ butl~in~ '"·'" ••~•hqu_ake, th<r.e_ar~ 
~~1'.!~ proble"'.• ~ith th~ m~chank~l MifO.P'1~~S~.2f.b!••!'~· For thl5 ""'""· 
sorne cnginecrs, u "'•11 as coJeo (lB). •poc1fy o backup •ystem consislina of 
momenr-rcsiiiÍn¡ ¡,.., ... -r:~~- pan_icul•riY. poor_ porfotmon.c~. of .J:ra,ed fr•me~ 

,,, " 
'" 

,,, 
FIG. 11.-A,ongomonlO oiB<oclnu Sys10mo 

.':!xi' '", 
"' ' .... ,. -~ 

flG. 12-Typleol Pio<hod Hy11orl11< loopolor Conen11icolly Hrocod Fromo(161 !1 
.<m~ 0.39 in.; 1 ron E 120 klpo) 

bu be-en ob'<tv<d iD thc des~o• <mplo)·ing onl)· 1<1Won mcmb<rs to form 
•. ~!a e;;¿ ;yji~ci!~··¡;~-;: ~~.;,;pi<. ;.;he!Í X-braC.rii is ui~d. o '"~"~ i~"rti,qu~k. 
si"'' 1: in onc di re<" o" meto hes o oc of thc diogonals. U pon • reapplicotLon 
ofthe latero\ forec in thc ,.me dLrtcl!<>n, thc >lr<tcbcd dJagon.ol oflcrS no ,.,;,...,_. 
until u qotR becom<< 1001 aod ;. bein& •tretchcd funhe<. This re•ulto in t:oe 
so·colled pin<lo«< hy<l<r<tie h>r> such " th<>>< shown in l"ig 12 (1~) Note 
the lorge htc'"l Ji•pl.ccrnenl> th•l loh ploce ot very •m•ll oncrea.u ¡, l.tkr.•l 
loa~<. ,._, a re•olt. thc systcrn ab>orb> aod di.,ip•tc• 1«• \han optim«m uf 
\he encrgy in¡"-'\ cou><d by on unhqudc. RcCil&Oi<in~ thc..: probkm>, sorne 
prMi•ions for •oi•mic de•ign of buildins• rulo out brae<> <ar•ble of r.oi>tio~ 
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'"' «n•ile forcos_<>nly, F?r cumple, in ,Ref. 24 one find• lhat for braccd fr•mc• 
ov<r two swncs m he¡¡M, the broces "•hol! bove a rompr<&>ive >lr<n,gth equ•l 
lo ltle>-<1 SO peroent cf the rt<¡uircd teosile otf<nltb_" 

So_me otl...,tooco 1<> 1.be use: of broced from.i"! in pon is liso duc to tbe 
relouvdy titde re~orcb tho1 hu been done on cyctic buckhn¡ of columns 
:d the O">~lable mf_nrrn.o!ion rornoioo fra¡meo10ry. The behovior of 0 stru; 

der reverolCIJ loa<h 11 complu llld is not widcly undetstood. A typical l>ehavior 
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'"' MIAlYSIS OF FRAMES 

and docrcuin! load. The rone 1\-C corrc•ronds to 1he elaotk unlo.dine of 
lhe column, wl,oroas the '""" C-1) rcpr•""" a rcgion of cl•S<ic benr',ng wioh 
<n<mhor l<nstlo<ning. Al point E thc m<mber " fUll)' maithlcnc<l. Fla•tic 
clon¡otion of the member occurs in zon< E-F. Th< ~one r-O CO\ro,ponds lo 
eloMic unloading. 

The behilvwr of a broce umltl a cydic lo.tding ¡, •huwn on rog. 14. Only 
very recently is such informatiun bccoming sen.,ally •-.ilable ( 16, 17¡_ Note 
the dramallc decrease in lh: mcmber's abUot) 1<> carr) thc compros>ivc load 
on the rcoppli<;atioo of the cydic foroe. This " duo lo the Elau.cbinger dfect 
that is ;trongly o.bibited by all •terh, i e., on reopplying the load in an opro•itc 
oen•c, lhe '""'""' modulo• of tbe moten•! is gre•llY decroased n.,,, in t<rn\> 
of a scnerali•ed Euler column fonnula employi:>~ thc tan¡ent mo>dulu• E,. off en 
oo explanotion 1<> !he obscr>ed pbenomenon Morcovcr, o compressive load 
;, reapphed to a memher that pr~K'<"ively bccomes more b<>w<d. Theoretic•l 
qu&ntitauvc deductlOoo await furthcr 'developmenl: for thc presenl, thc beba.ior 
of o otrut must be modcled b) mimidU.. thc obscrvcd behovior. 

Analy:cin,s broced frome• for oeismic loadin&• followin5 a codc requires fcw 
>pecial c<>n>ideration-•. !!.Y..':"~'~[. f ~~ a more oc~uratc •pproisal "f the be ha. iot, 

'" :// 
~:J ¡_ 

y¡'->-/ 
i 1 -· r. ". 

fiG. 15.-kloollution ot Bo• H-,.•••••io 
loopo: 1•1 S~p t.lodol: (b) hbnod Modo\ 
(15.19) 

fiG. U.-lfpieol Ecnnt!lc 8ro<>ng -.,. 
tongomont lll) 

IIIL.Ii"!<:~i.\tO•l'- Qf_ a. "'""'"'e •ub¡ec!Od .1~ _f_ cr<4•~1e , ea_o:thquoh _ mu,t.l>c 
s•J"l'lalcd. 1~ makint such analyses, the cyclic bch••ior of broces 1!1U>I bc 
PJ!."ulat~d,., thc~ h•ve dorninaot inlluen« "" the re>pnn.c ~~ n w~olc frarue . 
The shp rno-del of cychc brace behavior shnwn in Fi~. 15(a) has hecn used 
in !he po.st (!S)- 1t i.s iotcndcd to rcp:<>cnt thc beho.-iot of broces that OC\ 
on!y in tcnsion. As mentioneJ eatliet, in Juch situauon• thc active rnember 
bccomcs >lrctcbed, and does not becomc rcengaged uniLI rclo•dcd by a fu¡oe 
having tbc .. me sen•e. l'he rdoadin& can uh place only at signifkont displae<· 
menu_ Sincc this type of bnl<:in& is no lon,cr fovored for major buJIJtn¡¡, 
tbc newor models for broc<> copable of re<i"i"8 both l<n>ilc ond compressivc 
force; •ll<ntpl to deocribe thc cyclic beh•vior of a bracc moro occuratcly in 
thc manoer shown in 1-ig. ll{~). Computer program• incorporoting tho> type 
of braco bcbovior for tbe t<n<tol dynamic anal¡·si• of frame• ore becomtnt 
••·oiloble (6, 16,19). 
Condudln~ Romarko.- !:_<l_n•.tntionol <~noontric. bracin& _can be cff<ctively 

o;¡¡¡¡¡loy~d (or dc•·elopin& thc •dsmic_ c•p•bihLi<> of •truttmal stetl f romt>. For 
low-ri't buoldings codc pro,isinns ond 'IIOJard de•itn p!O<:tdur., appcu lo 
'dc~u•t<'. ¡¡0,.évCr, !<>r t•l! ~fu,n~su•l hamin! th< "'' of ~"n«nlrtc. 

•• 



Recen! >ludies bave >hown tbat steel broccd frune> witb ccccntric conncctions 
offcr e<>nsidcrablc potcn<iol as >clsmic rco.istanl sttuctureo (13,20). 'fbey are 

19@ 12' 

,, 
T 1-- '""'-..1 

flG. 1 7 ~Elovatlon of Ee«ont~oollY lroo..J fto"'o (1 V) 11 ¡, = 0.105 m¡ 

l!t'!.!!Y--.~_-'tiff ·~~~-~·~!."!ti~~.n} br~_~e~ fr~l)l<>, and, al lhc <.>me time, tlocy 
~ p¡o;·[d~. !!!. ~~-~~ILC:~l.!:'.~h.ont~!"- fo_r -~~·-~r~tn¡;' ond dt.>«)'anni--.~ctt~, The 
'Yr< of «Xentrtc conncctinn lh.ol hu b<cn studie<l in ••>me dctdtl •• >howo 
in Fi¡_ 16 As can be seco from llti> lísure, irl conlr.o>l 10 conventio;,al desi&n, 
tbe lhrust lmc of o broce d<><• not &O throu&b t~c irncnectron of l>com and 

1 ANAl Y SI$ OF FA AME$ 

e oumn ccotcr lines. An opprccioblo eccentricity, t, is deliberotoly 
A mcthod fur dclcrmin~ i<> value will be co.,.idcred >honly. 

A pouible on~cmenl of 1his no~el brocint fot an exteri~t frame of • liJ.<toty 
buildin¡ i> shown m Fi¡. 17. To Te<lucc thc hi¡h tenstlc or rompressivo force• 
due lo latorol load> in the low:r oolumns, somo of the bru<in~ i; indica<eJ 
in thc middle 1wo hayo. LaTger ~olumn [mees would r<sult in the <>ut<r cohtmn> 
if broce• ,...,. l<>e.>tN only in tbe ouler bays. 

Tbc ob<>n oegmenlO of the beam pro>·iding thc cccenlriClty, t. mu<1 b< carefull) 
proponioncd. ll was found lb al tbe follo-..·ing approach can be uscd. Fir>l assume 
tbat al eoch floor lcvcl lhc broces provide 7G%-8S% of Üoe IO!ora\ >Liffno" 
Tbi• imphes lhat the broces carry thi• percenlo~e of sheor, which gives an 
estimation of tbc force in ony ¡iven braee. U•in& this fo•ce lhe horizonlol 
beam c.on be selectcd. Thi> be.om ohmrld be de•i&nN 10 fll<l yicld in slo<ll 

"'""' ' 
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FIG. 18.-Typlcol Ecconttlc Uroeo Oo111ll131 (1 in.~ 1! ( tnm) 

(ll). Tbe >hear ca~cily, V, of a wide·funge b<om can be de1ermined fmm 
1he c:quolÍOtl (u loado ore cyehc, the "'"b may neod >tiffeners) 

v~0.5Sa,l.d .11) 

in whkh a,; the yield "'"'' of lh< otee!; 1. • lhe »eb lhidn«<: and d 
~ the depth of 1he b<om. Becau .. of tbc high >hear in the eccenlric beam 
elemenl, in"ead of lhc conventionol plutic momenl c.op>dly, M,. lhe reduccd 
moment cop•crty, M;, soven by the follow~ form•la mu>t be u><d 

. (l) 

rn whicb b ~ tbe nan&e widtb; and 11 ~ ;,_, thiclnus. In >Ome desi&n• bolh 
V aod M may bave lo be futlh~r Teduced if lhe &otherin& l>coms attaohed 
lo th< no;, slab opply an uial force t~ lh< short wurling beam. 

Aflcr ><lecring lhe b<aot for rts required sh<>r capacity, it shmold be ched:o<i 
10 .. ,.,. thal ¡t!astic hin¡e• formal OOlh en;Js of lhe ecc<ntrk b .. m <lemenl 
•horlly ofler •hcar yi~ld'"~- Tllis can be ace<>mpliJhed by requiring lhat 2M; 1~ 
be >Ome..-ball>.rger t!Lo.n V. To obloin 1h< desirN balance, 11 may be nece"OT)' 

• 
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lO adjust ecctnmcily or b .. m sizc_ Thc use of wcb duubler platcs to achi~•c 
thcsc ond• "'' foond lo be >cry undc>irable (11) Thc columns are solcclcd 
U<iog thc stron¡ column·w<lk boom opproach uomioed ;, thio papcr io 1hc 
occtioo oo mo.,.ut-re>iltin¡ fr"-'1\es. This abo hokh true'for lhc dcsign {)[ Lbc 
be&!D~Iuma JObiU. A fr&mc desis-oed in tbis maooer is ready to be chcdcd 
clostic.olly, For lhis purposc lhc use of a compulcr Pto!ram is od,·ontageous 
(11,19). Thc r .. ults of on clutic analy•is may '"U"" oome rcvi•ions. 

1. o· 

' 
1 

1------------ .. ,. ______ _ 

fiG. II~Oolollo of Toot Fromo 1 (11) (1 1t ~O 301 "" 1 In.~ u.• mm) 

A l)p!cal dC"JD ol ll:l «<eotric clemcnl is shown in Fit. IS. Noto that in 
ordct to dcvclop full wcb >h<or 111hc C<)]umn, olth""&h MI parlicularly dtsirablc, 
b.>lh welds &lld h•&h-otrcn¡th bol" n11y be nece.,ary. The lw<> >lJffener pi"<-' 
on the \>can• web al lht btoce ore •••••tiol for ha> in¡ stiff elemento all aroun,J 
rbe 1-ea!ll sh<.or paod. Tbio requiremenl io surular 10 lh•t -'pedfred for plotc 

-----------·-· 

••• M<AlVSIS OF f~AMES " 
&"der. (ll). lhe beont element d«itn<d m lhio monner would y1el 1m •hoar 
lirst, pro,iding an e<c<ilent mean• of ob<orbiHt and d~>>ipotint ene<u)· ll•:h~e 
the concontricolly broced f1ames, \he f"•~•• d<h•e•ed 10 the colut~~n> <1< "' •ctly 

LO 1 <' >l "''"" i ,. ,,..,.,. •. ,.. ~ . 
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JIG. 20.-Comporioon ot Anolyticol ond E•porimontol ~""'" tor Toll fromo 1 at 
lhlrd Aoorlovolllill 
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hmiled by 1he sheM carucily of thc•< clcmcnt<. h io recommended lo o•er<ize 
lhe diogonob lo ovoid their promature budlin¡. _ . 

The 0ve,.ll behavior of eccentrtcally brae<d r .. mes "'"-' studoed e.penm<lllolly 

u•in~ 0 oe-third >cak modds of lhe left-band b.o) of lhe lo"er thr<e 1"' 

o 



'"' of a l(~>tory v.o!ldlll¡ >bown in Fig. 17. The de¡ails for <»Je of thc>c fram•• 
o<e gi~en in Fif;. 19. A compar:ison of h~ol<retic loopo for an llllalytical m<>del 
wilh cxperimeotol r~ulto js o.hown in F~&. :Wand;. >«oto be e>cellent. Fllrlh<r 
deuils OD thi1 otO&dy "'~l~dl"!; the h.un, oC a COO.!"'tet J>n>!r&m can t>c foond 
iD Rer •. 19 •114 w. 

Co~>eh>dl"l Rem&ds,-Tbe novel braoin& S)'5tem conio:lered in thJ> section 
utilizlnj¡ eCcentriO Có.U.eC!iooo alth~ cOlumD• app .. rs ptmnisin&. Such a sy>l<m 
tJidows a frame with uccUent stifrnen. lDd provides u dJective en<rn 
obsort>in¡ ano! dlssipotiq meclunism ot lu&e overloads. This systcm a<:lo 
efficieo!ly by <f1J"'int lar¡< orcos of webs in cyclic plastic shear. Moreo<·er, 
for otrucuu-.Uote<l desi¡D in ~tiSJIIic UOOi. wbere momenl-resistifll; joints are 
widely u .. d, th10 bracin¡ SJ"<m off en 001 only lllal<rill $1Vin&S, but also lower 
fobricalion ~"-

In \O'jew of t~e opJ>ueJ¡l l<lvanta¡e of the <e«Otric bracin¡ oystem, funhcr 
otudies ue ifl. otdn For cumple, lbe spW-K bradn¡ sho"'n in J'í¡. 21(a) looh 
promising. Thc urhcr otudics of lhis deoip by Fujimoto, el al. (S) can be 
.. tended usil:q¡ the eonccpu reportcd hcrc. Pretiminuy oludies al•o indicalc 
¡hat it moy be adnnt.qeOIIJ lo ha•< o Lar¡< cccc.o<ririty, e, ooly on onc o>dc 
of a 4ioaonal broce !Fi¡.ll(b)J. · 

A ><>mcwb.ol d!ffcr<.D.t oonccpl or usin¡ couplin& beams bc:twcco two con•en• 
cioo.ally d<siped braced frameo, fin<>uuc"e4 in Re f. ll, ioals-o or <On>id<rable 
ioterc<t for funher uploraúon. U sin¡ thioopproacb, whkb in '""'""" io anal<>&o"" 
co tb01 of coupled lhe&r woUo, may be l"'niculorly useful in reducin¡: ui.al 
forces on col~=•- Tbit maY be ofimponancc whu diffiCIIll foundation p<oblemo 
orioc. 

WeU desípod buiJdin&-l cmplo)'ifl.« llfUCIUral otee! fromin! ha.e pcrforrned 
athfot~orily dui'ÍI>J inojor unhquotn. The 19011 Son Francisco eanhquake 
i.o ooe or the ,...,pleo frc<¡ucn¡ly cited. Othor casu in point m•y be fouod 
from more rcccnl Upcricnces (4,17). lt mull be naced, howcvcr, lllal che desl¡o 
of COIWrU<liOII dctoilo hu du.qed. Therdorc, C<lfllin~il:q¡ rcsuroh is oc:eded 
lO upda1e our Uowled!;c on thc bebovior of mcmbcn o.od joints. Bccausc of 
the ltkchhood of dcvelopin¡ vcry lorge force¡ in the Slfllclural framin~ during 
o mojar clrthquok<, hule iDformaúoo on ÍMlUllc cydic behavior of tbe membcr 
eonnectiono, joinu, &Dd oub& ... mbLoac• io cH<ntial. ln llli• l"'pcr lile maLil 
f<&l~rcs usocirtted willl th< <ktailcd o.oalylio of throc diiTcreot typc• of 51~[ 
fromu are <:eaoídcred. So111~ or lile '"""'"! coocluoino• for th<>< moY be 
aununarizod u foUowo; 

l. Mom<,.No.iJtlnlfr~mtl oro tbe lllOot widcly acccpled lypc of otee[ framinJ, 
on<l tbcy offu <h< od•o.ot.qco or che Lor¡nt uoobstructed .. ...., in o waU. fcr 
a buildto¡ w:ith 1 widc focade, otandord moment-reoiotin5 joincry can !>e used. 
n.;, \Jpc of fromlng tend• to be somewho! n«iblc undcr the oction ore >treme 
~iúoJ r~i:<~•, o.od to -~,Oi(!tO~;t_i'!~t~!•L.d!'~•i•: tbe ponel.ZO:.neo ,j,Jy ha>e 
t~ l>c_ ~~i<ú~tccd with _d•)u~lu platos. 

2. Co .. unm~ol/y b;oadjro..,.i ore widdy uscd oln"' thc oarrow widths 
cf buM•n&• hayin¡ Lorgc noor pl.on<. FmJ.~:!i~•- b_u!ld¿~s• .. !hi~ _typc ___ ,_,f br·d~~ 

.O.NlllVSlS Of f~llt./ES 

¡, fully ac<<ptahle. ror <allet,buil~ongs th~ dons~r of brac~ budlmg un~er rcpeated 
lg!d.; ,;;U!! bc t,ajru,ci- FD(,5Ufb ~pplicatj~.ll_~ \h<_ u•e of braccl wOrkU,g ID 
t_!;DOioo-only;., discouragod. The woll •J>UC is obstrueled "'her< broces IIC 

pi<~Ol. . 
), Ecrenlricolly braud/ramt.> •re oew, llow<"er, both <he _expet_'"'"."'"l and 

the analytical inyeotigalions lo·dat<. os wcll •• thc fcw prdtmmary de.otot> lhat 
oJrcady h.o•c bccn compl<l<d, indtcate th<ir con<idctablc odvanlag~ onr con· 
cen<rical[}" btoccd frames. lt~e tbe laltct lhcy c•n be u"d onl) in wall• which 
n<ed nol haw largo uoob>lNCICd arca• Th< """' sy5lcm ot smaU ond modcrate 
Jateralloads, P"''"""' e>cellcnl Sliffncu comparable !o th~l of cont~n~rically 
broccd framcs, and at ¡hc same time is cap.oble of obS<ltbtng and d,.Slpalm& 
l&r&< am<>WI" of en<ftY ot .. l<emc cyclic ovcrloado. Mo«Ovcr, 11 appcars tb.ol 
ai&nilicant ;educticns in wei&hl ca o be acbicved compo«d lO a momcnH<>l>hn¡ 
frame while thc fabricolion detall• ore u•ually •impler <h•n for a concentn<•ll)' 
hraccd frame. r . .tcnsion• of 1he conccpl of eccentric joints can he modc lo 
other bracin¡ o~rongemenl•-

Dy hi&hJi&b<i"' rhc oeismic bc:ha..-ior of thc thru t)pc-' of structural stcel 
[romeo, it i• not by any mcans imp4ed tllal othcr frammg sy•l<ms are nol 
worthy of allcuti"n in th< fututo. To mcnoinn but onc, the fran .. ~ tubo, onay 
be: paniculorly ecooom'tcal in ><>m< hl&h-r't>c oppl't<Oliono. 

A«""'"'-'"""'"" 
The r,nding• teported in thi< paper ore • re>ult of re•••rch e>tcndon~ over 

..vcrol ycars Th< American [ton and Stccl lnstitute suppor<ed 1~10 ..-ork_ nm 
u PtOJCCI 14S, ond latcr •• Ptoject 19l. Thc suppon ftom !he N•Uon•l Sctence 
foundation wu princip.o.Uy undcr Grant IONV1f>--04263. A number of gtaduatc 
studcnl• p.onkipOted in th~•~ projccl5. Se-.rol of lhcm ate co-authoro of the 
Cttcd p.opcr lt ·,.o pleasurc lo >cknowledge all of this hctp ..-uh gratitud<. 

A'"•<u--R"'"""" 
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SPURJOUS CORRELATION IN DIMENSIONAL ÁNAI.YSIS 

By Kholld Mohmood.' M. ASO: ond M. M. ~lddlqul' 

~-·~· 
Jnvesliplions of ~nginecnns rhcnomona are generally r<portod m """' of 

dJ,meo.sioo.le>< pt~..,<l<r> obl&inod by dimensional J.n&lyo_i• (7 ,8, 13). !h• re~son• 
for usin¡ dunen•i011le., quontitieo ond fot petfonning dlmen .. onalonaly>" ate 
!h.o." (1) Dimensions ore man-in .. nl<d conccp\0 and notu~al pbenomen• do. no! 
ha'c 10 correspond to lb<><: 01 funotional representa !IOn• on !erm> of dunen•;on
le.<s quon!itie• or< tbe o.implc>l fnnn of dom<n>Ío .. ny ho~o~en~ou• rel•loo~• 
ond re ¡,,0riJ.nt ot tbe unit> of mu<ut<mOGt; ond (l) d!mtii5!0RII ooaly>!S 
ed ·~ 1he numl>et <>f vonableo to be SluJied in • ph~nomenon ~eneroll~ by 

;be :~mbet ofba<iedimen•inn> onvul>ed. For eumple, mo" onsmeerin¡ prublem• 
invol'e "'"''· length o.t~d time os the buic din""';""•· ond lh< number< uf 
dirnenoiMie<S pOfom~l<>< i< threc les< 1h.o.n tbe numl>er of vaniblo• re\a!ed 
10 !be ptoblem. Thu~ reason< ore valid, ond usage over lh< )U" ~·• a_iso 
aunbu!ed a semblonce of elegaote 10 dllllu•ionle.., r<pl<oeo\allon '" <RI'""""& 

anolyoi>. · . . , · ed · f ao>d 
Mony nolyllcol o!luotiono in engiOO<Illll perlam to pr ocllv< ~".<ronce, . 

lile pria>ory inler"l io 10 devclop pr«\oelivo ooference for am md~'·oduol ou:"!: 
the .,mple. lrr many •ucb '""" the valuo of o {dep<~en<)_ vanable, " 1 
pr<dL<\ed;, 1erm• of olh<r (indeponJenl) vortoblt5. A d!n><n>~onlcso reprcs~nto· 
uort of !he obtoined rela!iono then involveo a dopendeon p~<ramcl<r c~nta\nms 
Lb.< dependcll va rUblo and nlher indo¡>end<nll'-"""'""'• c.<>n!among lh< ond<pcn· 
deol voli.abl.,. Som< independeo! variable< appear "' boLb. tbe· depc:odcn:.;;:. 
· d d t paromet<rs. Tbe preseocc of cummon vanable< tn the depe 
:.d•r,:=:.;;'ndenl porlllll<le" con introduce • o!ali.,ical <orrd•tíon th•t may MI 

N o.scu.sioo or<o wrtil l•ly 1 \~W To c.tond lb< clo»q doto ooe rnonoh, 
, ...,;~~;;"'1""' "'""t.. fokd •llb lbe M~n~er of Todooicol ~4 Pr~fo>1ioool hbh<o~~· 
ASCE Tl!u p<pet;, pan nf oho wpyri¡bto:d l""'"''l oftbo Eqi.tloer>~t¡ !>~<Ch...,« Dr•!>ton, 
e e~d' of thc Am<nCOO So"" Y,.¡ Covt\ l:no•n«", Vol. Hl6, No. hMI, ~ohruory, 
t;~ ~o~,:,.,;¡, 1 "" >uOrno!t<d for ,..;,~ fot po.,ihl< pubto<Oioon oo No>ember ll. 

~~~- 1 nJ 0u l.n•iroo=o,.laool Water R .. our«> Pro1<1rn, D<pl. of Cov .. Moch., 10
·

0 
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Design of an Eccentrically Braced Steel Frame 

• 

In the d~>ign nf eart!.qu.¡ke resiSldnl struc1urcs; two basic 
rtquiremenb must be mc1. firs1, lhr strun~,., muu r..m.:lin 
"'""·i~~bk rluring the ordinary, frcquenlly ocrurring load 
-•prlications. Thi> is usual!)' acromplí•hrd br d"'ign'oog the 
>lntcture su th~t it remains el astí e and pmvides ad 1·qllatc 
5tiffn.-s to 1 imit deflcrtions. Thc second rr~uirem..m is to 
predudr a di"""" during a m;jor ea"hqu;~ke. For suth 
an •~treme nrnt, ronsidrrablc inclanie ddormatiun is 
IJ<u<llly al] ow rd Thus, strUc1<Jre> mu->1 f'O""" sulft< icm 
tlucti 1 ity .1nd incb,tic •taLility 10 wi tl,..and Ihcst' e~ <reme 
-.,;¡ation•. 

Rettm Uudin1.2 ¡,~,-• <hown that rt·<enltically brdfrd 
fr•mr> <>ffer l'<lnsid""ablr potrntial a. sri•mir r<>is'-m 
stntctures. 'fl,ry ,,.,. ""')' .,¡¡¡ and tan r-uily ,,,.¡,¡)' ;tOr) 
drift limitations, and thC)' t·an be d«ignrd Lo pro1ide ••· 
eellrnt incla5lic bcha~ior and rn<r¡;y dissi p.1l ion dtarae
terioti<Os. Therdorc, surh Slruttu"'' are hkd)' 10 rrm.lin 
5rrvieeohlc durin~ !he •mallrr. morr fn:q Llentl)' U<TLJrri n~ 
o~rthquakc.<, :tnd prevent < <>IIJpse durin_o¡ >tVerc, inf r<quent 
c~rthquakco. Et.nntrically br.tcd S\ttl fr Jm<Os al.a •PI~-" 
to be verv cmnamic¡~] stru<tU""' indicy ing LO\ -in~• fnr sorne 
fr:tming amlllgtmrn" nn ¡he ord.r of .3096 t11 "'eight nf 'tt·cl 
nvrr '' nt.roc·cd fr,ome> 1 Thi• umquo 'lrUcLural syst<m of
fcrs '''-ual <i«ign advamage•, but it al"' cmp]O)'' srveral 
unu•ual design r"''uirrmenu. Thc purposr of 1hi• papcr 
¡, to ,ummarize th= spccial d esign req uiromcn!5 and t<> 
•h"w ,1 •implr c•.1mple illum;ot "'g thcir ,, ppli«l1 ion. 

GENt:R-'1. DESIGN -'PPR0-'1::11 

Thc ..nrntrirally brore::! frame di•russcd hert cnoplo)'' A 

br "' ,. wh Lch ha• a 1hru" ]in. thaL does not g" Lhrough thl' 
intr"cction nf l~·ant and column con ter linos, but, i~"c•d. 
¡, framcd as sho,. n in Fig. 1. Thc enentri<· ~,¡m ~lcrn~nl 
prl'>vid"' a du<tile (u.., "·hieh ~,.un:s g"-><1 incl~stir bch•' ¡.,, 
ami onrr¡n di»ip;uinn Test; have shown'·' th"' 1ho in
el.'"''' l:>eh.l'J<>r of Lhi< slluctural "'"""' "•·cry ~·••rl, 
pnovided the lx-~m is dosignrd Lo yteld in >hear. This ,hr~r 
yi.-ld bchavint i• gencrally auooincd if 1he dtar «ttntri<il) 

J::gor }'. l'u;•"' ir l'w/er"" o/ Cw1l ¿·"lf''"'''lin&, 1 'n" ,. "'" .,¡, 
C~!J/urma, H,·rlr.<l<\·, Cah}ornia 

• 
Char/" W R"'J" ir A<J.,Ionl l'm/mor e} C<1 •1 fngin.-, "'•r. 

1 .'nir~Tiil¡ <1} 11' o<J>ingl<m, S<aiM, l!'arh•n&lon. 

.. 

lGOR P. I'Ol'U\' A,_-D CliARLn W, ROEDf.k 

,. is on the nrder d two times the bcam drp1h. A g<•<i d<Si;m 
is arhie1·<d rf pla<1ir hi"~"' form 31 lxl:h rnd• nf 1he « · 
, <ni rit bt-am ekmen1 •hottly aiter >hoar \ idding. Th.re
fore, the en t'n1 riu L) o mi pb<: ic m<lm<nt oap:tcil )' mus¡ t .. 
<~refully b.,bnced t<> ·"'"" thc propcr yidd meeha
nlSm_ 

Tne prrlim:nar¡· de•Í~n o! an ,.,enlrieall; bra¡<'d f ra:ne 
Í< loes! po:-rforru.-.:1 ~y ~mplo)':llg pla>tÍC de<:¡;n <<>m·rpL 1, >~<h 
a> given in P,lfl 2 of thr A!SC Spedf«a.inn.' The f•ttorrd 
dosign forrrs <'~n be det~rmined b\' u,ing ¡he momen: ba~
¡,nCÍn<t approach.1 ·' Thi• ':; ,, ~""'" l>l<Jnd ¡cthnique, "hich 
;, obtiíin~d by cirsigning 1 he "rucluC" fu< any di "riLu¡jon 
nf imerndl forre> and l.ond1ng moment5 whido >.Hi<f\' 
"""''-U sin,~ this m~lhPd, ~n df~riem dosign ,-~n lx-oh
~>ined if thr dcsircd oJI!ap..- mc<:honi>m, shown in Fi~. 2 . 
i> ~epi in mind durin~ 1he di•~ribotÍ<>n pn>«». Thr ii: '' 
«<p in aH •ining a sui1.1hle di'", hui inn nf mú:.wnt> in 1!-.e 
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fr"mc is to noto that in each panel a bratt pr. 
8ó% of thc \;tcr.Jl .,¡ffnt>S, and so it she>uld ,,._ 
>ponding pcrrrntagc of th<" l>trral she.<r. Th: 
quirk Wimation of 1hc forre in a bracc.ln th• 
rnomen1 baJ¿ncing pro<T<Iure, Lhc df..., of bra<, 
wilh thcir forec•, a> shnwn in Fig. 3. Af.er oi 
c.otinn, the mnmenl balanting l'"''''dure l'an b 
in ,..,.eral diffe,...nl "'"Y'· •n apprn.1ch " .00,..,, 
d .. ign cxample. 

The mcmbon can be designcd'aforr romp:
pL~>tic· force di" rihution Th~ hcam sboultl bo 
llno yidd m shcar without cxrcs<i,-c ronw. 
•hcar C<>pacity, F, of a widc flang<" bcam a.n t. 
from 1Íle cr¡u.1tion: 

1' ~ O.~Sa,t.,r! 

whcrr a, ¡, tht yield strro• of lht SlUI. 1, 
thir~n=, and r1 ;, the depth of thc bcam. !k 
high shcor forcr in thc errcntrir heam rlrmrt• 
thc '""''<ntionJI plasti< momrnt t-apacil)', .\11, 
momcnt r.apA<-it), M p 0 , gi.rn by thr follo" : 
m~" bc u..-d: 

M1,*=1¡b~,(d-t¡) 
whcn ¡, ;, thc n .. n~e "'idth and /¡ ¡, thr lhn 
. \ftcr se len in~ 1hc bcam lnr ;,, riquirrd •he .. 
•hould l.oc chc• krd 10 a«ure !hat pb<~ic hingt" 
,.,,.¡, of the rurntric hram demrnt •hortl-. 
Ytdtliu~. Thi> t'a" he Jctompli•ht·d lo) ro 

2.\1 r '/' 0.. !-Offitwhat largct than L '. 11 s.ati
IÍ<>n•hip among. thr<;<: quanlioie<· t·an 1~ 
1.1 V S 2Mp 0 /c S 1.3 V. To .main tho dr. 
Íl moy hr netr>sary-to adju•t ruentricity or 

add nange rmer plateo. Wchdoublcr plal"", 
u'l<d to atta in thr de<irttl balance. 

,\ftcr thc be.un ;, d"'ignrd, lhc rnlumn sh<><.1 • 
by tite "11•eak lw.lm-"rong <"t>lurr.n" appro,\t [, 
if thr heam ;, drsigned tn allatn a mnmcnl ,'. 
brgrr <ilan rcquircd by thr dC!iign for<n. 1hc , .. · .. 
bc dcsignttl in an cqually IOn.cr<alÍIC ma, .... 
vrr)' im¡xm.tnt to a1·oid hlltkltng uf thr bra,, 
mmplished by ÍntteJsing !hc d"i~n ,.¡,,¡ fot•, 
JQ '" munt for innca<;<:d bra« fo;c" indun·o 
<'f>n<;<:r<-ati.e dr•i~n of thr O..am, strain h~<·-· 

..... -""'"' ·. 

l><am, or unrrn•intl' in the yicld stn:>> uf the bcnm. Thu;, 
;, is "''""nmendcd that thc brare bc d<:>isned for a force a: 
lea<! SO'lo highcr than rcquirrd by momcnt balancing. 

Thc bra<r·w-hram wnncction can 0.. dc,ignr<l J; ~ 
OOI~rdconneCJion, as shown in F'!l- 4. Thc numher nf bol" 
m>l' be dt~erminrd ming <ri~rria fnr frittion·t)P' bollo: 
ho"-''''. 1he boh rap11r-ily •hould al,o 0.. chct~ed in hcar
ing,l>rcamr OOh ,]ippagc can he e~pcCied duoing J ~r-·cre 

r.lflhquake. 1 h is sogg<"""l 1hat th•· he.uing >1re<<c1 be 
]imi~rd to •hr rirld str<>>, "' . "'opp.->-.d to thc 1.,1_S~, 
allnwM hr A\SC. 1 :' Thc rnnntt".i<m requi= ,, p11ir of wcb 
Sliflrncr< al 1hc ,,;. of thc bracc. ThcS<" are resuirrci '" 
di"ribu~e !he ;hrar """in thc wcb and "''"'" "·ith thr 
drl'rlopmen< nf thr C)'_dir diagonal tcmton fwl.-1 d~ri~~ 
""tcmr inrl.utir dcfurm.llion< '-' Thr ~U"-"l pl:llr at
'·"hmcnt for thc bracr can bc buih up '" form ,\ l<'C. a
,hown in F1g. 4.ln somc dr>ign•. a ""'nur.tl trc '"''be 
u•rd to ,ldVJntage. In rithu cJ<;<:, a tr•·•h.,p<d a\lat hmrr.: 
"'a l>eam is d<>irable. sinC<" it rcdurr. t ht· t'<c<"ntrici1 ~ l.c. 
twcrn thr thnm line of tht bracr and 1 he cemroicl o! th, 
gu<<;<:l pt.:>tr ,_,¡.¡,_ The Oan~c of the 1<< ran ,.. direci_,
-llignr<l 11·ith th< 11 el> "iflenr.-. tn pro•·irl<· ,\ <l<re1 1 tr ~n•lcr 

"r'hr.lCc fni-<r. Thr ~uN'\ plote mu,¡ nnt Le alln"ed w 
r"rnd i~to thr rrrmtnc heam rltmrnl.t be,-.!U«' bn-:e 
drfnrm.nions '"'" he rxpn~rd in thi< rr~Í<>l• durinE .1 ,..,..,-, 
!'.<rthquAt•. [ 'perimrn:, h.11·r shnwn 1 tlm, .lltih•U~h rwt 

._,.,,¡_,J.,, p.1ir «f partid] dopth heam ll'<'b >tifi.r<rt• .lre 
dr.ir.!blc. Thr;.<· ,,,.¡, <lllfrn.r> Jo·r m.u~td "<>plÍt>nal" tn 
Fi" ~ . " h<r<.t> 1 ht- ut!trr <tillen«"' .>rr r•wn;io 1 

Thr bcam-1<>-<<>lumn tunnct1ion •hould he a mnmrnt 
rr<i"in~ rnnnr!'oinn. '" ,¡,,, n in Fig O. Thr Oang.- ,,¡ thc 
11<',1\n ""' "rldr.-1 to 1hr wlumn 11 lli> fuiiJ"'"'""'Í<l!l "dd• _ 
The bcam l'rb is bohrd tn the rrrction pbtc with fnr.' 
tÍ<<n•l\ I"' ],,[[, Jlm,rlrr, becdu<;<' ,¡ thr hiEh ,f.rar fMrc 
in thc r<nn1<Í< hCJn> rlrment," <in~lr '"" .,,- ]-,,[[, t ·'"""' 

"'""lk prmidr <ul~cirnt shr.tr< •P·'CÍ1~ .. H<.-1 "'" foli<'l 11 eld 
.tiMS thr rrr11inn pl.<l< Í< addrd :o art in '""' bin"ion II'Ítl, 
thc frini•>n·l¡ 1"" boh' 1~ dt\ dnp <he •hrar ra¡ncit ~- of ti-.c 
br.1m. 

Thc ftn.tl dr'i!'n •nmidrrotii>n fl<'"·''"' '" the btrr.ol 

•• 

"'1'1"" "¡ tht· mcmhrr.1. Duc to th< hi~h shcJr ftort·r in,¡,,. ..... 
mrmrt<"l><.trn rlrmrn•. lhr rnomcn, ~tJdiro: in it ;, hi~h .. 
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•nd little additional sup¡xm ;, ne.dcd for this pan vf 1he 
btam_ The momenl gradirno is much ]o .. ·cr in the cenorr 
b<am se<1Íon, and ""lateral to.-.ional burkling is more likely 
u' be a prol!krn in this reginn_ The <enlrr <e<tion m ay al so 
be suhjectrd W hogh rompr..,i•·e force during a load re
,.,,.,<al, and .o lateral suppon is nc.dcd ¡o pre,·cnt la o eral 
tonional and we~L-a•i• buckling. T ... ,, ha ;o >hown thlt 
]al eral support pmvidtd al the thtrd m quar~er points of 
thr beam span may Le sum<ient, and thr noor jo"" cum
monly u,ed Me likely to pro1·ide .ldequalc suppon.1 In 
~""eral, M:n~trically Lr~ lnme. r«¡uirr latrral sup;..m 
tn both top and lxmom bcam. nang.-.. "'rcquircd by the 
AISC Spenr.t·.otion' 

Aft.r t<•mplcLi<ln nf thc j>n•liminar)' dc•ign. th< re<uhs 
sh~uld be rh«:krd using a linear dastir dnalnis_ Su eh an 
anal\'•is i• ""'f ul in d~t~rrnining wh~ther th~ deO~ ion. 
3tC aacp:able, 3nd it prm·idrs thc basis for a "orking """ 
d.sisn ch...: k of th• prdimin.or;· dosign Thc re>uhs nf suth 
an an.>l)·si• ma)' warranl •o me adju"ments in thc de•i gn, 
in making thcse, ca re must be exerci..d 10 a><urc thatthe 
indMtic bthaoior will r.m~in "'"'miallv unahcred. Spr
cifirally, the beam •h<Juld rctain it< "cak !in~ featurc and 
sho><tld ,-ield fir<t in shcar. lf <loe bcam \Íl<>are on<r<,'Scd. 
th< rol~mn< and brac~s muot al <o be mad< l¡¡r;oer. 

I'RICLI.\11:-;'ARY IJt.SIGr< EXAMPl!C 

Fi~""" (, ,¡,""'' thr frame ~r .. m<lt)' and l"adtn(l """<]"' 
illustrat< a prolimindr; drsign of an et-remrit·ally braced 
fr~•n•- Thr gt•<n loadinp h••• bcen muhipliro by the 
.oppr<>priate lnad fat~ors so that OJ>< can protcrd dir<<11)· 
with thc an.ll)'Ís. Here the •·ertieall<>ad• <"an be din·t·tly 
tPtl>mittetl clo•wn tbcir r<Sj><rtiv< wlumns. h will k ••· 
sumrd 1hot "' c.10h l<>·d a brat·e wi]J'pr<>"Íd< 80'lt. ni the 
]alrr.ll <tilf ""'-'- Thrrofore, <.Ínct! r•<h hrare ¡, de>ignc-d ~• 
~n .l>i~ll) lui<dc-d mrmhrr. thr axial fuiTC in ra<h br~« c·,on 
¡,.<eL at 200kip>.•> 'hown in Ftg. 7 For thr suh .. qucnt 
,1 n,d)·•i• for rnom<"O", thc br,¡¡·rs tan be rrmu>·ed lrom thr 
fpmc and rcplaced h)" an cquivalcnt íor« •ystem, ..t.own 
inFig.l_ . 

r\t thi• point, thc mom<nt b,,]anring wuld prorrrd in 
..,,nJI '"'"·' hut it ¡, dc,ir.oblr to flm ,,,mtine cach oltllt" 
lotJm' with thc ohjc<tt1 e of oht.lining a collafl'< mcchani>m 

-, ,, 

' 
L_ ~-:', ::=,;, ~·~.?· 

' ' ' "~¡e· ----,.,,,c,-~:¡-j,;; 
•. j 1'"'" 

. ,_ 

,..-<"- .. -., 

>imibr to th.ll ,hnwn in 1-'i~- ~- For c><antple, mn.,dcr ¡hr 
"'1' bc,mo. ,¡,"" n .1> .1 fr(< l•>dy in Fig. 8(a )_ Fnr thi; !Jr,om 
'" be •·nmp.lt'tl!le wi1h Lhc dt.,rrd mllap•r m<"choni>m, 
momt·nts .11 bmh rnd> anda momcm at thc inter•eclion .,¡ 
th< beam·brau- rrno.r linr• should fnrm piJs:Íc hin~rs. 
l!""n·rr. thc pla"i<- rnd mnmrnt5 t·an form onl) at thr ,,¡. 
umn htOI Thrrcforc. b<t.ou>r nf Lh< "'"""'"' ~r•dirrol5. cl.
momrntl a: thc' 'dumn ''"'" linc> are la'!!''· rn thi"""' . .\ 1' 
Í> >i~n,fo<>nt ¡, l··~~r than th< f>l·"''c m<om<nt. wh~r<•< .\1 o 
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1< n•orly <qu•l «> such a mr>mml [Fig. S(h) [. By >eh tin~ .11, 
• l"b ~ip-f1, ·•.nd M,- 182 kip~fo,• •nO assuming<niOJmn; 
"~ lle \\· 14.:w •ons, •t:e b<n.ding m'omtn" a o o be thrt< pi.>< ti<· 
hongo locall<>11< arr apprtmmal<ly \ 77 kip-ft. End n>nmen" 
fur othcr btams are rhoscn in a simihr manner_ 

Thc bending momcnt• for tbe mlunms are d<~trmined 
h¡· &rhitrarily dis1rib\lling lhcl•trr,ll <hc.<r not 1ak~n hr th<· 
l>ra'?. tn thc m~umno and ')"cmaoicallr applying thc 
< ondnwns of >talles 10 U<'h of thc be.1m-rolumn joinu_ In 
1his examplc, 2()'lo of lhr too al she.1r (~()'\, "'3S a>Sign<"<i to 
oho hra<t>) ¡, dim•h<HCd c<¡u.¡lly beow¡·¡·n ohc twn <ulumns. 
The momtnt l>i!lanring pror<"<iure slart• al 1hr top joints 
~ Ílh o he be~i~ .ooiñent ¡¡; thr oolumn ta~en cqual1o oh.ao 
on o he ~ca m (Fog. 9). Thc momen, a1 ohc b.t>t of a column 
i< fnund from o he known •hrar forcr .md lh< mumcnt,llthe 
rnlumn lnp, ''"' Fig. 9_ Tht bendmg mmncnl5 and shrar 
fnn-es fnr ohrlowcr eolumns arr found by workin¡; down 
1hr <tn.o<lurt. Th~ resul¡s of lhis pro,.:durr givc thc hrnding 
tn<>mems, "'.' isf) ing thr rnndi1ions o[ •l.nie< •hnwn in ¡:¡g_ 
I~(A(/1 h• ·~~.ol fo!'('ts arr •hown in Fig•JO(b); lhr>< aro 
~·bt•med by applyin¡:_ lhr ronditi?n• of "•ti<"<., ra<·h pint 
Iloc 'uno of thr rta('IJon• from thr '"'" di~gram• ~'"'1" thc 

fr.1me in equihbrium .. • - · ~ 

The h"'" ,onO fnoments shown in Fig lO can Lr uscd 
fnr the >tlectiun uf mcml..,r ;ius and mnnrr<ion•, bu1 il 
shnuld bt- nolrd thal thc t'(llumns will h.-roo hr Jrsigned 
fnr sin~lc cu,....aturc_ Thi• can '""'lt in an o.crh ', 0 ,. 

'"''.<livc mlumn d"ign, which >h<>uld be avoidtd. Thr 
•r.•uiiS of b.ol~nung can br sub,anoiall;· <mprmcO b; 
slt~hlly chongong lh< proporlion of lateral shtar. oha1 ;, 
•·•rrird Ly ><>mr oral! of thr bra"' and/or oolumn• For 
rx.omplc, i_f 5J•\nf lhe shr.ar force ;, a"i~nrd 10 tht 1op lrfo 

,. 'l •• ~· " """ ''" h,, ..... ,¡, <J ''·. ,,, .... '"' 

0 .\;,¡~ !ha! Q i<>U!•n:,- ,,; f_;~ .. blb) "'-~·~mio~ th' f><'l~i.r '""'
•t•mdme '" ""'mm/r .11 1 ~th! .11,, w~o·lh<r c-,¡1, "poml - 1 !< 
•ip-jr a11hr brar,."d,fin, ,;-,,,n;.,u·;¡,;;g,,>,( ~.r'a' ,;,'.,1;¡, 
"iN""tcdl>ram. '¡., ··'""''n''"''.'"' "' · . .,,, ' 

"' 

• 
H 

·• ·• 
. ,., - ••• o •• o 

'" ... , .. , 
o o 

.,., 1·· -
1" 1 e!'O 'G ~'~'" ,., 1•· n' 1 o¡ b.~c FOF<::.<s 1• 1es1 

Fo¡¡ure ro 

rolumn, and l)<)o lo o he lop right rnlumn, wi1h ,,¡¡ oth.r 
quantitics kft·unrhang~d. ohr m~ximum column d"Jgn 
m<>mcn" "'ould bt- rcd~ctd from 308 lt> 218 ~ip-ft. 

Thc •clroion of mcmbti--; con procced aftrr thc plastir 
d.,ign foi«•, such a.gi1·cn in F<g. 10, are a.·~i!Jblc_ Th" 
rcq-uircmrnl• ~r beam ,;,., m all lrvcl, úc '''"' >imito.. F '" 
r~.1mple, oon1idering l bram a o thr hrst or' "r<>nd noor 
b-.,h, onr ""'"' th31 ohr maximum shcar is {! 80 + : 20) 13 
" 100 ~ipsand 1~< m3,imum momrntsaro ~ppro,im~teh-
120 ki p-ft, OS<uming W 1 4 rolumn•. li sin~ /\}(, m,,eri.o i. 
lht po"i~k l>roll'Í ><rtÍoni, togr:her "''~' ohr rei~I'On< 
ptufJ<nics, ~" ~~·rn in Tablc 1. From thc <tt1Íons gi,en, 
WIBdS is rcjcrted, a< i1 d""' riot ,;:,oisfv ohc <i<r.dcrn.,, 
'"'luircmrnts: l'he W 1 -~~53 "'''"" -¡," pr<icr,,\,:e '-'"' 
Wl 6x43, be<:« uSe' nf '" gro·oocr laorrol >tolnlll). Fur rump.¡u 
,....,ion<,thrlooeral10rsinnal bu<kling·;, belinrd "'),.. 
dcp<ndenl u pon 1hc l<><::ll flange budding. which rcquOrc, 
yi.tding nf thc !long< for a l<nfllh .!1 lrast rqu.ol toa full 
wai·¿ len~h " Thc dr.or '<HntnciÍy <'' ís apprn:.im.l1th (:\G 
-'14/2) '" Z? in., and, ohm, Yi•ilher thr Wl6'4~ n<>r 
Wl h53 ;,¡¡¡,rlv Jn f<>rm llanic bu< k l.-,. be<-.<u5<' o! ¡k <el'\ 

<trep mnmrno gr4rlirm. 1 fowC\Icr, tlor W\ hS.l •ection ¡, 
prcferahk hcrau" of ;,, .~·id.r nan~c<. "hi< h ma'" thr 
mrmher morr Slable laorrally. ,Thr W 14~53 •h.,uld l"'rf"'~
>'11i5fanurily "ith l•t<r~l sU¡;..,,,. apj>li<d' to thr o o¡> anC. 
bouom nan~ .. •••h• third pnin" 

•, Fnr thr member >d«·oed, bcndin~' i~ld ,..¡¡¡ ,,., ur mn. 
•icler.1bl;· l.tttr th.1n ,n,.,,. ) ieldinJi; .o~ <an ~' nmrd frurr: 
2.111."/•·· lknding ) irld """Id <~l ur r<Odicr. and 1hr dC>i~" 

- .. -. -
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would ¡,. impruvcd, if the <n:emricit~ e "'""' ÍnlT<asm, say, 
by M or Q in. Wtth thi• l•rgc increa<e in ectrmriruy, a nrw 
mnmem balancing •hould be ~rfo"""d follo•nng the 
pnocnlu,.., previou•ly d..aibed. 

For un,....,;..,d gcomctry and aSluming W14x53 ~a m•, 
,f.,• br~e< muS\ b.: dc>igned for an axial force of 3()6 kips. 
This follow• fmm the following rcawning. The 200.kip 
axial fottt in the brate ¡, incrt-ased by 2% lo armúm for thr 
011tr>Í7cd t>eam (V~ 102 kips < 100 kips requirod), and 
lt)" ~ facwr of 1.5 tOa<>Ur< that thr bracc wwld not liuckk 
dur ¡o tho uncor<aimin in the matula] prapcnirs oí thr 
beAm, i.e., ia true }idd "rength and •train hardenins 
rharacrcriotico. To •atisfy thr•• rcqui,-.,mrms, a pair of 
rhannch, MC 1 Ox21.~ with :%-in. hack-to-b.ack stpar~tion, 
"'" be u-.d for the bracr. The OOh.s are d<,.igned f<>rlhe f ull 
306 -kip for<"< at th.ir pla<tic d<:S.ign 51~ Je .. els. In addi
tinn, hcaring ;trc•ses en th<: bolts wcrr ai>Ocheckcd al thr 
normal pla<tÍ( dcsign forre of204 kips lo a"urt that thC\' 
did not cx=d the yicld strc.,, as susge<tcd earli<:r. Eight 
1 '/,-in. A32S hoh• are rcquircd for this <tlnn<:'-"1ion. A 
fa~ricatrd tec·scCJion "'"'' used fcr the gu.,., plate. 

The bc.tm-to-coli.tmn ronncrtion is shown in F1g. ~. lt 
is .t momem rMÍ5ting conn<:<tion ,.¡,¡, the bcam nangcs 
ronnttt<:d to th<: <"Oiumn by full pcnrtration wrlds. The 
hram wcb ¡, <xmne<1cd to thc coh1mn by mcans of an 
ere< tion pl~tr with thrce 1 lf4 -in A32S friction-typo: bolts. 
~nd. in addition. a sm.l!l filb wrld is spccifi<:d aloog thc 
errction plate in ordcr to de.·dop thc fu!! 102-bp shcar 
c.<paritl' nf thr btam. 

TilO prcliminary d.,ign is now complete. Howc><:r, as 
notcd carlicr,at k<m an addiúonal i~<rationof thc pla<ti< 
dNign is nrrc<ury. Aftcr hcing <.:uisfird Wllh thc plastic 
drsign. the >tructure should bt chr<"kcd using linear ela5ti<· 
•nJI)'•is Thel•tter •nalysis ma\ rcquire funhcr <e>Lsions 
of thc structure. In nuking lhe<c, thelusic <k>ign principie. 
for thi< strunural S\'<ICm mu5t he krpt in mind. The>c may 
be •ummarizr~ "' foll~ws; 

l. Th~ h<Jm mu51 bt dNignrd •• thr ""<al< link "'hirh 
yio)d, in •hoar. 

V .. ' lo 
2. Tbc br•('e mu>t be con.cr.~tivcly do<igne<i •• .1 

<ompres.sion membtr, to Jvoid buckling d ur lo >trAin 
h~rdening or \",lrÍations in yicld Strrngth of thc 
btan1. 

3. Thr i>cam-to-rolurnn n>nnertion •hould r.. dcsignrd 
to b. a momcnt-rcsisting one capabk of devcioping 
the full shcar capaci1y of thr bcam. 

A C:K :"" OWLEI>f; ~ !F.NTS 

The stru<1ural svstcm descrJb.d in 1hi• papcr was de• d
ope<! under thc ~uspi<"<• of AISJ. Projcn 193. ""ith $Up
plcmrmary a"is:an<"C from l'SF under Gran! EN\'-76· 
0426.'1. Th< autluws are mus< gra<rful for thc financia! a•
sist3nt'<, a• wcll ., for ~aluablc ad~icc from 1hc M1 Í"''1' 
pand during thc rourv of thi> io,·Ntigation. 
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Shear in Beam-Column Joints in 

' Seismic Design o! Steel Frames 
IIEL~1UT ~RAWlNiiLER .. 
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In unlJr.<<"ed s:eel fr.•mcs, stru<1ural st~hility and rr>Í>lan<e 
to lal.ral loads requir~ thc lransfcr of bc;,¿ing momcnt< 
bnwttn beams and rolumn'- Depending u pon S!lifness and 
mength r.quiremcnts, this <ramfer of hcndmg momcnts 
can bt- achicY<d by cither scmi-rigJd or rigid beam-rolumn 
ronn<"C1ions. In bo:h ca..,., <he Ínlcr=tion b<-twttn beams 
a;-.d rolumr~ (the bum-ccl umn joint) will bc sub)et"tcd to 
high -,¡,,.,.. whcncvcr a significan! uniMianco of bcam 
momen" is prr,.nt al 1hr joint. A 5Ígnificant unbalance 
u•uall)· e•ÍSIS at exterior and comer joinl<, and at intorior 
j<>int> in thc ca<e uf lat.raii<>;Jd application surh a• "·ind 
or ..-ismi<" df<:<.1s Somcwhat simplificd, lhe dkr;t ,.¡ an 
unhal~n< r of br.am rnomcnl5 un thc mamen! and ohrar fo= 
diagr.om along thc rolumn is illustrated in Figs.. la and 1~. 
Figure le shows the forus aning on' a fru body of an in
terior j .. int. 

Thc rffro of th~ shcar for<.n in joints mu" be am>umrd 
for in th<: dc<ign of framcs.ln the droign for strength. thc 
joints m u" be cap;>bk of trammittin~ thr hi.~h shcar for<;,tS 
throllgh tlw roltann< in a<'Wd.tn<'c with thc stle.·tcol rlrst~n 
pn>«"durr, which may be based on allo..-ablc "'''"'' <>r 
uhimdtt strength. In th< do'sign for stiffnr". it m~)- bt· 
nccrs<ary ¡., •rrify th~t thr _joint di<tnrt inn> camrrl h;- the 
,¡,.,.,,'"""'do mll exces;ivrly affcct thc "'"\' drift undc1 
ldtcral luad,. 

'lñe ,¡,.,,, dcsign of bcam-rnlumn j<1ims is uf po.ni< ul.tr 
tmpllft"n<"< tn framrs that m~•· br sui>Í<'t'trd 10 scvctc >eis
mie <xt·i t•tion•- Su,·h f ram<S ,;,,)' rxpcrit•nt e dyn•mic a<
tiom ,.-hich will cau..- slrc<st> and dcfonnations b)· far 
cxccrding thc """ice statc ,.,]ucs. This Ímpos.<:S duuilm
rcGuircmrnts on all elem<ntS in the strueturo whÍ< n mar 
ha>·r 10 undcrgn sevcre inc],,,.;c dcformations. S¡.-<ifio· 
ductilit)' rrqui,...mtnt> havc ]xo,n incor¡>or dted in thr dcsign 
critcria for ductil< momenHesi>ting sp.1<C frame< (Ref. 1. 
Srct. 27221 Tití< type of ft-amc ¡, rrquired by the Unifnm> 
Buildin~ Cude fur all building> c~<eedin~ 160 ft in hcigh1 
(ReL 1,&ct.23J2). 

JI el m"l A' 'awinl<l" 1¡ ,1""'""' l'wfmnr oj Crc·r/ En~JI"cri~~, 
S/ao/ord {}ni'"'"';, SlanforJ, Col1j 

•• 

•• 

Thi1 paper de.ds wi!h 1hc dfcns Of shcar Ln l>e.lm-c"J. 
umn _joim• on the mengtil. •tiffncss. and d utl il it y <f. m<>
n;,nt-rcsi<ling frames under ""'"~ canhq~ake e~citaliom_ 
Empha•i• i< pbcod on an n~lual!on of prc<rnll)' U><d M
<ign critrria for j<>ino; ,n duc< ilc momenHtoi>ti ng framc, 
Suggrstions are pre><';tcd for rnodilkation.< oí thr>c dcsi~n 
uitcria. 

AISC DESI(;!\i CRlTERIA FOR JOI>,;T ~H~AR 

For a jüm ,..¡,¡,a weh thi<knt:ul, 1he ma,·omum >hcar for<'<' 
thiu <Jn he tr.ln>f<•rred through thr joino t> gt-rn IJ\' Lh<" 
AI.'.C Sper<fi<-ation 1 ·" 

J".l,_, z 0.401-;d,l 

for worl.ing st ''" dc>ign, and 

l"m•• "'ll.S5F,J,I 

for pL,tic design. 1 

1\) 

... 
•~ 

F.q "·ilÍo¡, ( 1 ) " oh1 ,inrrl ¡,, mt~l ti ¡O f•n~ the .11 [,,"- ,, hJ,· 
•hrar '''""' (0.401;) ,, nh ,¡,, crr,,·;i•• ,¡,,_, "'"·' "hic~ 
i' tak<-n as lhe ptulun of thr «•lumn drpth d. ti m<> :h~ "' ¡, 
thJcl.n<>' ¡, Equ.1tinn (2) is oht.11n<d ¡,, multl~'l' ¡,,: "" 
•·«IJ >lr<» in pul(' •he." ( <'4Ual w F, -' \-~ ·"' ,.,~,n~ t" "'" 
.\li><"> yi•ld <ntcrion l " i1h the cffcttil~ •hc.<r ,tr<" J. "i.it ¡, 
i> tcikt·n as o_ 9'>d.l. 

In lx111t ""rl.in~ "'"'' cirtd ¡ola<Bt Jo·,ign, r·,., •• """' ¡,, 
equ,d '" ur largn than th< dc;ign ,hcdr Ion r 1 •, " h ~tlt ;, 
gi>en by 

,·-("'' ·) - 0.')~,¡, - 1 "" (.lJ l 

whrr<" .!..\/ = .110 + M, («< Fig. 1) •nd J ··'"' is thc ;hc~r 
in thr wlumn <>Ut<ide th< joint. When 111n be.lm' of une
qua[ rlrpthsd, and d, lramt" imo tfl< join:. J' Í> gi<ell 1,, 

,. • (2!.!:_ + ..2!.c_- 1" -) (JI,) 
O.?Sdt IJ 9SJ, ... 

1 1'1.-n •oi•mtt ~rr ons <omnñu.- to t hr <lr>L~n ,¡,,"' ¡,,,u· 
¡·. th~ aiJo~<ahlo "'"'""' m.< y be , nllCa«d L• j_} penent; 



• 

.. 

• 

• 

. _.~ __ ._, 

·~"' <• "" 

thm, 1 ·,.., Í> giYcn h)' 

1',.,.. ~O S.lF,•I,I "' 
lt should bo: nrned that this oalut is •cr¡· dO>< tnthat gi•·rn 
for plaSIÍC dc•ign. 

In scio mi e d e.ign, th r sho-.or de.ign nf jninb JS in """' 
,-~s•cs h.t"·d nn Eq. ( 4), and V;, t•,!lt\JI~tcd frnm t~l< imcrn;ol 
forres (,\¡. . M, , and V...,.) pro<lurcd by unfanom:l gr ~· ;,1 
.;nd >eÍ>mir lo.;d,, lJo,.,·e.·cr, for du<1ilr mnmenl·rrsi.>ting 
fr amrs it i> rcwmmrndrd in Rrf. 2 1 hat join05 he de>ignrtl 
fnr rhc m.1'imum shrar fnr<c tloot r.an be dr•·dnpo-d b.,.rd 
on thc >trrngth cap.lCÍI}' of thc mrml.o:rs framing intn thr 
joint This may •i¡¡;nifir.,ntly modify thr r<"Sponoc rhar.>r· 
tcri<li<> uf framrs in <c•·rrr <•r•hquakcs, "tomp."rd "' 
1 r .!nle> wolh Joim> dcsigned ~m>rd ing LO .;lln"·.;ble "''"" 
<TÍte•ia_ Thr diffen-nceo in thc rnp<1nse char~n<n<LÍ<-, "" 
disru"Cd b1u in thi• paJ>"r. 

~IIEAII a•: HA \'1011 1>1' JOINTS 

Th~ shr~< f>rhavinr of f>r~m-rulumn join<• h>5 b.-rn 1hr 
•ubj<n of .,.,..,,.¡ ~x¡~cimrn1.1l ,,nd an.11y<i<-..l ""dir•. 
lülcrcn<·r• 4 to 1 O M< rxamrlr. uf m<>n· m rno "url<. '1 ·¡,.. 
<>h;~rv•<ion• repunrd ]"-""' :.rr Ld•cd priru.~rily <>11 ,¡.,. 
studics rc¡>onrd in mol<' drtail in Rd\. 7 tn 9. Th= <tudn·• 
wcrc wn<t•rnrd "'ilh the m<onownie .1nd ,~,-]¡,- rr'f"'""" 
<h•r.<1erisn<S <>f imcrior 1 wo-w.<) juin" "io h I>O.on" lulll 
w<·ldcd <o 1hr Oangr• ,¡ the wlumn 

Qudlitatively. thr mosl imp<>nant thor ~"'""¡"' nf thc 
joint l:orhavior .-an be: ,ummarizcd a• foil'"'''' "lloc .hc~rin~ 
""''''" ;,. thc panrl >'<lnr c.tmrd by 1.1trrdl lu;oding .orr 
h1~hcst >1 1hr ccn<rr nf lloe p.onrl. ,.¡,h d nu.lcr,llc btJI 
rlcf.ni1c d¡op tow>rth thr fuur <ornc". Whrn thc _joint> 
wc,-.., str.,_<O<I b<;yond thr rl~•t'oc r.<n~<". ) irlám~ in o he ¡~ond 
pmp.1gated in mn" ,.,.,., rathcr ,¡.,,.¡, froom Lho «OLer 
'""'"d' tllr ln-d of th< bcam ll.nL~<''· Thi, ;, rrllwt·d in 
thr load-ddormational rcsprm'<' .,¡ j<oints, whi< h ,.,hibi" 
an das<ir rangc. lt>llownl L\ a r.•n~c nf ~'·"!"alh ,J,-. 

rrc~<ing ""frnc"-"· and thcn st.obiliTr> L<> a sm.oll .1nd alm"'' 
"'""''"' Sliflnt·" for ,, Ion~ ran~, ... ¡ ,J,•f, •rm:LI ¡.,.,, Thr latLrr 

. ' 

1"' . ' 
MiiTncs< '"" IMgrly 1:><- ~ttriloutrd 10 m.tin-hdL olrning m tbr 
materi•l. The tran,it i"n r angc 1:><-<wccn ela"ic ,,llfrncss anrl 
5train-hardcning 5<iffnc" ¡, primarily duc LO thc f "" tha< 
not only Lhc p:>nel zonc in thcjoint ...-.ists thr .Jor:u rau..-.:1 
by an unh•l•ncr of l>cam momrnlS; thc dcmrm< >Uf· 
ro•undtn~ thr p.1nel zonr aiS<l contributr lignifJrantl) Lo 1hi' 
""""""'· in par<L< u lar thc knding rrsisLan« of thc c-ol· 
umn flangcs ar.d thc in-planc .,¡ffncss of th~ l:oram "'cb• 
•djaccnLIO <he )nint. The di<tri~uLion of •hcar dcformall<ln< 
Lhmugiwut a joim can 1>< <ludicd frnm thc dcformrd shapc 
nf ¡ft• _¡oinL Mea of a W8x6 7 rolumn sho....-n in Ftg 2 . 

,\11 tcstcd joints cxhibitcd a rcmarkablc dur~ilitv and '"<'"' 
5Ublc and r<:J>"<ÍLi•·c h~5tcresis loopsundcr t-,·dic loorlin;, 
("r FL~· 3) 1 n rarcfully drtailcd join<S, no drop in strrnglh 
w~s no1 L<<able t•·<n at o•trtmoh- large inclasnr distortions. 
although in >Om< sprcimcns "'ith 1~in ¡>anrl ron"' <!iagon.al 
b~rlding in th~ panel w ~· nbsc"cd. Thr on!y dctrimcntal 
tfl <"CI c.>u'<'d b) oxtts>i•·r jmm distortions was 1hr formalion 
nf loo:.al kinh in be;om< ,1nd rolumn nangrs outsidr tht join:. 
a. lilustratrd in Fig. 4. Thc" ~inlts cau~ hish >tr~in 
rnnc-tmration> at thr rrgion• ,..¡,,,. thr bc:am nangcs "'"" 
w~ldcd 10 thc < <Liumn, which in tu rn ltd 10 fra<l u re oi 1hr 
mdtcrial. Howr•·cr, thi' f r.1e1ure ()C'tmrcd only altor «~<ral 
lnad .... .,..,¡, "' extrcmrly largc joint disLortions. Ti>us. 
if joim• are carrfullr deuilrd and·if all wcldin~ in and 
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aruund the joint i• done corofully, joint; /JC' >e arr elcmcn" 
with c"·tllent energy di.,ip .. tiun dt4rattorÍS1 ics. 

A quantiuti<~ n-aluation of thc load-dcformational 
rosponsc of joims can be: m•dc from thc grlph• shown ir. 
Fig 5. ln thio fogu"' are plnm<i thc cxperimcr.tallv obtaincd 
1 ·. y¡,•· dta~ram> nf thr« test 't"'cimcn• wlmsc prop<nic> 
aro sumr=rizcd in T ablc l. Thc shcu forre V ••as cal=· 
latcd from Eq. (1.t} and thc a vera!~" shcar diJ<ortion -r¡,' 
,..,, nhtdincd from n:btivr ~i<pla«'m<n! mcasur<-mcnts at 
thc four •wnrrs .,¡ thc joims. Tn permu a direct rompariwn 
¡,...,, crn diffcrcnt jo in", thc graphs are normali "'d 1vith 
'"'P"" lo thc AISC: plaS!icdnign «r<"ngth 1'1 , as gi•cn by 
Eq. (:~), .md thr cnrt«ponding yidd >!rain in shcar, ¡,. "' 
F,/(~0 G)_ 

h ,-,.n be""'" from 1hr gr .. pho <ha< 1hr d3slir s\iffne" 
of join15 is ralhrr ao:ura<rly drf<n<'fl by 1hr r~¡jo l',/11 •• 
givrn hy 1hr ,\ ISC equa1 ton. :-:onlinr3r brhavior, rau><'d 
by yit·lriing in 1h~ p.<nd zonr, ""rt' al ~!Jpmxima<rly "<1""1 

"' 
l~GIIo[[~ING JOL.I':~At 1 AMWICAN INSliTUTE Of Sl'EEl CO~SlRUCTIO~ 
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' 
JOINT ' ' DISTORTIQN ' 

•h<>r le• -el> (around 15 pcrtcn< of ¡·,) fur all :l~rrr >pc<i
mens. 1 lm>C\ rr, lhe p<»t-yidri S!iffllr<> ""d mrngth d1 ffer 
remork"hly fmm •pccimcn '" >f«< irt1cn. Thi• hl> ~~"' O<, •• 

ob<rr.·rri by <>< hrr in•·r<tigawn' '·" anri h." hl '" '"' <r •• 

aucmpl< 10 modrl morr ~<Hlta<dy thr luad-rlrfurnt•""" 
, hara<!cr"ti<> of j<>im>. 

Frnm r•¡><rimtntal ,., iJ<rH r .ond an,\l\: ira] >turl ie' il can 
h<- wndudrd th.l\ thc ]>O•t·yi~ld mcngih ~nd <liflnr» ,,¡
join" d~pcnrl on 1 hr sliffnc" of 1hr clcm~nt> ;~rruuMin~ 
1h~ p.lMI zon~. primaril) thc nnural ,,¡ ff "'" nf Lhr col
""'" n.mg">, ~noi Lhr •'>J"'CI r.HICo,d,/d,. Thc'l' f,I<IOJ>. 

as "di a< ¡he Miffnrs< el thc ¡,..dtn>dnd «•homn ouL;irlr thr 
_joín1 •roa, will mongl) affrr< <he<-'""' of ~icld<n~ in 1h~ 
p.md :<onr. Thc propdga<iun nf yidditt~ Ln thc ¡~<ncl of 
>P<'<im¡•n B-2 i; illuMr,oled ;., Fi~- <J. "'hL<h •how; olor, irlrl 
l><•unddri~• fnr •m<-qu.!ft<•r ,.¡ 1hc p.md "" n-•¡~•!Hli n~ '" 
b•d lnr), inrli<'nrrl '"' thr 1 '.) ;.-- d id~r dO\ in Fig S. 

11w rnathrnul ¡,.,, 1 morldin~ nf _joinh ¡, f ur< h.r r<>mrli

' .ll<d b~· o he 1" <"'"' ,. nf nor<n.d "'"''' rl ur '" ,, 'L.ol ln:1d 
.u1d i><'ndiu~ cff«·« in thr ¡olumn dnrl thr l>md¡ng noomrnl> 
in 1hr btdm>- Alw, lh< _joim 3c<a i; n<>t <ubjrntd '"ron
e<ntr.1l<'<l <h<.Lr f,,rtr< at thr bcam lc•ch, i><u tú ;hcdr for<es 
''"~ ·,n~ ;u""" in~ tn <he oi 1>trih1otinn uf 1.-nding >lr<S>es tn 
thc 1.-.m,. ;.;«dlr., tu >ay, <lo•i~n critcrid for joints mu>t 
~ bd,_,.d nn '") >irnplifi<'fl m~lhcm~tical modc!•, .,-hich 
nr>cr<hrb• shnuld inmr¡><lraLr tho ml>'l impotunt p•
rdmr<cro 1h>= "HHrihute 10 Lh<· Íorcr or.lmfer wi1hin thr 
jnim. 1\•,.d <>n <hi; g~ner,,l di,cu,.ion. ><>·rralwmm~m• 
and '"SS"'ti<>m rrg.<.-dtn~ d._.,ign critcria for join.,.- •rr m.ld<. 
in Lh< loll"'' in~ ><rtÍon. 
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O'~<<Hr'••nr·o<'•'¡'¡'j'~ f f • • !.i:¡uation ;, o ten lakrn-a•·a,mca•urr•o •genero! 
yielding ¡n thc pand ~ne:· A• Ouch ;, givn good roO;uh• fnr 

'~'!'jOim;'w;ill' ihin ;;¡¡~';;;,;· n:Ongt;>, bu1 may be ra<h<r con
·;m .:.:iVati;:'~ ¡i," t~t:'Q's(. Or ~~-<hiel column nang« and •mall 
.,ui,~ft ·,:;.tiO,'.' Fu iihn ieScdCch may he nw~"-''f w dcri>< 
"-' i dr'•ign' eq;,átinn "WhiCrí-~ys more ~ucntion oo thc stiffne .. 
., 1 of the clcmc~ts su'm>;ij]_di~g thr p;~ncl. , . , ., .,. . . 

.,.-~-. ,_ ... 
"'AISC Al!o .. ·ablc Slrc.s Dc,ign (Eq•. 1 and 4}-Figurc 

·-~ • 4 indi<:iies -,h., r"l '.' ( 1) drr,;,.,, • for<:r 1.-·<1 which wi!l cau>c 
'· •• cS,.:niiall)' 'el<isúc re~piiñ;~ in th~ jomt, ahhough yieldin¡¡ 
• •commrnccd at thc coolér,of thr ¡>J.nd at ~t.out the "'mr 
' _ · ln·e1.· Thc 'shear" force_ ddinrd 1>) . Eq. [ 4) (gra,·ity plu• 
f"<eismk fo'rrts)'dod eau-:.c .Ome indastit re•pon•e in the 
·'"j<>iñ .. _ Similú'obii-rVa'tio:iS-W~rc rriaM bv."'h" inve"i· 

gatm~- ~-•ll,C', O<lsr(¡u~;¡c¡. of the, iitelast<e·_i.,int ru"""'"'·' 
' will be a <light inereasc: in ""'1 drift at thr alln..-abie ''""'' 

· ,. drSig' n JO< eL Au~in·; th~ · amount of, inda,.io- cli<to.rtio~• 
• • • ~- J -

• ~ dc<1"tascs si~nir.<:antly for joina "ith thir~ tulumn 11·~~,., 
'"ini<l 5ín;,ll'a~p.;;:, r•tin; .,' ., -· .,n "'"''"~'J., • ' .... ; 
~~ o.n•. i~á~?n _r,;. il<{;._a:;!Y,;·iddinNg in ~ht poncl ,une;, -.he 

- <ffe<:t of the normal strrssc:s dur tu a~ tal <olumn lo.aCs nn 
~ thr )·ield ;,¡..., iñ Shr.r.,Thio .rr...., can b< induderl in bJ>. 
·1{1) añd (4) b,c rríultijtlvi,;g thr :O.IIowablr, "''"' \alur. b,· 
~< ii ficiOr ·,.;~hidi'il ~;~e;, u·,:~,;n M'"'' vorld cri•orton , ; 
IJ·,~"P""''~"~""~"'"'•'"·'--- • ,, ·'"''-" .,,u,./ ·-;,·;·-Ir ,,~, ~--

··=\ l-(r)_.! 1;1 

' - -------- ' " hcro /' " th~ ,,,.,.,¡ < olumn ,ltmd .tt <he de>t~n. lt1 el and 1'1 
¡, tlor yicld axial lt>~d.¡The shr.tc fon <> obt,oirird ll1 in· 
dudi ng 1 he factor " in EG;· (l} and ( 4) • ..., •ho:.·n ¡,¡ Fig 
5. 1\ • . 

h •h<ould h<- notrd 1ha1 in mn't ca<os it ¡, '"" 'n=""" 
w indudr thr l.or1"r" in Eq. (2) for pl.tStÍ< ,¡,.,¡~'[-. ']'¡,¡', 
<Guati<tn gil'<> a "'"'"ure ol ultitn.ttc slrrngtlo .,;, at leo<t . 
~<nrrotl yirlding of o he fo;>nd wñe. Exp<;.;iiornld¡",.,-id<nn•' 
h ... •h<1wn 1ha1 almn\\ ~~~ 01 thr .Oxial fórC-e in tl,'e wlumn 
;; lran<ferrod to tite <'fli\Jinn !1án gc-> in th e lf>~ni nnct thr 
panrl>onr ha< ¡·id<ierl in shrar. Cleorly. thi< <onl~· hold< 1rur 
for rolumns in .,-hi<·h thc !1angr• h'"'' tlir'nr•<'SJnr ca
pa<Ít)" tu rr.ist 1he full a.,iallo•d plu< «rntu•l bendtng 
""''~'in thc )'idded Joint ~iori . .V- - '\ -

.. . . ·•· 



Ullimatc ShC3< St<ength of Joints-Ail experimental 
e>idtn' e ha' shown ¡hat the aMudl uhimAte •hoar strrngth 
of jnints is mueh highcr than that given hy Eq. (2). Hnw
n·cr, this ulúmate strrngth Ulually is aWJ<Íat~ with un
aot:cpt~ble largc inc:lastic joint di•toninns. Nevcnhclns, 
in rlanic dcsign philosophy wh 'tch is ba><d onthdonnation 
of plastic hingts, thc~ ~ppcan 10 be no a primo nccd lo 

dcsign joints such thatthory bchavc =ntially clasticall)· 
undcr thc actions o( "uhimatc" or factorcd loads. h is 
rcawnably simple to incorpora te in mathcmatical modelo 
of framc structurco thc jo'mn as indi,•idu<ll ciernen" and 
atcnunt for thcir inclastic actions- 11 •12-"lf thcsc inclastic 
actions do ""' ad>'<'IOCly afftct thc "rcngth and .,¡[fness 
rcquircmcnt< for frames, it may be overly ccnscrvati,·c to 
dcsign joints attording 10 Eq. (2). 

Thc load-ddormational bchavior of joints Í> pe-culiar 
imofar that it dots not c><hibit an elastic-almo>t pcrfcctly 
plAstic ~spon..-, but gradually dco-c;uing ltiffness char
actcri11irs.lt js appropriatc, thcrdo~, tO associatr ultimate 
strength with that lcvcl of shcar for<c that cAn safcly be 
lransfrrred thmugh tho joint with controll~d inelastic dr
fonnation•, ralhcr 1han with esscn1ially rla$tic bch3\'ÍOJ". 
A total anglc of di>~ortion <'qual1ofour times the angle of 
distonion ..,., should be acecptable and is use<l in the fol
lowing proposcd dcS!gn equ~tion for uhimatc >hur 
st ~ngth in joina. lf thi• critcrion is attcpted, it can bc sccn 
from Ftg. S that tite rotTCSponding shur 11~ng1h usual! y 
c~s <he AISC plastic dcsign value by a large amO<Jnt, 
for insuncc, by 46 pcr""nl for spccimcn B-3, _ 

Thc mal hcmatical modd for o¡rcngth and suffnc>S cal
cul~nons is shown in Fig. 7. lt ccnoists of an da>tic-f>Cr
fmly pl.o"i< >he.ar p..ncl surroundcd by rigid bound~ries 
wi1h springs al the four cernen. Thes.: sprin¡tS oimulatc 1he 
rc>istancc of thc elcmcnts surrounding tite p..nel ronc, in 
particular the bcnding mU.Lmcc of the cclutnn flangcs. The 
shear panel is a<1ivr until general yiclding of thc panel zonc 
DCctlr-s. Equation (2) is uscd to define general yielding al
lhoush. ;u discu<!cd P""iously, 1his "'l"-"tion may be rathcr 
n.n..-r;ative for joints with thic-1< rolumn flange• and small 
a•pc<-t ratios Thu•, the clasLic 1tiff ncss is givcn by 
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;.;,~K .. 0.95d,IG (6) 

Thi• cquation is •al id un~il"'l • ..,., ~ f~/(\'1 C). W~j 
this value is oubslituted in Eq, (6), thc shcar fom: al general 
yiddingisobt~in~ as 

V, . ., O 5SF,d,t 

whi~h is idrnti<al tn Eq. (2). h should.bc notcd that Eq<. 
(2) and (6) do di'COUnl,lO wme dcgrC"C, for thc bcnrflcial 
cffrct uf thc <irmcnts surruunding thc panel >Onc, si!IC'C the 
cffrnivc >llcar arca istakcn as 0.95<!',1, which ts usually 
largrr1han th< anual shcar arca. lf it is anumcd 1h..1 thr 
sh<ar •tre<S distribution is uniform acrms thc dcpth of the 
wrb and drercaoes linear! y to ••ro through thc eoiutnn 
'nangcs, thrn the anual,¡,,,,, arca IHJUld bc (d, -1,¡)1. 

When 1hc panel has ¡-irlded uniformly, an adduional 
increasc in >hcar <t~ngth .l 1 • can 0nly bc anributed 10 thc 
rcsi<tan("f' o[ tite el<m<n" surrounding the panel. This 
rosistanor can be ;,pproximated by <prins• at thr four 
rorners wh""" •tiffn.-.. is tha1 mr=ponding to ccnccntral.-d 
rotations of the rolun1n flangcs a1 cacll <orntr. Whcn th<:. 
boundarics ofthc p.and mnc are a>'umcd to bc ri5id, :his 
spring stiffne" can tH: approximatcd by' 

A' "" .\1 .. F.b,tcr2 
' 6 10 '" 

A' .ll' 1.095b.-J,/G 
/>. _....,."' d. 

1 ¡, l 

This equati<>n io ohtaincd from 1hr work · cquoti~n 
0.9Sd,.ll'.l"'/ ~ 4.\18, with 6 • .l"'/ and ¿·"' 2.6G. 

From Eqs. (6) and (8}. tllc ratio of e!aSIÍ<"to post-tlaotic 
suff ness is nb1aincd "' 

&_ _ 1.1Sb,¡j 
A", d.d,t 

(O) 

h is n-idl'flt that tM post-danicstiffrx-ss.os gi•-en by f:t¡ 
(8) is m;uhcm.ot't<-~11)" rorrc<t nnl}· as long utllc momrnt1 
in thc wlumn n~n~<' rcmain cla<tic. ll<>wevcr, cxpcri· 
mtnt>l studics' h~\C ,¡,,. .... , that sll<M 1' irldin~ •prcado ln 
thr rornrr-s of thr panrl zonc usualh· o~l)' itl~rgc angb 
ofdist<>rtion,;. •nd n<>l onlv the =lumn flangos. but al K' 

l"'nl of thc p.1n<l«m<, are ~ffmi~e in tr<istin~ shtar br
y<•nd thr ,·alur rl<f<ncd bv Eq. (2). C'.Oil>cq«tntly. thr .l<':u.<l 
pnst·ela<tic tan~rnt •uff nc><nf }>ims is um.llly higbrr th.>n 
J;,. fnr • signif!<-ant ran~e nf itw:l.1<tir dist<>rtiun<-

lfit is ""umrd th.u 1hc ¡><>st·rla>tÍI Sliffnr" ,.¡ tl1< ¡ .. int 
A¡, is ,-a lid fnr ~ r..n~e nf .l) • )"'/, . thc ultim.ur m<ngth 
l'. uf jnint< (al .ln ;tnglc of d"uortion <qual 1<> 4; , l Í< th~ll 
gi>en b¡· · · • 
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BEAM OEPTH <!0 !IN) 

Ftg.!!. Ultimo/< r~or 11"<ntlh v,. ti[SC plosli< d.,gn 

rlrengll• -ir"'""" '" p..-<ml 

Sm"' /\,,..,, i• '"'lualto v,, thi• r<¡uationun be rrwritl<n 
~ 

V • V (1-t 3K,) •OS'>Pd> (1 +3.45ór,r') 
' ' K .. ,, d' ' .· .,,1 

( l 0) 

TI!( S<'COnd l<tm in th~ brad.ru rtprcsrn" the ino-ea"' in 
<!fenglh bcyond V, which ÍJ gi,en by the AI.~C pla5\Íc 
d"-Ígn cqu.uion. In ptt<<nl, Ibis oncrea><: Íl illu"ra10d in 
F1g. 8 for <Cveral Wl4 columns wi1h unrcinforeed webs 

Sine. for <a<h <nlunm """ion with 3n unrein(ormi pano! 
zon< the uhimale •he.lr ilr<ngth deptnd• only on th< bcam 
d<pth d¡,, dnign chans c.an easily be construned lo faciJ. 
itate design calrulationo. Surh a d<sign rhan, with V, 
pJoaM again•t d0 , ;, pres<~1<d in Fig. 9 for Wl4x43 10 
Wl4>264 S<'rtions and F, • 36 hi. 

Tho uhimato slrength values 1', ~nd '1he bilinear re
s¡:.m"' <haranorl<!ics of th~ mathrmaucal m<>rld drscr:ibc-d 
h) K, andA'/' art compa.m toe•perimcnt~lrt<uh• in Fíg. 
5. fl.< can be .. en, in ~IIth,.... 1ptcimcno 1'. wu lllaincd 
at di<torlionJ ..qual 10 or sm~Jicr than 4)- 1 and •n apprr
<"iablc r="• strtngth k)·ond V. is cvident. lt is C.p<'<·t~d 
that thi• m<odd will givo good rr•ulu lur inoerior jn'tnt> whcn 
thc nial < nlumn load ratio P/1'1 i1 1~> tlun O -~0 and wh<n 
the combJn<'<! attion of a~ialload .tnd !>tnding mumcnl in 
ohr tOiumn will not rau.., yidding <o<n>idethr j.>in1, oin« 
eorl;- yidding nf t~ mlumn will dtata>< thr r-nilllll«' of 
tht rlemtnt• •urrounding thr J.l3<>d ,..-,nr. Thr modrl•hould 
not br applird to toroer joinlS "hi<h are b.ouodrd by 
framing rlomrots only on two fa< •• nf thr l'<'nd .wnc. Whrn 
two_ beam• of differrnt drpth f ••mr into thr co)umn in JO· 

trrior jointo, it io runsavativr to uvthr lar~rr valor of d• 
in Eq. (10). 

lt shnuld !>t rmtrd that thr r<>mputrd ultimJtr ohrar 
"''"~'"V.;, bauod on a simplificd math<fllatiral mvdd 
whit·h i• in good 3~n:'<'mrnt w'oth c.perimtnt¿l r<•ult< for 
j<Jint> with thiti to medium thiá <<Jiumn nangc. Fnr joim< 

" 

"' 

' BEAM OEPTH do liN) 

1-iz. 11. U/limo/•" •hm' tlw,glh jut U•tmnjut, ,.}¡ai"'' ,., 
11'/J r->ium "'"! .lJ6 ,,...¡ 

in mlumm with .cry thick flangrs. furtft<r r.prrinwnt.tl 
~,·idrnce is nrod.-d '" , .• ,;rr tho prcdictrd '"""' strrngth. 

w~<•i•·cnn> uf 1\'ob Roinfrnumrno -In ,.¡..,,ir ""'~''"'' 
it i1 rustnmary to ti~ wdo doublrr pi ato• wh•n thr rolumn 
>N'tton alonr i< in.1doq ualr to rt<ill thr d•si~n •he,; ¡,.,.., 
~ivrn by Ü¡< (3). E•prrimcntal "udic.' ~ hR<r ~lown t h.t' 
in roinfor,...d wrhs l.trger dJ<tortinn, ~rr cau,.d"in thr 
n>lumn weL titan in th• douhler pi•«•- Thr d,ffrron<o 'on 



,. 

distortinr.> is relativrly •mal! for doublcr plates in euntart 
with thc rolu,;,~ wcb, lrut is significan¡ wh<n platc !óltffcncn 
""' .,.-cl<kd ata distan<'< away from thc mlumn wcb. Thus, 
in thc !a'ucr case thc wcb suffcncr< C'3nnot' be ron;idtrt<l 
fui\ y cffci:tiVi. ~- >' 

1 
-~ 

l'l.ll<' 'süffencrs ore shr<lr dcm~mo which, in""" thry 
aJ'<' in mnwi with thc rolumn wcb, can bi t..rated similarly 
10 rol u o-in wehs. Whcn we!dcd to thc Coluinn flanges, thc 
cffrrti\ e <hcar aru of a stiffcncr of thick'nc<s 1, and dcpth 
(d,_ -,_?,!;1) can· be lii.kcn as {d; .!"t,1)J;;.~~ thc,hur force 
V, that can·be transfcrrcd through thc •tiffcncr can be 
computcd .,· ~ .=.;,-~ ~_._,_: -~· J~ 1 ~ ......-:·- . . ........ . 
..... ; .. ···•·.l',•F.¡.,(d,-tq)t,;¡-"' ~ (11) t---··-·- '¿'-·•'"" 

where ¡:'*' is tbc dnign >he.u- S:rtl>, ,.,-hich imy be O 40F, , 
1.33 X 0.40F, :OC 1-~J:\13 .::_: Thus: if thc d..,ign shcar force 
V Í< Lirg.r; by, an amounl V,'than thC >hi'<ir for<e that can 
be n:si<Ocd ll)' the urireinforred joiill, the r.quirtd thickness 
ofawrb.dOULláplateis-¡pvenby-:··_ .. ·; '-

~ __,_- " . ' __ , _... ...-- - -,, ._, r 
;:,: .... ~_ -- ---- . '--' . ..- ~ 

~t,¡,..,.-¡~F-( . r' (l.) 
"". ~' . -· - ""d< lq) -o ___ ,.. ___ -
,h shot.:d be ñoted that thr prcocn,·c of a wrb stiffcn<r 

doco no\ affe<:l thc p<>st:e!astic Stiff """' Óf the~ ¡)reViouol )" 
di•oml"d miithOmati<al mc'!kl, sincc-K P dc~~ds prinl<lrily 
on tht süffness of thc rlrm<nt> surrounding the pand :ronc_ 
Th~rCfo~.::-_t_h_e_ ulttma~h~_!!!e--¡igth of ~~"' with dou-
blcr,pl;otcsJSgJVrnby~- · ---• _ ..... ,-.-- . -- -l -·r""F ___.,,¡ 

:~: :::: r v,; ... ~'~t:ol) .+. ~ (~,~-;.t.¡)'; ·;.;'" ( 13) 

; ·' J - .,~··- • • .--·· • 
wh<r< l'.¡;:r¡ " thr ulumate shear strength of thr unrrm· 
.f?tc1'djoin~gi~Tn"b;_~--{H_})._-- _-:_ _:. 

'-~- ---·""'- _J- - ---. ' .... ··---~--- . 
F.FFECT, OF JOI:'>IT STRENGTH ANO OEFOR.\UTION 

;~ ON THE SF.!SMlC-in:SPONS[ OF FRAMf.S 
• ..... w ---------- ..... _.. .. -r-: 

In orvrrr eanhc¡UakrS it iñUst I:X' [,p<'<'l"<l th,,¡ framr• will 
hnr to under¡;o drformatioM .. .-~ral time. larger :han 
th<= mmpuied under .. mee lo.ads_ Thc amount and di•· 
tribution of deformatinns. -...·hich may be highly inda"¡,, 
clcpc~>d on thc relati•~ •trongth and stiffnrs< of thc indi
vidu.<i •·lrmem< tn,the framc. ldcAlly,~framr; 'h"uld lw 
drsigncd •uch th.Ít inrla•ttC' actiOm in S<vCrc ear~bqu.tkn 
bt .-on<rntrated in thuk ~liri-ie·,;,. "Which c.tn prn•·idc hi~h 
dunili"·· Al th~ sametime, much anention n>u<t bt !'tid 
to .urrOO, rrquirt-rnents at alllrvds of dtfMmation ,;, limu 
¡hr ;oorv drifdoi- dainagr contrOl i.ld stability tonsiMr
atiom_ 

This pt?ÍnlS out avroblcm on thc drsign of )oint> "hirh 
<iSuall;: a~ V~ry 'dÜniiNI~ñ-IOñi5, but ~~hibit a r.llhcr •mall 
<tiff ,;,,. Wh~n ~"rucd siSnificantl;· b<:yond the allowablc 
"'"" ""luc (..,;. Fig: S). Thus. tlÍe <tiff.,..., of a fraril~ Wh<><r 
joinlS are design<d jusi f~r the b<:am rnomcntS duc 10 < t>dc 
!>Ci<rnit- for= will rkcrea<e won altOr <he dcsi~ fon-e ll'l·rl. 
oin<c thc ultima!< strongth of su eh j.>im• will oftCn ¡,. l<<l 
•mallto pcnnitthr anainmem ni plastic mom<"nts in the 
> ,, .·+!' ,, .'~ •. 

• 

be a m<. 'Thc low p<><t·el~;tiC itiffni-ss ~~ the f ramr " ::1 '-"""" 
an tncrtasc in ,¡ory dnft which in tu m will ma¡;mi)' thc /'-fJ 
eff«t. Thc question "'hether or n011hi• nory clrift ;, .,.._ 
«ptablc from the standpoim of da~•s• and P-6 """'"·~ 
m3} havc w br an.wer~ri throUgh •n inda-•ti< .. na\;·,¡, of 
ihe structucc_ .- -" 

• .h m u" be -;:mphasiZeri that, in frames "'hose juints "" 
. "rlose to !he shtar 1r.e1 giwn by Eq. (4) uoider sci.,Uc design 
• t110mcnts, plastic hing•• iñ the be;uns ofte.i .-annot d""<lop. 

áu~ to tb, limittd .hear strrñgih of the _joints. In the>e u.ses 
"dudiloly of ¡,;,ams i• of l"'s eonrern, but much anention 

mu<l be paid to carrful dctai\ingof _roint•, which may ha•·c 
lo un"d<rgo 'sevCre indastic strain reversa!< dunng major 
eanhquakei..' E.ip.-rimcntal evidcn<:<: ha~ shown tha\ •·•ry 
larg< inelastic diSionions can be talerated la .-arefully de
tailed joints. 

Mnimum S\rength and sttffncss of momcm-resi,ung 
frames is arhicoed whcn ail joinl> are dcsig:ned for thc 
truoximum shear forrr that C-'TI possibly br devdopcd, 1>.1;.-d 

.e on the 5trength caparity of th~ membors framing imo the 
joint. Such a ciesign critcrion is rr<:nmmended for ductile 
frames in thc SEAOC Recommmdtd ¡_,¡,.,-~/ Fo'ri R,-. 

\ q~_,._.,;,¡,a,,2 ,;-hich a~e widely us~d in arcas of hi;h ,--¡,. 
mtmy: Wh~n the AlSC plas\lc dc"gn cquallon [Eq. (2)[ 

, is used lo fulrtllthi< dc;ign criterion, Ü¡c join" will rcm3in 
.,,.nlially elastir throughou\ a <CVtrr r•nhquah and in-

__ , 'ela .. ic ddormaoion< will be eonccntr.ucd io bcam> and 
· possibl); in ..,..,¡:.¡ rol u m o.. T~.is may impo"" '"'ere cluc

,, tility req~ii-trrieiit50n oh..., dem~n" while the join<S, whid· 
. h'Y ;,;!iur0' .;;· d~«ilr demcnts, will Mt pat~iClpd!e tn •n 

·" · ergy dii•ip<ttión'. Thús. ¡hC use of E.q. (2) rnay be 100 <nn
<et<lati•< irid rnay ~,:~n ¡,.. de<rimont•l in~~..-. whrro ¡h,. 
!ramit\g d<mc'nts <añnnt pr<l'ide <h~ n~""t) duo:tilit> 

. demand•- Hcre n "ould be ad,·.ontag~~u• to lct _join~> par-
ticip<ttO toa la;g.r degrtc in cñergy di.,ir.llion. •· 

Thereforo, whcn••er it i< drcmcd n<«<'-"rv to <~c,i~n 
' ')oinis fOr the ~apacity of thr mimu<rd memt>r·,., il i> .,·1'· 

¡impri~te to U'< an ultimate '"ength •·aluc for thr •hrar 
dcsign ofjoin,.. Sud> an ultima\t shrar m•nph. whi<lo i• 
a<'«ia<"<l with rontrolled indasti<' d"wnions, ""' rl<finotl 
in th<: prrviou> s<<tion by E.qs. t 1 0) .1nd ( 1.1). \\"hen joont< 
.orr d"'i~nod ¡¡C"l"Ordin~ ";· the>< •quatiom. thr >trCn~•h 
·,.~_,doy nf ohr-_wnnr.;<d rleffionts '"" .,;n he d<><lnprd 
and <he OVcrall framr "iffn,;;, ,; 111 nm 1..- affett«i •i~11iJ 1• 
rantly. In this'c-~"" thr jnint< willl'1rlitip.:ttr in d"<i¡;.,¡n~ 
mrrgy, whirh will r"<lu.-e lh< dunilit¡· rrquirt"mrn" fn1 
inda,. ir regions m be.1m• and calu"'"' Ah>, thi• "ill ... 
v<r<l)' r.duce !he .. .-. nf n •• ,y doubl<l pla«•. "'ho'" l><'t· 
form.m< < drp<'nrl< «rongly un th< quAiit )' of "elding. 
:The iinprm.-d heha•·ÍM,of a framr asscrnbly with t!>r 

• joint unde'!loing l<~rg.-r in.la<tic distonions vorsu• _that with 
.1 m<>l''< rigid joint "A' \oti!icd <~fl<'rimonully on '"-" 
othcrwi,. td<01lÍGll btam-rolurnn <ub.n>omblagcs • !n l,,¡h 
!'As<< thr <tiffno>< ;,nd mnimum Mrongth of th< •uh_,,_ 
>rmbla~« ·,..,(, al m"" idCntical ¡ how<•·er,- under >everc 
inela,.ic lrud re>ers;llS,Iofal mSt•bilities in 1t.c btam\ ant 
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O>mf"'~<nU of lowal ,j,f/<<11'>0 ,;, ¡,...,,n~"l"mn 
au=bl~ .. 

~ d<erease in mcngth and "iffness did oCrur m u< h earhrr 
in thr ;ubasl<"mi>l~g• wioh thO more rigidjoifll. 

.EYFEC"T Of .101~1' !)JSTORT!O.>; ON 1 Ht l::lAS1'lC 
~TIFFN~:S~ 01' FRAMES 

Mrthods for incnrp<.rating joint mcngth and <tiffncss in 
the analysis of framr' h~vc bern developcd1 1 • "·'' and ar. 
ronsider«l in al leas\ one general purposr f rame •nah-sis 
pr"'5ram11 Thc joim '"'P"""' can be rcp,. .. ntod by a 
tri-linear m<>dd with "iifnc•<c> K, and Kp ]>tt Eqs. (6) 
and (B)], follow•d by a S~rain-hardcning <tiffnc .. or pcr
ft<'lly plastic bcha,·inr. Whrnc•·cr,thc strtcngth of jnints io 
le<s than that r«¡uircd to d"'dop thc cap.atity ofthc ron
ntc~od m<mbe.,, an aMiysi• induding thi• tri-lin~>r modd 
will gi"c imPon.tnt information on ; he actual di5tribution 
nf ineld"¡,. ddorm~tion> in framcs 5ubje.·tN to '"""'" 
earthquah• 

In thc el•51it r•ngc thr framc <tiffncss isof primary in• 
torcst for 5tory drift ¡·alcubtions. lt is .:Ommon practice lo 

account for thc dfcct of joint diSiontons by baoing drift 
cakul.,tion> on rrntcr linc dimrnsion• of btams and rol
umns rath<r than dcar SflilO dimcn•ioru. Prnmt..! btlow 
;, an appmximatc mcthod which cx¡>licitly acmuots for 
joint di>tortions in thc romputation of lar<ral dcflcctions 
and pcrmits a dirt"ct rnmflilrÍoon with ddlectiont b.uct:l on 
«cntcr linc dimcnoions. 

Thc mcthod is ba<al on portal mcthod """mptions, 
which implics th•t; framc ran bt r..._,lvcd into simple 
f>eam-wlumn .,.>cmLiic> with poims of inflcctiono at 
midspans of Dran" ~nd midhcights of columns. The de· 
flccted sh'pc nf surh a suba.sscmbly and ill dimemions and 
propcrtics are <hown in Fig. lO. ~~lecting 5Ca>nd ordcr 
cffccu anJ lateral dcflcctinn duc to axial rolumn ddor
mations. tbc stnry drift ~ <¡tn bt romputed as thc rum of thc 
thrcc dcfl<ction rompnncn" >hown in f_ig. 10, wl!,rc 

.1. ~ lateral doflortiM <,,,,.,¡ b)· ncxurdl 
deformations in thc cnlumn 

ó, = lateral drflc.·tion c~uscd by f1exur~: 
dcformations in thc bc~m• and ••·entu~l 
Mforrnation> in tht rnnnecting media (in 
scrni-rigid 'onno<tion•) 

•• ' 
lateral dcflct1ion c~used by shcar aistortion• 
in thc JOÍnl 

Whm thc small \'trtical dct1crtion ofthc bcam• a: thc 
columc. fdCCS i; n<glnud ~nd the bcam-to-rolumn cOn· 
nc<.tiom ""' ri~id. th<>< clef1etuon componen" can be . , 
romputcd ,, foll~w•· 

~ _(h-d~)lfl 
• ' 121-."1. 

• 

"' (• __ u_, ) 
-----"---'''"'"''''---., ~· H 

¡,¡._· (-'-'-. -'-"-) 
!, -d, 1¡-d, 

Thc jmnl <hear foice V;, gi•cn by 

1=-l----· . [·" ( '"·) ]•• 
0.95.10 11 + 1, • 

but ronscr.-ati,rly m ay bc t~kcn a• 

• V•-11 
'• 

' UsingEq. (16b),óp i•gi•cn hy 

~ .. h(h'-'d•l fl 
1' ¡/,,.1,1C 

( 14) 

( 1 5) 

( 1 6) 

1] 6a 1 

(1601 

Equ•tion (l5) e~n l>t simplifi,•d il/1 ~ 1 ~ "'1 .1nd 1, w ! ~ 
. = !• and bccomcs 

!, -
hz¡¡ ",¡y H 

12I-:/•I 
( 1 5a) 

Whcn joinl distortions are ncglcctcd and dc!le<ti<>n 
<'tlmputations are ba..-d on ttntcr lin<: dimcnsions. ~P from 
Eqs. (16) and d• <tnd <!, in Eq•. (14) and (l5) bctornc ct¡u:tl 
to zcro. , 

Cl.arly. Eqs. (14) ltl (16) gi-. <mly an estímate <>f thc 
story drift. sin<c def1cc·tion rompatibili<~ bctwcen adja< cnt 
heam-cnlumo a"cinbli<< i• di"c~ardcd. A• <mh, thc>C 
cquations are most u>dul in thc prcliminary dcsign ph.o'l<" 
to evalu:ll< thc rcla<i•c imp<ortanrc nf <he thr<e drift com· 
poncnt5 and thc rffct1 nf joint d"tortion• nn the ""'Y 
drift. . 

Sumcriral rcs~h• of umpln of deflcrtion takul3tions 
~rc •hown in T~blc 2. Thc two bcdm-ctolumn a55tmblit\ 
,\ ~nd B wcr• 1<1kcn !rom th~ 17th ~nd Sth 3lnry. '"'1''". 

1 • ' • 

2.3 
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Column Sum< 1 • '< •• , '"' 1 

"' '" 1 
' Wl+•~~ Wl8.tl O.OMII! O.ll 

• Wli-22• W24,68 0.012+11 0.2i 

tivdy, .,¡ ,, 20-SL<>ry st«l frame1 with a lJ~y wiclth of 24 f¡ 
and a <101')' height of 12 fL In buth sub;.s.emblirs the jotnl> 
"'"e unrrinfor«:d. As can be se<n from rolumn (7) ofthc 
tablr, j:>int di>toniom did oontribute <igniricamly to th< 
story doift in both ca= Thsmntribution io only partially 
offsct b}· basing denC'Ction calculations on «nler lino di
mension•lsee column (8)]. The effect o[ joint distonions 
on the 5lory drif1 de~nds on the stiffne .. of joinu rdati-. 
to th.t of btoarns and cnlumns This <ffecl m.1y bc signif.can1 
when lhr ohear in joints under design fur<e< Í< d<>•e to thc 
~llowable "'e" •·aluc gi,en hy Eq. (4), sine< in this case 
!he juin!> will be r<lativcly fiextble •nd may r.p.rtrncc 
MJmc ind~stic di•IOrUon. 

SUMMAIIY ,.,¡.;n CO:"CI.llS!O!'.S 

This paptr di<ru...-s the import•nce of joint •hear in thc 
reopon<.e of frame >tructures !<> sevcre e~rthqu~kC'5. Prcs
cntly u>e<l AISC dcsign eriteria for joint shcar a,...,..._.;..,.<:<! 
in thc light of limited exptrimental <"Viden<c. Thc cffecl5 
of high >hear injoint• on thc <trcngth, otiffncu. anden
ergy-di~<ip.llion char .. uemtic. of frames are rli.,u=d. Tite 
most impnrtant mndusinn< can be brirny •ummar1 «d: 

\_ Jnints usually are "''1' ductile dements ,-apahlo of 
unrlcrgning .rvere incla<tiC strain r.-·ers.al wtthout a de
rrea<e in mcngth. 

2_ The •hcar lo= dcfinerl by the AJ~C dcsign n¡uation 
for rombined gravity and laterall....,ds lE<:¡. (4)1 u>ually 
causes S<lm< inelartic dcformation in joints. Thi• inrla.,ie 
dcformation i• reduccd ... -hcn thc allowable shcar '"'" ;, 
modificd by 1hc factor a 1 F.q. (5)], whirh at'<"lLUflts for 1 he 
dft·ct of thc •~ial forre in the column <>n the yidd "''"in 
>hedr. The >i~ui~<\llll diffcren<'t m incl."lic- tlcf"rm.lli"n' 
in joinl5 with thin ••cn.us thick column nan¡;cs indimle<that • 
thc AISC t·quations dO not accouno fully fnr thc cffcm of 
thc clemrnts surroundin~ the panel 20M. 

J. F.•ptrimcntal n·iden<:<: shows that j.-.in" cxhibit a 
significa~! 1"<"$1"r"V<: "n:ngth heyond thc ,\ lSC pla"i'" d.,io:n 
le•cliEq. (2)1. Solutions fnr the ultimatc •hcar 5trcngth. 
as<ooüted ""ith rontrolled incla"ir di,.onions, are gi•·cn 
in Eq>. ( 1 O) and ( 1.1) for _joinu wLth unreinforccd and rc
inforccd wcb•, ''"'I"'<IÍ>rl)". 

4_ Thc rr•pon«" off rames to <ewrc canhquakes depcncl' 
mongl)' "" thr mcngth and "iffn«• nf joints. Whcl\ )OinL< 
aro dcsignrd .o<>nrding lo allowablc "'"" critcria 1 Eq. ( 4) ]. 
inclaSIÍ< drfnrmation• may be conrcntr.lted primara¡- in 

.,. 
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0.61 
0.76 
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1he jnin<> and 10 a lcsser degrec in pl~süc hingc regions of 
bo•m• and colunons. 

S Maximum strcngth and >~iffne» ~~ framcs '' auair.ed 
whcn all joints are de<igr.ed for thc maximum shear forre 
¡hat can be devcloped ha>Cd on thc str.-ngth rapacity cf thc 
members frAming into thc j<>int. The nttd for this ciosign 
critrri<.on ha• 1'101 bcen fully c;tab!i•hed, al1hough it ¡, widdy 
u...:! in arcas of high sei•micity. lf 1his crilerion i• use¿, thr 
_join" >hould be pcrmi11cd to panicipatr in cnergy cii»i
pation 1hrough inela>tic deforma1ions. Th" car. be dC· 

C"Vmplishcd ily h"""S the de<ign nf joints on 1he ultima" 
shcar mrn~1h valuc given by Eq (lO) or (13). 

6_ JninL di<!ortions ron:ribute •ignir,cantly to the r:asti< 
story dril! in f ramcs. E.quation• (! 4) to ( 16) pcrmo; an fl· 
timat< of thc cffttt of <he .. dis<ortions on thc lateral dc
flrction5. 

ACK.'o;QWU:OG~IL\1T 

).lurh ;pprrtiolion;, due Profe.sor< \'. \". Bcrtcm,... 
P. Popo' of thc Uni,e,..ity ofC.lilfornio. Bcr~do~ .·~ 
"h"'" <upc"·i•ion and gu1dance WolS c.vried O<l\ 1hr .X· 

perimcn1al Slud;- utiliz«i m thi• pdpcr. 

' 
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"'OTATION 

b, • width of wlumn 
d, • dcpth of boam 
d, • dcpth of column 
F. • mociulus of claS<Ít"Ít)' of stcd 

m yidd stress of """1 in trmi"n 
" •hear mociulu< uf "'~1 

F 
' 
" ,, ., ""') h•oght 

" " horiwntal fort'e 

. '' ".m,mcm of inerna of lx-ant . 
1,., momem ofinertia ol mlumn 

A", '" ela.uc stiffnc" <>f jOint 
A¡. = P""·rla<ti~ stiflnc" ,,¡~'in¡ ~ 

l. i, , 1¡ = h•y ;..idth. ccnt~r-<<>·n nter uf mlum:>
..11.,,\/,"' momentinbtamatfd<eofmlumn 

1 "" thirkncs. of wcb 
1,¡ -

'· . , .. 
1hi< kne" ol rol u mn n.,,~, 
thirkne" of wolt stiffrner 
drsign she-'r fnn·c '" j"in1 

V,., 
V • 

" shc~r fort'e in <olumn '"""d' tito jotnl 
" shear strength of wrb otiffcner • ' • "' ultim~Jc >htar strcngth of joLI\1 
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1', "' shcar forro eau,ing general yielding in 

jmnl 
.!..U. • clifforcn<:<' in bc~m momenl' al fan:s uf 

mlumn 
ó, , óp , b, • <:<>ml~>ncnts or lateral deflcuion 

'! • :~nglc of shcar dtswnion 
;p' = :••eras• anglc of shear distortion in joint 
"r, = · anglc of s.hcar diswnion al general 

yidding 

KEFERESCES 

U mforrt¡ BUilding Codc 1971> Edúio~. lnl<rnalionol Con· 
}"eoc< oj B .. oldm¡ 0/J<cials, ll'hllli_,, Calojarnia, 1976. 

2. Re< nmmcndcd Lateral !'orce RO<¡~ircmcn" ond Commcn
tary 1975 Edzlion, Sl>u<lura/ Et~gmcm A'""¡"';"" oj 
Cat.}m•ia, Sar, 1-Yanci>co, 1975_ 

3 Manual of St<"<l Conmuction S"~"'" J.:Juion, Am,.,-can 
l~si!IUI< oj Slul Conrl"''"""· No• Yor<, 1973. 

4. N~a. 1:. <1 al. R=arrh on thc Bchavior ofSte<l Bcam
lo-Column C.,nn«lion' in ¡he Sci<mi<-R<">Í>l..tr. S!rut'lurc 
Proa.,Jings, 4liz Wor/d Con/.;<~<-< on Earlhqualc f:n¡i· 

"'"'"'· San1U.l" d. Chile, 1969 
5. Fodd•n¡, D. j.,4nd J. S. Huon¡; Shcar in~,..,¡ Bum·<<>

Column Connc"ions !l't-fd,n? Jo~ mol, J~l¡ 1971. 
6_ B«:úr, H. l'•n<l Zone Eff<t1 on zhc S<,.ngth ond ~liflncu 

of S«<l Rigid l'ram.. Eng,oc.-rin¡; fu~"'"!, .1/SC, l'c/. IJ, 
No /, 1975. 

Discussion 
Seismic Drift Control and Building Periods 

Papcr p'""no.-.1 b) F.DWAR D J. TL\1. 
!2nd Quor1<r ¡97h ;,.u<) 

DiS<.u,.jon b} Glrn V. Recg 

Mr. Tc.d'• lli~~im l.rrturr1hip l'·'l'<r ¡, :on inln;m,lli'l· 
conzrihu""" to lhc undrrSl.lndlng ni sri,mi<" Or,i~n :m•l 
_,-j,mir drih mnlr<>l. A I','<HÍ<>nary wnrd nm:J, tn 1.- ,,<l<lo•d 

fur engine<:rs in ..-i•mir wncs other tlo.on L; niform lluildin~ 
Co.le Zonc 4. 

The !97 6 Uniform Building C.-.-le P"" idn mnr 'ntf. 
!icirnu as follow•• 

Zonr 

' 3 

' ' " -----· 

' v. 
y, 
y,., 

Clrn 1 '. /l.rg n l'roif''"'" oj (;,..,¡ J::"~"" •'"''~, !k pi, .,¡ (.'o: o/ 
f:nér•<<•i"l:· UniJ'""'I nj ,1/jc/,i!,'''"• Ano Ari•" . . ll<o ¡,_ ---·-

7. Kra~>intlcr,l/., V V. 1/m<ro,tmd E.l'.l'n{',: lnd•<tJ< 
llehavinr of ~l«l !l<Jm-lO·Column ~-:,,,emhlng<• 

EarrhqunO< H"Kir.-<rin¡; H<><aTclz r:.n~cr Hof""' N" 
EHRC 7/. 7, U"'""'"IY of California, Beroelcy, C;l<f, ( h • 
lokr /971. 

B llrawinHct, 1/, V. V. Bmcra, and F. P. Popo¡• Mocot 
Bcha.<or of ~t«l F ramc Jomt> f"'-'rnal of rhr S1n.clu1a/ 
Dni.Jo•'"· .1SCf:. Vol. JO/, So. 5TII, SoLo<mb<r IY75. 

9_ Bcrlero, 1'. V., }/_ K•a"-'oltl«, ~nd E P. /'oro~ F urlhcr 
S,ud, .. on &ismic fkh•vior of St~l 1\cam·C..•Iumn ~ub>•· 
><:mbl«gn 1."-•/}¡_qw/tc En¡in<ffln1 Rcs.:a"h c-nw Ht
pcrl So EJ-:1-/C 7J·21, Vm,.,-rsoly ~J Cabjor,ia, /Jttlui"J, 
Ca/tj_,Durmkr 1971. 

10. Pm<n<y. H. B and R. 11'. Clou¡;h C)'dic Pl•"'c IIM1ysi• 
of Struczural Ste<l Joim• Ear/\qualc En¡i""'i"C 1-1<· 
rearclz Crnlrr 1-/cfmr/ ,\'o, EJ::RC 7 ). 15, L'ni<•cml)' o/ Cal· 
ljimáa. Bok;/ry, Ca/of, ¡¡.,~usl 1973 

11. Ka .. aan, A. f:. and C. ff_ Poa•e/1 General Purl"'" Com• 
puw Program lor ln<l»tit D¡ namir Re'P''""' of Piar.< 
Strunur<• Eor<hq"ak• F.ng.nffring R""""h Ccr.i<' Re
por< So. r:ERC 7J-6, L'n"'fi""'' o} Cai<fornio, 8(rktlt), 
Cahj., Ap~<l 1~'13. 

12. l'os'f"«.} .. E. P. Po{">'-·. and 1'. V. il<>f<m f.ar:i>qu•<< 
An:li)"•Í> of ~l«l F rAm« ,,,¡, :-:on-Rio•d join<> Pr<>Utd
ingr. 51h llbrld O.nfrr.-ncc or. Ü;/Ju:¡t.,.< EO!l'll«rin¡:. l'ol 
1, Rom<, llolr, }un< 19lJ. 

13. F .. ! don¡;, D. J. ond 1\'. f: Ch,n ~occl Frame ,\n•:"¡' onrl 
Connrnoon Shcar Dcf"rmauon jour.,al oj ,¡,, S<;,_r'"'"-' 
Di~iszon, ASCf.', Vol. ~9. So /, ¡,...,,,,..,. 1973 

Th<>o diff<r •uttorwh.it f "'m lh< wdfzcirm• ~~~~n ~)' \ 1 r, 
T cal, whi~h '"rr<"$poond lo tno... <>f tho ne.1 e .. rlzcr "'''''" 
of üBC .. Thc diffcronrn ar<c of no <~n""lucnre '" ~~-' 
pa¡xr or lu thÍs di.,u,.inn. 

Thr m.nimum drift >j><riiicd in lhe L'niform Rui1din~ 
Codr is ¡nMf><'ndont of zhc ?Mr. T~c wdc pcrmÍI5 ~ 
ma~imum <lcift m.-[f¡, Í<·m uf O OO'i in Zoc.< j '" "dl-l• in 
Zomo 4. )\Jorco" t·r, liHC pml id~< ;, perind 1~r1mol.o: 

-¡- .. 2~ \/ :C_, .. ,b/--= 
<"1 ¡:: f·,:., + 1-', ii., 1 

Ir nnc were '" 1hi~n f.,r ma,imun> drifo. thc do•¡>l.,.~nzrt;l• 
;, ""uld lx- prüpo•niun.ll"' ,¡,. dr~h ,,..,n;,¡rr.t. .• r..t the 
""ismic fonrl ¡: "uuld 1,.. d"r' ti} f""l~•ruom.llto thr l<>n• 
,.dftci<nt 7. .tnd in'<'N"i)' proponion.1l w \ · T \\' llh thr 
drift unaffr<trd hy lh< >•me <<><"rricicnt, tho p<rir~l uf ,, 
<trunurr dc•i~Md for m ... imum drift wnulrl tiC pro¡~·•· 
IÍ!Inal lO x->, '. Th"' .\Ir. Tr.li'S cumpl< 'lrUI'lUf<' ¡ r 
pmpo>nioncd fnr """imum droft, "'"uld have ,, cal<·lJI.oicd 

¡><rir.d. nf 2 7 \ •<• if i' "rrr h at«l in z .. ne ~. IJUt M.2S '"' 
of j¡ 11 <re it<·,11<d o n Znn< 1 , A 2 71 -<e(' prriod lnr ;, "'\C:l 

"""r st "''o w·• ¡, lnng: .on S-><'<" peroüd ;, p01cmll' ,,b><~ rcl, 
The dcsigner "rll 0t '1 ll.<ir.lrd wi<h «Í<mic d<>i~n, "> .. ,. 
ginccrs in Znn<· .¡ l<rHI w Le, wnuld cem~ni>< thr :.~,u rdit \' 
·" ""'e. De<i~nr" in Znnc l. "hn cn;.,un<<r '«'Í<mir de·· 
si~n nnl)' rardr. mi~ht nut. 
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CAPITULO 4. ESTRtT()TIJR~S D!! ACERO 

4.1 DITROIXJCCIO::. Toda ln encr¡:;h quo rocibe U."l edificio que so eoc?crto 

' ol.~cticm:~cmt.e dur~nte un temblor, ecd~ vez que ~u baoc ~" muovo en ur. sentido, 

'"' ~l=c.,nodD. como "norg!n do dot'oro~ci6n, y d.,vuolt.,. dur:mt.o el ~:~ovi.mcllto en 
~ 

sentido oontr~rio. En co.mbio,Vcl CO!:IJ'Ort·W.cnto ea inclSot.ioo, uno. l'~rto de la 

c~~conn el reato. 

Puesto que loo edificios modernos ac di~oñ~ en gonernl to~~"!do como bose 

ilicit.ado, bajo ~iEaoS intensos suiTen dofo~acionc" pl!stioao en zonQs local!~~ 

das, on laa que so disipa un poroent.ajo elevado do la energía; ~dca~s, n di fe re~ 

cio de lss.construcciones anti~aa, carecen e~si totalQonte do l:luros divisorios y 

otros ol~ntos no estructuraloa, de manera que lo estructura propi~~nte d~cha 

debo .. ~ .... ,. dhipar c"d todll.- h ann¡;h. iopD.rl.idn por lo~ tcrnblorM• 

Une. ~structura. :reticular hipercst.!:tic~D ddc"til puedco nolJ:rl,tir dofon:aciones 

inel~ntica~ icport.antes, loonlizadas en las ~onaa en que las oolicitncionea aon 

!:!himP.s1 la.a que e~ convi~rten eventlla.llnente en artipulacioneD pl4.stica.a qlle ~er

mit&n que h~a llnll redistribuoi6n d~ elementos mectnicon, de ~.nera que en ~er-

gmcias savere.s los mi=bros monos cnrgndo9 acuden 10n ~cy~.uie. d10 lo.a mJ.a carr;ndos, 

_Y la reaistencill mixima depende del conjunto y no del elementO ' ... d6bil en el -

intervalo el~stico. Adem{s, ni el n~ero de articulaciones pl&~tican asocia.das 

con "1 DIOOmilll:IO d" coh,pso D!l elevado, dura.'"ltc .U :f'omacicSn y rotaeión se disipa 

UnD. gr~ c~'"l.tid~d de energía, y se reduce considerablemente la demanda de Cllpacidnd 

~lacero estructural es un 1:1nteriql muy dóctil,_con el que ce pueden obteP.~r 

estructuras hiporectáticas quo llenan los requis1;to3 de los·p!rrafos anteriores; 
~ 

e~, por consigui~nto, m~ nd~cuado pnra la constr~cc16n en ~onas s!~~icaB• Sin --
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'l"" el diaofio 
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piedad. ''"jo'•" 
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y h con~truoc16n 
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• ''"' -·~-• 4.2 

4.1. 
(o"'P'C'IZ-T"" lo<•f"-Lif.:> 

J:.AROOS RIGIDOS. 

- 2 -
•• 

deben hoc~r~G que no ~o pi~rda ooa pro-
.... : · .. ' . ,, . " 

.,, . . \'''" ., .. -
" .•.... '{~j~,1A1ll\) 

Tf.>49Win1- OlE~ 

ontropi~o do uno do varios nivelo~, oomotido a lu acci6n do cors~s vorticsle~ con~ 

tllflt.os y fuon:ns horizontales crecicntoo, queda definido por su ¡:;d.:rice Q·.6 , 

!'U<'>:':. a horiZcntal-desph.z"-"'ionto lu.toral (Fig. 4.j ). 

Desde que se inicia el proceeo de careo, y ho~tn que so fe~~ lo pri~ero nrlic~ 

laci6n plbtica, todo el c:~rco est.' en el i.r.tcn·nlo ol!~tico, (For.:>. s'..:::;>lif'icar !a 

di:oeu~i6n oo ostM ig¡or:mdo los eofucrzoo residunleo y se o~tll ~uponiendo que el 

Los im:re:~entos adiciono3.4os de c:u"ga· son resint.idos por una oatructur:~. de ri-

~dez deteriorada por ln sp~ici6n do la primera art.iculn~i6n pl,sti~a, la que 

experimenta rot.ncioncs crecientos bajo momlonto flcxionc.nte constnnt~, i5Unl al me
M, 

ncnto pl&stico resistente do h. a"cc16n, Q7, cuando aumenta.-. loo dosplru:;ru:dcntos -

la,t.ornlDSo 

CUondo apanoe h. so¡;und.a articuhci6n pU.stioa dist:linuye otrn vez la rigide;:; 

del conjunto, y el procoso continda, fo~&ndoae un náboro cad~ vez mayor de orti~~ 

lscionos, hasta que la eotructura se convierte an un ¡necaniamo que 60 despl~a la-

toralmento Diantres disminuye la fuarzn horizontal. Todas la~ nrtioulacionos oxpt 

prl.::>ero y dim:linuyen de ~itud en lao ai¡;uientos, miantraa loa ::~~r-~entos ae con~~r 

van iguales a loo momentos plásticos roaistantoe do la~ aeceionos reapeotivao. 

Le. quo ae aesba de doacribir es ln fo~a de t.rnbc,lo mt.o e:N.cient.e de unQ 

est.ruct.uro do acero, ya qua la car¡;a quo oc~siona ln for=ci6n dol rnoc::miat>O da -

eolap:>D en la eatructura coc.plotl!. eD lo. rn.ixil'l~ quo puede aeport~r y a ln qua corrc_o 

pondo una mayor nbsorci6n do ~nor¡;!a tll'lte~ de h falla; sin embargo, l:ay 1.m nú=ro 

• 



• 

• 
• ZA 

com.;ort.crniDnt.o de> edificio~ ccn o~t.ruct.ur~ dB ~cero duronto ~im.oc~ n~lon ho oido 

' .lude l\ f"..t .. k •'·•h• .1~ .... u.::~ .. .;. ... 
0 .~ti:oi'ncto:r1o on ¡;cnor.ol~ Lnu cot.roctu:ra~ h11.11 t~nido reoiot.cncio out'1ctcnte oLÍn 

en <>dif'ioios do haotn lO 6 12 pboo dicoi:odoo o;.~ol':-lsivo.':lontc por _cll:r~o vertical o 

• 
con jWJ.tna rloxiblea, :roducidoo• 

,, 
<>J:!bn:r¡:o, loo muro o,. c~nc~loo y otro o oh1:1onton no eotructu:rolC>~ hnn Oi.d'rido an 

0c~oionco d,_Joo conside:roblen, debido n un~ ri¡;idoz l.~terol insuí'ioiontc. 

S6lo dos tecblores intensos han n~cct~do ciudodcs con un n~oro olcvcdo de e 

'dif'icios dtoo con "stl".J.ctura de ~cc:rDI ol de S:m Fr~ncisco de 19()6 (mo.aUtud 81/4, 

~egún l:l Docab de Ri.cir.er) y el do julio do 1957 en h C!ud!ld do l·:OÍldco, de=~:;-

:útud 7•5· 

En Son Froncisco, lo~ edificios altos con estructura da acero camplet~ se 

comport~ron snti~~octori~énte1 nlgunos de ellos est~bnn provistos de mDrcos,r!Si-

adiciona.! q<1e h. proporcionad:>. por loa m<1roe de relleno, omitidos en planta hoja en 

le m~or!~ de loa ceses; a pesar de q<1B las junt~s vign-col~a or~ ae~r!Gid:>.s 1 -

los dru1on en hs es-truc~rae fueron despreciables· Los "dit'icios afect~dos fueron 

uno d" 19 pisos, uno de 16, ocho entre 11 y 15 y onc" de 6 ~ lO piaoa. 

Había tambien un cierto n~ro de construcciones con =uros extcrlor .. s de car¡a 

y marcos interiores 
..... liliU 

de acere; he . sufrieron m{s daños, ,..._ no se produjo nin¡;tb 

col !tpao (r&.A .J). 
En 1957 hab!a en la Ciudad da ~~xlco un n~ro import~te de edificios con --

o:Jtnactura de acero do nlturas comprendidas entre 10 6::=t y ~ 22 phoe; adel:l!s, 

U.'"! par de ll!ios antes so termin6 h construcci6n de uno de 45 pinos¡ eoto, h Tone 

Latinoe.cerloo.na, os bien conocido po• su oxcelont.e com:;oort'lllliento, ya que no sufri6 

dw1os de ni:igdn tipo durmt.e el temblor. 

Un edificio de 20 piooa, total-

oonte aoldndo en tdler y on obra, ~ tampoco rosinti6 da"os nunqu~ ae diacií6 para 

fuon~~ horizontale~ est.Sticau corre~pondionte9 "un coefidento s!:n:úco de tan 

9llo 0.025, conatonte en toda lo. ~ltura. 
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En ln 6pocn en que no oon~truyoron ootoo edificio~ ~o utili~obon oxelu~iv~onto 
.. o .., 1o-.. 1.4 . 

y diseño, y~'"ninQ.U>n procouo16n c~pociol para ~<>o:.:u:r.,;:A. :n6todoo el5~tico~ do nnHi:dc 

un cotoport-.:nicntc ndeeuodo <m 
. ""-! 

el interv,lo inolltctico; sin cLObnr.:o, conviene ".,,-;olor 

quo ¡,.~ e9poc1fic.,eion<l9 do diser;o "" vir;o:r llevnbon p:robabl.,monto ~. co-.r,.,ct.urn<: ::t~~ 
• 

robuot~~ que l:~s que no obtendrfnn :iliora. 

l·llohos odií'icios diaeióadooi e:xclusivn::.ente pnro c~r:;no vorticolcs, o con fuorznc 

horizonto.les cuy r .. ducidoa, eoportoron el teclllor ein dniíon ostruot.ur~leri, pero con 

problecos oxcosivoa en ::turco, c~nccleo, etc; v~rioo de olloc tuvieron que ~or ri~-

diz~dos pootcriormonto, y cuando :nonos uno fu6'dcmol1do. 

El compOrt,mionto descrito pone en evidoricia la nltn capacid.od que ":.ienon loo 

estructur~s de ~cero p~ro resistir temblore" de intonaid:~d m:.tcho ""'Y"'" que ln C.e é.!::_ 

.·lusorc16n d~ onoq;:!a, y ln necesid.,d de utiliz~r en r::uch~~ oc~siones ele::er.tos ri.:.!_ 

diz~ntes poro evitar daños no estructur~lc~ exeeaivoo. 

{.o.nehoT"l9o Abeku, 1964;· Cnracos, Venezuela, 1967; J.!~~nagun; llic~rasua, 1972; Ciud=d 

de O..I&telllah, 1976) h;m sido pocos, y hnr. tonido to.mbidri'un' cooport,mientilo excelente. 

t . ·~ '.. ' 
' . 

;J,, '·~" 

1)ot~r>~ \'•· ·,,,. ·:.,..., ~' - ,_,_, 
• 

lu~ ~,'h·" •."'·' 

f..<;;,;rv\~ ·· .. ' '' '·· 1<.1 ·~~• '~'.' .,;)· . 

• 

• • -. 

1 ¡, e~. · ·· .. ' ' • ' . ~ . 

' 1 \ \ .. ' ' .. '.. ' " 

• 
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¡:;:r<mde de f'o.ctora~ 'que pu<>dan ho.cer que ol ccll:port:u:aionto no ~<>a el closcrito Y que 

ln ~otructurn fallo bajo car~as.roonor~n que la de colnpao pl,atico. 

Loe f'on6ponos mis import~nte~ que pueden oca~iono.r un~ falla prom~turo. son 

lo~ "i(;Uiontoa: 

' 
de las aocciones en quo dehon aparecer nrticulBcionoa pl&stica~. 

2. C11.po.cid~d de roh.ci6n insuficicnto. 

5· Fnlla de l:lie:.bros aislado~. 

4. Fnlla de cono:donea. 

5· In~tetabilidad do conj=to do lo. ostructurn completa o de parlo de olla. 

El pandeo local do al{;Uno de loo eloccntoo pl..nos que le CO!:!¡>onen, el par.Ceo 

h;t.,ral del m:!.=bro del que i'c:na parto, o la ~ractura debide; a ductilidnd insuf'i-

ciento del mo.teria.l (o.lf:Ullos ao;:eros do alta reaist!llloi111 por eje.mplo), o 11 qu" la 

pierda durante procecoe inndocuadoa de fabricaci6n, por trabajar a t~peraturaa -
' . 

e~ b~jaa o ~ido a catados triaxialos de esfUerzos o a solicitaciones que oc~ 

donen f'ati¡;a, son f'on6'!11"110S que pUeden hacer que Wlll. necci6n falla cu:mdo el 1:10-

monto no lleg~ todav!a al pl{stieo teórico, o bajo ol momento pl~vtioo ~ro cuando 

colapso. 

La falla de~ ?tea o columna fUora do lan artioulaeiones,pl{oticas puede 

doborse a pandeo local o ¡,.t.,ral o 1. una COID.binaeión de .,.bos, y lu cono;:donea 

pUedon ser inoapac"s de resistir loe "lOI'Ientos mecínicoe que lea tr!UUil'liton las vi:. 

gas Y columnas que concurren en ollas. 

Finalcente, si la estruetur,. es poco rígida lateralmente los efectos de segundo 

o~den prodUcidos.por laa cargas verticnles al obrar sobre la estructura defo~da 

pueden ocauionar una falla por inestobilid.o.d de conjunto de lA estructura c<:~~:~;>leta 

o de al~o de sus entrepisos, bajo fUerzas horizontales menores que las que oca.o.io 

narían la formación del mecanismo de colapso. 
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ciento b~jo solioitaoionoa e!el1c11S 110 he Clllp<>:11do a eotudin:r h::~co :r .. lat.ivc.'"ento 

pocos añca, y no so cuont.11 t.od .. v!a con 1nfont~~ci6n s:.tficion~...c p:~:ra conocerlo por 

eOI:Iploto. 

pue<>to que el t:rnb.o.jo absorbido os f'unei6n do h" do:t'orm:tciones y do la" fue:r::n 

intorion~s correspondiont.""J por oste l:llltivo, en lo:; l:!arcoo r!¡;idos eonvi<>c.o ho.,sca:r 

que las articulaciones so formen en la~ vicas, que pueden a~t.ir rotaeioneo iopo~ 

tmtos cuondo aetlia en ollu .,¡ l:l<lrn!>!lt.o plobtico !ntecro, y no om las eolu=11,, -

cuya Cllpo.ci'dad de rotaci6n. se v~ disminuida por fuerza n:dal y que, ni!n ""- los cn~on 

· 1111 que ndnitom rotaciones imporl.lllltes lo habon bajo Wl l:llment.o reducido, l~pc, que 

puedo sor ~ho.~nor que el pl{stico comploto, sobre todo si l11 compresión os 

. il:lport:mte. 

~ Adcm&s, dob". lo¡Jl'arae un Dqllilibrio entre ln rigidez y lo. roai!ltoncia de las 

divarsas partos, porque las m&s rígidas atraen una porei6n mas elev~dn do la fUerzo. 

a!amiea, y ni no pUodon resistirla eonsti~uyon oslnbonoa dlbiles de la astruotura; 

. ooto upooto debe tenoruo en cuenta durg,nto todo el proceso do dhoño, deado que -

ot~piozn a planeuse h. ostructurac16n hasta que se dimonsionM loa últiDOs dot3llea. 

lj-4 l·!!E:!!ROS ESTRlJOTUR.ALEs. COMPORT.\l·ilE:!TO Y DlS.E.Í<O. Una curv11. como h d<1 

ln Fig. 4J contiene todo. la inf'orm11.ci6n nocoaaria sobre el cOCiport,ruonto do u.n --

1:1~rco bajo cargas vorticalen constantea y fuerzas horio;ontalos que crocon =notóni-

Cllmanto hasta la í'alln, pues adem&s do proporcionar su resistencia tub:i.ma pem~te --
dotermin~r el dospl~nmionto oorrospondionto 11. cualquier into,eidad do lns fucrzns .. • - " 

do nboorci6n do cnorcfn. Conoc~da 1:>. 

curva cnr~s-desplazamionto so puede doto~inar el cooí'icionta do no~ridsC oon ron-
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P?cto o.l colopco y h. o.~:.,,litC~.d de loa doo¡;lco;1J"liontoo que oxporil:~onta el mareo bajo 

onre;aa do trabajo; si el prlloero o loo ac¡:;undoe no son ocapto.bl<la ao r::~odii'ic<ln los 

perfiloos, 'ajuatW!doloo hasta que l<r. eurVD. indiqu" qu" el comport.·:ciento os el don"!:!. 

do. &1 careo,' de odi!"1do11 do vorios-niveleo "" nocosita, <>1> toor!a, la curva 

do cae:~ "uno do loe ontrepisos, pcr<> paro !'L;oo pr&cticos de disofío cuelo bD.:~;:r e~,-; 

conocer la de un nú:cro reducido de ellos, roprooontativos do todos loe domia. 

El comportc~onto do un o.arco durante un tco.blor no es iQUnl al que tondr!o. si 

obraron Gobro él fUorz=a horizontales de mao1itud creciente aplicadno oicmprc en el 

r:li~1110 '"'"tido, pero la11 curvas -~ • .,ó. qua "" obtienen "n ca,.a condicionoa proporci2_ 

n~ una buena indicaci6n de su reppuesta bajo eolicitnciones s!~ccs. }~s edcl~~te 

se-discute~ albUnOB resultados relativos al comport~ento de marcos con carsas 

horizontales _!'fclicas •. 

Para obtener la curva .. ~-A de una e~tructura"debcn conocerse leo earaeteris .-
tioae de los olomcntoa que la componen• de 

ViGD.B y columnas y conexiones cntr<> ollas, 

. horizontal-dosplaz!UDionto, paro. saber 81 al trahD.jO do la e:>tructura 8n conjunto e~ 

.. docuado •. Do aqu! lt. necesidad de cstudi"ar ol coc.porti:i::uonto y los m&todos de dise 

fio de loe elamontos que componen la ootruoturu y do las unionos entre ellos. 

4,.4.1 VIGAS. Las vigag soportan directamonto ha c11 rgas vertiodes, vivas y 

muortaa, que obrar. sobre la ootructura, al miGme tiempo que mantienen a las colucnas 
• 

con h configuraci6n noeoaaria pare que pllodan r<>eirlir 1\lcrzns horizontalos (on 

marcea no contraventoa.dos) y contribuyen a h rigidez dol ccnjunto. Obr:m sobre -

ollas fberzns tranevorooles y ~mentas aplicados on loa extre~a que producen flo~i~ 

nea importantes, II.CIIlllp_ailadaa· por fuerzo:a cortantos; lno fuerzn.a normales suelen a~r 

dospro'"ciables, excopto Ollll.l"ldo hs vigas forman parte do cruj!as eontraventeadas. So 

tratan b:S"sio:mte!"lto COI:IO miembros on !'lexi6n, 'J la fuorza cort~nte influye ~n su 

c~port~entc e6lo en oa~oo poco frecuentes. 
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DDI:lcntos de int.onsidad crociente eo dotendnun estudiando oxper!o<mt.•lro.cnt.e vi¡;.~~ 

con cargas tr3~evorealoe alojadas en au plano de a~etría, que c~cen lontac~nto 

desdo coro hasta llegar u la roei~encia ~ima de la barra, y trnznndo la~ cur-

vas ~ue rolncionnn lno deflo"iones on el plano de co.r¡;11. y "" pl~nos nonnales a ól 

con la magnitud de ha fuerzas oxt.oriores• 

• 
En la Fi¡;. 4.'1. no hn dibujado el conjunto do curvca.quo se obtiene expori-

ment~lmente el cnrgnr hasta el colcpco le viga mostrada, cuyo tercio contrnl tro
<U,4.l 

bo.jn en flexión pur:~. ; loe puntoe de aplicación de las car,tna y los apoyo~ est..t., 

provistos do soportes que iDpidon los desplaznciontos laterales de loe dos patines 

y la rotación de las eoccionos trwnsversalen alrededor del eje longitudinal. 

En la l"i¡;._ 4.'2 .. so.muoatra el o:omporta::Uento de h vi~ll en el plttno de la -

flexión Y. fuera do 11, por -dio de lu c~rvu I:IOI:llmto-deflcxión vertiCal y ''"''""ll 
to-deflexión lateral de loe patines, tr~adas para la sección Qedia del tr~o centrnl. 

•'- ~a respuesta inicial, el,stice. lineal, t .. rmina al comenzar el fl~Jo plástico, 

cuando la sumn de los eafusrzoa residuales y los normales producidoa por lso cnrgae 

llega por primera YIIZ al esfuerzo de fluencia_~-J.en alguna de- las aeocioncs del 

tri.Z!ID osntral. 

Al fluir pUrl.icaJ:~Snto WUI porción cada vez ""Y'r del lltllterial do la parte de 

la viga quo oatil: en f'leld.6n u.nU'on... diSIIIinuyo su capacidad para ooporlar incrac.~ 

tos adicionales do carga, huta que f'1nall:!ent.o dosaparoce, ct.umdo el mc""'nto f'loxi!:_ 

curva Jf.-1)'., eo hace aproximadamente horizontal, p.tea la dofcmación crece sin ca:icio 

apreciable en la carga hasta que llega a ser varias voces mnyor que la oxistente --

cuando se-inicia ol flujo pl,stico. 

El pat!n compril:ddo dol trQJ:Io central se a;::piezo ~ de~plo:tZar lateralmente CU:>!!_ 

do el momento Uexionante vale l·!p, y eus def'le.rlonas aw:onto.n ¡;radual::!ente e.1 tis:mo 
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tie~:~po quo cr<>eon loa <l.onpl<>::OJ!Iiontos vort.icnlo~ ~" ; lo.s ooccionon tr.,n~voranlon 

pierden su ~o~ inicial y so distorsionan como no ~ostr~ ooquo~ftic~~onto en lo. 

figurn 4,2 1:. • 

Finalmente, ln r~~iatonoio do lo vigo so acoto cuando se p~den localconto el 

l.odo cr!tico d"l pnt!n compril'lido, en lo. roL-i6n c<:HÍtrol. 

El oomport~ento que no nc~bn de describir oa t!pico d" viGilB provistos do 

contrnvonteo lateral y fo~~da~ por el~entoo planos con relaciones nncho/cruooo 

ruiecuada~ pora posponer la falla por pruldco lntcrlll o local haot.o doopU~S do <¡no oc 

eici6n do aun seccion<>a transvernnles, poro hQY otros posibles comport.,.mientos; al-

gunos de ellos "" iluot.ran en la Fig •. 4.~ , por medio do nua curvas l::W:l<lnto-<io-

flexi6n cm ol plano do ln cnrgn. 

lit·"" 
Lo curvafOAB corroopondo n vigas que no ae p~de~ l~ternl ni localmente, cuyo 

cateri~l llega e entrar en el intervalo de endureci~entc por deEc~ntt6n; este co~o 

Ln nituac16n ~a oo~dn, que ae deacribi6 ~mando co=o ba~n la Fig. A.2 , os ·.. . 
la ccrreapcndiento a la curva OAC. 

OADE correapcndo o una Viga en la que el momento flexionnnte vería rípidnmento 

n le lorgo del ojo: el endurecimiento por deformaci6n .en la zonn de mo""'nto núi= 

hace que 'nte ~uba por arriba de Mp; doapu~o le cu~a desciendo, cuando so inici~n 

Een6cenoa do pandeo-lateral~ local. 

L~a curvao OABG, OAH! ~ OJK doacribon Eallao por pandeo lntoral o lconl o por· 

o~~1nnoi6n do ambos, las den pri~r~s en el intervalo inclástioo ~ 1~ tercera en -

el el.htico. 

' t.:. curvn OAB represent-a el cojor o!'='portm:liento posible ~ O.I.C corresponde c un . ' • • 
cocpcrt~cientc que oo tambion muy nnt.isfnc~rio, oicnpre ~uo lo zonn IX!, durante la 

que oe prooer.t= defon::~t~cionoo creciente~ be.jo co=nto 1-~p con~tlll"lto, son de ~..t:l;>litud 

.. 



' 

• 

- J -

su!'icionto pll!"a qua ln b<>rra t.oncn ln ductilid,d necoo~rin p~r" ol tr.ob~jo eorroct.o • 

de la oot.ruetur~ do ln quo fon:>a parto, 

· PA:JDEO LJ.'rEfUL, · L,a c<lrvos do la Fi¡;. 4.4 

col!lpOrlll!!liento de uno vi¡;n nn í1<1xi6n; la curva M'.,· 9 

o,;tro1:1o1 :roprosent.a el comporlclento en el plano do cn:r¡:n; ,Y ln:; curvns M~· U. 6 

¡;itudinü, denc:riben ol p:utd"o latero.!. Si b vie~ fuono po:r:'ecto:::ont~ rcct, Y no 

hubioao nbt.un~ e:xcentrlcidnd on 1.-.s car;;no, lo.s curvno !oi~-u y Ho·e s~rh.n COl:lO b~ 

t.:r,,zodna con l!n"" llen~, y el punto A corrcopondo:ri:r. s ln bifurcnci6n ~el e~lll.li~rio; 

constante, do acuerno con AC. 

·' 

cion~>a inici:Ll"s inovitabl<ls hao= que los doepl~z=iont.oa laterales comioncen de:>d9 

que so empieznn a aplicar lno cnrgos, y la falla no en por p~deo p:ropinmonte dicho; 

dn el'!bargo, la cargB cr!tioll te6'rlc~. es un l!mite !illp<>rlor de ln resistencia re:U, 

que se utilize con fines de diseño, 

Dasd!l el pu.'1to d11 V1:rt.11. de su r'Jei:rt.encie 11.1 pnndeo l~t.ernl, 

a~ccione~ t.rmaveraalee se plaot.if'ioan por comploto nnt11s. de _pmdcOcrs~, do ~:~mn¡,r~ -

qu.o r11d:rt.o ol =mento l·lp y ndn lo supera, grnobo nl endurocimi<lnto por deí"oi"l:laci6'n¡ 

- Si"" de longitud inter~:~edin su r~oiotenoia.diul:linuye por ln pln~tificac16n pn~ 

ciel que procede nl pand11o, qu., 011 inicia en el intervalo inelán~ico, y si 11s lnrgn 

r:u ce.pncidad de car¡;n queda controlada por p~ndeo el&ot.ico; un ::::iSI:>O perfil puedo -

t.oner cualquiern de los tres cot~porl.nmientos, depondhndo de h sopOcroci6n que hn;,·11. 

entro lno acccio:loo t.r;:nsversaloo fijas laternln:ento • 

' 
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!'lo::donoc!.nn ~e iluDtnn en la Fi¡;. <! • ..;' 

niotontes en funci6n do lan loncitudes libr~o do p~doo. En lan zonaa on que ao pr~ 

1 - oi6• do --tioolooi-oo •16-tio•· oo··ea:>_. orldicnte~ ol mccnni:J:~o d<> cob"3o, vo~ ~ •Ori:ln .. ~· w• ~ ;o •• ~ • • r 

les vi¡;"s de n.orcos rf¡;idon de odit"icioc quo "" con:~tn.zyM on ::onna :~!o::ieas de'..>en 

ost~r om el orloor intervalo, en el GUO lo ineatobilidad la"';.oral no ovit.a q11o se -

lo cap<>cidnd c!.e rot~ci6n deol perfilo En zon_o~ olejadnn ele lo:~ erticC>bcionea pBo-

ticca pUeden ontar en dualquie:o d? loa_otroa dos intorvnloo, pero deben diser.~rsc 

con coef:icientee de ao¡;uride.d ~decuados p:lra evitar falbs por in.,stabilidnc!. :mteo 

d<> quo so :formo .,¡ mecanismo. 

n:ESTABILIDAD DE VIGAS Cm-!PLE'l'.IME'ITE ?L.4STIFICAD\S. En loo por:N.loo do nccro 

de oección I 6 H flexion&doa ~lredo~or del ojo ~e c.yor momento do inercia ~o ~re

oentnn dos fenó,..noo do inos.tabilid:>d, p:1ndeo hteral y pmdao local, que oonstit!! 

yen dobil_idade~ . propiu de eso~ perfiles por lo _que ap¡¡_rooon siempre, eventualcante, 

owtque 30 tOI:len preoaucione~ para evitarlos; sin cmbor¡;o, oi las rele.oionos ancho/-

¡ruoso d" los olo~ntos plenos que loo oonstitu;;•on "" conoervan dentro de oiorte>a-

de pandeo "" ±otr~oon lo muficionte para que loa perfile>a mencionado~ se comporten 

~ean o~paoes de 5oportor el m~ento pl,stico y de m~~tenerlo dur:>nte rotacie>nee --

L~a cunas de la Fie •. 4.b muestran un oomportomiont.o '!'deou:~-do y otro inade

cu:>do, desde el punto do _viatn de la oo.paoidad do rotoo16n de lo. Viga.(to oupon<> 

que ~ct:> puede roaistir el momento Mp, pues de ne> ser an! -se tendr!n una situación 

=~s dos~avo~~ble que cualquiera de laa dos ~or~rada~,.y la deccnrga empe:,r!a an~~ 

de qlla o2 =snto lle¡;ase "- vnlor ~lp). 
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En un ~rcn f!W:.aro do "Xp.,rienciu (41,~.+) roP.li::ada.a con p<>rf'ilo~ H rlexionm

doa nlrododor dol ojo do ~or ~nto do inorcio ao ha obaorvndo ~uo las dof1exio

noa l<~tQrnlos no inicion '"' cuanto ol roomonto lloe;n e gp, indopond.iontcmonto do la 

diat"noin "ntl'o pl.lrltoo ooportndos later~llllonto 1 porto ai e~a diotnnein "8 menor o·

i~nl que un:1. ciorto lone;itud cr!tioa el comienzo del pandoo lateral no eorrespondo 

11 h flllln, la que ao pre~ontn ev<>ntunl.ccnto cunndo '"' pandeo. locohlerrt.a ol patfn -

eo:pri:ddo, doopUOS do que ln viga ba exporicontodo de~ormaclono~ l:1.ternles i~por-

t:\IIt&o sin que diccinuyn 11>f roohtonein. 

O eomuortollliento d" lno viÚ•a en f'lexi6'n unif'ome·es auatnnoi"lcJente dif'.,ronto 

dal do loa quo eat!n sometidos o momentos do intonaidad variable a lo lnr@O do su -

oje0 La di=inu,ción evontuel do resistonci<>. so debe en los dos cases " uno. cocbin.a 

ción de prundeo local y lateral, pero cncbia el orden en que ee preaentL, les dos 

tcnócenos¡ cuando el ~nto ea constunte el pat!n CQ~prLcido se plsatifica e~ une 

lon~itud considerable, lo que ocasiona una gran p&rdida-de rigidez que hace que 

croZC"ll rápid~<>nto las detloxiones lotoroleo y la~ co:crpresiones on la z;ona cóncovo 

del p<>.t!n, hasta que aparcco una onda do p~deo local originad<>. por esfUerzos de -

cOQpresi6n de dos t1po1 1 unos unifor.ces, OC1slonados por la fle~ión en el Plano de 

carga, y otros que crocen linealmente a lo/ancho del patín, debidos a le tle%1Ón 

lateral. En cambio, ouando ol ~ vor!e a lo largo del eje de la Vig<>. la zona 

pleotif'icade del pnt!n comprimido! es de lon~tUd reducidn, y coneerva una rigidez 

llprecinble quo'hace que las deflQXionee laterales ~onten ~ poco; ln fallR 'se -

lnieis. por pandeo looal debido a esfuerzos unifon:.ee en todo el pat!n, ecasionado3 

exclusiv~nte por flexión en el pl~o de csrga1 y el eolapoo ee produce por pandee 

lator~l debido ll la p~rdida do rigidez producida por el pandee local del p~t!n com

primido. lU eo:npoM.am.iento descrito se com?ruobo.·con re~ultadoa oxporimontües (<1.'5) 

en los qu~ se demuestro que e~ perfilo3 H aometidoo. a flexión bo.jo momentos que 

var!om rtipid~nt"e do intensidad la dosc~rga se deb¡i o. desplaz:u:dontos lnter~les 

grandes, j' la icport:mcb de 1~ relación o.ncho/¡;ruo3o disr:llnuyo dr&~tiea.mente. 
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Curndo ~" foru~ unn nrtioulnci6r. pl6~tic~ on ol oxtro1:1o do un~ vi,:n de un m~rco 

r!.::ido ln ror:;i6n pln~tificnd~ ~uedg, so100tidn o momantoo <!UD y_,r!nn de intcn~idnd d

pid.u:~onto ~ lo lo,r¿;o d!ll "'"' y ho rcstriccionon que hoy en guo oxtroliiOn ~en olDVI\

doo, puos en uno ost6 on contacto con la zono el&3ticn ndyacento, b~otonto 1:1~~ r!gi-

da, y en .,¡ otro eoti lit:"do ~ 1~ col~n; en oono condicionen, no hn deQOatrado 

Si la vi¡;"- esté carr;ad~ c!clic:u:r>nte, d!l m:mer" que ol l:!Dlll!lni.o on el eJ<t.rc~ 

cOnectndo con ln col=~ c.:uobin de signo en onda uno do los ciclos, loe patin~o tr.o-

bnjm nltornadam"n~ 

==:t:. c>n tansi6n y compras16n; .,¡ po.t!n ccmprimidQ ae p~mden lOcolmentn cu:mdo ho -

oolioit~ciones alcRnZnn un cierto valor, form~done uno onda oemcjantc o. la que prc-

ducen hs car,¡;aa _oat&ticu( l"igll• _ _4,8 

!11 sentido del comento, y ae fbrma en el otro pst!n; as!, l~s ondas de pnndeo en --

compreoi6n o.pru-econ y des~pnrecen on cada uno de loa ciclos dol proceso do c~:-z.~, y 

si ol PMdeo lato:r:>l .Óat& icpedido h f'alh ao inicio. ftventu<>l,.,nte 111 f'ormo.rso una 

grieta en lo :-:ona en que lu doformaoiones • """ mh:im<>s (nf'.4.Q.), !"ig. 4.8 

qu<> lo.s s<~V<~ro.~ distorsione• do los pl'.tinos c:wson doí'or:ul'.ione~ inol!l:9tieas consi-

dorab-lement.. meyores que en el erlreco =potrada. 

En h reí'. 4$ ~o ro~W!Ien loo resultados obtenidos co.rg:mdo c!clie=ente vigas 

en vcl<>dize, por modie de un sistemo. oen ~1 que ao controlan leo doepl:tZa~:~iontos, 

hnci" 3.rribo. y· abajo, del oxtremo libro; cuando lD.~ deform<>cionos unito.riu en la 

zona do los pstinos on eontoeto con el Dl:lpot:rm:::.J.onto or:m de 2.5¡,; no aparecieron 

¡:;:riotu en b secc16n empotradn, y la i'alla oo produjo si=pro on h zon!l de de!'on::o 

cionon m5.xil::!nz- d" h.s ond11.o do pondoo; aol:u:>ent .. cu::ndo la~ del'orcneiono~ impue:;t:s 

' 
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DO redujeron n ! 1$ so inició. ln falla por ~riot.IIJ-'ionto en ol o;:,pot.r,.¡oie:lto Y no 

ln~ ondas do pnndoo local, dos~uoo do un rnWcaro ::luy olcvndo do cicloo do c~rc~· 

condicioncs de 

Se deducc do nqu! quo on ostructurn~ no:octidas n oolic~t~cionoo que prodt.~can 

cnr~a tot;l o pnrcinlmento rcvorsibloo ol pandeo locnl "" ~ucho ois 
(.t:tG .lt l.o.jo ....;_,., de ,~.¡.,, 
•· ~ 

0 
1 16 • del m~torinl en a! y, si so ovitn, numont.~ conoi-crltico quo lo 

dorablemento el nlhooro do ciclon quo puodon ronistir ln~ viga~ b.~jo lUlo dofonn,ción 

dada. 

se resumen loa rosul&odos <io lac OJ<perionci.~~ 1"-":c>cio 

nodns. 

00 o.cuerdo con los rosult~doa nnterioroa, cu.,do la rel~ción e.noho/¡;ruo~o de 

los pntineo so hnce ~not que la ospocificadn pnrn cnrga est~tica nuoonto ln vida de 

los perfilas JI cargadoo c!clic"-"!orrt.o, al :rotrnunr5e la inicio.ción dol po.ndoo local, 

y podría lacrarse ol mi~~ objeto colocando nticeadores vcrtioalcs qt.~e impidiesen 

••• la distorsión de la~ secciones transvorsales crítica~· Sin embargo, esta conclusión 

C!!tá en desacuordo con otros tesult.dos expe:rimenta,los¡ as! on la rof. <4 . ., se de::ue.:<_ 

al pandeo local de los patines no ocdtonn una p~rdida inmed.iatn 

cia, 

en la ref.<f.IO De 

' 

que al fo:nnarse 13.11 ondu de pnndeo local y 

incluso, aumentar aighif1oativamente 

el crnnporl!l!llientc de 

las defor-

uno Vi¡;a, y 

patines tienen 

estática (21 en vez de 17) os el pandeo local ·~ inicia 

cuy pronto no nfeot.o. fon:.a -

part.e ln vi&•• 

A diferencia de ae cor¡;aron con --

conoto.ntes mientras lna horizonte-

hizo qt.~e la~ ondas de pandeo ccr:Jplct=en 

estu'"iicron provi:rtac de contrnvcnteo lo.teral 
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~n:r, en ln r.,f'. 4.') oe dotlll.eatro. qlle el pandeo locnl do !O o pntino~ no oco~ionn un:> 

pcl"rdida iModh"ta do rc~iotencia., y 11e indico que nl f'llln.).roo ha onc!..o~ de p:mdeo -

local y dia"tribu!rso he dcf'or-.:~ociono: tl&il::::>a pUeda, incluso, nu.:cnt·.r d:;:nií'ic:oti 

vo.mento h vida de unn vi¡;a, y on ln raf'. •UO se .. ncuentra que ol cocporlc::~ionto do 

perf"l.l"s H cuyos pntinc~ tienen Wlll rolnci6n ~mcho/r:ruoso mayor que ls eo?ecit'ic:!.d::. 

p:!.ra diaai'lo pHst'.co bnjo car¡;a est.S:tic11, (21 en· voz de 17) "" s:~.t1s:fcctorio, pUOS -

Qun<¡ae el pandeo locnl oc inicia muy pronto no n~ctn signif'1cnt1v~onto el c~port~ 

miento del marco del quo fonna parte h. vign. 

A diferencia de lag vi¡;ll.s de 1:>. ref. -4..9, lao ¿e 1" ref.4.10 ue cur.¡;u-on con-

fuorzo.s Vllrticales que pemmecieron con~t=teo J:lientns se ~>.plioab<!ll he l-.orizont!. 

lea c!cliooo, lo quo hizo que las ondns de pnndoo loo"l no deoopnrecieran cocplot~-

cente en c&d~ oiclo;~de~s, estuvieron provistas de contraventeo lnteral en puntos 

separados dist"ncias bastante ~enoro~ que las especificadas en las norcas del AISC, 

"pero qua dgba.n soport" dnicW!Ient" d pntfn superior, ya que so tr3 t6 de reproducir 

l~s condiciones exiatontea en e~t:ruoturaa re ... lea, "n las que el sistema do piso --

propo:roion~ aoporte lateral cont!ouo a los patines superiores. 

En los rasulta¿os do onaeyos do subconjuntos fortla¿os por una oolucno y dos -"'··· "\ . vi~eiv-~omctidos ~ carzan verticales oonat.antea y horizontales cfclicas, rcportndon 

en lo nlf• 4.11, so obgorva <!U" las inversionos de ca.rga aoentd:nn lag imperfecciones 

locales y aceleran la 1niciaoi6n del p<mdeo local y torsio~l en l11,s region"s do --

len vic~o en qu~ se forman ortioulneionen pl~oticao, hnciendo qua disminuy~ 1~ --

·resistenoin y rigidez do lo ontructuro, lo que lleva a reco~nd,r que se celeque gnf 

siste~ de contraventeo que proporcione soporte lateral e lo~ pntines !nferiorea, -

Co.!lprii::Udoa, de las regiones plaot..ifiood.~s. 

E.n 1~ reí''· 4.12 se descrih.cn los r3auit;do~ obtonidoo con dos oubconjllntos quo -

di:ó"ieren "xclusiv~.=nte en 1~~ relocionos a.!lcl:o/gruoso d" lo' n~tinea y oJ.:,.~s de la~ 



vi¡;a~ (11.7 y .. 7 on ol primero, 10.2 y :í5 en el SO!J.lndo), provi~tos do contravont<>o-

lnt~ral, on los pntin<>~ oup<>riores, oon ~~pouciones t>onoroo qua l~s onpoc1f'ic~d3~ · 

p<1n>. aor¡:n o~tlitian; h cnpncidad d& rotoci6n do lR~ vi¡;:1s dol sc¿:;undo nuhconju:oto 
6t Lu .,;l~~.~ 

fuá r.procinbletn~nte m"<fOr que la¡!fdol prllloro; on ¡¡~te nporoció urn onds do p~nd<>o 12/ 

cd <m al p~tfn compri::ido cuando lo rot.nci5n en l<1 ~rticulnción pl&"~tic~ "'"do 

o.o4oro.d, y <31 pondoo lntoral so preaent.6, de"pues de v:~rion ciclo~, ~1 invertir lo. 

rotnc16"n 11 -Oo028r:ld, aon di~r:linuci6"n on la resistenci~, mientras que on ~~uol no -

l>ubo pnndoo local bajo inverdone~ dD 1~ rot~ción pHstic:~ do o.o;;or~d n -O.Ol6rad, 

1r.ici6" con rot~cion"" do o.o4or ... d, y ruin ento,.,ces no influyó '"' ln ren1Bto11ci~ del 

l.<lo reoult,dos nntoriores indica.n. quo el comport.ru:lionto de h.r, "gtructurRS 

¡:¡ejor11. cuondo se utilizm vigas con robcionos nncho/¡;ru~oo, on :¡>3~ines y nb.~, ~:e-

noreo que b.s esp<3ci!'icadns P"r" disoi[o pl6"stico bajo carga o~t!ticn, y cu:m<io se -

colee~. ro!ío contrav.,ntoo later~l; sin ombargo, ~n lo ref.4.U ee augier" que el !ndice 

de dcspl:I.Zamionto .A/l. m&xioo de cnda entrepiso, bajo el t<3!11blor d& dis~ño m3o 

int.onoo, oo lir:lite a 0.03 para evitar proble~:~:.s excesivos de ine:~tabilid~C::; on co<" 

caso, si ao do3prccia 111. contrihuci6n al doopla.z=ie"to de los dofomacionos e1!ísti-

cao o inel&sticna do 111. jWlta y de 1"" dof'ormncioneo ellíoticns do loe colwwuts y 

Yi~oa, ln onpacid11.d de rotaoi6n ~~~~~imn nocesnrio en lno orticul~cionos pl~otic~s de 

los oxtr~os do las vigas puede ~roe conoervodor~ente iaunl a O.O,rad, y aunq~e 

los ostudicB of',.ctu~dos haoto 3hcra no por.niten nseeurarlo de ~:~:mera dofinitiv ... , p~ 

roce qw• las vig:HJ que cumplen lns relacicn<>o nncho/¡;rueso ospocit'icadso par., caro;3 

est&"tic., Y que tienen el p!ltÍn superior aoporlodo bter~L"l~nte l!n fon:.a eont!nu" 

p.¡ed.,n odr:litir rotacioneD de esa l:l:t.;nitud, y aún mayorea, llin que di!!l:lintzy:> su re~iE. 

tcnci:to 

E.'"! rco=en, ~unque l:t inf'om~ción o::.:peri::¡ent~l con '!Ue ae cuenta no ce del todo 

conclu;ronto, Jl~rece indicar que ~i 1<>.~ vlr;on o~t6n soportadas l:tteralmentc o:; f'o=a 

.. 
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dioe:lo p~;;atico bD.jo c:r¡;~ eot6tico p~ro <¡t>o a~ comport.":cionto boje c"rce. c!olico. ~oo. 

'" ~o.tinfactorio; lo. nituncilln c::zohio cu="-o ~Wll<>ntn la lo:;::;it.t>d no aoport,.dn lnt.ernl-

ccnto, pues on o!!o co.so <1l P"·'"·de>o lo.tornl so inicis poco decpU&'~ !j1.1e .,1 locnl, './ 1~ 
• 

co:::l!innci6n do :o:cbo~ oc.ooiono. =~ i'o.lln !JTemnturo, En !.Ooroo~ r!¡:;idos d.e edificios 

urbnnoo o~ fácil lor:rnr qu<1 el oiot=~ de pioo propo;cl.on" ooporlo l~t.or::tl cor~"-UO 

nl patín su.perl.or de h.o vigas y, oi on necoo,.rio, el inf<>rior pu.od.e :fij;rso por 

---- . . . 
modio do ntl.esado:rcs verticales; dn Dl:lilargo, en <>structu.:r:ls de otros t.ipoa pt:edc 

ser recomcnd:lble escozor líu.it.es de l::ts rel:>cionoo ,,ncho/¡:;ro<~co y do le. sop:>r~cién 
~. . ~-~ 

entr<> aoport.<>a lat.ernlos t:~s conao:rvndorAII que la.~ que se :fijp.n po.r.~ c~rc11. est(tóc~. 

CAPACIDAD DE RCT.'OlOlio CU:mdo no ao pronentan folln~ pre::¡~tur...s, la~ curv~s 

r , ... . -
c::trga-dofomeoi6n de los vigas tienen 1n fomo indic~da en 1:!. Fi¡;. 4.12 , en l~ 

• ' . .- • 
o_u<~ '"' hnn tomad<> el mo::l";"to y lo rotaci6n en el e:rl.rcmo, J.: y 9 , CO!!LO P'r:"nct.ron 
-.. ' .. 
repr<~oontntivoo de lo~ aiotamno de ce.rga.s y dofomaciones. 

,, 
y. Lf,=ando e .. " 1n rotaci6n en .,¡ instonto on r¡ue "" inicia ln d<l~co.rt;n, 'J e~ n 

•• • • 
la rotac16n elástic~ ficticia correapondicnte nl mo=ento plástico Tllsiatentc de la 

vign (oo decir, el bgulo quo habría girado el extremo nl llegar ol momento a l-!p si 

. .. ' ' ' 
el comport=i<~ntn fue Be "lol:st.ico haotn entonces) ls o~pacidad d11 rotaci6n do h 

• 
viba, R, es, por def1nici6n, 

• 

?. ec nuh cuo.ndo el W.embro no ·p~:ede ooportnr 111 mome~.to Hp du.rrnte n1n,9l:n 

1 • 'intei-vdo do rotnCionoe, puco en eoo c<lno f},.: f}l' • 

• 
... El cccl.entc .·P .. )&,. , o .. :ii-./Jr 

cu:!.lquiern0 os el f•ctor d<> ductilidad .... ,~ 
E:-! las rcfs.1.'-,1.1 'i(a! pros11nt1111 

0 dondo ..,!; oo u.n d<~opl..:::miento lineal 

de ln viga • 

e~prenioneo que relácionan ls·Cft?ll.tided de 

rotooi6n R dc vigas H bajo mnme:1.to W'lifo:re.e o 

' 
vnriablc, produ.cido pnr c.:l.rC"-. est!tida, 

• 
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con los di~tintos p3r~~tros que afectan ou comportnciento; con ollas no puedo do~ 

torndno.r ln ~opar<>ci.Sn ontr<> puntoB soportndos latoralmonto neces~:ri'a para obtonor 

una capacidad do rotnoi.Sn deseada o, invorn~onto, calcular la oapnoidnd do :rotaci.Sn 

para un~ aoporaci.Sn dada, Por ej~plo, si la aoparnoi.Sn entro contraventooe os 

}5 r~ en uno viga H COI!Ipnote_ <!e acero A}6 con trol:llls adyacentes oUoticos, bnjo 

moce!lto uni1'o=e 0 ln ci:pncidad dD :rot<'.ei6'n excedo de 10.5, y u1 ~o dese"' un~ R do 5 

basta con noport.11.r lntornlm<mte puntos oaparados distancian iguales a 6o ':! • Bo.jo 

co~nto voriablo ol pandeo lateral es cenos import~nte, y lon&itudoo no contravcntcn 

d:~,n del orden de 75 r~ nuolen sor adec"adns en lll mayoría. de loa casos. , 
' 

DISERO. En le octuelidad no so cuenta con info~~c16n suficiente 5obre 13 de-. '.' 
manda de cn~acidad de rot~c16n en e~trueturas eccetidae e ~ismoa intensos ni sobre . ,. ' 
la que 'stns pueden proporcionar, por lo que mientras se obtiene m«YYr informaci6n ,. 
te~rica y e~pericental, en las zonas e~ que se formarán articulaciones plásticas 

ligndas con el mecanismo d.e colapso las vigu de est,ructuras que s~ construir&n en 
' 

' ' . 
ne11 nncho/¡;ruBeo d.~ patines y 

' . . 
m11nt11 qu11 sil Bld.g11n en diseño plá9tieo, independientemente de que los m'todos emplc~ 

'dos pera el nnálisis y diseño sem elásticos, basados en esfuerzos permisibles, 0 -
e 

pUsticos. 

De acuerdo con h rer. 4.\S, esos req.Usitos son 

' 
~ ..... :"\\JI.\ ~~LDW~!>tE W~DH1 ~To·Tt<kló~HI f>Al:J 0\.l~~"'O" Au.ov.l~~~ lAfdl"~Vf 

. ' 
.Yit.LD <¡,T\!.t:SS __ ''·~'"' l!>:S •. (Al. M"\) 

UU.IU l'f'<'~T"" !:> ':>·q~,_,¡¡;: 
• ' . • . 

(11~11rne ok ,~.. .... ~ "Fli'I\.JI".t:~ 

("'-TÚ.Ii-') P/F'~ 6o:n Pji>"J ::>.o."""f ¡.o~_l.!f).\r)-OS -C.'> !!:. ")'>11> )·1.0 

% \( .. ~ u~.'G'Ú·)Jfi .,.:) ¡-:;r, o {,9,:¡ -%.1\(P~ 4"2 .B 

so\.(''>~ (~~.so l<ll)'"11) ¡4, o se.:.-su;.vp~ ~b.~ 

(. 5 ""' ~ ( <t'r .SS lúljr "'') 12.0 SI.\- :¡¡.'S iJ-':1 ,'!\.~ 

i. ftc\oa~-.t~ 
.l. )>·.~t•..c...l 

~/'}n•~•o -~-i u-·.,.-,1,.\Ú 
- c.o...,.t<l.d.a.J. W"~<..\-1"c. _c[..;-c¡\ 

' 
(,3..?(;~ ~B.2 r~ 

~2.'5 r:i 2.:¡.~ rj 
4b.2 r.:l '2.1."2 r, 

1 

•• 
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Todno len DOCcionos on que npnrozean P~tieul,eione~ pl~~tien~ ~~oei~dn~ con ol 

moe~ni= d" oolnp30 deben contr:¡vo:mtenrne lnternlnonto en form" cdacuad-~ p~rn ovitor 

dooploz~iontoo lotoralo• y torsionnloo, y la lont;itud no ~oportadn entra esas oee-

eionea y puntoa odyncentao eontrnvanteQdos simil~~ento no debo sobropcsnr la dcda-

on lo.s doe 1Htimna col=no do la tobln, en lu que_ r~ oa al rndio do t;iro.dol ciao

bro alrededor dol eje débil, M es ll menor do los momantos en lo~ cxtrecon dol ae~-

si el so¡;csnto B'l flexion'l en eurv.~turo doblo y nogntiva ni lo ho.oe en ourvoture 

El of'ooto de lo fuon;a cortante aobre el =ente plobtieo re~iatente de lu -

vi¡:a~ oo denprocinble cnoi dOlepre; OD h ref' •. 4.~ ao iridios que ' - ' no ce neee~orio ---

J::Odificnrlo Bi lo f'U~:-zn IIOrtlUlto no exceded& (G"s/J3 )wJ.,, donde Gj e~ el-

. - -· . 
esfuon;o d11 fluenci<t• del acero y w y dw non, roapoctiv~ont& 1 el ¡;rueso y d perdte 

del obna. 
;.: •• -(•;.;)\ -

En loa trallli)O entr& artiaulacionos 18.a vigos ee dinl.nn utilizondO i:.&tódoa 

el.hticoo y ·emplamdo fac"§orea de carga adeau~doo pnrll. ovitll.r f'allas p"rc6aturas, 

anterlcreo a la f'omaci6n d&l ::1SCaniiii:IO de colapso. 

4 • .c¡.2 COLtn!NAS, Las columnas de los marcos rlgidoe deben sor capacu do 8()Jl0!. 

tnr las cargcs que, les trnn~tan lso vigas cdy.centos y los t~s da colu=nma q~o 

momontos prod~aidos por c~gss vorticQ}es que reciben do lns vigaa¡ adem~c, deben --

e,yud~r a soport~r lao f'Uen;u horlzantnlea en ~n~~rco~ ccmtravonts._dos, y ~siatirlas 
.... 

en D~ totalidll.d &n lo~ que no tienen contrcventec, y contribufr 

rl¡;idoz neecuria -.pni:o. Ovitar proJ:>l=as do p..ndeo de ccmjWltoo 

a darle nl marco 1e 
''. . \. 

Trabajan fUnd~n~ 

tcll:lente en f'loxoco:D.prodón, y suelen. ser deopre<:iobloa los 

en ellac la2 fUerz~s cortantes. En general estñn aocotidnc 

efe<:tos que ocasionm 

~ n~Xacoapresión. _l 
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Una b~rrn !'lexoeO!:IprimidD. puoclo t':tllnr por ~lomo. d<> lns c.~uo~o que ~o enu:.;cr.':' 

" continu~ci6n, o por unn combinnci6n de dos o cio de ollosJ 

1. Porque oe alcnnce su rcsi,t<mci:l. D.1xima bajo c:omcnto y fuerz~ ~xinl co,;:bi-

nado~, nl form'l.roe nrticu~~cioneo pllbticas en la oecci6n o soccionen en 1:..5 quo el 

mooento tieno su mayor intenaidad. 

2. Por inenhbilidad en el phno ¿., lo~ t:ol:l<lr.toa oc~nionada I'DT cxcooo de 

i'lexi6n en ese nl~no, tonio.;do on Cl.lon"b.a la noc16n sicult~nc~ d<> ¡, fuorz~ nor::1~l· . . 

4. Por pandeo dobido " compresi6n "'-"ial ::lrododor de los ejes do Donar r::o::oento 

de inercino 

5• Por p.rndeo lOC:Ilo 

Cu.dquiDrn de ha CUlltro d:lti.mas formas de. falla pu&do ínicinrso en el intervalo 
• ' - L 

el!stico o en el inel6otido, dependiendo de la m~or~o 1:enor esbeltez d~ 1~ piez~ 

eon~id~nci6n o do los olc:o-ento¡¡ plllllOs que la fomán. 

L11 pr1~_:a forma de f:tlla es,oritioa cuando ln ~o.rra tiene paredes ¡;ruesas y ~uo 

condicione~ de npoyo y carga son ta,lea que pueden tomarse .~rticuhciones pl<btiC!>.9 ·, . . 
en ln zona contral o en ano o an !os dos_extremos, producidaa por tuerzas de menor 

intensidad que les que o~asionar!nn la falin por parideo¡ est" oondici6n ~ele corres

ponder' a.l col,.peo de colll!lllla.s aialD.da.~, pero no necesarismente al de las que f'om:m -

' ' L11 aegunda condici6n e3 critica en barras flexionada9 11lrededor do sus ejeo de 
r • ' ' • , , - •• • 

menor·~ento de inercia, y tnmbi&n curundo la flex16n se preeentn en·el plano de 

c.:cyor r~iot.enci11 pero el p.mdeo ht"er"l e~t6: ir::lpcdido por h.s C:lractorÍ3ticas .Z"o

m&tricns de l¡¡a secciones transverooles (tubo~, seccione~ en ca.j6n) o por ln presell 

cia de clemcnt.o3 exto'riore~ de contraventeo, 

L~ f'3l1~ por p~deo l~teral 

o si~il~r, flexionados alredédor 

.. ' (condici~n 'J, ) u preeent" en J:li<'ll'lbro9 d~ secci6n P.l:::> 
d,? mcyor roOlllento de inercin, y despro-,, 

... 

ejes 
' 



' 
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!'l.,xi6n btarnl dD b barro. on un pl:mo porpondiculnr ~1 de =>plicnción ¿e lo' l:lOI>O!:.-,, 

to~, .1co;npo..lndn por un rotorciml.ont" .1lre<!.odor d<ll ejo lon(;l.t.udind, 

L:~. condición 4 ea crrtico. cu:mdo ln fu""'"' axiol oo mucho m~~ il:lportAnto que h 

f'l.,x16n y ol co:::~porl,;:donto se aproxima 31 d" Wl" col=~ en cn::~prosión =inl, Y la 

5 cuondo lna rebelones nncho/<;ru.oso do pntino9 o nlr:J"- cot!n por oncma do ciertos -

lÍ::.itos. 

Lo. f'ormn de falla eh co:::ún on colu::m"e d" <>dif'icios Do h corres~on~ient~ n ~" 

co~:~bin:'-ci6n de loa dos pril!l<lros enoco, os d<~<:>ir, por i'omo.ción do un mbero do ~rti

culncionas pl&sticas suficiente parA quo se conviertan en un r:Jocani~o, bajo ln 

acci6n de las solicitneioncs incr~cntado.s por efectoo de secundo orden ¿ebi¿os a 1~ 

int6rocción d" la '"~pros16n y los desplnz!!lll.hntoa ocnsionndo~ por los IOO::lCnto~ f'lexio 

nontos. 

El p:mdeo ·lateral por f'lexotorsión pued<1 hsc<1r qu" disminu;o{s la reoi~tenob, Jl"ro 

lo.~ longitudo~ y las dimensiones de las seoeion.,s trnnsvors~les d<1 les colu:nns de -

edificios son tnles que ese fen6mono no suol<l ser crítico, y lo cisco sucede con el 

po.ndeo local. T~m.pcco tiene i.JnportP.ncia el p~md<H> de &!.ler, ya que la flo:>:ión jue¡;~ 

un p:1pel il::port:mte en la ¡;ri<Il ¡o,oyor!3 de los casca. 

Uno. colllllllla de un ":"'reo proviato de contraventooo o de murou de cortonte de 

rigidez y resistencia adecuadas falla cuando se fo~en en ella tres srticulacicne~ 

pl&stica~( Fig. ·U~} . 

El eor::port:uüonto de las .oolucnas de roarcoe no eontraventeadoa "" ,..rcndnJ:lente 

difurcnte. ~~ o~tcbilidnd del conj~m~o depende h6sic.oJ:~onte de ho vigas; si son muy 

fle:>:ible" las col~ag sct~an esencin~cnto como cuerpos rfzidos, y el de~plez~ie~to 

horizontal ae debe princip~tlcento o. lo. fle:>:i6n de lo.s vig11.e; cnda entrepiso se con

vierto en Lm mecnnie1:10 CUillldo s~ fei!:lllll nrlicu]l.ciones en lo~ erlrecoe de tod"" ella9, 

con lo que deB,pa:reccn lu rest:riccione~ y lc!l d~·~plBZII.;!Iiento3 crecen illllitod:w.cnte, 

(?i¡;. ~.\4~). 
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' . jr-lldo on neJ<i6n¡ 1~ condici6n d11 colnpno no nlcanzn tn:,Uion C<.~,,ndo 

e 
el ontroJ>ino ~o ..... -~ 

¿., todo= lns- colw:ma."" (¡.a e=t.abilid~d ht.arnl del ~:arco r:o dopende do cad~ uno. de -

<>llns en pnrtiou;lar, sino del CO!:Iporton:ionto do-todno lns de ecd11 ontrepino, './" ~ue 

<>l cobpao no se prcc"llta cu~.ndo una o o&a col=,.,. ao ec:wierlon en !:lce~nio.::lOa, pu11s 

F;n lo Fi¡;. '!.14 b. oe ha r"presenbdc ol cono te6rico do vi Gil" in!"initru:tent~ 

rí¡;i.don. 

el í'ormnree articulaciones pl1inticas en OLU ... 
lo.o roatriccionos p:rop:>rcionodu por"vi¡;u; 

dos erlrooos ' y otr~s cuando des~po.rece~ 

-

clones tionen lugar en una millmn pie"'"• on uno y otro do_ sua 

01.1ando. en w1· entr11piso de u.n maree no contr~ventoado ,., 

erlroooa. ,Á{ 
utiliz..n ooh.IIJI'lao de .... 

resistencias "muy dU'orontos, algun<~. de dlas pUode t'alln:r c=o ao muestrn en le. Fi¡;. 

4.J!o b, "# si lno restant<>s "proporeiwan resistencia lnteral suficiente p"-r"- po~p.:::. 

r.er h. fdb del conju•rt.o; sin embargo, eait~. íi1"t:.>:>nci6"n de\le evitarse en ostn..1nt.uro.s 

constru!das en zonQs s!~c.s, púes se tondr!nn eslabones débiles que precipit•r!an 

la f'sllao 
, 

D¿ ncucido con la práctica ~sue.l, el diseño de estructuras que oc construír~~ 

en zonas a!s~icae ee hace de canera que lss articulncionea ·plásticas ec :orcen en -

las vlgns, micñtrae las ool~as se consorf~ básicAmente en el intervalo el&stico.--

Por este motivo so hnn efectuado menos estudios referentes al c~portnmiento lncl(s-

tico de cOlumnas bajo cnr¿;a cíclica que de vigu en condiciones an!logas, pero se 

' 
, , ' cuenta con algunn infonnaci n, que ae discutir& ma~ ndel~te. 

El eot~porto..ciont.o·de una b11.rra r<.ct~ ol!llnda sometid~ n la Ol;cc16n"si.::u.>lt6:ne~ deat 

fuen:ne de Co!:lpres16"n a.ti.nl y p~rcn .~plicados "" lo:. extreo:>s puede reF1"esontar~e por 

medio de 1~ curva !:10mento-rotaci6n en el extre~o, obtenida cnlicando pri.m~ro la ----
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• 
fuer~ o de co~proni6n y d~~pu~o ooeontoa de tntcnaidod crocionto, en uno oolo o en --

loo oo~ntoa, que ?UOdcn producir curv~~urn si~plo o doble; ndoc~s, el prcble~a 3D 

cor.:.plioa ni lr pio~o puede i'nllr.r por pnndoo latornl o cunndo uno ~o ou3 orlre<::on oo 

dos!Jl<>Z:> lineolnento :respecto ~1 otro. 

E:1 ln Fie;. 4.1S oc h11.11 trazcdo on !'cn:a cu,litat.iva v~riao curv.•s .-1-9 , t.oC,,o 

correapondiontes o col~oo o~ lne que no hny pnndoo local ni lntorol y cuyo~ extra-

Ea Fi,!;· AJ5,Q corroaponde o lal::. colucnn ::.uy corto, or. lo quo no hay inc~tnbilid~<! f. 

da ninQ.tna clase; cuando la fuerza norm:>l oc nul" oc obtiene lo curvH M-9 coractorÍE_ 
• 

tico de una pi~zo en ~oxi6D, que resisto un ~~ente de int.onsid~d oixico i~u~l a !~ 

y lo ~runtiono durante rotaciones importnntoe, y ol crecer P eraduo~ente se v~n o;--

I:IO:lento pl!stico r1>ducido por 1>f1>cto d1> la fuerzn no:n:u!.l. 

L~s otrn~ tr1>o figur,.~ doacriben "1 comportrunil>nto de piez"a lnr,sas. En la b 

:1" h:m tr.~zndo variu curvas, obtenido~ pnrn v.üoras const<Uttoo d1> q y d1> L/r y p:r<~ 

intensidadoo crocienteu de 1~ fuerza ~inl (q es el cocientl> del ccnor entro ol ----
csyor da los 1:10<:1>ntoa on los cxtremo~); <>1 runucnt,.r 1<~ cocprooi6n discinuye tonto cl 

1:10l:>!!nto :!x~ ~u" reaio:rtc la piez" como ett c_~pncid,.d de rotaci6n, 

Cu:mdo v-:r!o. L/r,~>mteni~ndose q y p con~to.nt~>n, o ccumdo lo. v~rio.bla es q, -

cientraa lna otros doa cruatidnden se cons1>rvan tijas, el 1>focto cobra ol co:port,~e~ 

to de 1" columna es :mUogo, :11 nUI:lent:r l.~ r~lnc16n de ~>sbel"t.ez, o tender iloos coccn-

too "" los extreoos hocio v~lor~s iowlc~ que produc~n curvnturn sicplo en fle;<i6n -

Cunl<ouioro d<> 1" e CUTVnO do lt, F"i¡;. 4.15 puedo intorru:::pirse prer.oo.tur=entc oi 



• 

sa proaent~ un fen6t>Ono de p~ndoo local o lotor~l, c1.1yn irtporl·nci~ 

A~ c~tid~ le irtposibilid~d do q1.1o h~a p~doo, la roai~toncin do l~s bcrr~a 

f'lexococpr:lcldns f~rc;.oo qu<>da Hmit.,dn por 1ne3t.obil1dod, como lo dam'-\Gstro. lo f'o=• 

do l!'l~ c1.1:rvas de las Fi;;s. 4.!'i b, e '1 d , que ticnon una re::;¡~ nsc<>ndente, eor;-e~

ponC.ient.a n conf'ituncionos .. at~blo,., so~ido de un punt.o e::. el que h pondio:mt.:. es 

nul~- 'J ol oquilibrio indii'orento (resistoncio- u:áxil:::n) y do una :r~¡:, doacendontc, · 

carncter!Dticn de ostndo:1 de equilibrio Lo incstabilid~d, que ~e pro-
. . 

canta 3in que 1~ borro se salga dol plnno do l!'l ~exi6n, y que no oc un fon6~:ono'do 

pnndeo (no hzy bifurcoci6n del equilibrio), o<> dobe a ln into:rncci6'n de l:lomontos r 

fuerza nomal y "- la di:>:::dnueión do ri¡;l.doz producida por ¡_.,_ ph~tif'1eaci6n p:trei:.l. 

L11 rollintcneia do un"- eolUI:IIlll fledon~d"- alrededor de ~u ojo do ""'J"Jr mo=to 

de inercia, que se conllef-va·dur=te todo el proeeoo de carg;, en ol"plo.llO de 

flexi6n, puede dctorminsrse utilizando c&todos el~stieos o elaztopl~ntico,., 
-.-:> 
"' 

pricer.eno.o seto~ eo~ límite de utilid9d estructural la eparici6n del esfuerzo de 

fluenei~ en la secei6n crítica, y nc correnponde n la resi~teneia c~i~ de la col~ 

na, r:_ue.puede ~d::Jitir incr=ontos adicion~len de c~rga ha~t" su cohpso ,.,r inoct,_-

bilidad on ol plano de l11 flexi6n. 

oléstico to~iri~ cu~do 

~· ' 
~·-·- ,. 

-+ A 
l'1....l.. =. {)!1 
s. 

E.-¡ H..,:.,. ae incluyo el uo¡:oarrt.o producido por 1~ futon:3 P .'1 ~Ctu!li: sobro b -

pi<lz~ <iefom~dn. 

Dividiendo los _dos miembros ent~ G!j , teniendo on cuent~ que ~l;j":i = ?::¡ :; 

S.Gj=('l-l,.)~ 1 •Y expresando ol mccento ¡;¡bir:lo como el producto de un f'actor de • 

hplif'ieaci6n f por el ca.yor de loa ¡;¡omentos e-,licndon en len extremes, 1;~ OCU'I-

ció!l ~nterior se tr~n::l::'or= en 



' 

E.. + tf Mo _ l.o 
"f>, (H, ), 

(i) 

L.o.s <3xpre~ior:.~u teó"ricna cx~ct~~ da_ <..f rcsult~n in<>d.,cu"diiD pnro dhei:c, ¡>e>r 

lo qllo 1~ oc. (i) nu.,le Dustttu!rno por loa clon ecuncionen ~pro>:iwodo3 niDJient.e:, 

que deben eatioí'.oeerne aiz:lult~n~w:r>nt": 
• 

1' + 
e~ M, L l.o .. , 1- i"/PE (M,.):l 

(2) 

.. • 
" ... t: \.0 

'l 
... 

( ,... .... ), 
(>) 

Con h fórnml.o (2) .. compruobo. 
• 

ooo loo eafuerzos m,!.ximoo lli:I?lif'ic_.~don por 

ef'octon de B"'¡;undo ord1>n ~ exceden ol l!r.d to 'o fluenci,, y con ln 1. ) 00 r. 0 ce " .. 
r.dscn comprobación 00 ol extremo d" b CDllll:lno •• ooo nct.Ua el m~;ror ,, los ::;omc:lto~ 

' .. .. 
":ct.coriores¡ en los extrema no hny Ol:lplifienci6n. 

• . 

• 
raa.los varia.bles; si ,loe extremos do 1~ coll.llllna. no =~ de~plaznn linealmente Cm •e -

calcula con lo e;o:prcs16n --~ ... -=o.'-+ o..4 ~~ 1-4,0 ~0.4 • en la)Í que J.! es ol :¡enor y 

"' el ruyor 'o loo mollmltos en loe extremoa, y. M/-" .. 
• 

o o positivo cunndo lo b:~rra .. floxion::r. on curva.tura nimple y no:;ati vo cunndo lo hace en curv~tuu de>ble; 1./t-~P¡; 
• 

donde l! e~ la co.r¡;a cr!tica do llilor de p:mdeo en el pl:mo de 1~ flexión, en un -

factor de ol:lplificnci6n del mo!D!Into unifomo equivnlonto C_M.,, '!"" tiono en c1.1en-

Se cuentn con vnrioo mátodon par~ c~lcul~r ln reaistencia mixima de los coluanao 
> 

en ol intervalo inol&~ti~o (refa. 4.¡'f ,4.16), y so han des~rrollado procodi.miento• 

que pon:dton deton:rl.nnr ln curva co~:~plet~ !:10mmt.o-rotnci6': en un extremo (ref's. -'IJ'3 
• • 

Q. 4.'1\ ); ests curv• os do l.mporlancb fundo::~Bnte.l on disef<.o a!amico, pi.IO~ con elh ae 
" 

obtienen la cnpa~ided de rotac16n y de absorc16n do enerc!n; s}.n erobo.rr;o, las curva• 

h::n nido deC.1.1cida~ p.~rn miembroo con cu¡;a c.xial con~tnnto y I:OO~~»nton oplicados en-

• 



• 

- ~-. 
uno o ~n len do~ extrc~o~ quo eronon monotónio~onte hnot~ 1~ fnlln, por lo que ---

proporcion~ dnionconto une !n~loaoión cunlit~tiv~ dol·cocport~~onto do col~n~-

nuoetr~ tres curv~~ ~orncnto-rotnci6n t:!picns obtenidOc~ 

p.:tr<> tr<Oa columnas i~>U~loc, con rolneién do e.:thelton: on ol ¡>lano do f'ln:d6n ljr~ :e '\o 

y i'uo=nll de cocpresi6n l":o.loPl , somotidM ~ mocento~ da intonsid.;d creciente 

npliccdo:; en los oxtro!XIn qu'> ¡;uordan e:rtre a! rolacionoo dif'orontoo on cod~ c.~oo; 

1:. col= e en curvat1.1ra doble ea h. que ·se encuentra en l11 condición c~s !'.wor~hle, 

y b m<Ío cr:!tic"' • eo ln flexionad.• en curv~turo oimple; lo~ mom<>nton tienen intcn~i-; 

- ' dodec i¡;u~loo en loo dos cosos. . .. 
La col~a no puedo soport•r el conento Mp completo en nin¡;uno de los cnooe, 

pues p:>rte de Su rosietoncin debo do~tinarse o. h fuerzo de COlllprosi6n, pero or. a y 

.b tiene tma cap~cido.d de rot:~ci6n il:!;>ert~nto bajo =conto conat.mte ibl.lal o J-:pc, 

Diontr:>~ que en <;. loa efectos d<1 ce¡;undo ordom soi:l ¡o&,¡imcs, el mODlonto reUetente • no llega "- Mpc y la capacidad de rotaci6n es I!ILlY pequef!11.; este fen6oeno ae 11<;11diza 

cunndo ou::~ento.n. Ljr,. y P, de ~:~anora que lao col=Íu e~beltna y con co:rnpreei6n 

import:.nto r..lliaten un momento múimo :>prechblet:lonte monor que Npc• '/.y tionen"una 

~ capacido.d de rot.:..ci.6n cu:1 reducida., o· 'a11n nuh. • 

• 
LaB colucnas de edificios con~trufdos en zonas afnmicas son en general poco 

' ., . . .. . . ~ . . 
eDboltas y ln floxi6n cuelo oer prodominnnte en au diseño, por lo que sus telacionoo 

P'/P,' acn bajas; 11de.Ms, se fle;d.onan en curvatura dable boje la occi6n.cocbina.d:>-

' 
dO fu.ernu nrticnles y colicitacionea a!BI:Iic:~.o; por todo ésto, cu c:~.pacidnd de tot2 

• . . 
ci6n ~uele oor import~nte, del onl.en de h mitPd de b predicha ps.ra vi¡;a" (rof',4.21}. 

L:>s ecucciono~ 11proxl..!:!ado.s_2 y~ pUeden utilizarco t=~i/n p.~ra de,.cri~ir 1:-. 

cond1ei6n de cinr¡;n 
'\ . ~ 

quo OCQsionn 1:~. iniciatt&n del pandeo el&otico do unn colw:~na, 

' pl¿,O de ' <~), ' fuer,. del flex16n¡ p2rn ello, bast:. auetit.u!r on " ec, 2 • 'Y Y } -
por_ 'B,. y M,~,. • '"' representnn 

.-
lo ce.r¡;a cr!ticn de Euler pnr~ p.mdcc alrededor 

'dol ejB de 10enor "::iomento de inercb y el "'omonto critico de p!!.l"1deo oll~tico de 1 11 -
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bnrra fl<>::ionnd~ unifom~mentco ~lrodedor do oup ojo f.lfPI d_<> 

inerc:1a¡ la ec. {3) se consorva ain cacllio. 
' 

LQ reciatencia de bnrras floxooomprimidac que fallan por cxcooo de f1exi6n en 

el pl=o de loo mo&>:ontos ea rolo.tiVCillonte insensible o c:~r::bio3 a!' lo~ di!::onsiones de 

lno necciones transv6ranlec1 por lo que un eolo conjunto de curvan corro~pondiente a 

una rel 11ción q dada omtro momonton extremos Ga_ aplicable o. todac h.~ secciono~ 11, -

laz;Unadna·o"fonnad"~ por pl:t~~s, do dil::ensionoc se:.ejnntcs n lt~,o lc:tinadc;; en ca::::bio, 

la reoiatencia ~1 pandeo lateral dopende_do manera.importont~ do lo sección tr,nsvc~ 

cal de ln.c<>lw:nt>.• 1 ••• 

,se.ha.dctormi~do (ref. 4.Jl.) qu& la rolnción 11dimondonal t(1 /AJ2
, dende I(T ec 

,_la consta~t" de torsió!' de Saint VonQnt, A 6l.«ren y del peralte do ln.seeci6n, 

con,.tit.uye el parbet.ro ;:;oométrico principalmonto responsable,de c:-.;::bios on el,.,_ 

ponto crítico, tonto en el.intervalo elástico como en el inel,stico, y ~uo la re~is-

tencin n.1 pnruleo le.tera~ <n proporcio,;al, a 81¡ todn3 lan.,...variablea rcstlll'ltell que -
' . . ' . 

secciones tronaveraales;rreducidnn a uno ~o~n adioensi~ ' 
definen 1.. g<~=etr!a de lu 

nal, son nproximndamente constantes p~rn 

•• tervalo ineláatico, de manera que pueden 

que proporcio_?m_ln rebelones de esbeltez l!mit.e ~n .t'unci6n de. '1.(-y,_..J:'¡~¡. y de 

.r>¡'I>~--·•·Y que son aplicables a .t.odas las secciones H l~dno con·aprcxinoci6n su

ficiente pnra diseño. 
-· . ' 

Los ro:~ultcuios proporcionados por la11 curvas son conpervadores cuando ae aplic:m 

~,colw:tna9, d~ odificios sobre los que actúan cargas horizontales, p11en corresponden o 

' 

cu~atura.~~ple, Y•las co~as mencionad~" siempre,tienen restricciones en loa 

ext.remos y, nd~&s, so·flexion~ en curv11.tura doble¡ teniendo 6.'lto en cuentn, y· 

e~tudi.ndo la~ curv~, ~e conclLzyo que el· nand~c 
. - -· later~l por fl~xotorsi6n no oc;sicna - . '' ' diw:únucionos en la resistencia do ln m"S'or!a do . . " 

lns ancciones H qua se utiliz~~ en 



edificiOs, euondo ~ctú~~ sobro ellos cargas vorticnlo~ Y hori~ontales ost&tieae.do -~ 

Si en la oc. (Z) oe 3uetituye ~, por la osr¡;m crítica do p~ndoo inal&otioo 

la oolumnil. COI!Iprimida ' nxialDOnte, corroopondionto o lo rolac16n de.o~beltoz en~ 

¡;rondo, y (Jo!.), por el J:IODOnto CÚiD.:J que podría resistir la pieza si eat.uvioao so

~otidn ánierunonto n flexi6n, incluyondo efectos· do pandeo· lateral por floxotoroi6n 

cl.l.o.ndo senn 1dgnificntivoo, '"' obtiene la ec. (4), que proporcions paros do valores 

do P y lb que ocadon:m la fdla por inestnbilida~; .;wtque =p!ric,., la oe. (4) 

proporcione buena preci316n para· disefto• ~ ' 
La oc. (3) so sustituyo por la (S), que deaoribo lo cond1ci6n correopondiente o 

la ro,.Ci6n do una D.rliculoe16n·pl!!:at1Ca· en un oxtreoo, de 1:1:1%\0ra qua cu:~,ndo '"" 

natiorace ~lgun~ de-lnB-ecs. (4)'o (~) eot~ a punto de•agotnrse le resistencio de un 

• ci""'bro au.jeto a compreaHin y a flexi6n en'·su plano d~ ~or ronistencia, ya s~a por 

pand.eo latord • '" rcl'l:l4ei6n do =· n.-ticllhci6n pl.(stica '" uno de .,. extre1:10~-
• • p c • .... l. o (4) • .,. -

' e . ~~ ... 1- P/Pe .M. • 

- • p 
+ >lo i.o (<) - -• ·- P, USMt ,, 

. -· ' . 
1-!m, 100mento mú:illlo . que pued.e. resht.i r el mieJObro''en ausencia di> fue na nomal,. 

j)Qcdo calcularae a·proxlma.d.nmerrt.o con la oxpreai6n emp!ricn (re f. A.l? ) 

• 

E~a oeuaci6n proporciona un valor nproximado del comentO ~r!tico·do p~doo 

lntoro.l pan ~ -=+1.0; CUIIlldo.los vdOroa de los momomtoa en los::ext.remos gunrdun -

otr::: rolaci6n, ·puede cor:rot~i:rse utili~ando el coortcicnt.e ec,, 

,De loo ecs. '(4) y ("S') ne ohtbnen dos valo:re9 del w::.ento exterior ~o ; ol menor 

de ello~ ,os ol cuÚi100 quo resiste b colu.ma en oo¡¡¡binaci6n con la fuen.i nxt'al 'p • 

• (4') 



• 

• 

• 

1<') 

FLEXI01l IIAXJAL, El problell>ll. poi r<>Dolvt~r ea dotert:~in..r la intonaidD.d ..,1J,:l.l!ln 

d11 1~~ ~olicitD.cionc~ quo puedo r11sistir una oolumnn cunndo actdQn on ollR, aimultá 
• 

naa.mcnt.,, una fu11rzn t~Xio.l d<:> comprcci6n y momomtoB nplicadcs .ürcdedor do los do~ . ' -·,' 
eje3 controidD.l<ls y p:rincipal<18 de sus no e~ 1m proble:::a de -

p~eo por bifurcación del equilibrio, pUod la a, seccionfos -
Z<Ul lineo.l y nn¡;t>IaruentG deode un principio, sino do inesto.bilidad p:roduc~da por -

ll'_ intoracción da c:o,..ntaa y fuen;a ru<ial. 

En la roJ:, 23 se deeo.rrolln un m&todo aproximndo para el dbeñc elohtico do 

colUPnas de eocción tranaversD.l H con parea aplicados en los extrc~s alrededor ec 

loa do~ ejes C8ntroidaloa y p~ncipalcs, qua constituye la basa da las rocomcndaci~ 

nea cont .. nidas en lu nfo.~J4y ~-~' 
• ' 

Para que el esfUerzo no~l no sobropcso ~ do fluencin en nin¡;ú_.., punto deben 

s~tisfacerso eimultlnonmente las treo condiciones siguientes: 
• 

(.;;) 

• • ()Q. + G¡, + G¡1 é Gl 

G"~~. +- ~~fj""". W:~ vb1 !:. G"" 

GQ,V¡,.l~son loa oaf\.¡orzoa no:rmdos directos producido:o por h f\.¡srza o..x1P.l y

por =::umt.os wdfo:rmoa ficticio a oqu.ivalont.oa aplio~dos nlredodor do 'X y~. que so 

cnlculnn con los exprasionoa 
' • 

(>~,\~ ~('l.fF), ~~~e~."·· . . 
(u,),1• (1/.fF), ~,:c.., u., 

• 
en lns que li..,. y~ son lo!: !:ICl'llmt.os =yeros alredodor do X y' y les factores -

. !/fF , que ostro. tnbul:-.dos sn la ref • .4.2;, son muy semojO!Jlteo " los coofieiontao 

Cm, oalcul~dos para floxi5n ~lredodor de codo ~o do los ojos controidales y princi-



' 

-"'-
poloo. 

' loa 'u'fu~~oo l:lb:il:IOII en lo" ext.ro:>on de ln col=ns, 

c~lcuhdoo ~on loo momcnt.oo oxterioroo nplicadoo on cllo:1 1 • N,.. y ~. "" fnotoro~ ' 

' '. ' do ...,plií'ieoci6'n qUB " det.cnoinan con loo f'6rmuha do b rof • .<I.B, 

'" 00 on ""fuerzo norwal roducido pnn. t.oner on cuor.ta loo eí'octon 

" 
do lo.o imperfecciones geomiS't.ricas inovit~bho en lo~ colwn11ac. . :; 

Loa osfucrzon en los doo "xtremos u.r .. vio.w. con la~ oca. b y'l y b condicHin 

' 
de estQbilidnd con h. oc. •. S •- . . 

Ln resi..tenci:l. mhilllll roal> on ol intervalo 1nol6~tico, de columnno ~isladas -

de aecci6n H en flexoc~ros16n bi~al,.ae ha dotor:insdo estableciendo ou rclnci6n 

carca-doforcaoi6n completa, por medio do ~todos num6ricoa on loo que la• cnrgas o~~ . .. 
rioroo ae aplican en uno socuoncia'de incrementos eufieiont.omonte pequoñoe¡ se han-

obtenido nn! ecuaciones de 1nterccc16n que_exprcs~ las condicicnes.de,~cllc por 

f'ol'lllllciiSn de un11 art.iculaci6n pU:~tiaa 
·' . . 

om,.nlguna. nacciiSn transvors:!.l, o por 
• • 

inenta- ., 

bil1dad 
. . ' . ' . 

do la colw:ma (ref's •. -4.1'- q.~.lo), 

En seccionss contraventeadas (sxtr~os oolw::na) debo aatiahcsrse la 

condici6n., \~_,_ ~ .• • ~..,, ' ' ' 

¡ ' • '(~'J :.-(.&.j ,_,._ t.O::t 
__ , 

' • '(~) 
Mp<" l-t"''J ·- -.. , • ~JT4o' -~·••<- ... ' .. • Ir(; y. M:1, son. los,momentoa que acW:on en la ncciiSn considerad:> y 

' . . 
loo ~o=sntos pl~aticos, reducidos por fUerza axial, 

dedor 
' . .. ~·-
do~ y j, que se c:>.lcultm con .lo.a scuacionea 

• 

.... 

·• 
correspondientes e 

. ' 
en los que. lolt., y ~ son.loa I:!Cmentos pl!sticos do h. secci6n. 

' . 
•• 
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En ~occicnee H on ha quo lo. rolnción d11l .'UlCho del p.t!n al porolto del .üc~ 

oot:'i c=prondid11. entro 0,5 y 1.0, ~ oat6' dodo por 

donde r .. 1ndie• logarit.:n n:lturd. 

Lo oat.obilidnd ontre puntos contrcvc~tondoc ~o c~prueb~ con la ccu"ción 

(lo) 

M,. y .U..l son loe oocentcn mayoras, nplio~do~ en uno u otro e:>rt.reco de h 

columna, y M,.,, y """"' oon loa R<>montos reaictenteo en flo:dón,. dts:::.inu!doa por 

pandeo lateral por floxotorai6n 1.cumdo <'~~te oo crítico. 

' 
""•= H.,. (l-C•J•.)J(l:(•J•,.)J 
.H"':: • ~ .. [ H•J•.)][l- (Pjl',,)] 

P,. os la carga cr!tica do pandoo inel&atico do ln columna ( Por en la oc• 4 ), 

lj.. y ~j las do pandeo eHstico, M,.., ol lllOlllento pl&st.ico par~ flexión olroded.or do 

¡t, reducido por pandeo lateral cuando sea. necunrlo (;;¡i}/ ), y el exponente l vale 

7 s t.. o , 

_ ~ y d. aon el ancho del patín y el pornlte de h Bocci&t I o H, 

Para utilizar la.~ "cs. {<))y (to) en d diseñe de eolumnas de mnrco3 no ~ontrn-

' vente:~.dos("way frnl:!Cs) d&ben det.c=insr&" loe J:lOmontcs producidos por ls CP.rga lilti!::~ 

por medio de un nn~lbh de se¡:undo orden on el que ae inclu.ya el ef'octo PA. 

&! h r&!'· 4.~ se recomienda que cuondo se utilicen las e cs. ~ y 10 pau. det.ermin::tr 

ls resist&ncia de columnas en fl&xooampresi6n bi~ial se t&ng~~ en cusnta las prec~ 

' 



• 

1. Ln~ aeccionoa dobon dimonaionoroo de l:lanora que la~ ~clicit~cionoo produo. 

por viento e !li~o, que aon rovoroibloo, no ocnaionounosf\uonos '!U8 ~obrepa~on -" 

el lfctto do fluonoia nominal. 

2. L~c ~eccionos deben dimonaionarco do mnnor~ ~uo loa oolicitacionon v~ria--

blos, ocooionodos por viento o si~o ~s corga ?orticol (con un fnctor do carga do 

1.5 cult.iplicndo por 0.7, o olr;o n~!, para t.Gn!>r on cuomt11. 1m probabilidod do ocurro!!. 

cin) no ocosionon osfuor:::oo quo oxcodan del l!cito do f'luoncio nolllind del m,tori~l. 

3· D<!bo recordarse que el ~:~6todo se ha dooorrollD.do suponiendo que no hay 

pandeo loc~l proc0 turo (secciones COI:!pactoo). 

En ¡,. reí'. A.r""" rocomionda qu" ln roaistoncin do l11.s colucnas en flcxoc=p=~ión 

bi~iol, ante fallas por inoat~bilidad, se dete~ine ccn·ln ocu~eión 

• Mf',(l-f"/P~) 
' 

tu) 

que ea Wlo extensión de lo. ee. (4). 

OOLIP.-~IAS C.I.RG~DAS CICL!CAMF:fl'E. La inf'ormaeiólÍ. experlmentnl aobn~ el co:mport-3-

~ento do olemontoe flexoeomprimldoa e~rgadoa c!clienmento que ae posee en la cctun

lidRd ea todavía butrmto reducida, y se 'limita n secciones f'le:xion,.d~s nlndodor do 

uno sólo de su~ ejes centroidales y principnle~; se eeroce totaloento de inforc~ción 

relativ11 n miembron en flo:xocompreaión binxial. 

Se han ensa,yo.do espoeÍ!IIenos aisl11.dos de eecci6n transversal H do lo~ tipos que 

ae .a:ueatr•n on la Fig• 4.1l ; en lRs Ol'perien.eiRs report.o.das on be refn, 4.11 Q4.!\ 

se h:s utilizado la barre 11hrsmente•np6yeda con una c~r~a nplicada en el contro del 

. claro, Y la.piozn en voladizo con Wla fuerza horizontnl en el oxtremo libre se hn -

e:c.plondo en len raf'e.4.~y4.l'i; en todos loe cnsos la fUer.::~ tl"~navorsnl Q s~ eplic.o. 

c!clie~ente mientl"ae ln norcal P eo mantieno const~~te, c~biendo su intensid 3d de 

u_~ en~nye n otro por~ d6te~inar o6mo influye en ol comport~ionto de la co1~3• 
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Los inc:r01:>ontoa do fuorz~ ~xh.l (qu<> eo oxpro~o on ¡;onor.1l on 1:> for::o ~di~en-•-

oion:al P/P;r) p:rodLICBn siomp:ro un efocto doof'ovornl>lo on la r->o¡mo_nt.> de ln ooluron.o.; 

$1 ~e avit.m los doopl<lZ-"J:Ii<>ntoo bto:r~loo, ln fc.lh oo inich --.. por ppndoo -

local do loa p.otinoa, qu<> cr,co on ciclo:~ cuceoivoa do c.-.r~- y ~e e;rl.icndc evontuú 

monto ~1 ~lmn; ln co~binaci6n do lec. do~ f'orc~s do p~doo locol ocooiona ol col~poo 

dol 1:1io::bro, precodido por un rotarciroionto alr.,d<>dor d<>l ej<> lon:;!.""udin'!.l· 

Loe rcoultados obtenidoo on lo :ref'."'.l1 se roo=an en lo Fi.:;. A.IS , on ln que 

oa :ruentrn lo. reloci6n ontre lno =plitlldoo de la~ do~lo;doncs y el n(Ú:oro de ciclo~ 

de cnrr;11. que re:liste ln colw:nn hooto b !'r~ctur.o 1 p~n <loo vrüores do P/Py; cu:.."ldo 

b fuerzo o.:xinl croco dis:ninuy~n lun :ll:!plituoieo ole lnD ¿~flo::don~n '.! el mb<:ro O.e -

ciclos que produce lo falla. 

En la ref • .<!.~'\ ue muestr.' q1.1e lo. cnp~cidad de rotaci6n dicclnuye cuando ~=cntm 

l~>s relaciones =cho(p;uoso de patine~ y dma, o CI.IILI"ldo crece la fue=~ o::isl cie:1.trc~ 

as conservan fijes esos relaciones. 

Col:lO los estudios sobre col\Jlmlas cometidas !!. car¡;oa c!clicaa en el intorvolo 

ineU:st.ico dist~n. ):lUcho de ser cowpletas, y no a_e conoce la influomcia de su co;:¡por

tnmiento en la reapueuta de entrepisos de morcas r!¡;idos, el dise~o de 4stos se hnce, 

• 
COI:lo ya se ha mencionado, de c.-:nera que lo~ art.!Clllacion.ss pl&~ticss se fonne> en -

laa vi¡;a~ "'!entras que les coll.l!:lllas ~~~ conservan bhic=o':".te en el intervalo el!stico 
( IQ .,:...;,., e,.~'~~ .. ~ .:o~t;t.,~oto. I<U ... t;-'-'<4oa.tt ~¡...._, ~ .. '-• "••tS), 

hnst~ ql colapse(" Sin embargo, la reapuouta r~cl de una eotructur"' sm:~etidc. " lo -

acci6n atcultFcne~ de ccrgau grovit~cionale3 y solicitaciones a!~cas e~ ton co~~lcja 

que e~ i~po!ible aoer,urar que durante tecblors~ inten3os no a~ forcarán articulacio-

nea plhtico.e e"' lll¡:;w¡<ts colwmn, <1Unq1.1c el hacer el disei':o se hay,. trat,.do do 

evitorla:~¡ varios aon loo f~ctareo que pUedeñ oca:::ionar el comportciento cencl.onado, 

1. Kl'diseño se hace oieopre con los di~ensioneo da le~ necciones t~bulado~ en 

loa n:mu~les y tll::lando con> b~:1e ol esfua:r.;o de flucncin nominml del nc~ro, y en loo 

peri"iles re::tles t.<~nt.o 6:rte c01:1o ~<¡_uellcs di!'i<>ren, 11 veces sust=ci.,lcente, de l<>s 

V<1loro~ t<>6ricos; como una conoecuonci<l, lo.o rosiotoncia.s rc.o.lo.~ p1.1eden ser bo~tor.te 

" 



' 

-l t!.ifo:ront.es da ln~ colculndn~, y le. co::Winnci6n do un nw:.onto do ro~istenci" on '""" .,. 

t:rnb<> con uno dimminuei6n on ln eolUJ::na en <¡uo Be ~poyo ?"~do h .• co:r ~ue b, nrticul.:!_ 

• 

ci6n que te6:rlc:"\Jnonte deber!e forro¡;:rse on ln priworn .,p,rezoa en ro~lidnó. <>n lo -

vorticnloo de lns/ en~"~ del edificio, lo~ que incroconton loo fUo~ns ~inloo en 

resistir flexi6n. 

;:¡. Los efeetoD de los modos ~uperioroc de vib:rnc16n, que suele" des?r"ci~roe, 

?Ueden t<UObiJn hacer quo ee fo=en arliculnciones pl5otic-,o e.1 alÍ;un,.s co:u:o.,:lS• ,,, 
Los 1'nctoroe ¡neneionados son tan co::aplejoe y hJ,incert.id=bns li¡;~dns con elles 

' t:m. c;r~ndes q1.1e no se puedentoner- en wontn expl!cit:omente en el diseño, por lo 

,,, . , o~' ~porten~ reconocer lR posibilidad do·:ue se fo~en orl.iculccionos pl,sticas~ 

laa colu=nn~ y prever el comport~ento corre~pondiente • 

En la ref'.~."se roporlm los resultados obt~nido~ e~tudiando expericental:::l~~.-:_e 

' 
~eis ntlbconjuntos formados por un~. colw:ma ;¡ ln~ doa vi::;as q<1e conectan en e1lll, se-

:cejmteB a los de las ref's.~J!,<1Jj~<l.)1, ao~:~etidos a compreai.Sn conot:mte y f'Uor:z.~s 

horizontales cíclicas, cuyas vigas se sobrediaeñ~n deliberadacente para oblig~r a 

se,flexion= alrededor del eje de ma.vor l:>Omonto do inercia en cuatro de los subcon-

jwoto' y del de menor on los otros doB• Tom=do co~:~o· b,se el nWooro li.mitndo de 

plhtica~ on h3 colwmn~ en h.o que P/Py no excede de o.:;, y~ que tienen un campo!. 

tlliiiicnto sntis!'nctorio, ¡:;r,oin.a on gro.n p~rtn ~1 endt1recilliento por deform~ci6n, 

' 
poro q<1e deben evitarse cuando la f'Uerz~ aY.inl excedo do la Pitad de Pyo pues se -

observó una dis:::linuc16n dr:S:stica de re~intencill en ospec!~nes con P/Py d" 0.6 y 

0.8. 



' 

' 

• 
• -,. -

&do raí'. -4.10 00 lle>¡;P r. concluaionoo oo::~jMton on deo mnrcoo, on una do lo~ 

cuales l:\3 aol=u o o floxion~n ~lrodedor dd oje ~ l:liontrno qoo en ol otro •1 ojo 

de flo:d6n fu.S ol ~~ lnn relncionoo P/Py fu.,ron 0,20 y 0.41, re:lpoetivn~:~onte. 

En todno l11a 'collWJ)'"Ja3 de la~ eGtructurne eotudiadoa on h.~ re!'n.'I.IO~'I.14.s~ 

eqole6 un.~ seeci.Sn <i!h:48, que tiono relnelonoa Mcho/::;ruooo do 14,4 en los pBtinoo 

'l 16.3 "" ol nlmo.¡ h. eobeltez Ljr:¡ dB lno oolun1ns de 1n rof.o4.J~ fu6 !:lUcho IO"nor 
... 4 .. :-.. 

~ue l:~r::dmisible po.r• dis~ño pl,otico bajo c~:rc• o::rt.6tic:-. 1 poro la de h~ coll.l!l."l:o.c. 

C.el ~:orco de l:c ref.4.lo flexionado.s nlredador do X. fu€ de 52, v:üo:r no ""'Y ~lojndo 

' . 
del l:IÚiJ:>O odmisiblot en seccionen H de ccero A36 bajo COJ::ento Val"inbla producido --

por carr;n ost~tic&. 1 quo "" 6).2, AunqUe la info-:n::w.ci6n reportndn "~ lilllit~do, por~~" 

indic~r qll<> la~ col=e~ con r<~l:tcione>s de esbolt.ez u_sualoo3 en edificios, cuyon p;o

tincs y nJ.:no. cw:plen la.s i-elacione" nncho/gruno <~specificnd~s paro. di~el>D plllotico, 

deben tener un comport~mi.,nto adoocus.do "en m~rooa Sometido~ n -ef.,ctoo.- a!m:Ucos, o -

incluso o.<bi.tir lo. t'omnci6n y ro"t. .. ci6n do "o.rticulacionD~JI" pl•bticas, ciecpre <;ue lD 

fuerzn d~ compr.:.si6n no exall"da do nlr<ld<1dor del aincUento. por ciento do Py• 

' . .. 
4.jf.;¡ CCllEXIONES. Lu conexiones ti"II.l"lel:lit .. n los obmontos mecWeos, mo""'nt.os 

• flexionan-tes y 1\lal"%11.!1 cortant?e y nol"I:IIllos, do las vig~s ~ las eolumna~ "7 vicevooru, 

as! como las í'Uo~as de mnrco prophmonte dicho, 
• 

con lo qua ae logra que"todos loa elementos de lo ostructurn trobajen en conjunto. 

En eet" capítulo ae considera dnloacanto al caso en quo loa mnrcos ewtln provietoa da 

eleoontos meorunicos íntegros que hcy eo 
.ole; .......... ,_ ... , .:..:...c.~ 

ellao, ¡ ¡ ' deoplazmientos 

linoelea o a:~ularoa rel<>tivos entro sus e::trcmos• - '-• tl~~ti ... J • '-• ck(,..-.:oo<s 
~ '- ·-....:ó... 

se mu~stron tres tipos de aonexionec viga-oolumn<> que se 

ecplee.n COlll6nJ:.ente en careos de odifioios, corr,espondientea Ql nivel auparior, n un!!. 

colu:na laterQl y e uno interior. 
' 



' 

' . 

~~rc~s'plnnos con lo~ vigas unidaa a lo3 p~tine~ .d~ lns,!l .col=nn~ ~~"~-·ho. 'ofoctund~ ~ 
loborntorio con eopoo!monon on los que -- ' 

~- --
lleom nl ~1=), en o:~tructuroa ronl.,~ cnsi eiomp:re h,.y treo o cuntro vi¡;~o on dado 

eoncxi6n, quo llagan n los pntinos y n loo dos lndos dol nlmq y quB for.:an p~rte -

de los dos,mnreo~ plmos que so oruzMl en ln columna. 

o t.rovés do lr ju.."'t •. , .. quo co lo m:Íc 

":;;'¡~;·;·•;.;.N, ..;,.;.;.. 
·Proyecto do leo - entre troboa y 6oto los 

• 
el=ontos mocMicos que,hcy ~!' 1~:; .'':eecionoo extrem~o d<> cnd01. una ¿., .,q<.~ollno, uti

li::undo soldodurn o p_ernos do alta resi~tench (los r~tl<>chcs no se usnn en ostr,>c"ts 

medio de plnc~s eoldttdao. a loa patine111 . &n::;ulos . . .. e:'! el nlmn, cte. 

' 
' '· Rnvioi6n de 1_,._-!lo.lumno par'!- detennin"r 111 nu rcointencia y rigidez son :><' 

- . . '" . 
' s.oporlar los eleJ:>en'l:.oo .""'c&nicos que le trsn<rmiten lao vigao.,_.-,....,. 

'''',·~.,·los refuerzos .... ceosrios(,;.t;,. .... cko.eo., rQCAU q.k>uaclcu q\ Q\-.. ,~h). 
El dieeño de conexionee ra~lizado de ocuerdc e~ la práctica norte~ericana --

. ' 
(refiiA!!íy•.~ "' bua én loe reaultado3 reportado" en ln ref.A.)t1 en la que ae deter-

' lñn:1.:1 loe foct.oro"s que deben te~rae en cuenta, y 1~ co.nPr" de eatisfacerloe, p0cra 

'"~J ... - ' .• 
con onrsa patiticn, diseñndoe'pláeticamente.- ~ . . 

• Se ensayaron cone:~<icneo de deo tipos, unas con doo vigao, soldndna a los p,ti-
, ' 

nes de la colucna, y otraD con cuatro, que llecan a los :¡l.:!tines y al alDn- L~o vi-

gc~ se POldaron directamente n 1~ columnn en todos los cosos, por que est:o conexio-

nes tienen ciertas ' Vent"jllo eooñánic,s y :(Uncionnles y, ndem.S:o, nl ouprimir lns pln-

C.:!o en los p•tinea y·JAs m6nouhs de aüeñto se eli.!ninu.n al¡;unan verinblea que difi-

cu2tcr!= 1:> deter.::in:>.ei6n do oo-íuerzoo y deform~oiono, en 1~ zona de l.•.cone:ü61 

Sin Ol:lbor(;O, lllo f'6nn.ulao deoorrollad:to puodon utilizarse to.mbi.;'n CUOliido lno fu~rt"-O 

on los pot.inon se trsnomiton o la col~n ?OT medio de plac~e-
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L:>~ viza~ fu<>ron i:u~.l<>o en todoo loo o~p.,cfmone3 1 trece en total, miontra.~ -

tco en los niveles ouporiora~, intsnmedios e inferiores; !/ !!lfl die~ <IBpac!~neo 

estuvieron fumados por un trllli>O de collllllll"- y doo vie;,.s ooidodao a nus P"tin<>s, y 10 

al¡;unoo d., ellos se rof'o~aron ~on atiesodoreo hori:o;ont.,les coloc"doo ent.r~ los 

p"tinos de los vi¡¡as o con pl~cas vertic~les nd.osRduo al nl.J::n do la columnu, o p.u.2. 

lelas n ella, mientrno qu" on otros no se coloc6 nin¿;Ún rofuer::o. L~s car;;.~s "" -

nplicnron, on todos los casca, como se muestra un ln Fic, 4.lC' , y "" incremen-

t:1ron lent:>J:ont" hasta ln f'nlh. 

Tres de los <IO?<ICÍmenes so hicieron con cuatro vigaa, dos coneot~das o uno y 

otro ledo dol nlrn~ de la columna, pero cada uno de ellos id!ntico en todo lo demio 
• 

n uno de los d~l prim"'r grupo, pu~s su objeto tu~ d~te~nar la influencia d~ la~ 

vicso que ll~gan al alma; se encontr6~ que le~ juntas del segpndo tipo son ~5s ---

La Co::!presión sxid tuvo 

del primero. ) 

v-oa influenci~ en el eol:!.portrunicnto de las cone:o:ior.e~¡ 

las colucnaa no coBtraron ningdn indicio particular de falle b~jo cargas de 1.65 

vocea h. de tr~bajo, ni tepooo cuando d final de cada prueba se cw:~<mt~ron d 

doble de lo.o de traba.jo, conservando otl mismo tiempo las fucrzaa finillas en lns Ti

ga9 (l:>.s car¡::ao ¿,. t:rob~jo correspondieron a un esfllorz.o axial z:to~dio de :olrededor de 

1000 Kg/em2; trl 

2320 Kg/=.2 ). 

• 
ao.,ro "l:lplcado tu!~ ASTJ.! 1170 con un limlt" ds fluencia teórico de -

Unn conexión ea satisf.,c~oria cuando puede dssarrollar el momento pl{atieo do 

las vigas ~entras obra sobre la columna 1~ oompreción producida por l~s csr~as 

una segunda articulación pl&otioa en la zona central do las vi¡::ao sin qua dim:inuya 

su reoi:-.tBnoio., o resiotonci~ ad.,cu,.ds pnr~ perciti:i- en la p:rbB:ra ~:-t.iculación las 



-,.-
Poro doto~innr si el comportnmionto o~ antiofnctorio dobon invooti~~rso loo 

puntea sigulontoo: 

1. Rosiatoncia do lao ra~ionas de lo col~o ndyncentea a loo p~tinao en 

2. Aum~nto da la rosistonoin do ln ccnoxi6n debido o lo presencia do atieso-

dores. 

!'uorzos nol'l:lahs y cortwtea. .. . 
4. Efecto liebre el co:o.port.alllionto da lo conoJ<i6n del ;:1r do vigas li¡;ad:;s nl 

oh:n do la colUDna. 

5• Rotaci6'n r<>qu~rida en lno cone:doneo y cnpaddad. C.e giro de l,.s !:d:mos. 

Del estudio de loa resultados exporicentnles se deduce que puede desprociaroa 

el efecto de la c~rge. :ud~l en la col~.~~:~na, y qU<> no obtienen resulta.dos conservodo-
• 

T<>a p_n~lizondo y diseñ:mdo las conexiones da cu~tro vi¡:;<1s COl'lO si ll6 existiesen 1~~ 

que llegan por alma, pues 6staa proporcionan una acci6n atiesndora que refuerza ln 

conn:i6n más q1.1e lo q1.1e la debilitm los o!lfuarzoa tria:dcles qun s~ de~3rroll:m e::~ 

ell:... 

B'l punto 5 se ha investigado Rnlll!tica y experl¡nontalc9rltn, y aunque b rotaci6n 
• 

rnqunrid~ varío con la ~ocatr!a de la estructura y lo~ condiciones de cer&Q, se h:~ 

calculado uno. rot .. ci6n tipo, mayor que la necesaria en 1., meyorÍR de lo~ cnsos; 
• 

todc" las juntas ensay11.dcs adciten retacicnoo m~s grandes, b~jo ~mento pr~ctic~nte 

constante. Además, si se le d! ~ la conexi6n la resistencia adecuada, l11. rot11.ci6n 

necoocria pnr.o 1~. f'on:naci6n del DJecmi=o d.e col .. pso se pr9sent11. en el oxtro"'o de -

b vi¡:;o. adyaconto " "11"• 

En la Fi::;. 4.Zia. BO n:uoatrnn osqueu!tionmonto lon momsntcs l. fuerzas exbts!l 

-· 
te~ en una juntn int .. rior d" un m~rco con cargas verticaleo, y en la Fig. 4.21 b se 

sustituyan los efectos que ocasiona una de laD vig:~a por lao tuerzas qua aoliean .us 

?"•vinco a lo. eoltunn<>.; so doo¡;rociiU"l las llier.z.co quo actúan en el ole::~, euyn importn!!. 
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Loa fu.orzne quo trrun~ten lo~ p~tinoa a la colunnn oo roparton en un &ron e~da 

vez mayor, de ¡,):mern que ln intensidad de l<>s od'uer-¿o& di~minuyo nl o\Jl'lentar la 

dist:mcio n ln corn exterior; puedo considornrsc que loa onfUo~os norm~lec no din--

tribuycm come se muestra <m h Fig. 4.21 h , de manun que en ln neeeitn donde tel'l:li 

na 1~ curvn de uni6n entro el pnt!n y el alma de la col~n onda unn do las fUo~ns 

es rceictida por uno. porcilln del nlm.-. do longitud t¡,+'ilec; , dondo i¡. en el ::;ruono 

del po:t..!n de la viga y re, la distancia del exterior de la colw::inn ·" la socci6n 

d<>í':l.nida arriba. 

Si el producto del osi\uorzo de fluoneia por ol &roa ~o~(tbt'SL:!.,), donde lO es el 

Ó"UDSO del nhla de l11. colw::na, os =wr quo h fu,erza A.~t)j que tr:m!mit.e W10 <le -
. . 

los potinoo de la viga cuando oe plastifica su eoccilln extrema ( At es el 'roa del 
. . 
pat!n), la columna fluye pl!etic=ente en tomsi6n o compr.,ai6n i'rent" o. loo pntinec 

d~ la vi~a¡ adem&s,pueden presentarse fallas prematuras por p~deo del alea en la-

~ona oompricidn o por fractura do la soldadura del patín en tensi6n, e~ so cueatra 
• 

en lu F:l.g. 4.2l , en ln que u ha dibujado la ooltmma deformada, Dl<QgDrando, po:.ra 

c..o,yor claridad, la magnitud de lu deforuaoionoa. 

Para DVitar el flujo pl&otioo del alma do la columna frente a cunlquiDra de loa 

p&tinon.d8 la viga Y la. posible fractura Dn la zona de tonai6n, debD satisi'acerso la 

condioi6n 

do manera que desde asto punto de vista no hacen i'alts atiosadoros ai 

Si lu,vigao y la col,_,a eat5.n hecha~ de ncorDs dii'erentoe, :rus e::fuorzos de 

i'luencia se_ oonaorva.n nl pasar· do h oc, (ti.) a la (11). 
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to.mbi~n b condici.Sn cxpreada por la f'Ó:rmuh ref' • .<1, IS ~ 
Jc.•~, .... ,v. ' ' ' •.• ·: 11·• 

de e~ el pe~al~ del almo de le colucna, ~dido entro loa bordee de la~ curves 

de transición, 

L~ f'alln ~1 patín de tcn~ión suele producirse co=e se de5cribe 

n continuaci6n 1 el p~tín do la col~n eat~ co=pUeoto por deo plscaa que pueden co~ 

"idernrao ~potrodns en tres de cua bordes, uno en cont~cto con el ~1m~ y dos no~ 

lea 0 clln, n una dist:mcia que oc dct<>:rmina experimentalmenta, y libre e lo lor¡:o -

del otro, cargadas con la fUerza exist~ntc en el patín de la viga, que pc~~~ecc c!n 

o ~nos unifo:rme~ente repartid~ hncta que le3 plecas nlc~an su rzaiatcncie últi=~; 

ou~do 6oto aucede loe bordea exte:rioreo de loa patines ae curvan hacia fUera, cnu-

anndo une defor=aci&n excesiva on la parte central de la coldcdura, en le parte coz 

trul del patín do la colu=na adynconto a oll• y en au unión con el alma, y lo f'alla 

se prnaonta eventualmnnte por D~iot~ento de alguna da esas regioneo, genera~ente 

la soldadura, cuando se agpta su cap~cidad de tlu!r pl~stic~onto y no puede aebUir 

la defomoci6n de los patines. 

La resiateñoia total del pnt!n de la oolumna es aproximRdnman~ igual a la SUQ4 

de h.a reoirtenciu de las don plnc~e. y la pllrt..l central, ríeJ,da, de anch~"' (Fig. 

4.JZ.. ), .,dy.,cent" al ~lma, que nch::ite eefUer..os do in~nddad G!f ; t..niendo -

&sto en cuenta y haciendo •lgunas h1p6tesie conservadoras, se obtiene un~ expreai6n 

con ln que so calcula el grueso mínimo del patín de la colUI:lna pare el que ne> se -

necesitan otiesadores: 

El factor Oo4 se he obtenido pera seccione~ H lacinadas, y puede requerir ~d! 

f'iC11.ci6n cucndo 1, ec. (11) se npli<ouo a ?"ri'ilea hecr.oa con t.ro.s placa~ oold~des. 

, En re~=~n, ne> ao neceeit.nn ntiosndores !'rente o los p~tines comprimidos. de 



ln.(l vi¡;;11s ~i no ontisi'~cen "1111lt.~ne=ent" llln ectl~cion<>-' (11) y (~), ni fr~nte .• loe 

qtl<> <>nt&. en tenn16n si ne <>Wilph le condic16n (11) y ol puooo del p~t!n de 1<1. col= 

na os i¡;uel o ~or quo ol d,do por h. ec. (15); en cneo nontrorio deben coloc~rso 

ntiosndoros de lns d.i::.ensione.(l neces~rino para" quo st1 reai:toncia, su.:.o3da a la de 1~ 

columna, ig..ul.lo 3 la. fuerza aplicndn por lo. Vit3• (.D~ a. ...... ~ <.o,. \.<a «~.._ ..... ~._..e:.....:·. 
1\l~C, ';<•··Ít <>. ¡.,, ~~-~ ....._ t~;.ó..._ l,ro..¡l.._ '-"'" ,...,~..._. \<o. U• <1). 

Cu~do loa momBnt.os on lns dos vi~ao do un~ cone~i6n interior non do ei¡;;non --

' contr,rios y do :::l3(7lit.udl."s con.(lideroblet~ento di~erent.,&, o cu=do son dnl r:ici:Kl :i;;no, 

entr .. los pntinon de las vices, que pueden h~cor que soe naceoRrio reforzarla. 

que ectó:an en una cone::rl6n interior t.ípica, y en h Fi¡;. -4.11 b. ~e ha dibujado el 

din.¡;r= de cuerpo libre dnl ~ties:¡,dor superl or¡ lu funrz~e horizont~.le" qtle o!lr"n 

~obre 61 son 1:> fue:ma eorl.anto en h col\.U:Irln superior,. Vult , las que ejercen loe -

p~t.innll de lns vigu, -T; Y.T, , que son :>pro:ld.Jn.o.d"-"'<mte is;ul.les e. loa t:.oocmto:> res-

poct.ivos divididos entre el pe~lllto, y b fuer:.a corl.:mte en el nh!la, C\lol J, , que 

• 
debe resiatiT n las anteriores~· 

Por donaiQJient.e, 

He.c::iendo. C: C]::. G""~J"S y despojando VI se obtinne el grunao dd d.1:1e. neee-

111lZ"io p~rn reshtir laa t\ior:.aa corl.:mtos1 

CUando el ¡:;rueso dol "ll::J" de b colu=n as menor que el calcul.o.do ecn la ee. (•~, 

debe reror:.:>rae por ~dio de pl~cos ~dosnd:>" o p:>r:>lelaa a elln o con otieaadores en 

dia;.:;onnl. 



' 

• 
Si 1~ colm::nn oo oxtromn, loo !XI!IlDntoe M¡, y M, ~e roducon ,, uno o6lo. 

En ol CalliCint~rio de h rof,4.1S M :ra~otdend.n qua ol ¡;n.toso !:Único del aleo. 

p~r~ ol ~uo tod~v:!a no se :requiorc refuerzo eo cdoulo con lo ecu~ción 

So obti<m<>n ooposore:; 20 o 30 por ciento 1-'nyore:> que con 1~ oc. ("'), deOido ~ 

que en 1:>. ec. (if) ee incluyen factores da 0.95 "" lo:~ por~lte~ do vi¡;~.:· colu::n-, y 

no so tiene en cuontn el ofectÓ ben6~ioo ~o la !Uorz~ co~"nte en 1~ col~~a. 

&::.tudios postoriores ha.; confinr.ndo que la~ recl~s p:ropuestn~ en loo aopcci:N.c;:_ 1 
cienos USC (Z.af,<f.l$), que son h~ qllc :>C ocaban de do:;~rrollnr (con excopciÓ:1 da la l 
ec.l'- , que pr()viene .io 1~ r~f'.4.1"), a()n :~.decuJ!do~ onro di!loiior óonexiono• co::o:;>let~-

dos a la colw:ma y ligu.d.u "1 nll'lll do 111 viga con pornoa dn elt"- r<>sistoncie, c.~r;::::. 
• • 

das B~titic=<~nte¡ en la ref.4.\,, por eje1:1plo 1 se comprueba que h~ conc::done3 dise,

ñndll.a ~o:r pueden utilio::>:rae en dhefu> pU'stico, ~es pen:d-t.en que n lllcll.nce lo C:\r 

¡;:n pHstic~ l!lll;I;Le de 

rotac16n sui'l.ciente. 

' o~pacid~d de -

COJl'EJ.IO:IES VIGA...COim-[fA ClRGADA$ CICLlCH!EilTE. Pun dotenlln~r el comporlcu::ú.e!!. 

to baje sclioiteoione~ si~cna ds loa diversos medios de uni6n que se utilizan en 
• 

conexiones viga-col~n, ec hRn efectuado experiencias de lnboretorio con Vigas en 

voladizo li~ndan en un extr~o a unn col~n y sometidos en el otro n car&•~ no~les 

~ su eje, de "'-;.¡;nitu.d y sentido varinbles, ~plicodna cíclicamente; lu wú.ones se 

hnn hecho con soldadura, pernos de ~lta recistencin o un~ cocbinaci6n de n!llbos, y 

en las colw::nu ec hll1l utiliz~do perfilen de resistencin :~ut'iciente p:>.r.1 que no C.. 

h~n fallas en ellns; en ln nnyorio de loe casos la vi&n se ha conectndo n ~~ potfn 

de ln coluE!..,~, pero en nl¡;u.nos la conoxi6n s" ha hecho por el "lto~ (refm,<1.">,4AO,<i.~\~ 

A.n). 



E:t h. rof. '!.")"e report~n loa ronultado::. ohtenidoc nl cns:o,yl!r 17 "~?oc!::::enca 

de loo tipos mo:>tr.•do~ en lnn Fica• '1.24 

'"'"""'"'"'""""'"'"""''""''""""'"~-~'""""'"'"'Y 6 eapeo!mones en los quo la vig~ ~o 

L~" conexione~ en que loa patinoo y el olcn do la vie~ ost~~ ooldados directo-

¡:¡ento ~- 1~. col=~• los pl"i!:!oroo con sold.,_dura~ de penotr~cién CO!:lplet· y 1~ se::-.:..~C.• 

' 
ld d"._. d• ~lot• "·a-n 1-· -~, ·o•o·d·oo'.••!oo. on oo n ·~~ ~ -- ~, •u~·~ ~~ -~ ~ - -· ~· 

Sn enszy"ron adem:fs ooho eapecimene~ adicionale~, todos con los patines sold•dos 

directamonte a lo col~a, doo do ' ollos con el nL~~ t~ien ooldndo, cinco con el -

nlm~ wrld"- por ¡;¡edio de pernos de .._lt::. renirlencin y uno ain nin;;un~ li¡;a entre el 

nli:~ de 13. vig::t y la colu=a (:rofo.t4Qft1); los espec!menoa con pernos tuvl.oron por 

objeto deton:in:u- el co:opcrtn::iorrt.o de ente tipo de junh.a, que se e::~ple:m co,., '-'lb'-:.~c 

frecuencia en e .. tructur!l.n ro~les, y el dltimo, en el que no 9~ conect6 el olmn de 1~ 

vi&a, tuvo Wl car5cter e)l'plorstorio. 

Lno concluaione~ ~~ncral~s que se obtienen de las ~xp~ricnciao de~crit~s non; 

1. TodaQ l~B conexionco 1 incluyendo la que no se ooldó en el alma•, desarrolla-

ron reaintenciss superiora• n lao predichas por 1& taor!a pl4sticn siople, al mi~o ~ 

tiempo que trms::dt!an fuerzas oortmtes ir:lport~ntes¡ el endurecimiento por defom~-

ci6n contribuye sif::l.lficntiv=nte a ese cocport=iento l:'.ty utisfactoric. 

2. Les dln¡;r~::."n hiat.er6ticc3 car.:;~-def'lexión producidos por car¡:ea repetidu 

eo~ cuy estables en todas lo~ juntas ena~ycd~~, y ae con~orv~n sin c~bio durmte --

cicloa consecutivo~ ·d~ lo J:d•m1 intcn~idnd, lo que indic~ que ln• con~xioncs son ¡¡¡uy 

• Esto difiere del CO!!!port.O!'liento de una conoxién BCl:lcjanto rooo,.t.odo en b rcf.'!.l' 
~ lo que, bajo carga ectóticn e:<clusiv=ente, re.::iatió nol=ont<> al 5lí; de l• car;;o 
l:l.~imo predicho por le tcorfn pl~cticn sicple; aunqu~ un aolo csp~c!nen no ea conclu
:rcnto, ente reault"do p.,rece sei':chr que ¡,~ juntce car¡;~da,. cíclic::u:>ente "'-ienen un 
,..,nm__,.,.-t,..,i .. ~+~ ~•·-a-'-- .1 ~. -•--- •-·-•-- •••• ---- --•'"· 
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cCmfinblos y ob~crbcn uno cantidnd doí'inidn de 

plnzcunicnto pro~crito (Fi¡;g 4.;u, y <J,lf ), 

3· La~ curvQs his!.er.Sticnn de lon ccpocfr.lono>c conectndo~ con pernos da nltQ-

reoistancio on patine~ y ~-lma tienen un~ formn cnr~ctor!sticn (Fi:::. 4.15 ), oe.-oic 

coloc.•doa on ol -~l.J::~ de junt"" con patines ~oldadO!I• • 

ne~ dobidcDOnto dh<>!lnd~s y fabric<~d•s; su c:pocidnd intrínsoc.• d<J .oboorcicl'n do enor-

¡¡!a eo ¡¡rnndo, y p.lcdon resistir con sogl.lrid.~d ndcou."do.·un número da cicloo de c~r¡;~. 

realeu. 

5- 1.:> cdid::!d do ln mano de obra y h. inspeoc16'n dlir:mte y despo.:~s do h fa- A 
bric~c16n son do icport~cia fUnd~ntnl p~r• obtener buonos resultados; .Soto ~6 - ~ 

' 
puooto en evidencia por la falla pr~atura do doe espoo!cenos con ooldadurns dofoo-

tUOSD.9• 

COl!POR1'AMIF:1TO DE LA Z011A DE LA CoWJ.::¡A CO!·:PR<::I:IliDA J;1l'i'RE L.\$ VIG~S (" PAi:zt 

Z0l!"E1 ) (refs.-4.n,~.l11 i.42). Ln falla de un<~ junta vigu-aolumn<~ pUede deberoe a ,,, 
aplastamiento o pnndeo del nlm~ de la ool~n, e diators16n do sus patines ~' flujo 

o pandeo por oortrunto del tablero do n~•· Yn aa han dado recom..ndncionec para di

scl;o que ovitllll ln~ tres pr~raa formas de falla¡ nw:>que deducido.:~ pnra car&~ estS 

ticn, se h!i co:cprobado Cl<periz:l.ontal.z:lente quo ln5 conexione:: diseSnd.1.:1 de acuonio con 

..lbs tienen Wl comport~monto u:ti,.f"nct.orio bajo corsn c!clic~. En lo que sigue ae 

estudia lo última form~ do falla, y oe d~n rococ~nd~cione~ de dise~o para lo~r~r un 

co:cport~ont.o correcto, doado ece punto de vi~n, en c~tructuraa cnrgod~c cíclica-

cente. 

Le re:~pue:~t~ de una junta vig~-columnn de un careo r!~ido sometido e l• occ16n 

cocbinada de fucnna v<~rticales y horizontalcc q~.¡cdn rapnse,tnda adccuad=ente por 
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pl5~ticn~ de lno vi¡;o~, lo quo hh;o 'lU" h ro>~illtonclu btornl do loa <>opoc:ímonoo 

fuo>oo b.oj.~, puo~ ln juntn, conctituyó 11n eslobón dóbilo Otros deo oopec{.,ane~ soco- . 

j.ontco, rcforzndoo.con plllco.o ~doao.dno nl nl..J:In de lo colu=~ o •p:>.rr..lelllo n oll:, ..:. 

tultioron un comporto,hnto !U>.ti.nfnctorio• 

Loa otron cuntro subconjuntoo, c~actoríat16oa do nivele~ bnjoa, en loo que lo 

ri::idez y rc~~tcnci::t de l0;o colw:ma.3 ¡¡en ¡:;rondos roopncto o. ln~ de lao vir;o::, no .. 
roquirie.,on refuernos de nin@in tipo, y lo:m vir:~.c pudioron desnrrollcr ou I:JO:JOnto -

p!.~~t.ico cocplcto. 

L"ta def·o1"1:1.:'ciono<~ excesivas del tablero de almo. de les dos pricern:: conexiones 
• 

ocaoionoron un c~""'io brusco en ¡,. curvnturo d11 lo col=.~ nl nivel do les .•ticsndo-.. 
reo horizontales, que produjo 11. su v= dobleces loonleo en loa pntines acomprulndos -

por concontracionc~ de eofuerzoe olovadao 1 qu~ llovnron a un" :t'rnct.urn del ¡:¡~teri~l 

oo reproduc~n dieera.mao hioter&ticos típicos da dos de l~s 

• • . . -
junto.s; h. Al per1:.oneoe a un enbconjunto ropre~ent.ntiVQ de un niVel auporior, y la 

... ~, 
Bl ~ uno inferior¡ se vo en olloa quo las con~ioneB son elomentoa muy dúctiles y -.. 
con unn ¡;rnn reservo. de reaiatencia por. oncl.ma. de h inioia.ci6?- del nujc plástico, 

• • 
que la 'disl'linuci6n de rigidez en el intorvo.lo inel{stico ea pequeña. y gro.dull, y --

• ¡ ~ . .... 
que los ciclos bisterfticos son muy establos, adri pare distorsiones gr~deo. Todo 

.... 
miento del al.J::l.3. Y ln diatorllión de los p;atinoa de h col=a p.or medio de at.iesodoreo 

• 
BdacuRdoa, y on lo.s que todno la.s soadedurns se hBcen 

e> r~ .. :. 
con ¡;ron oapncid;ad de disipación do ener~íc. 

correct=onte, oon ohmentos 
• • 

loa oxperi¡:¡entos mueet.ra.n clnr:u:.ente que p:u~ doe.orrollcr la capacidad tobl de 

carr:o d11l &ubconjunto eo indispensable que la rooistencia de ln junta seo igu3l o 

Daycr que la requerid::. parn 

• 
conviene hac~r el diseño de 

' - . 
des~rrollnr b oapacid~d total de las vie;ao; dn e::W:::.rbQ, 

mo.nora. que hay~ ciert.n def'orm::ciÓn pl.hti<M en loo juntas e 
miontroe los miembros que llor;an ~ elln~ alcanznn ou capacidad últicn, yn que oo pro-

foriblc que se presenten defol"lllnciono~ pl~eticns redueidos en v~rios elementos e~~M.lf. 
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t.urnloo n quo oc ·concentran en uno o6'lo; ai lo, conoxionoa ea hacen dotu~indo I-!;:;1-

dn~ ao obliGO ~ qua tod~ la de~orm~oi6n pl5atioo ~e pro~ento en ln~ vie~~, y sU 

eopooid~d de rotnci6'n puedO agotnroe Dntoa do tio~po, n ~ono!l que loo rol~clonoo 

ancho/r;ruooo de pati .. .,ea y alma se:m muy roducidu y ln" seccione~~ aoporl~d~s later:>.l 

monte est6n ¡nu;y cer<:n unu de otraoo 

&¡ las re~a.1.11,12 so propone la ec. IS p;:>.r:>. det.cmin:>r el e:d\,1.er::o cort.,nte :::edio 

~::;IJ~.Jt.jAfo1 corresponde a lo acc16n benl!!fioo de la fuerza cortonte dn lo.s col= 

n~s, nrrlbn y nbojo do la juntn, y loa don tl!!rminos del denol:linndor reprosanto.n lno 

rosietencia~ al eortnnte del tablero y a la flexión do los p~tinfte de la oolucna; el 

Bo¡;undo t.l!!mino es generalmente poqueñ<:> C<ll!lpRrado con el pril::lcro, pero t.iene cierta 

il:!;>OrtMcia Cuando loa patiliea de h. coli.U:lllll son grueaos. Se recomiendo h~cer .bH 

tUnr que "" :üca=ad la rMiatencia mbina. do loa r:Uembros individualea antoa de 

que h~,ya Wln falla· de la junta. 

El efecto de la t'Uer::a u:h.l eo tiene en cuenta, con bUena preois16n, Clllculai! 

de> un eBfuerzc de fluencia por cortrrnto reducido, dado por 

De PCL.Iordo con los eotudio• efectundos hast.e. chora, e,.ta ocl.lnci6n e~ •plicable · 

p~rn .l}P., '-o.5. 

Si. C .. ., es !:lenor o ie;ud que C:s no h..y flujo pU:~t.ico genernl del tnblero 

ms o pnro.lelao e elln, qLie reaiatan el exoeso de fuerz~ corl~nte. 
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4.S D!SEhD DE !~ARCOS RIGIDCS. J:o M puode dotBminnr ln contidnd de o~1er:;-Í." ~uo.- ~ 

' debor& _ob~orbor y disipnr uno ontmctu.ro. du.r=te. el to10blor mb intonno e .;ue queda:ró. 

nouotid& du.runtc ou vide útil, ni se snbe ol n~ro do cioloo da c~rca y de~cnrc' qua 
,_ ~··•\:h.d 

tendr.& que ruehti:r¡ t=poco puede conoceroe!'lo c~pnddad de rotnción roq\lerid~ en -

nus 11 rttcubcionoo pl[.,tic~:> ni, en ¡;ener.,l, i>l fncto:r do ducrtilidnd '!"" dob<1r:\ 

doon:rrollar <;.~d~ uno de sus cle::\Jros. 

En esas condicione~, la 1nf'on:.nci6n con que se cuent.n sobro la ductili<hé ".,' -

nea, o de eubconjuntoo o ~"reos eo~letos, no . '· . 
el diaotí;o. Sin omb:trgo, sí ae pued<;n._diae.:nr loe e~truct\U'aS de l:lm<>r~ que su res

pue~t:: ante aolicitlt.oiO:l""- II'Ísmic~n intonaas ""~- lD. ,&e odocu"de, a la <!U" corres-

pendan la roni~toncin y eapncidod de abcarci6n.de onerc!c mXxi~an . ·~ ..... 
P~.r-:!. ello, cu.dquiern.quo soa,el m-Stoda de cnli:li~i~ y di.ooí!o, .,l,h"tico o plh-

~ico, los p"rfilea de viGilO .Y collllllna• deben eaco¡¡orse do .canor~. ~uo tengan cnpacids_ -

dos do rotao16n.olovRdas 1 y les_juntas disof>nrso para que no constituyan o~l2bones-
' 

d€b1los; ado~.b, no buscaroS: en general que 1":.". articulaciones pl,otic::~ Ugadns con 

el mec.onisi!IO de colapoo so f'o"""tl en l.;,s vig:>n (con oxcopci6n da las que apur.,cen e:> 

las bases de las columnas), aunque se.tomarán l~s modidao necesarias para que los 

o:rl.nn:1:>s de he c.:.lumnas puedan admitir rotacion"s pl,~tic~s i.cportnntos sin que 

Aa!1 ,en,eat~oturns en zona~ n!9lllicas no so utilizur!n, por oj1m1plo 1 trobe~ 

nl'I:IRdn nporoltdu f'ol'WI:d"o por plncas dol¡;;.od~s, nunquo desdo W\ punto de vist~ 

el,stioo sean muy ofioiontea. 

~todo:~ loa ouooa debon calcul~r9e los desplazo..miantoa relativos de entrepiso 

producidoa por loo aolieitacicno~ do t.rnbn"jo y la reautencia m5.ximo. do la "~tructuro, 

' 
pr.rn sabor si loD pril'l~ros no oeo.sionnn dnños e;o:casivo~ en olo~ent.os no estructurnles 

'1 conocer el coeficiente de se¡;urido.d respecto n1 colapso. 
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lila Q.:Olo:rn- convonionto de est.udi:>.:r el co::~porto.r.>ionto d& unn eo.truc!u:ro b~jo 

c~:r¡;"o do t.:raba:jo y e~rca dd col_npso ""' utiliz"-'">do un OOt.odo dnst.o-pl.6:s•.tco p11rn 

doton:ún~>.:r 1'1 curvA# CO!:!pletr.,s fuel"Ln ho:rizont.al-deeplo.:::ru:donto oo:r:roopondiont"' n los 

po:r!'l.leo obtenidos en un dineño p:rolil:J.l.nn:r. Se eu<mtn con vn:rioo p:ro¡;:rrJIW.s do cotl--

put~do:rn, ~lgunoa ::1uy complotoo 1 por~. :resolver el p:ro\¡lar.a\; sin. o:nb~:r¡;o, ho.nt3. 13. 

i'ech" no h:m util~ndo princip~lnonta p:rocoC.imientoe cimpli!'icndo~, en los que b 

estructura ee desco;:¡;oono en varlon :rubeonjuntos sencillos y r<>l:¡tiv"-""'nte f~ciles do 

:mo.lizo:r, y se obtiene su :respuesto co~ lo SU::Io de los de eaos subconjuntos (:refs. 

4.H , 4.1S ). 

El método ~p:roximndo que t<&s ne hn ut.iliza:do, y que tiene prob11bl<>=nte n.(~ 

ventaj11o, e o el de lns refo • .ol.'l1y•t~':i, con el que do deten.UnllJI ha curvas fuerza 

horizontal-deopl..z:lllliento lnternl do entrepisos nid~doa do mo.:rcoo r!¡;idos; pnrn ello 

' se sapo:r., del :reato de ln o~trn.ctu:r-a el ent.repiso que se deseo. o~tudia:r, austituyendo 

le;a colu;nn.ns supe:rio:re~ por sun accionos aobre los n<ldos, "" dosco¡:¡pone en uno. s~rie 

de eubconjuntos, formados por una colucnn y la viga o Yi&o.a que lleGan e ella, se --
• 

obtiene la curve fue:rze horizontal-dosplaz<>clonto de cad~ subconjunto y, f'innh=ento, 

se superponen para determinor la del entrepiso completo. -· En la :formn ~n que oef"CDplear, el m6todo descrito s;¡boot.ima el efecto P.&., pues 
• 

en el elflculo de loe deapla::.lllllientos late:rale~ no se tienen on cu .... ta lns do:form~.-

cienos do h.s junt.oa; no ea dificil inclu!:rln.a, sin o::~b"rco, ya sen ofoctuando un--

eat.udio prscieo (ref.(.~ o incrementando los dc~pla::.o.mientos ~ calct!lodos en fonn 

uaud en un cierto po:rc.,ntoj.,, que depende de lo. :ri¡;l.d= ~1 cortllnte de b~ junt~s. 

Si en el dis~ño de vi;~s, col~a~ y conexionen, se tienen en cu11nta los nnpec-

• 
toa discutidos en las eeccioneo :mt11:rio:ros, en lo que ae ro!':ioron o :relacione" :moho/ 

~ruoco, contr~venteo lateral, refUerzo do los conexionen, otc, el cocport~ento bnjo 

solic'itnciones sísmicos de leo l'la:roos diaoil~do~ si¡;uiendo "ate c.ll:lino es n~tisi'aoto-
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""" "occion"><>• 

oc oh-

tianon ootructurno l:!b ocon6micno y "" 1103/_;~ o unn cloocripci6n "'~~ r~oli!lt~. do ""--

comporto.miento; por ejomplc, c~L!bb 1~ ponid6n do rl:;\ln".o ,-,rU~ulncionoo pl.bUc;o, 

~uo puod<>n incluao for;:¡aro<> en ho col=no en voz do on ln~ v1¡;,5, coi'IO p:orocor!:> . ' 

(ro~. 'l.iS). 

' 
.... , OO.O!'RÚL DE D!;3PLAZA!;I<.:!TQS, ("D:ti!''T CO::TROL" ), Ctolquier control ro.zon,."oh de 

' ' loo dooplo.zru:úentog do ontropioo evit . ., lo fdh por inestnbilidnd do conjunto, .. ' 
en al inte:r~do ineH~tico, ~1 li.J:ritnr -1:!. intenoidnd de loa "'""'"'lt.Óa P.O i sin c::::\>o:r-

~o, suelo necooitoroo un control "'~" estricto paro ~oe~ror lo into~ridad do lzo 

!llen't.oo later."les "'.Ú:ioo• por dobojo do ciorlos liclteo eo, ~es, esencial ;:r.r"- lc:;r~r 

un cocportociento ,doouodo de CU<>lguier edificio, y :>1 ofoctu~r el di~e.~o debo t.e~e!. 
• 

oe en cl!ont"- 1ue la cenera en qlle :>e control= loo donplo.zc.r;¡ientoa "" i'undn::umt-1 

pnrc obtener golucioneo ocon6micos y eficiente:~ eotructur~lmente. 

Loe desplo.zacientoe lDter~lea do entropieo eon producidos por 

prln~ip,.leS: 

• 

r~ctore~ 

Defor::oaei6n,- por f'le:<i6'n y cort.,ntc, de he col=ns {Fi¡;. 4.Jia. ). 

·- .. 
2.. Rotac16n de los !Ú.!<ios, producid:: por le~ defur::oncionee eUotic~o e inol!b-

ticu~ de ~~~·vigao y de los medios de uni6n.antre elll!s y las columna:> (F1¡;.'1.lol~). 

;. Distorsiones del .tablero de la:> junt~e (F1¡:;. "'.liC ). 

4. Flnxi6'n de conjunto de 1~ e~tructurn, co:r:>:> un result::do de loe c:dabios <!e 

lon~itud de 1~~ colucnnso 
s. o .. t"'"~...- ... olc:l td:¡;,_·..::., <o- ..... "-~ .. -\o. 
E..., el c.'l:itculo de l<>e deepl~:zc.t:tientos debe inclu!r~e el e!'ect.o PA tonto t·.'\jo 

contlicionos da tr.,bnjo COIX> cerc" del colo.peo. . . 
En h. Fit¡. 4.\1. , toc~dn de ln reí'. "1.\l, ne 101.10str,_.., los de~pl:.zo.t:U.on'\.o: tot,_leo 

' 
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d~ loa column~a de doe ~uUoonjuntoo, y oo indicnn lo~ contriLueionoo do loe>troo ~ 

\ 

yo on l~n doi'ormocio'noa do loo Gubconjuntoo <>na~>,yodoe -.,n lo rof'oroL1cin !'.loncion~d.,). <; 

Loo oontribucioncn Ac. , prodllcidoll por 1~ doi'onoao16'r. do ho· colLw:nno, non !:ley 

so consarv•ncn· on el in!.o·rv,.lo ol5otico dur~nte todo el proce:ll! do c~r¡;~;- or.· A2, -

<;.ue corroc?Ondo "un nivel superior y cuy~. conoxi6n se _ciise.-:6 ol~~tic~l:!Onto, prcdo-

oc:~.oionodoo 
• 

1~ doi'on:ución de ln jWlt.~_, l;licntr.·n 

• 
r.JUcl:o uo.yor, los dcopla;o;;ullientos m~s· importnnt<>e aon los producido o por l:~o ~e fono.-, 

• • 

cienos de l~o vi¡;~s. 

En loo ccpec:!oene• ensoy~doo en 1~ reí'.'l-12 se conif'ieoto 1.1 ci=~ tcndenci" 

Si lu ju:ntM no est~n 11tieuda.s 
' . . oorrecta~ente so producir&n dofono~cion"~ del 

' alti: y loo pot.ines de ¡,_,. columna~,_ fl'ento a' los pstines de lan vi¡;aa, que swo~das 

a lnn dof'Ol'11!acion<>~ por~cortante h~rín· qun al.ll:lerrten t.odarla m'o loo denplo;:=iolltoc 
• 

de loe ontrepi=oo. 

P::~r., oontrolu.r eccmócic:ouocnto los d"sphzo.~:~ientos lsternles dob" ostudiar:1<0 

• • 

_.. ::1 ... _ ...... ~"1 {' 

cunl do lno componentes puedo diacinu!roo cia con lo menor C~'ltidad de c~teri;rr~di~\~ 
· t...- l.' dtipiooo.l.•-;-t.,, l<l.~•._¡_n 'o- ,._....t-c...te ..... 1.0 "''"''"' ,;_Q.'" • C..~~'~,.._ 
cion~l. tT- c~s e!'ichnt.e rt~duoir lo:o despl:z~::ier:tos dobidoc -~ la~ do!'o~ 

~ociono& do 1·~ vit~s que los occsionadoo por l~e col~,""• pero nl hncorlo dobn te-
'· 

norso on cuenta que el s~onto de rooiatenci::~ de lns vi~~ puede sor oauo:~ do que --
' 

,, 
<>-"" 5~ fonn<>n en l.o~ colUU.'l~~, lo ~'"' no suelo ser convcni~nte • 

• 
. . 
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• Un~ d10 1.~~ vnrinbl<>s m5~ imporl•nt~u'l on .,¡ control de lo~ do~pln:::mie:rt.o~ 

' ' t=bien la~ ~t1:rt~c, !'"'~"" end~ una 

trnboo y dim:dnuye .lo comJ:lOllente del 'd<>cplozo.miento debid~ ~ m.tn deí'or::~eionoo, 

lht.ne considereciones lleVan n lD., <>~tructuroo tubuloren, coil nu.lch'no columnno, mto;,• 

junt,a, en el' por!m<~tro, lir;ados entre o! por vi¡;ao cort.•o 
, 

y ~per~ltodas, cor:o .:¡:o 

solvc16n ndocu~d~ pn;.:> edificios r.ltoo en zonoo s!smic~~· 

' odeeucdo -do los -

donplnz:'l;lientoo utilizando ¡:ercos oontrnvonteadoa o muro:; de. ri¡:;idei: 

4. 7 OONTR.','!E::T&:l. L.~" o~.ructuro~ conort.ru!das en zonas o!s;:;ic~a tienen qua 

s=tiefacor, entre otn>s, dos r"quiaitos fund=o..toles, l<>s decpl,z=icntoa rehti-

vo3 do Gntrepiao producidos por ~iamoe de intan~idad moderad~ no deben eobropao<>r 
' ' ' 

• 
t~ sismos de intensidad elev~d• sin follar ni 

' . ' 

para ello as requiere que se satisfagan dos condiciones, u~a de !l&idoz. bnjo,o~r~ns 

En estr~cturas fo~~das por c_~rcos r!gldos ordinnrios es difícil sctisfacer los 
• 

deo requisitos e1.mult!neaaente, ¡uos d u retuenllll hast" qu! los desplnz!Uidantoe 

d& entrepiso bnjo c"rg2s de trab•jo queden dentro ds límites sdoisibles u obtle:tsn 

"'' ' 
rosiotencios mucho mryoros que l.s nocosnrino. 

L:: rigidD:r; hternl a=ent." da Wla t>oner~ oconiSmic~, sobro todo _en odificio!l de ... 

• oltur~ media, coloc"ndo contr~vent!lo~ en un cierto nWero de. marcos, compntibleo . . .. . con 

los r"qllisiton "srqu.itectónicos y f'unoionmlos (por ejemplo, en los 1:1:1rcoe extro¡nos - '- . . 
00 

qua hnyn l:luros y om ol per!~t.ro del. Sro~ dot elov~!lo_;e~!·"sc"-hr~·s y bo?:~s); lo:: 

ro~rc.os re8t:mtea Be ~7oyo.n en lo~ ~ontravcnte,dos n travé'~ de, loa did'r~o.u hcriZO!!. 

' 
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eolo<;uen om tod11 h. nltur., inintorrwo.pH<U:16nto, y nuodon e~t.~r fol'1:!.~doo por olo-. . 
po:1.tos en X, "" K o 11on rlown. otra ~onfir;uración. 

tuviesen fol'1:!odo~ por dos ciatocaa ooparadoa: un Parco ríbido ordinario, que 8Dpo! 

quo proporciona lo 

de l~n crujía~ contl'",vonto,odro ~011 COIIlunoa a los dos sistemas. 
• • 

vica11 y col~aa --·· El contr::tventoo ;j(i'r 

diseño< cono uno nn:tnduro verticrl con articc¡lscionos <m los nudos,;¡¡., _____ _, 

que debe reaiatir lro fuerz<~a horizontales I:!h el efecto l"..:.. , no! co~:~o -

proporcionar ri::;idez adocD.nda bn.jo c"r¡as de tro~ajo y evit.~r el pandeo do conjunto . . 

En 1:3. r<~fA1' ao astudia el contr~>ventoo en X y se proporoion:Hl f6n::uhn para 

deten::Ui.ai el &roe de las diagonal.,, d·., ~era."que satiafag,m b~-condicitmes men 

cionadaa, y en la rof\.11.-t., aa resuelvo 'el 'mioma p:r~bla:ca il":ra eon-t:raventeo ~n 1:; en 

.lns 'dos rei'e:raneia~ se utilizan fue~"" ostol'tic~s ho:riz:ont.ales equiv~lontes ~ las -

solieit.aeionss produeidu po:r v1e:1to o aimo, y en ninguna do ella:~- eo estudh,n 

· otecto:: dÍ.nic.ieos. • 

Pl!.ra dorlen:lina:r ln re~pueatn BÍmio~' da un ms.Teo contr~venteado por superposl

_ción'de la del·mareo propi.me'nto dicho y h de los eleme,{tOo de eont.ravanteo se ne· 

eesit~ conocer el comportnmionto de 'etoB, por le qua so han realizado oxpe:rienein: 

'de l~_bo:rato:rio con ho.r:rao reet~.s BOllletidn·~· ~ telloiones y aom¡iro,.ion"c dternndas. 

' compOrtamiento ' de un:> h:trl'"- de esbeltez modo:rad~, 
• 

llrtic~l~dn o~ los dos· e~remos, con unn tuerzo ~ial que es inicialmente de tcnoi6n, 

c=bi~'·Í, col:!presión, y vuolva··~- ser !'ino.lc~nte p!!.:rn t:raza:r lr curva no 

• 5UDOne •rue b b~:rf':loo pnnden cu11.11do h c<ll:!protsión lllc'nz' ol valc:r predicho po:r ln 

teorl'~ do -"l.ller, 'f.:'.- , o ol Hcite pltnúco, 'fi , 
' 
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U ~plicnr un~ ton~ién ~re~ienta lo. bnrrn ~e nlargn ol!'io.t.io~onte do~do el 

oricen hn~t.n lo 

dhw.inu!r la t.on-~i6n ro;i~l, que llo¡;n n cero y so convierto 1>n ooroproniO'n. El 

miembro eo ooneorvn recto hnnta que ce pnndoa el,otic~onto on ), y ee deforma lotor~l 

roonto hnoto quo np~reco uno nrtiouloci6n,pl&eticn on ol centro, producido por la 

ocoi6n COill!>ino>.d.:., de b tuor:z.n n<,IJU~l P y el ml)l!lento ~ • Los llCOrt,J:d<mt<>z pootori~ 

' articulaci6n sige gj.r~ndo, curvo 4-5¡ cm 5 cn:abi:t lo . . - . 

6, dondo h fil.orzn·axirü y el =ent.o "" nnul~, pero cruboi!l't.e uno dofonnoc16n 

uiol residual debida a que el eje no recupor:t b fon:~11. reet.n iniei:tl. U volver ~ 

• • 
nplicar 1\lerz:tB do t.enili6n.au::.entan los l:lo:nBntos en 111 borr:>. ha:rt.~ qua ~e foro, do 

la piezr continóa endorez,ndose, y crece la ten~iO'n hasta regresar evontunlDente el 

punto 2.' . 

que 11e ~co.b11 d.e describir, c01:10 lo d.euuestra.n las curvl!.ll de la Fis;. 4.'l'\ , quo •~ 

han obtenido con una barra sometida a cicloa •consecutivoa do f'Uet'Z!!.S dtemadu de ...... 
tennién y comprui6n, en los que "" mantienen const..nt.ea hn dofonuciones. 

1 - . 
L~e e:<porienciao realizRol.U con l!liembros .U dados .indic-.n qu,e lo. fuerza de -

oo:cproaién mh:ima (carga. de pandeo) disminuye al au.ment::tr el ni1D><Iro do ciclos, que 

loa miembros cortos tiene~ mnyOr'ccpo.cidod,da !!.bsorcién de energ!n que .le~ lo.rgoe y 
"'-SI Q. 4.'5"1 

·-que •h respueata hiatarótiCio oo ~e& ni igu.nl n h o~t6tica. 
' 

&l h ret. 4.S't Be dG~uostrn que los resultcdoa prool.icho" o.noHtill:l!Dente y loo 

··obtenidos eipericontlllm'ente ooncuerd!l!l,bastDnte bien en los prt_moros cicles de c.or¡;~, 

excopte,eri lo~ re&J.onoS en quo l~s fUerzas do tensión Y,ComprediSn s.o':' e:ú:l.Jnae¡ -

.~dei:l:S:s, b prechi6n de loo J::l6todcs :me.Ht.icoe di!lmin_uye en cicloo oubucu.entes, e 

ccueo, nparontel:'onte, do .l:J,,_ difigult~dcs P"r' t.r;~~~~a.r e11 cuont,. loo co::~bioe de lon<;itl 

' 
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- ' . '" del oap6cimcn; coto 

emp:!ricac,' • ' • ' 

relncionca • 

' . 

.. . . ' ·. ... . . -, 
Se "han"'ofoOtÜ~do tnmhion·estudio~ ~oLro·oontrnventoos eompuontc~ por ,do~ din~ 

o> • • ~-.-~ • 

nnles oruz~das y sobre mnreos de un pi3o y uno eruj:!~ proviotoa de,oont~~v~~ntos de 
-t """•~-"H,4-"<> 

'distintos tipOn, con onfg:~'v.,rtie'll-'nonst.,nto.y horizont<tl e:!clien, pan cowp:>rnr ~u 

re'opuestn oon·l~ di.'marnos simil~res no•oontr!lvent.,ados,y dsterminnr lao soluciones 

' mSo e. f'icientos; · 1 !\S. ',.., lllciOnas carc;a-deformaci6n propuostne • par" oontr~vent<>o s s ~n-
.... _ ' .. , 
eillon pueden opliou.rse ,.~loa dobles, ·o ~ mnroos nontravente"dos, oplio~ndo el :oé~ 

do de superposici6n~ 

.FinallnCnte, M~ cUenta 

• .. _-.. ,,., ..... _ 
.... ~.~-..,., 

oon·algunas-iñvestigaoione~ ~nal:!tions en·les.que se ha 

-doi.,,:;,.na.dO l.Í r-.,!Ípt.Ú3St~· ~lnsto-pl6sticn -d<1 m<\J"cos contr..vont..ados de varins pisco, 

ii';,_t.idos a registros'·ds tsmhlcr..s ·r.,~tlss; se ha snoontrndo q_us,.,n goneral experi:c.lll 

tan ds$plazmnisntoa msnor..s y menos-aotivid:>d pl&etica sn vigas y columnas qus los 

' r ~ ~ , 
no oontroventendos, y <jue h.a diseonales disefiadaa oon.los-m6todos recomendados en 

c. 

' . 

los c6dig0s · r..IÍul tan domlidado. eebeli:aa y fluyen Mtea qu" lns vigas, d" m~nor~ que 

loS 'm;roo-a 'Cuxit.r<t'V<.nteádO;j dissñ<tdos en- formr¡_ UBUP.l son mu:y,ef'ioient.es para r..sistir _, . 
bis "fuSrza9 'eet&ticu eÍJ:¡ísoif'lcads~ en los c6digoa,: pero tienen una capacidad de nb-

sorci6n de energ!a reducida. Paro contrarrestar porcialmente esas desvsntajas es --. . . .. . ' -
fr<>cuente que se eapecif'lque '"' se· diseñen con fuerzas mayores que 

' .'t~ -. lao celouladas. - • .. •' .· 
' ' PÚ•n' OÍ: lié lOS m~rcoe contr~~,ventondos ~ten¡;~n C"-p~cid:~d ds :>bsorci6n .de energ:!a 

~ -~ ~ ,· . . . ' 
adecuada d~be hacerse un diseño balnnceodo, que produzca eotructurns en lss que 

~oríti-nVentees'y Vigu Gntren aimulUnelll!»nte en el-. intervalo inslástico, con lo que 

s9~obÚenoin l~S-veñiajss''del contrwenteo, mayor rigidez 

cido, nil.ent;~s se conM:n-a una cilpaeidnd de •nbscrc16n do 

y resis~~-ncin con,costo r~-. 

oner¡:-:!a elevada •. ) .. 1 efec--

-t.'ú~r-sl diseño·de·'e.,t,'a menerti los elementoa'de contrwenteo resulten :oueho :n.d.s robu!!_ 



' 
Pnrn incr~ntnr ln cap~eidad de nb~orci6n do ener~!a del elato:~ de ho propuo~to 

introducir IIXcentrleidfldll~ C!lloulodne on lu unione~ de la.~ dhgonnleo, d11 m:mon que 

cmtre ellu y lao eol=~~ qu<>den trnmoa de viga libres, sametidoa pr.,dominant.amento 

n flo:Jd6n, en loo <¡U<I '"' forman nrtiauhcionos pllbticns. 'l'odnv!n 110 110 ha utiU::~do 
·~·M'~ ... O.Mhl 

o.oto m6todo o"n estructurao re"los,'í"poro so hnn e:i'ectuoclo entudioa ~~nnlftioos bast~nta 

. ~"'.4"'1 
completos y ~l~~oa oxperimont~loa, que indioon quo el concepto ea prometedor. 

4.(1 DIARR~Gl'.AS. En algunos edificios conGtrt.Údoo "n loo lilt.i~:X>a ti...,poe en al 

Relino Unido y .,n lon U.Sd. Sil ha utilit.~do le loú:dn~. rle ocono ~c~nal"d• 0:1 fncllo<io:; 

y l:l.U"Oll divisorios interiorea 

proaenta ventajas oat<lticaa, do li&orezn, econm:da y fecilidnd_do con~trucc16n. 

~,.;~ -q~.,-·so to""'n pracllUciones o~pllcialen p~ro daoliz;o.rloo, la def'on11.1ci6n de 

los c~ncoles de lñmin~ durante un temblor debe ser co~o.tiblc con 1~ de la e3tructurs, 
• 1 • • • 

' 
de manera q~e reciben una parte d11 h.o nolioib.cione~ 

' 
s!nroions proporoiono.l a ou ri-

gidez. 

Oc1110 b d1stonc1n entre columruu suele ser mayor ,que lo. alturn de entrepiso, hs 

l~inas s11 colocon con las cano.lea en posici~n vertical, pnrn que reai~on las fllft~as 

normAles a au superficie, producidas por. al Viento, por ajamplo, trnbajando en el 

sentido oort.o. La conerl6n eon lu Vigu y eolU~::rtas de ln estl'l!ctur~ ae h1ea por me-
' 

dio de ale!D5ntos paril:>etrales disafl.dos para tr.•.nsmitir fu..rzo.:~ corlantea en al plano 

del tablero, l:li=tras so reduce a llll l!l!nimo la tronSID.isi&n de f\lerz:u vertlc.ües, 

pnrn evitar el pandeo por oompNtd&n de la Uí:rdna de acero. En la Fig. 4.1r'5 n 
' ' - . ' 

trn un ooncel de l~na, an alevaci6n, y un poeible detalle d11 liga con la Tiga supe-
, . ' ' 

rior, que trsbaj~ de lo m~ra deaeadn. 

B1 tnblero de 14mina 1111 por m11dio de acldadur:::a 
• 

de ítlete colocadas entr11 ln canal y loa elementos planoK de la l~n•• LUDO y otro 

lodo do é~t~ (e do un solo lodo si ae Dlll?lean ~~bUlos como elementos perimetr~les), 

Y las 1~"" se umm entro s! con aoldoduroo varticnles. jla•m"''""';. 



' 

• 

' 

-. 

-

,-

• 

-56-

P!lra v.•lunr ln contribucién de loo conccloo do U.mina -~ ln raopu.ost~ s!:n:.ic~ _ 

\ 
dcl odif'icio se necenit.n ocnt.nr con ~:~iStodoo pnr~ oLtenor :JU rl¡;idez y r<>ni9tonc1"• 

' 

"to=ino.r oi pueden ooport.nrlns con u:n coef:l.oionte de ""C"rid:>d ndecundo eont.IH> ln 

folln;.como sie::~pre 1m diooíiO IIÍallÍioo, lr~ dos propiodnJes do:>b•m e~t.ar "d" - -
cu~d-.mont.e bnlance;.dM, pnrn obtener loa bonoficioo mll':drno:; o in pon<>r "" peliéi"O 

b oat,Lilidod del clomonto. 

Se hnn af'octundo e~tudios t.ciSrioos 

y reaiot<mcia de los tableros de l&c.inn 

y expcrimontnloo p:>r~. 

• -"'.-.. ... 4...:..,. 
nco.nnladn, 

' 

- .. -

dot.ermin:>r lo rigidez 

' ' 

Ln flexibilid,d do un dinfrn&l'"- oompl<>to ea la SUIIIII do las f'loxibilidndos de-

• 

bid~,- n b distorsión d<> lu cru:tÜ"" de la l&una, n la dof'on:>aci6n por cort.ant.e -

·- dnl diaf7~¡;m" './ n los J:lovil:dent.os y defcl"'::.CCcionea 'de loe ele¡:umtos de li¡:;~ con la~ 

" 

la falla. p .. u>de p~aenta.rse por dosgorr=iento de la lóJ:dn,. 

flujo Pl&stico, irlestabilida.d de loa lll!llllontoe peri.motr~lu o f'dlll del tablero -

' - - C" 
En la~ reí's, 4 . .-t,<l."-'1<1-"':f se est.Udim loo distintos f<1ctoros quo interviene:> 

on ln f'lexibilidnd y resistencie dol conjunto y se dan f6mulas pora ev'aluc.rlos, y 

en 1~ ref'.4.,5 aé'inve~tiga el pnndeo el6ot.ico por cortnnte y se proporcionan 

. . - , ' . 
expresiones oimpl1f1ccd~s para. determinc.r la reaiatencia correspondiente. Este -
t:~.olt: -

·~allñ es impcrtante~porque rOp~sentn ln r~uiatenoin m4ximR que·pu;d~ proporcionar 

-un di<lfraonn dado, por lo qu~ 'en• !!lUCho a ca~ou puede aer conveniente dher:"r loa --

elementos do un16n do las l&minac entre s! y del conjunto con le estructura de ma~ 

ra que no fallen precaturamente, p~ra que la. roaiutencia del dinfrcgmn eea 1~ corre~ 

pondiente ~1 P~nde"o por cortante. 

E:l 1"~- refer.,ncir. <t.'S se propone que las fuena.s a!l:l'!icns se~n rcsid.id•f por 

los Qsrcos, haciendo ~u an~li;is y diae,';o en fcrm~ ordin9ric., y los comccles di vi--

sorio~ se e~pleen únicnn~nte pora roducir lo~ deepl~acientoe lnt.erales ~ v~loree -
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' 

' 
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pcoptnblos; n~i:, 'ln eo¡;Uddnd. do 1~ o~tr11etu.r,; "no d.opondo do loa c~ncnloa, poro -

6a1..on son fundotlentole8 p~ro.. quo su o=;ortOl'liento on condiciono& do Mrvicio ~o.~ 

' odocu~do¡ ca~ •dol~to, cuando el conjunto diafrnGDD~nrco Do hayn o:tudiado ~~" 
• 

~ Conde, convend.r& DB!>IIrtll:lent .. utiliz .. u t~Iilbi6n h roahtenein de los cancole,, 

par~ obtener dise~oo ~&o eoCn&micoo. .. 
C~lculnd~ ln ri~i~cz de loo c~celoc con el m6todo ' . ' del ole"lcnto finito, en lo 

rO!'.<tkS se dot@rmin,n loa de~plnz~~~~ntÍis p"rodt>cidoo !'Cr un ~iote= de fuerz:~s 

hOrizontales en un ~,reo de iree cruji,s y ~eintincia ni volea, aupoñ!Ondo pri~:ro 

que el ¡¡¡¡¡reo ha reabto en su totalidad y colocando despu6~ 'c:h,.i'r~:;¡:;~~ h::cho~ con 

1~~ de t~"ea ""libros diterentee, 12, 16 y"20 0 en el ontneJe centrnl, en tod~ 

1~ Rlturn• Loe dinfr¡¡~no reducen los d.oaplnz~entos lnternlo~ " unn frncci6n .. 
COI:lpréndid n entro ol 45 y ol 6%, nprcxi:::lndOJ:IIInto,f"loe d&l c~rco no ri¡;;idi:,do, ;l1e 

so ccntione Pr&ctico!DIInt~ conStante en toda l• altura.(J.ps d011P1~...m1entos horbon-

' 
tales totales dol nivol eUpérior aon de l0o09" en ol marco, .5o 59". (515;.) cumdo s~ 

' ' . 
emplea llmin~ del n° 20, y 5.28' (52%) y 4.74" (47%) \~ando ·l~B 15.1:1inM son del -

' 
onlibre" 16 y 12, Z.upe~tiV~mente), 

"' 1¡,9' O~S &sTR!JCTURAS. El estudio de su oomportomient.o bnjo "tel!lbloree tecla a 

' y las 1nveatigaoirmai to6riou y experic•nrt.e.lea reaUaedu hasta la tooha, indic.>r. 

- ' quo loll·murcoa r!¡;1.doa de e.cero, ocntrll;V<Onteadoe 'o no, constituyen nint..,nu estn'l'-

turalea capac•~ de rol11t1r lna •olioituc1oñes producid•• por ail=ol rntonaos y da 
• 

disipftr grondea oantid,des "dé energia, grociu prinoipnlr.lent.e a que pue-

• den admitir dafomnoion~; int.l&etiees ·muy im:porto..nte1 sin ~rUd~ da reeistencis. 

Aunque :lliunoa punto• requieren ~::~6s oatudi09, todo pueoo indicar que '"' obtionen 
' . . 

ro~hteno"h y duatllid~d suf'J.oiontea (U'It>.lizmdo loe corcoa con "''todos olhticoo o 

• · pl&sticoe 1 diae:l,ndoloa d• 1:10n0Jrl!. qUe le 1:1eyor!a d& lea ;rticul~cicne~ pl&cticca -
~sOoindsa con el'moc~emo eventual de colapso -se for=m an 

• 
ln vigas, y CUI:!l;>liendo 

los rBqÜiaito~ oobre" rolact"Ones flllCho/¡;ruoao y contr.-.ventao ht.ar~l ~l.le se e~peoi!'i 

c~n p~r~ dioa;:o pl.l'stico"do eotrl.lct<U"oa c~r¡;~d•~ est!tic~ente. 

' 
' • 
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Lo" c<mdicioneo I:!Oncion ... do~ so puodon a~tiaf~cor :>in dificult.•de~ <><~poci~le: '"' 

tructuroa de .•cero, t~lea co=o t..nquos olovad:>a o chlcon"n~ • 
• r ·• 

Los tnn_quoa. olov:tdoa soportado& por 1.111:1. o•tructura tridimonaionnl forc~d" por 

cu:~.tro o m5·· colu=os U¡;ad3.a ontro s! ocm puntnlea horizontal<>B y dintonclo~ cru::~ . . .. . 
dnu. o~bolt.,s, ~ue tr•bo.jM únicomento en ten~i6n, ccnnit.uyon un si~tem" oatructurol 

cuyo col:lport•~onto en temhl:>TOB pnaados ha n}d<> . . _,: -
000 

• 
f"recuoncin podo_. ontisi'nctorio; 

lo. f"~lla do unn do lnn din¡¡an!lles o do o.lEunn da· oWJ eono:><icnes, ¿,<mero.lcento en ¡, .. '' 
po.rto superior do lc torro, ocMionñ UM p&rdidn de d.motr:!" en b cotrl.lctur• ···- .--~-- '"• 

tonte ~ua ori;in" momentos do torsión impcrt:mtoe y ol col~psc por flexión de 1:-~ -. ·' . ' . 
col="~ que lir:dtan ol t~blero¡ ptHHit.o quo en eatos entrl.lctl.lrn5 es dii'icil obtener 

' . . 
ni vales n:;'lr"oiobles do ductilid~.d, d8ben di9ell:nr~~ pnrn quo resist.-m fue=-'s ', . . . 
olto.s conserv~:ulose en el intervalo olíot.ico1 .Y lll• di~:;ondo~ y sus uniones de!: e:--

• ' . 
d~nsionsrse con coeticioatee do_se¡;uridnd elevados, .. . - . . 

En chimsneea y otras torrea altas qUtQsoportadas de ncaro e~ ti:>port~nte evit.~r 

al pnndeo da l~a p~rodos, que son gonor"~onto d" espesor reletivacente peque5o. --

Adam&o, e~ oa prcboo.blo que las sol10itao1onan predueidoo p<>r temblores intensos -
·- ' ' . ' 

excadan las utili=adsa en el dieefto, debo oaporsrse que pnrtea do la 8otruc~ure fluyar 

pl,aticamento, y conviene conoentro.r las dofb~ocion8a pl63ticos en elementos ~ue no 
' ...!· _., :--. ' 

oor.~ionon h f'dl~ do l::t estructur" y que, Om co.so r• .. o.,,, . ., __ ' noe'ls~rio, ao::tn f'licilloente ne"!---
<1.14 ' 

plazablos• Los m~s convoni,.ntos son loo pernoo da .. ·: ..... ~- ~elajo, que deben hocerao de len 

gitud suficiente para ponnitir dofol'l!lncionoo pUaticas l!o.jo b~ tendoneo mhi:nns 
~! . j ' - ·, ' . 

producida<> ?Or el m<n::ento .do volteo, y que ."~ oonsti"Uyon de mmera ~ue puedM. ser 
• 

~ustitufdo~ on,o~so necesario, lo qu8 so lozro ancl&ndoloa en olocentos ospocialos 

oho&ndoo en el ci~onto de concrete, de lo9 que se desprenden haciéndoloo ~trnr. •· -.. ~ 

' 
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fr&gil ~3 m$~ frecuente &n l~n e~~rueturc~ eoldad~n que en le:> que ~o f~brican 

con con.,et.oroe =olnillo~, debido ~ W1~ CO!llhin~ei6n ~,) p<Jdble~- defectos· en he 

d:>d do que so detenge l:o. prop:~gQci6n de ln3 f':rle1.~"' D..Ir:mto l'\ f'!lhric~ci6n Y -

nómones que pueden ooaeionnr oomporL~ont.o trf&il, y oi 1~~ condicione3 6on 

• 

1~ diroooi6n perpondiculer o eu,gruoao (Fig. 4.;6) debo hacor~o con onpocial 
.. 

ouidndo, ya que puedo producir dugarrltllliento lru!linH del m~terhl. ,L~ reaistl!!!. 

tr~svoranl, poro au capaoidod do doformaoi6n en ose direcci6n os frecuentemente 

ten colo licar~nto superior o lo corroapondionto al l!~to do olesticidcd. 
' 

El doagarrRmiont.o l~n•r oo pro~ontn en plcces m~ roatringidns, en la au
.. .,t",, 

Porf1oio do ~onteotov,¡. tnolueionoa no motllioas mioroac6pida• y el ~coro que 

ha rodo~, debido ~ h inCI~tpac1dad do 6sto p~rQ ~drllt.ir hu deformaciones en lo - . 
dirocci6n ncmd ~1 ¡;ruoso ~~~~puest.u por h oont.raoci6n do· ~oldduras. -Puede p~ 

sent.~rsc en pluc~tu de ou~lquier eoposor, pero ea mucho m5s frecuont.s"en las ¡;ru~ 

ou, pcT<¡UO en ell~s ae dopolitll.ll <>Olduduru m&s grandes, que ae contraen mb d 

en!'tiaree. 

• 
~.69)• L~ cona1dorRo16n de di1oño m&1 import~tc consiste en reducir.~ un c!ni~ 

ln3 dofonu.oionn normalu el gruuo do lu~ plmo~s que se prosent.m en :ire.s • loe_! 

En lR Fi¡;;. ~ • .57 n cue3trnn dotdlos que p.toden cc~donar el fcnc"J:>eno en es-

t;,~;"·" •~ ~(,. ~1,..,.,~~ ~~~~~ ,. ...... ._ ....... ~ ,. rll-" -.l,,.~,.l""· 
• 

• 
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A Methad lar the Plastic Design al 
Unbraced Multistary Frames 
O'>CAR DE !IUF.~ 

In a building wnhout v~nic3l bracing or shear walls, the 
frameo muS\ be ableto resi" gravit¡ lnads and the combi
nation of vertical and horirontall""ds, plu• strond ord<r 
&..:u dueto vorticalload-lateroll displaa:mmt in.-ranion. 
B.,;ide•, frame stiffne,. mu" be sufficicnt t<> l<ttp lateral 
displar.ments under working lwds bdow ma•imum al
lowahlr •·alue<. 

T wn diiTercnt load f ae1ors ar< u sed in pl.10tic design
one lor vertical loads only anda srnaller onr for the com· 
bination of venical P"""•nenl and horizontal arridrntal 
lood<. Dtsígn of two or threc >!Orles at ,¡, top of unbra~ 
buildings is gencrally govrrned by gravity loads, because 
the be.1ms and rolumn• nrrn.,.ry to supron v<nicallMds 
ore abro able to resi" gravity plus horioomalloddS under 
a reducod l<><>d fad.or The importan"' of horiwntal forre; 
inc,..,aso in low•r stori•s, and their d'>ign is go,orned by 
the rombination of both typu of loads. 

o .. i~n of upper "orin is u.ually made with no ron
Ud.,.ati<m of lateral displ=mentJ;. A revioion is carricd out 
la ter tn order 10 verify that the ""'"'11 critiral]o,,d is not 
•rn•ll<r than tl>e rollapsr rn«hani= h>ad. lf nrt~=ry, thc 
"ru"'""' is modificd nr thr criticalln.ad" taken asthe limit 
of Strurtural usef ulne ... 

When dtsign is govem<"<l by oombined gravity and lateral 
loads. rollapsc takcs piare by inmbility, rhuanerized b~ 
incrcasing laten! displan::men" under horiwrnalloads that 
grow \ü ~ maximum ,,nd d~,..,ase aft<rwards. lkhavior of 
thc ;U uctur< c3n br ""'"'~tned studying th< formation ol 
sua.-c .. ivc plastic hinges du~ to tncrcasing horizontal fom·, 
which an upon the structu,..,, l<>adcd from th< loeginning 
with mmplete facto!"M -.nicall<>ads. Beams a!'ld rolumns 
an- assumcd to rcmain in the dastic rongc belwem pbstic 
hingn lnfluentt of axial l<>dds on column bt-nding st"'nglh. 
,.cond order momeo", .1nd rompatibility rnnd10ions m u" 
be takco into at<.ount. 

A methnd for the dcsign of lx:ams and mlumns in"""" 
of regular fram~s govcrned by th~ combination of gra' iw 
and latoralloads i< pr=nted in thi< papor. To this ~nd. 

Ou~r dt B~tn is PrQfrSsnT oj (;,,¡ Enginunn1. A"ooional/:n•-
t..-THI)' oj Muiro, anda Cans"llin~ Eng.nur, .lf<xo<o Cu¡, 

horizontal h>ad·latrra\ dtsplarem<nl <u"" ( Q· .l C\J <"CS) 
corre.ponding to prdiminary sizeo of lx:ams and colurnn< 
are ploued for all or sorne of thr Stori.-.. lf th~ >tory lx:
ha,-ior,"' dep;,.,..¿ by the Q·.l rurve. i< nm "'tisfacrorr 
from the point of '"irw of strrngth or lateral suffne,., pre· 
liminary •izts are modifird anda new cune i> plollcd. 

Thc mrthod '"" be ea>JI)' programonod for use tn rum· 
puleri"d plastic dcsign. :\evcrthrbo, one of the main 
ad>antagcs of th< method i• its simplimy, which m.okcs it 
suitable for simple manual romput~tions. lt i<.th.rrfore. 
a powctful mol for thc dcsign of mcdium siu, regubr 
building• that do notjusttfy the u,.. of romputcrs, and for 
th~ approximal< revision of bui\dings dcsigned b¡- mm· 
putcr, employing d.1Stic or plasti<· molhods. 

The m~thod dr><-ribt-d in this pa¡>cr LS rdated toa m..-tlmd 
originally devdop<d at Lchigh Univ~l"5itl",t-s wh¡rh wa> 
lat~r simplified by the writcr and othcrs.•-~ Thc amount 
of numerical work is drastically I"Mu<"«~. although """pins 
enough aecura<;- ior prarlical pur¡~..n. and romputations 
are <ystematiud by arrangmg thrm in tabular fonn. lk· 
sirle<. the m~thod LS based on th~ «mdnton thdt plastic 
hingcs sh•\1 ~PI"'-'' only in lx:am• (with thr cxe<ption of 
mlumn Wscs). Thi• rnnduio~ i• in .!{'('Q<'t\an<t wi!h modem 
doign philosophy, "pcriall¡· in sri•mi~ .,..,,,_ 

St.CO:"D--URDER A:"AI.\SIS 

Analy,is of muhistory rigtd frames has Ir •ditionall¡- hccn 
m•dc uoing fot .. ·oor<kr dastit· thrvry. Out >rmnd-ordcr 
rffcels rnn be >ignifi<ant, cspe<i•lly in unbraccd frameo. 

In curren\ doign practi«, ..-cond-ordcr dfccts are 
u•ually ronsidercd, in an indir~t and approximatc ,. .• ,, 
by using imeraelion equa\ton• for «•lumn d..,;ign. ~lomrn·., 
tumputed by a ro,..t-nrd<r rlastie or plastie an.>lysis a,. morr 
or ¡..,, arhttrarilv ampltft<d, and <ffrui"c lrngths longcr 
th~n actuallength> ar~ u sed. Be .. ms ar<" dr'i~n.d using thr 
original ftrst-urdcr moments.' 0 lnrorrert resul" are oh· 
tdincd wh~n ~a<h rolumn is t,..,at.d indl>'irlually, '"'pe<ia\h
if thc fram .. are ~eometrirn\1¡· irregular or rolumn and 
beam stiffnc""' change ronsiderabl¡• in rach stor¡· or tn 
adjacem storie.. Alo;o, design of bcam< to support first-mdrr 



momenl> ¡, irralional, "' 1hry havew cquilibraiC ¡he am
plified momrnlS 1ha1 m]<lmns apply 10 1hc joinl>. 

The numb<:r of fa<1or5lhal has lo l>o l¡,ken imo accounl 
in an e~ae1 tla51opla•lic .. rnnd-<>rder an~lysis is high, b~l 
mosl of 1hcm are U<uAIIy nrglcacd in ordinary dt•ign 
prvblcms 11.1> Thc 1wo mosl imponant fano" in muhi5tO!)' 
f tdme bchaviur arc forrnalion nf an inerrasing numiN:r of 
plasltc hing<s and tnlcraniun of vcnicalloads and 'wry 
latcr.ol di, placcmcnts (P :> cff <:<'1). O ni)· th•"' 1 wo farlon. 
willb<: «>nsidcr~ in 1hi• f><'ptr. 

f.VAlUATlO:>; Of p!J. F.HECTS 

r :> effrns can k c.alua«d making a firsHw.:.r anai)'SÍS 
of lioe olruuurc under arlual \'Crticalllüld> and horizontal 
load,, incr<ascd in 1hc amoum ncC<'SU!) 10 reproduC<', 
approximal<ly, serond-<>rd"' eiT<:<'Is_ 

Thr fir1itinus addioionalshc.or forcr, V, . 1ha1 has lo h< 
apphed 10 ""'Y i of a muhi,.ory fr~mc is giHn by ,. 

V, • h: :>,,-o '" 
wherc 

P, "' wcigho of thc lc\'d undercomidnalion plus 
evcr)' le.el ahm.-c it 

.l,_,-1 '"rrlauve horionn1.11 di•pla<cmeno l><l""rtn ohc 
upp<r ond )owcr kvds of lhc ""')' 

h, ,. >lory hCight (Fig. 1) 

BASIC t:QtiATIO~> 

Column• in any >lory ofa buolding sui>je<!rd 1<> 1he mm
Lined acoion of gra-ity ln•ds and horÍL<Jnlal wind or 
c•rthquakc Ion'<> muslte>i•l bending morn<nts produttd 
by lh< hnrizoma] shcar {o,.... Q, plus lh.,.. due lO ¡he IO!al 
vcnicalload P a<ling up:m 1hc latcr.lly d<fotm<d 51tu<1ur< 
(Fog. 2). P .l momcnls a<r sim1lar to lho•c pmrluccd by" 
fJClitiou' sh<ar force P ~h. 

P and .l are <qualoo 1', and .l,,,_ 1 in Eq. (1). 
Eqwlibrium of horizontallwds gi'<>: 

~.\1, • Qh + P.l 

r -} -·.:~ 

!.,.,! _, 
' 

1~ : 
' ' ' ' ' ' --' 

' 

' '"' 
L;·l 

' 
' ' ' 
' ' 
' ' ' ' ' 
' 

~ 

' 
' .. , 
~ 

1 ' 
' ' ' 

"•·1¡..-· .:.,,H 
' 
' 

' ' 

' 
' ' 
' ' ' 
' ' ' ' ' 
' 

(2) 

o 

o 1" 
rli-- -tz-·· ___ j:¡ ¡· 
1 1 1 ' " 
1 1 1 1 
1 1 • 1 " ._ ____ ..[ '-------< ~ 

' ' ' 

t"'" _, __ 

' 
Flg. J. Sub./"'""" co.-.<>f'O'IdmgiO an inurmrdwu <W} 

( ;erli< al load• ""' >h<ne-r. 1 

(3) 

:::.11, is lhc su m of the momcn" in bo1h cnd> nf al! rnlumn• 
in ohc Slnry. 

F.quation (3) \how• cle~r]) oflatthe F .l eff<cl redu<C> 
o he <lrU< 1\Jt< \ capa biln )' lo rc•i" ],¡eral lu.td, 

Thc sul!<lru<"turc 1n Fig . .\ ;, ob\alnfd •<>uming tfo•t the 
poinl of inflrclion in cach wlumn is 31 mid-h<igfll of 1hr 
rn!umnl.• and isola1ing thc UJ>I"'r pan of 1h< '"''l· Thc P .l 
eff= i< in<lud«< by incrca•ing 1hc horizonoalioad. Venic:al 
loads are not shown-

F ro m thc cq~ilibrium nf horÍ.<omoal fnn , . ., 

' ( ')" ~ ..l 'M~ Q+l'- -~ +1'_, h222 
,,, 

!n ohis cquaoiun, and in 1he .-sl of oh< papcr. :::.11,. reicrs 
only lo thc m01mcms ac1ing in 1hc up[><r cnd uf 1hr """ 
wlumns. 

Joint m.,mrnls are a],,. in cqulliLrJum; thcn. 

!:.lf,.:; (!:.\f.)¡_+ (!:.11.),. 

wh~rr :::.11,. i• thc ;u m of m"m~ms al bo1h <nd, of e> en 
IN:• m in 1hr i<"el undcr •tud¡, due o a horiwn1.1l fottc,, 
indudm~ ohc ¡inioiüus llll<, l'..l/h, ,,¿ (~.H,) 1. and 
(2:M, )u-.". ,¡,,. ;um' .,¡ m~>nwnl> a< thc md1 .,¡ ol,- <ul umn' 
wnnroing 10 thr JllÍnl> of oh." ln•rl. bdow •nd alx"-.: io, al"' 
du< lo horizontallodds. 

Assuming lhal (:::.11,), . .., (~.11.-)1_ ~ :::.11, . 

(5) 

The assum¡otion oh O! lc•d' '" Eq. (S) i< < """""'"" 1 e. hut 
"'ffillrnoly AO ¡·uralf f01r dc,ign purpose,_ ~ 

Frum Eq• ( 4) ~nd (S). (,! ,. c:::.\1, - 1' ..l12VChl2) dnd 
~.11. - :::,11, /2; 1hrn. 

O. ''c·'e'·cec'C'~~ • -'-·"-·· _ 1_'_' 

" " 11 '"' 
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Apploration of >lo¡x;·deneroion cquatwn> to an J>ni:Hrd 
<nlumn lc.tds toM 

~,.\1,)¡ + " 
12E/, 

whcrc ;;;,M,. is thc end moment of the bcam that connct" 
"' •o exterior mlumn, or the sum nf !he cnd momcn15 nf two 
bocams tf it ;, an inttrior one, 6 is t:.c •nglc nf rotation at the 
rolumn's upper cnd, ~nd /, its m'>mcnt of inertia-

T o obtain F.<¡. (7) Íl has becn assumcd that the <'<>lumn 
behaves dasticall} and that ito 5tiffncss ;, indcp<ndcnt of 
the axtalload. :"cithcr assumption ¡, 5tnctlv truc, but thcy 
do not intmdurc •igniflrant rrroi"S in mlu;,r.> "'tth slcn
derne,; ratiu> atHI .xi>lloads in the ranp;e "hoch JS usual 
m buildings.• ' 

E<¡uallon (7) can be generalized 10 co'cr thc romplctc 

""'1' 

'"' 
;;;M., "now the su m nf momeo"~~ hnth end; uf "11 boc.m" 
in ti.c lcvd, and :::;¡, is the su m of momcnts of inorti;, <>fa ti 
thc columns 1ha1 rnnlribul~ 10 thc >!Or\ \ lateral <IÓ[( n~ss. 
h ha$ ~n .l'>um.d that 8 is thc s.1m~ for ~~cryjoint in thc 
b·d' 

Equaown (R) can fmal_ly l:>e wrLilcn as: 

~= h 
h l2E":::l, 

":::M,.+ 1! ('!) 

Oolp•I54.B K-!1 1' 76.~ 1n 4 

267.7" 

' 
COLUM~S~ 1•~89.7;~4 

, ... 

Tht owo h•<ir.cGua¡inm 1<> ol.ooain the (!_-.::. <·urvc are Eq,. 
(6) and (?). rlr1elnp<d fnr ~cumple!~ budding sw~·· Th•y 
a~ appli..O 10 •o isolat<"<i ( r "'"" in thc numcrie.al cumple< 
at the end ofthis paper. 

Q·j. (:UR\'F. 01' A STORY 

Lúads initi.1ll)· applierl lo thr M<>ry ar. the working gra-·ity 
load> muhipli•d by thc load fanor rnrre>p<mding 10 the 
tombination of permanent and accidental load<. Bec,din~ 
momcnt dia~rams ar.rlctrrmincd using dcar bum sp.!nS 
•nd a»uming no rooation '" !he joints. ünb~lan~ mo
mcnt> are r.sist<"<i by thc columns meeting al carll joint 
(Fig. 4a). 

ü l"'" appltcanon of tllr hnr~zontallnad thc ""') drncm 
laterally and addioional momrnls ha••c (O be rumpuood and 
add.d lo tho.., duelO \et~i<:~lload {Fog. 4h). 

The for<t ""S" in th~ 1 naofong proceo• cnds with th< lor· 
m.ation of '"" frrs! rh<~ic hinge. h dcvdops al ohrlccworé 
end of ono ofthc ~rdu;, whr~ >cnica! and horiumtallwd 
mamen" di"C additivo. Thr llori>oo"l load dddi:ional 
moml'm n<"< "'"')" lO dc>•d"P ,, pl.1>1ic hinge dt ohr l"""·ard 
cnd of <ach gird<r lS M' = /11 r - ,\f, whc~ .\! r •nd /1/ are 
o he girder plastic momcnt and lix<"<i end momem. 

Thc joim rol~tion rorresponding to rarh .I/' rnomcno ¡, 
now wmput~: 

M'= Sil'= C,EKO' 

O'= JI'/C1EK 

( t O) 

whcrc S is th< gird<r stiffnr>S and C 1 a numcriral Í.lClur. 

Mp•l~4.8 K-1! 

~·122.0" 

.. 

"' 
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lf the girdcr """ "cuon ;, runstant, C1 ~ 6, A'- 1/! •. 
Thc smallt;;t ff anglc is thc onc corrcsponding tn thc r,,.,, 

pla"ic hing< {in Fig. 4 it ha. l><:cn a5Sum.d that thc flr<t 

hingc d"'<:lops atthc lccwanl cnd of h..am AB). Whcn that 
anglc is known, Eq. (10) is uocd 10 romputc thc m"mcn" 
;n thc rnd• of cach lx.•m torr<51"''"1ing to ÍL Thc •u m of 

•thc l><:ams end m<>ments, ::;,,..¡,_, is t~k<n inw Eq. ('1), .md 
thc lateral displarcment dctcrmincd as ::./h. Finally, U¡. 
(6) g;, . .., thc hori:tontal load Q that produces that dis
plar.mcnL Coordinate. of a point in thc Q-.J./h runc ~re 
now known. thc "raightlinc frvm thc origin to üut point 
Í> a good rcprcsentation of thc first pan of thc Q·J./h 
t'Ur\'C. 

Thr bcnding momont diagram rorr.spondin~ 10 thc 
form.<tion of thc first plaS1i< hm~ is diagram 1, Fi~. 4b. 

Th• ~nd stAgr i> simtlar to th• firso, but the >tiffnrss 
of h<.,m AB ;, rrdu<rd h«au..- of the plasllr hingr dr,·rl
op<d at 1he le.ward rnd (tf the moment of '""""' of the 
hc.<m is ron•tant, the snff ness is 31:"// L = 3.f~'); al"'• th• 

• • " 
• 

• • • " .. 

"'2 •13.1 

141.7 

o 
• • 
" 

o 
• • 
" 
> 

m<>mrnl al thi' pi.!.,Ít' hmge lo..Jtion tlo« MI chan~·· Th< 
>t<.nnd sta~e end• whrn a"""" pla>lit· htn~r dnelop>. "'' th< 
lreward end of bt.1m BC. for instan« (h~. ~t). 

In thr 1hird ""!l' of the loadmg pnu-.,, both i>cdiTl• h"''' 
plaotic hmg<> at the le.ward rod, and mlumn C don nu• 
<<lntriLutr any lon.~<r 10 the •ton•'• later .. l rigidn¡. 1<• 
nwm~nt of tnenia is not indudcd in":::./, , Eq. (9). 

1\. numbrr of pl .. ,.ic hing-. sufficicnt LO transfnrm tiH 
story into a ~nivn ""ntually d,.dops (Fig. 4d). C ntii 
thcn, thc Q-:::../h rul'>e Ctmsim <o[ \C\Cf,,¡ "raight hn~ 
ronnrrting thc poi na which rrpm.rm thr termin..ti<•n ni 
c.wh sta~e. U pon fnrmanon of thc m<rhanigm, thc rol.l· 
ti<>nslup between hori1.omallwd on<llatcr>l dJ>pbtcm•n• 
"j!.Ívcn hy a deS<'rO\ding mai.~ht linc that pa><cs thmu~)' 
th~ poim ror...,s¡~>ndin¡: 10 th~ las1 pla .. ic hin~•· TI" 
~quation of thi•line i.: 
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- ' F<J. 7. / ¡,,;~•mla//,~1·1 -/al<"al d<f/u/l'm e""~ fo" ¡//~"'"'"""nano¡,¡, S, 1 •• 

wllerc .11. ;, tlw tmal rc.trainin~ momoniJ'""'irkd h~ .oJI 
of th~ b<,ams in th< S1or¡· wh~n 1he L"t pi'"'"- hin~<· 
d~·tlops. 

The romplnc hoñ«moJIIoJd-laorr.ol d"pl.u cm< ni <un e 
~~n now be pl"llcd. 

;\"umeri<""l '"lution uf,; gi1n1 ¡><o•hlml ¡, "''"i<icr.1hly 
fariht.<M ~y tabulatin~ L)W <' ''" puwiom'. '" ~ '"" n lll tho· 
illu""'"'' cx.,mplc. ) L ¡, ~cnrr,<!l¡ < om,·nirnl '" ploo >i· 
multanroud)" 1ht brnding mnmtm diagr.IUI>, ·" ~n Fi~. 4, 
lo che< k 1hc numcriral rcsuhs. The di.,~r.om i• ""''""'} 
if thc <ccond pl"lir hingc "m nne nr "'""" loc.un• do·•·ci"J" 
in Jn i nl.rrn«b.l1r ".·, li~>n. i'"''"• od of lh<" 11 i .,,¡ w.ord cnd. 
b<-l4u'-< lh< h Úl~< JMI!<<>n .on<l "·, nfiw,orclll\umtnl ;ort oht·n 
graphically drtrrminccl (Fi~. 4<1/. ,\h.o,)K·ndon~ m<>n«nt 
dl3grams are nr<n"''1 "·hen 1hr l><'m' ""d lht· fl,.,, •la lo 
~>ork as romp.,<il< nocmi>r", in nr<lcr '" fmd 1hc ,oncs of 
)~""'''< ,,nd o<.~·"'" e bcuding m<>nO<nl • ------·- ---- ·-----. 
' ,-¡ pap<·r on ¡/¡j¡ l"pic "'''11!.. '"lft«Uud_/o,r /"•¡,¡,,.,¡, "' <n ¡/,.· 

nea' }oiU'<', 

'" 

COLliMN I>ES!G:-; 

Column• mu5l bt abk '" r~'i" a~1•l lo.1d• onci btondin~ 
m~mcn/S appliM to oh<~_ b; 1he bc•m• un1i 1 f<orm~tion .,¡ 
th< >lory «>ii•I"C me<·h•"Í<!"· The momcÍlt• "' 1 he uA umn 
[;Jtn rnu51 he irl'"''"·d 1>) )',¡,;:> '" ohtoOJO o loe dc"~Il 

• mnment>' at ,¡,¡. wlumn <tn,·r lino," horr ¡• ;, thr ,¡,. .• , 
forre aL the girdcr end and d, ¡, 1he wlumn dep1h. 

As 1hr !'.!J. df«:t h.ls dlre•dy bren <:<>noidercd. m!umn 
>izcs are <h«hd u•ing a f<>rmul~ for br.11ll·<Yllumns wh""' 
rnds c.1n no1 dJSphoe l.otrr.tll). 

lf th< d"i~ncr ".1111 < 1<> n o.l~e '"'' 1 h,OI "" pl."tio· l11 n~o-, 
• ".,¡¡ de<rlnp ~~ the wlumn <n<h, he ,-:on "'' ,, ln.od l•<lur 
hic~~r lhdn lhal rmployrd in bcam dc>igu (if 1hi> prrr:ou-
1 ion ;, not 1akrn, 50<n< pb" ¡,. hin~<5 c.tn po>S<bl~ de. cl<>¡o 
in thc mlumn5 beca u..- of ddf<rrncts l><owc<n oh e .t'>umod 
,nd "'"'al r<s¡~on<e of 'th~ !lrtJt ture and f,Lt'lurS 001 "'n.' 
51dcrcd in dJl,ol ysi' J ild d~~i~~' 'u eh as diffcrtnt es htt wcen 1 
re.ol and ')>rtif«d ;~eld pui~" <Jc hdndlx«k and a<tu,ol 
~tllmclfic pro¡><'rtie~ ,,¡ rollrd •h·'!"'' ). 

• ', .. . 
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RH. 2 

1 ll,l,>TIIA TI \'E F .. \..~_\l('l.f.S 

E,,mpl•· l- Fi~urc S ;lww• ,\ >Lory nf ,, mulo istory f r dmr 
belonging toa building whith wds dc>ignrd L¡ ¡he ollnw
able '""" mcth<>d in ohr .,-ritcr ·, ofli<-c. \ 'tnieallrod• are 
muhipli<d by the lwd f.ottor <orrrspnndin~ In thr mmhi
Miton of '<tlical permancnl and hori<umal ~rcidrmal 
lo.Jd,_ 

Compui:.Lion' are shuwn in T~hlr 1 , l><nd 1 n~ m<>m<'"' 
di•gram• for ~-cry loading M.ogc are dt·pi< ord in i-·ic. 6, ~nd 
the hori.tanulload-btrr.tl drn .. tion "'""" ¡, Vmwn in fi(_ 

' 
Example ~-The stru< Lurr u"d "' .m illu" r:11 Í'<" <"X.<mplo• 
in R.!. 2 ""'" •nal¡wl in thr fullo"·in~ ,,.;, ""·'\'· u'ing oh<• 
meohod Msrrot>cd in Lhis p.o¡><r. 

la) Emplo)ing thr ,-k.•r '[>.!O< uf ~irdr", "' <u~~r.,rd 
in ¡hi, papcr. 

(hl Contputin~ rr<tr.<inin~ "'""'''ni' "'i"c ,, . .,,..,.,,,. 
«nl<r ~ordcr 'l'·m<, ·" "' l{d_ ~-

Re>uh' <of l~uh an.ol)"""'> '", ,¡,," o on Fi~, X ·'"d '1. "hio h 
ab" "'"'"in 1hr (!-_l nmr 4n<l ,r,.- "'!""'" ,. ,.¡ pi,,,¡,. hin~r 
form.IIÍ\10 f<>und in Rrf. 2. ,\~rrtnwnt j, f.oirl; ~·•orl. h ¡, 
thr " 1 ÍLrr\ l.-lid th•L rc,ul" b,o'<..J oo < k.<r >¡>.<11> ~' r <'~•"''' 
Lo thr "'"'''u re\ Lrur l,·h.ovinr. 

/J<iun/1, G.f-, J•- d al_ l'l.o<IÍ< IJr,i~n uf \luhi -"''") 
fnm<> !.-dure_\",.¡, 1 ,,.,.¡ IJ, ,;~., .lt./,, li•/•••1 \' .. ,_ !71.'0 
ond 2/.I.ZJ, f',,¡~ ¡.;,.,.,.,, ,.,,.,~ ¡_,¡,, .,.,,,., . r. !, ,~¡, 1 ·.,,. 
onl<ty, 1'-l'il_ 

2_ I:i<Jn"l>.j. /1_, ond / .. Ir. /,., T~r ·""¡,'""'mlol.ier ~lroh•.l 
o! n .. ignio~ Cnbta<NI \lulu-~""1 l't""''' li·f•"'·\'., 

1 lJ.Jl, hu, F.og"""'"l IAfmr.!o", LLhig/¡ l 'ni<~• JOI\. 
,\lor<h l'll:i(i 

3 /)aniel>, J 1/_ ond 1 .. 11' Lu !Josi~n Cham for 1hr ~u
b•mmblagr Mr1hod of Oosigning .\luhi·~LOT) Fr"m" 
Rrpor! .\'o. !7J.$S, 1-'•11: Engm<mnglA!>o•aM", 1 <~re e 
l.'oo.,..rHI), fk<. 19M • 

4 l!tmid>, J- lf_ A p¡.,.,, ~l<thod lur linbto.o~ Fr.1mr 
llo.ign Enfi""''ing ¡,urna/, AI\'C. ¡-.,¡_ J, .\',. J, /le!. 
1 1!1.1¡, 

S llnu"I/,C: e,¡ 1! Armac"Jldnd\1'.!;,1/a""'il ¡•¡,.,;, 
D<"ign o/ \lultJ·~tnrr F ram« b¡· Compu"t J.>urnol .,¡ ¡!,. 
S"'"'"'"' {),viúoto, ASCE, l'uJ. 96, .\'o. SJI, }dn. /',j(J 

6 DrRum,(/ ni,oñupli"'"'drm.rmsng<dosnomoLt,
'"""arln' /! Conf'<<Q Saci.,nol ,¡,. /ngo·nrm.o .\';,,;,., 
¡·,..,,,.,"'··IJ·~ /(/(¡~ 

7. /J.· /loen, O t\noi>rismir D<>i~n of Muho·S<Otl ~t«l 
fram<> b,· Pl•suc ),lrohods 11' ll'n•ld C"n(,,,.,",- .. -
f.'orJhquatr En~mrnir.g, S•<nlro_c ... (.1,/,·, }••-- 1'""' 

8 /J.. /!"""· (/ .-\ Modof;o-,llion 111 thr .'u!>.l,«mhbcr _\ l<th-.i 
,( Dr<O~ning Unhr•<rd ~lui«·~L"" Fr.omr- ¡.;.,,.,,,.,.,.,,.,~ 

}""'""I.AISC. 1',¡, ''· .\',. J, 11,!, i'''''' 
9 /Ju'l"'· fl U ,\ppb...:l Pla>IÍ< lk>ign n( l.'n~r.loed 

.~luJti~o')- ftam" /-,'r,g!O<"<'flOe }"""'d/, ,Jr\C. 1 ·.,¡ ! , ,\'" 
~,(}(/_ ¡~¡¡_ 

10 Sf><cifícation for 1hr l'k<rgn. fabriuoion and Er<orion o[ 
S~tu<luc.ll S10el for lluildmp ,1/SC, f<-O. l'ftr'l(ro.,/r,Jme 
.I'<>NI••mcnli 1, 2 ""'¡ J, ad"f•I•·J Sw•. !VIO, !J.-,. 1 '171, ,,..;¡ ¡,,.,, 197J). 

1 1- .llot G"gor, j G So~hiiLL)' nf Rrinlonrd Coorrrlr Buildm~ 
Ftamn Sial• uf .-1•1 Rcf"·" -""- 1, 'lO~hnica/ (j,""""'" -""· 
JJ, ln/.-rnoWmol Umjeem« "" Pfannmg ond /J.·"rt •1 ! dll 
H'-<rMongJ, 1 -'lligh L'Not<'•JII). A"C, 1 V72. 

11 ,+/umr, P. F. ~tabilm nf Thr<r·Drme<><Ío<>dl lht~l~in~ 
Fr.lmr> Slatn1 ;lo/ RrJmt .\'., J, '/ -,.,h«ica/ (;,,.,'"''In· ,\', 
lli, /o/<mo/ro<UJI D•nfr"""' orr /'l.>nooo~ ond /!mgn oj !0.11 
Roi/dmgr, 1..-lrr~h {'n«~r<rly, Aog_ /Q7!. 

• 
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' , 

EJEMPLOS DS 1\NALISIS .. 
DE CONSTRUCCIONES ·PARA EL DISTRITO FEDERAL - 1977 

~ ~ 1p.,,.:. ~,...,.cpc.r.:]J:vitt . ..,.P. :2'a..rc.•/, 
~J~~~~E~.ME~~~-~~~;F~~e ll, ,•-' ··c•·t 

',, _. .. ,, ·-~' ,·. 
esquemátic~nte 

1 '·'"--+ 
. o . • .. - . 

o 
o 
• ~ 

- -· ' . ., ,.-. . '-

• 
' 

' 

~ . 
plantas, 

. . 

,~.>fvr.,~ .,._;. 
.:-"":~" 

J 

t 

al·· 

.. .. ' 'fl .. 
o 
o .... _ ..... ~;s-· ,~.Nota; las distancia:> 
• 

___ ._ •. •• ., •. r,, ~ ,. ··X~ _, estlin .en metros ~- ~0!; 

----''-'"':"~--'--·-,"-+.,.;'-' pesos en tonel<tJls. 
. . . •;, 4-,C 'MC •·. ¡:'~\' 

., 
1 .. .. . . ,, 9 

• .. · ·;·¿ j J" ' 
, 

' ' 
.. - • 

..••. .., ·~· t~~tl::"--' 
• Lo's muros~ son éle·tabii:¡ue recocido, 
• . , .. t: .. . ~ r .. . ,,. ,,, -·· 
de 14 cm de·espesor,-culra-resisten ·. -
cia al esfue'rzo cort11nte es l. S kg/cm.~ 



2 • 

• ~ ,,_.,..¡. 
?LA."JTA lJE LOS DOS 'Piscis -- •• 

. . - • ·- -~ ft _,._¡ ;,•.J. .... .. ' .. • 

~ übs~Ev~ndo la planta" se PUede afirmar que más d~l 751 dd las 
• ·'.1. ~e'j,r_,J • ~-

CQX:9dS vert~cales están soportadas por loa ~uros. Se aprecia 
• 

t . .:.~~~ién que existen en cada direcci6n dos muros perimetrales .... ·,.-.. - ' "•' - -

•• 

j:lilral~los; las longl.tudes en que estos muros est.ln.'ligadcs a 
., ' ... •h ''1". • - '"·" , •.• 

' l<~.s losas son, en la direcci6n,X; 7.50-m,-y· 6.50 m,- mayores ·.- ' ... ~ '"' ,.. . ·- . . . . . . - .,_ .. '• - . 
'lue o.s x 12 "'6.00 m, y en la dirección Y, lo:oo>m-y 6.00 ru, 

' . ' ... ,,;. -· :-. . .. . ·-.. . .,. . . . ' . . ... '-' - • • 
mQYcr~s que o:s x 10 • 5.00 m. La relación entre_ la loñgitud 

~-~·-·· -·'-
~· an;:.'lura de la planta es' 12/10 ii 1'.2,· me110r que.2.0; la 

• . ·" 
.:.!.~n · ~ntre !Á altura· y la di¡qens16n 111:l:nima' en planta es l 

7/lfl 
' . . 

~ 0.7, menor que 1.5 
' . ' 

. . 
' y la altura del . ' edi.ficio es ll'euor •• . , 

que 13 .m.'- En conclus16¡{ se pueda aplie~a.r el" mdtodo simplifi 
·~ - . " . . • • 

• • cado en ambas direcciones .. -- --· ' . 
• 

·Paso l. Se determina el~coeficiente s:l:emico rte acuerd<· c:>n 

' la· tabla del:, artículo 239. Suponiendo que. la estt"m: 

C•l.,·!llll.l tura se edificar! en la zona ! ·y te11iendo en 
'":-·· . 

' 

• 

•' .que ·•la altura eS 7 m, ..... ·- . ---.. encontrll.lnOS· que el coeficient¡, 

o.OB .. ' .... . ;; .· .': .... · 
""'C' .. ' 

'' ·, 
' 

:.>.~-~o 2. Se calculan las. fuer:z:as y ~or_~antes sJ:s,ni_cas, de la 

mo!l.nsra .especificado en el a:Ct!culo.24o1, l>l 
-·~ ''·.). ':;;"' . 

• ~ • ' • , ., ' • • L, 

d~ch; 

COIQO se indica en la .tabla Íliquiente: .:• , 
>. ·-· •• ·' •'" ·: •. :, ·~·· " ,_. 

f • 
-~·-.·--··· • 



• ,. 

.. 

... ' 

,, • __ J!> 
• , 

1 
/: ' 

- - --- -
Nivel o ~, 

entrepiso 1 ton 

.,, • a~. (l -!60i. ·. ' - ... -
1 72 

- ' -•, . ·-·-

-

-

-' 
hi¡¡¡ 

-m ' 
o• .__7_ -· 

'' 4 

- -• • 

!l.'~! ., 
r~ton.,.m.-

• 
• 420-.i.. 

'" 

. -
• -., v, 

1 
:ton ' tOJl ' .. 

-- '6.30' 6. 32 

4.32 10.6.2
1 

• 

Sumas 132 70tl ,. lO .62_, 
''-~--c-c"c•c·••-c· ""C"l'c..·c· !'--"'"•c.:•:· ':LC':"c'.:.··.-·.· .· .·c·.:.· ___ -_L __ .J 

'" 
'donde: h1 es la altura del, nivel i respecto a la base, 

., •. -•• 
•• ;,. .-. ' 

' .• .a ... .-,~. ··' 1° :..11 ~-··- • ,. 1 ···' ,, 
. '-

.. . 
Paso J, 

' ' - ¡ -' . • 
Se calculD~l.u tuer&S.~·ree!stentea en ·tas diré<;done$ . \ . ·'' - -~-- ··- ' ,-- ,·-· . --~'' ''· X, Y, Loe muros1curs. relación h sea meñor que 1.3J 

¡; -
' tendrán una capacidad de 1.5 kq/~1 (sin ninguna . . . . 

-. 

3 

'· " .·• 
1 - \ . . • 1 

reducción), en la planta. baja esto ocurre para muro~ 

' ..• 

• • 
• 

:L.,. . ' 
___ ,_¡ .,J 

. "'t . t-.. 

. . . ' .. '- .. 

+--¡- .... --' 1 
con una longitud mayor que 4.0/1.33 • 3 m . 

• • 
En la dirección X haY (G.s+J.O+J.S+i,Sl = 20.5 m 

-que cumplen t~l condición, y 

' 
(10.0+~.0+4.0+6,0) ~ ~4 m. 

en 1~ cur'ecc16n Y. '- - · ·· -~ ----
•. ¡ '~ 

Los muros A, B y e tienen 
' 

L<3.0my 
--~ --

resistentes 'se 
' 

• • reducen a 
- -- .. 

,.. . 
OA ~ 1.5 (1,33 x'2.0)~ a 

' ;i:li· 
0.66;kg/cm 1 

' 
'• 

J <\ ~---1,-. ~-- - ' .. 
"'. 1.5 (1.33 x.1.0) Oi-0.-17•kg/cm' 

1__, .... 
4. o ... ¡ 
: . . ' 
" . • • '· i .. 

' 
oc = 1.5 ·(1.33 x ;l.Sl' .. 

4:0-"'-·- ~-

o. 37 'k.g/cm 1 , 

_!!~--=~ 1_ - :~ -~ 

' ! sus esfu"n:o~ 

-

--· 

• 
• 
'"' ' • 



,. 

• 

. 

' 
¡ 

" ' ,, 

!:."' r<!si¡;,t:.:ncia. total en la d,i.recc:t.ón x .:!.S: 

.:050 X H X 1.5 1" 150 X l4.x .• 37 .a 4).8)-tOn 

-- -- '· 1 - l •lOOQ.' ~. ~ .,, "" 
: . • ¡· 1 ' • ' .".3 --.,~¡,.~.Jn.> _,. F <ln:la di.recc16nf'X; +-~ ------- _ 

¡,~,~~:.~·4~o~o~x,._:;i.l!<:!,x::ll::-~;_;~}l12~0~>Jx01~4L·~xj!~>~.~6ü6;:::+~1~0~G!_x!L.l1.!4..2!x".1127 • 
1000 •.. 1 ' e:-..:.· :"t.i 

__ 52.49--ton-- --· 
' . ' _ ... __ _L.. ___ ----

' 
' '-. ..... 

' ,t 1 "·. • ~-anlbas mayores que •la fuerza cortante __ ... ct.uant~ 
' .........__ ----.----- -___ ..,... __ lC. í;i2 

·-· --
t.on. .. 

5. ;·: !CJ!;:MPI.Q DE ANALIS:íS ESTATICO , ,.. ~ J.': 

'i 

, 1c.o .. ¡ct..:::.r·:~tl.}_ ·• · :t •. ra_,; '::¡__.____ : • 
• E;:¡ las fi<Juras siguientes• E-e muestran lalelCV3.c16n y las plc.!!. --. ' ...... 

t"s ~:·:::;"J<':m.a:ticas de un hospital de tres nivelefl que se cona-
.. __ ,_ ... ~-- ... -~ 

t :ul..r ¡j "en :!.a· zona .da:terrenoflfirme' del Distrito Federal . . ' 
'. •. 7 
i ... ~..&_ 1 ... ~- '·~ . .... u ) 

' o "" ~-~--· . 
r-

[J.: lt.: ~ t'. ; ' .. )·~~ ..... "l , :¡• • • ' . 

" 7 o, . ) 
• . -.\t'': e • ! . • .J bo • -~. ~ 'T -:-. ~ •· 

' 
,.1:,?~ .c._~:, __ r·k·s-6·1:• •& - ¡'-,, r . • ~ ·J-, :lO~ ' • .. - ·~ o 

Q "' ~ • • ' .• • ,)J . " ' ~ ' ' ' __ ·;·9-ot'.u ' ... 
" -

ilf-

.. ' ' 
·1.1.1-J:_;,• ' . •• ,rJ)l;'li! rf'~ 

;¡;. 110 ·---- • . ' 

'• ' •• • '-~ 
~>. 

• ' 

.. "' 
.--' . " 
) . 

1 ! ,;.¡• 

e: :'!<l!l'l' 

.:-r.···r.;;.·,::·.·: ... ' 

•; r 

. . . 
---~- J, t<ot:a: 

•' --:· • • ~ oat!:n en metn .. ·~, ~:::; 

en tone~.·:: .. !! .... pesos 

y lll!l r ig id.:.ces ,; .. 
' Ll -· ' ft:.d ' 

.... ; 

.¡ ' l 

• 

entrepiso 

daR sobre 

• 

ct.nt.~; .. : r · 

• 



5 
' 5 • 

' , "'' ' 
Los detalles constructivos y•'los IIUlteriales que ~e usarlh: 

• - • ·'J, ._.,.-.-
. ·,. - -~· -- . _.:-. 

pe~iten utililar 0•4. se dan.los .valores de las riqid~ces . . ·- . . . . . . 
. . ,.. • • -:..~ '·'"'•">'·- ,... 

de entrepiso de los marcos, los' pesoS concentrados en lo¡:¡ 
. . --.. . • . ... • .,. :"+>t:' .. -.~ ' 

niveles y las dimenaionea; Se détiorilinarán 'las fuerzas cortan 
• ' L , ' ' _; . .,,~ 

tes,que' correapondan,a:cada marcO' utiltzañdo el mAtado est&tt . . ' _•,, ' 
----·· •• ·' ···\ ' .• t • 

. co ,propuesto en el art1culol240 del· Regliulumto • 
• . ,..,,-,_ .. 

PillsO 1:, Determ1nac16n';del: coeficie_~te.S!Slll1co1 el art!c:t:!o 

• 

~ - . . . . 
240 especili.ca que la ralaC16n·_;Bntre la. tuerza cortan· 

" "· -- - -. . ·.· -,,._ . . 
- ~· . . 
·te en la.:ba.se·V y.el peao total W i!JUill a e o a0 , el 

,, - t;::~t"-< . -..,' •. '·'.,-;,- -- " o 
qua sea mayor, Bl.valor,;de C-ae obtiene. de la t<lble 

l. ·.1J .~···· ,. :. '''11, . ' 
•
1 
!'del iarttc:ulo ~~4 Y el' de ac, , 'ele la.t;abla de.~ J.rt.!'oulo 

_ 236, y son.'.¡}arte: de·,_!a. d'efi~iCiOn d61 esp.ectro ·J7 

,. 

' 

• 

··· ... , .,,_,, 
~ ' . ... 

diseño s!sm.tco . ' . . ,. 
Enseguida ee indican los valores corresP:Ondientes a .la 

- - - . _,_., ~ 

zona de' terreñ~? fil;'llle (zona •!) y a un edificio que :<e 
' . •- ·- ... -: 

va a usar CC?IIIO ·h!?,spital O?o~strucción del 9rupo A, 

seqiin. al articulo· 232) ;· 

' • 

•• 
' ' · . • 

.. ' . . '· "--

' .. , ' 
'~ ' 

•• 
' 

< .... 

.-.-:. -Y 

• 

f_ • • ' •• 
., 

O,DS2>a
0 

•• l -~ .-í•· ' 

• • . .. 



• 

' • 

• 
• 

' . • • . " ' . . . ... ), ' . ' . . .. . -
C~lculo de fuerzas s!s~caa en los niveles; 

····;'\. ,· . .,'• 

6. 

• 

urticulo 240 la fuer=a .s!smica P
1 

en el nivel 1 es 
--..~. •.,l ... _,·f,,•'. e 

i~Úd a c 1 W 1 , d_~nii_~- N{ ~s el' -pe~o,._~e _7a1 nivel y c 1 

es un_~, conseante propo~c:io~a1 a h1 1 ,Que es la corre.! 

pondiente altura'con respoct6 a la base. Di9amos: 

• 

• 

• 

' ' 1 - •• . • 

• 

• 
P ."'_e 1'1' ~"" a h W .::1--,. -i~.L · . ·Li . . - . ' 

•• ,<p,~ •• ....: ~. • - • •' 

. -·, • - ·¡ 

• . ~ .. ;. 
~r -p··· .,.., . 

V 1 coeficiente s!smico S 
W " ~w = ' • • ·:.·• ·• '" a ). 

-., " wi · _,~- ·• '>' t h
1 

w:l. • sa E W
1 

.' •• S.;,)"'· t W · .)'!''·'Q ... t h.¡--
.-. CL. i i i . ··' de donde: 

' '• r< . 
' 1\ • ' . ·.W.ini, • 

'• ""twé.t 
S ' w • i • ' •. ··-· -

·. -·- (}, 
-.... '' ' • 

• 

• 

EJ:. cUculo de -~'~s ~i~_P!J-fll -~~-te ejemplo se presen::a 

en la sigUiente tabla 
~-••~~-'•.T, 

,. 
. 

. • • ¡ N:!V<::l O w,' hi !'lth:i ., v, 
1 cnt:l:'episo • 
! i \ 

sa '" o.o52 
{ton) (ml ' ' {ton) (ton) . 

. ¡ 2000 16.25 ' 16.25 3 200 10 
' .. 
' . 
i ' '400 7 . 28'00, 22.75 39 :o o . 

' . {· .. • ' ' ' ' ! • . • ' . •. \ 
1 '400 . ' . 16'00 13.00 52.00 

p. m o.052x1000~ h 
. 1 . 6400- i i 

• 
p 
• ;i 

:. 0.008125 - .. 
' -

' 1 S l.:_-:-.<t:; 1000 6400 52.00 
.• '· ' 

• 

Paso 3, Deterlllinaci6n de la posici6n de las fuerzas cor::an-

tantee, los centros de rigidez de cada pisa, y los 

momentos torsionantes: 



7. 

.• -- Las .. fuerzaa-en-loll· ni veles 
. - - -

P1 -estan· ubicada~ e c • 
" .J 

• centros de_ g~avedad de l~s 

tes son resultado de la"S fuoázas P. ,su ubic-ación; ~~:-J.,·f 
~ -- . ' l - - - - - . ·- -
por:.~:-~-·-- -¡;-·p X ·- ·--· ... l:' P ~ 

• x__ • • j i 1 ~V ,.. . j i . •, . 
. ,.,e';, ,.V,,, "1, _:·,;V .! -·,;e • 

t .1. • •. - " 

. - ' . 

' 
• 

•. 1 _ •••..•• _., '" ,L. ,)t~,u ·" •' 
'". ~- donde.V!•':.l:·Pj y•la.s'-Bl¡llli4B'Son solo_hasta'el nivo;l_ ~ . . . 

· ·.en ·_que, eat4í apHc.tlda'=.la 'tGarza 'é~i-ta~te V-'~- Supond.r_o 
··-~:.•- ---- .__.._ •• --.L.--.- -- . ------mos en aeta ejemplo que los centroe de gravedad de 

. ~ .. , • -~ J : J # 

,... •la1hoar9ae-.co1nciden con el 'centro de gravt::dad Je _;,:-<~: 
~- ~ . 

• 
-l 4reas de· las· plant'e.s;t ea' deeir 'q·u'e, con' re.fe~enc1a 

. . 
· .. a los ej8• indiC"adoe· "n '14~ Úgufa8~ don~e·· s~ P::-e.!>ll.!..!. 

-. , ' ·--······-· -.tan¡ las· plantas, las cordenadas de los puntos de 

' •aplicac!6n de-la8·fuerZas sísmicas en los niveles 

' ·' son. 1 .. ' .. -
• . - . . ' ;-.. 

' J •• ' Nivel x, ,, ... 
j ,., ,., 
3 

.. 
• .' 11.09 8 .17 ' - . - -

1, 2' '12.50 9.00 

. . .. ~- .:r ~ 
los cálculos En·la'siquiente tabla se muestran 

determiÍ'lar 14 

·• . 
' . ". 

. • 'J 
poáiciOrl 'de 

> • 

.• .;1--.C•· 

' lu 

' 

... ~ .... 
tu~rzas 

. t • ' 
cortantes. 

• . -
_ _¡ ,\' 'l,.'f! ,,,,_ .• ~ ... 

·- "' 'f'· 

' ' iJ.--~., .... 

7 

• 

• 

' 



,-.,--
' 

'lj ' j 1 

' • 25¡8.17 

' .75f9.00 
' 

~_:_o_~¡9.o0 
-

• ' . 

- . . , . .. . FUERZAS ... FUERZAS EN 
D!RECCION X . , - •• .. DIRECCION ' 
pj yj F.: :1 yj V "v . 

pj xJ .. , V ., 'J X. 
J 

' •• ., . . 
132.76 132. 7ó 16.25 a .11 16.25 11.09 180.21 180.21)16.25 

204.75 J37 .51 39.00 8 .65 22.75 12.50 284.38 464.59 39 .o o 
• • " . . .. • --,. 

' 
117.00 454,51 52.00 8. 74 13.00 12 .so 162.50 627.09 52.00 .. . • 

. .. ' ,) ' 
' ' ' . 

·sar la línea de acci6n de la fuerza· eortanta-s!smi-... . ' /, . •' ' . . 
ca para que el movimiento relativo de los niveles 

. ""'~ ---~·: ,_ ... 
que limitan el entL·episo aea,exclusivamente de tra_! 

•'--· ... ···--
laci6n. Si esto no ocurre.existe torsión o'rotaci6n 

.v• . " . . ~ ..... 
relativa entre tales nivelen. Las expresiones para 

calcular· el centro' d• ' torsión-sera, en cada entre -
• 

piso: e 

·- ~-. 

x, ' K Xr·. Y-' - E, K y 

' • X • T • 

' K y , t• XK . " --- ·~-------

donde K son las rigideces de entrepiSO de.lo~ mar-
y '_- ---;.,.'•' "' ' :, ' -..... :.·~----·· -

· coa orientados en la direcci6n Y, cuya po~ici6n astd 
- • ,. -- •• ,-•• - • > .~ ' . ·.-.. ·.- . -~-- : -

'dada por X. K 110n la11 ·rigidece¡¡ de entrepiso de loa 
X . ' 

marcos orient~dos en la direcci6n x, cuya posición 

está dada po~ Y. Las sumas se refieren a todos los 

marcos que hay im el entrepiso en la correspondien•·e 

direcci6n 

"v 

·11.0~ 

l ! . • : l 

u.n6 
-·-·-· 



' . 

' 

. '. 

Eri la.· aigu1ente t~~;bla. se lllt\eBtiiln l.:.s cál<!Ul"~ ~'~¡-.·, ,. 
·"1 r <' · <•·•-~. ' · •'"" 
el ejemplo _que est4mae tratando. 

• ' '>.:.•.:, 

X 

J 
25 80 i' "'' 

2 

1' 

' . , .. . . . - '~ . \. _, 
1 1 . ' 

_,•· , .... ,.·~·-~, .. ' . . ·.---

PISO 

J 

2 

1 

' 

... 

" 

• 

' .. 
. ' . . . ' 

• ,, • - . 

' MARCOS 

50 10 

50. 10 80 .. 
50 

.,. l 
10 so· 

• 
' •• ' . 

'- --~-

·.:~ , . •• 

• .. • 

25 

25 

• l ' • 

jl ; ,_ . 
·• 

" " 

.x 

' ' .. 

" 1940 

. . 

' ... 

' . • 

' 

' ' 

YT 

~-11 

lO. 

10.21 

-

l2.t>l ! 
12.5Cl 

U.!l(l 

' . 

- . 

. ' 

' . ' "' . ' 
• • ' 



1 o·. 
iO 

. ·• . ~ 
Para detcr~ir.ar los momentos torSionantes es necesario conocer 

e.xn'flT,. i e i dades 
' .. , .. ·',•. 

calculadas de las. fuertas cortantes y afta• 

dlr L.:!i 
- .... . ,,.· ___ -- ... -

:.r.tp 1 i ffcidoñes· ¡)res-critas en el, punto •VI I. del art 2_4 O. ·-·--,·--·· ---
' -E~to SP. hace en las siguientes tablas, donde tambi6n se calculan 

··-~ -., ---
'los mo¡nentos torsionantes. 

-··i:N'!'RE 

PISOj 

5 

x, 
(m) 

11.09 

z 111.91 

.. !_!13_·_~6 __ 

' --
:' .='S!e_''i...LML9-_ _¡"' ''-\~ D 

• XT 
(m) 

12.63 

e¡¡"\-·X b e1 
(m) .. C•) :-'-· _ 

25,0• ·4.81 ·1.54 

- -
' -

---. ---~+- -·-·· ·, . 

-
X - r·-'--' 

-161.46 

·208.52' 

• • 

~1 2x 
(ton-m) 

13. 98 

9,36 

17. 16 

_R Jl' C~ .. JJ~JL_Yr__,__ __ 
' -

' 0.96 16.25 

-lollY . ] __ ._'_'_ 

·78.1~ 1$,(' 
" - --- ----

12.so·· -o;sg·- 2s:-o -=3.39 1.91 39~oo' ·-132:21 7 4. 4 9 

107. 12 ¡z. so -o. u ' 25.0 -3.16 2.06 52.00 -164.32 -·--------- .. ..., .. -----
' ' 

t'ASO 4 Distribución de las fuertas· cortantes sismicas en los marcos. 

Le fuerza cortante que debe resistir un marco cualquiera debe se• 

la suma de dos efectos: el debido a la fuer'a cortante del piso 

actuando en el centro de rigideces y el debido al momento torsio· 

nante del piso. Cuando todos los marcos son paralelos a uno de 

las ejes X o Y, son v!Iidas las siguientes expresiones: 
' 
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DISTRIBUCI'ON DE FUt:RZhS C~RTANTES DIRECTAS Y __ :'OI< T(M) ;H 
. 

' 
-·- --

(C.G) 

+ 

• 

/ 

/ 

•• 

/ 

/ 

/ 

" .. 

'1 
.. ,. ,, 
• .. 
'· 
1
•::· ·;' 

.. t; . 
,(' 

' -'' ' 
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DJST~J9UCJ0:l DE LAS FUERZAS CORTJ\N':I:'E~ EN UN .Et.'rREPISO 

. --,---.. -----'",-· 
1 

' E 

- ' 

• • 
- -

' • 

.. 
" 

• '• 

J. 

' 
' 

---==-::==oPOSICION DEL CENTRO DE R!G!D~CES 

• 
•• • 

' 

' ' • 

' \ 

e , 

' ' ' ' ' ' ,., 

• 1 • 
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• • . ; 1 •• . '· . ' #. ~ - •• 
Fl K 

1 
• F; • 

• 1:<2 •• ,, ., 
- - - - -

'· ' t" ·,F 4' '• - - '. ' . 
• 

• 
. • ~ F K 

1 1')-1·~ n-;1 
--~-

~ 
~"ti. 1 • . 

K'Xm Ó">o:...,, 
• ' ' 1 r'J...., ' . 

' --~Crr>='-- ~-- ' . . 
' --- ' ' ·~·:r·-· . . . 

1 • 1 'lrm. s. 
' 

,, 
--¡--'- . . ' ; . •• 

1\'l~ ' 
__,.- ·r - e .10!.. . li < 

'\ ~ 

,Í ' \Mt-x '"' ~ ;; ' . 

- ~)1_,__ L • • -~· -¡;--- - -' ' 'x, .. 
' ~., 

. K< 
,, 

" ' '. • 

.<' 
' ' ' .... ., . 

. fx
1 e12'ó>ci . 1 •• - ..,.r .• • • ' . . . . . X -.. 

~ .. ''l:J 

' 

' •• 

F ., x. 
t -' l 

" F. •' 
x, 

·. ~-

' . i 

... 
• • 

--·-···¡ 

i . i '-• V • n 

' r "t r 
----"''""-' __ ¡ 

• 

• 

• ¡. • 

•' 
K • • 

K 

K. X. 

' ' ~ 
• • y. 

' 
,, 

" iF Y' ,, ' . . 

' 

' y, o 
' ' ' 

K X' < • • ,. 
< 

~·-e(tKx Y{:l + 
: • • . j 

• MT 
X 

• .. 

V . ' :r;,:--· 
' 

< 

• • 

"~DF. JlQN!)F. e' .. ' . . . ' . 

• 

L 

POR, LO QU~. 

F x, 

• 

·~- ~ ,._e-··-~ .• 

•' ...... ~ 
• 

r.:: •' •(-. !",. ' 

• 

'• .. 4. ...... 
'!·---~ ,. - . . ~ -.. .. • 

·. 
- ' •' . . ,•e--;-~---

• • 
p _ •• .: 

• 
V 

.: ;.i . ' ( . 

.,.t ~ . 
_.,_ 

• • 

• , . 
' 

l 

' 

• " . ) 
' 

-----. --··- . 
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' . .~,;:,>;,..:.-' . 
' . . . 

,_o¡!¡ " 

' 
' . ) ·' 

PARA J..OS MARCOS PARALELOS A X 1PARA.NA,ACOS PA~ELOS A y 

l. 

2. 

'· 

"x Kx y 

o 
• • . '· -" -

• •• 
donde 

(Sismo en X) 
• Directo 

----·--
{Sismo X) on '. ,, 
~-tor ... iiSn 

" 

• 

.• -~ t¡.,, 

(Sislio en Y)··· 

torsión 

. ,, 
·~K'Y2 +' X . 

'·. 1< ·, 

.. 

' ~~y- --~1_.;, 
'. '·Y .. 'flY 

l _- • 

' ' • 
' 

.,. 
•, 

. .,;;.. ' • 

_(Sismo '" Y) 
Directo 

" 

" 1 
{Sismo on Y) . . " 

' 
torsión . 

{Súmo en X) 

tors16n 

., 

·"'" ··"' .. -- ... "'~ . --. ,-

' . ~. _Y so'n las 
.. _;, . 
coordena-das de --· 

. . . 
los·aarcos'con:respecto , 

al centro do'torsi6n: i •.x.-.. x.,. _ .,_ -
• 

! ~ ~ \9 · •. ;·~--Y '. "":._·:·/'~ • • 
·¡ . ''·• T,~.,-, ·. 

J ... • • ,__. .:~-.. .,j --~- ~ 
• ' . 

N6tese que la~s cOntribuciones directas (1f'~'Y"las"de.to~si6n que se 
, . .. >. ; :.. _.· • ' lj ' ; .· 
• ?reducen eñ lo~ mar"c;os_ perpendfculaies a la· direcCión del si sino (3_1 . . ___ ......... • .. --.~---'"'·• - .. 

· .on · s'i empre posi Ú vas .• • La~;Coniribuci6n CÚ'.~Uéde ·:·ser positiva o 
- . . . - ' •¡' ' . 

n~;¡ativa, Los va~_ores d~!,f\ y·My_se ~.sco_¡~r~n,'p!-ra cada marco, 
.• ~;. -· 

rl.e fonna que produ:c&n !la mfx;;i.ma contribuci6n • . ' - . ' . . • . .. . .t 1' • • ' . 
El ort 237 del Reglamento.exi¡e que laS estructuras se analicen . ' - ' ' . . . . 

" ,. . ,_, 
bajo lo acct5n de dos~comPorientes otorgonales del movimieiúo del . -~ . 

~ . . . . 
terrano y que .en cada secci6n critica se·suaarán vectorialmente 

:. ¡. '• 
los efectos ¡ravitacionales~con los--de·un· componente del mOvimiento . ' ' . . 

• 

' • l •'.. . • . . •. . 

del terreno y, cuando, sea s.ignificativo, 0.3.de los efectos del o-r..n.• - . ' ' 
F.n rigor tal co~binaci6n· debe hacerse a; nivel de desplazamiento j' 

de e-Je111entos' meclinico~~;, pel-o es razonable eff'ctuarin .l nivel . ..:~ 
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... 
1' ~ . 

fuerzas cortantes, que es como se ha~e en les 

ENTRE PISO .3 Vx • 16.25 ton 

V • 16.Eo ton y 

1 

,-----C. 

>----- ··---· --- _,.X 

1 z " 

o 

17. 

·18 22 , Hi 598.42 

~4 • 5 39. 6 1 
. 

.1778 15 806. 42 

- o :2 444. 45 -

•40 863.21-. , 

1 1 - •• 1 

X., • l"l.65 m 

.. ,y 
T • 

yt 
r-: 

1 

7.2 2 2. 33 

1. S 1 0.02 

7. 2 2 o. 61 

16.25 

6.09 0.?2 

6'.09!0.05 

• 

g. t 1 m 

3.48 

0.09 

j 3. 40 

o. 48 

o. 17 

Como comprobación· la suma·de-Kx r·y Ky X debe ser ...:ero, 

n1:..>! 'l. S, 

.~ 

.., 

lo! cortantes directos debe ser igual a lo~ re~pcctivo:. ;,r;;..,:h-·,:.·-~

Y \a de 1os de di.;etlo deb~:~ ser 1~ayor <l'_;e tal valor. 



UNTREriSO 2 
~X • 39.0 ton Vy • 39.0 ton 

x1 • 12.SO m YT ~ 10.21 m 

13 .' 16 

u· 

-·-- . e e . -·--- ·-. ..-.y. 
S? '- r: 

--·-·-
¡ 

1 

' 

.11. tiO O 

• "1" 
1. 80 ¡,. 

3 ::.o Ji' 

~? 
IU•<I' 

' ·-

-" ,. 
-0. 21 

- 7. 79 

X• 
x-x., 
---
·12. S 

- 4.5 

4.5 

' z.,_;_, 

• 

-"'. 6254.7 
' -10. S - "' 

"' 7 

: o l_nnu 

-
.-

Ky X K x2 · 
y 

-62S 7812. S 

·225 1012.5 

225 ,1012.5 

. 

1 ~: 
' -

> 

• 

"::~ ':" 10. 0.06 

1" " 
39. o 

lsismo 
- -

" 
y 

Dir Tors 

9. 7S 2.87 

9. 7 S 1. 03 
-

9 • 7 S Q.S8 

I~·ZI~ f <19 
"" 

1' 
4 ,... 

' 
• 

• 
t 6. 61 

os- -10.34 

.86 17.48 

- . 
-

on X 1 (xl • 
Tors . • 3lY) 

-
l. S 1 7.30~ 

1. 26 4. 49 

' 1 • 26 4.49 

l.S6 7.30 ---"'--+-''"'+'"''+--'12.5 ~5:- 7812, S ~..:.!L 1. 62+="--¡_:_:=--j 

7. S 1 16 -; ~ 

,_ 15 1 ü . _;.; 

7 "·':'. 
~~ l¡. 

. 

-· ----- T 
. .. .. -

.3(<} '1 V l(Y} rliS?:',-

tl:*:f.;-

1 1 . 1 6 ' 11. " 

1 

-
11. 16 11.\-i 

' 13. 6 7 1 13. f; ·•• ----1--¡;_·:-· 
------. 

' . 
00 • o 176SO.O 9.0 

--~~.~._J~~~~~~-~-~L__ 
I =- 28,76-1.6 
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-De manera similar resulta para el primer entrepi~o: 
., 

• 

' Marco A a· C•~· '1 3 
~~-+~---~--~--~--------------

V disello Z1.91 13,78 23.33 11;93 14.78 14. 7 ~ 1'l,'J3 

-----J--------~~-------

• 

Al lado se muestran 

las fuerzas que ser· 

virán para analizar 

los marcos 1 'y A .· 

.. . ,, -~. '-

Fuerza, ton. 
• 

.. .. 

4,26 

.. . 
marco 1 

• 

., 
.• 

Cortante,ton, 
6.95 .. 
13.67" 

11 ~ '93 
' . ,,. 

.. . . 

Fuerza, t..,:¡_ 

mar~: o A 

DiVi~~ las _fuerzas cortantes entre lns rigi~eces de entrepiso .ie 
pueden calcular los despla~amientos de entrepi~o, pJ.ra' rev1sar si 

- ' ' • l . . 
son o no· aceptables¡ es imflort'ante tener presente que deben :;J,.Ü',.i¡>ll· . ., . . ' . . -

carse por Q, puesto que' la .reducción por ductilidad se apl:ica )f.ln· 
. - --~· ' ' . ·-- -

a las fuerzas y no a los desplaumientos.T· Pi.ra los ~:~arcos 1 y .\ t~,· 
• . ' . . . 

nemes: . ... ~ ; . ; . Marco 1 ;:---... . Marco A • 

" 
----,.--- .. 

··'J . .· 

(~~ __¡ Qlll~. Entre- V K ' . V K 
(ton) (ton/ca} (i .• (ton) (ton/cm) (UI piso ., 

' ,, ' 1 17.93 so 1. 43 :Z1 .'91 60 1. 4ó 
. 

3. ' 

) 

2 13. 67 so . l. 09 16.61 . 60 1. 11 
.. 

Z.4 
3 6.95 30 o. 93 

. . 
1 o. 59 200 (\ • 2 1 • 

"' -· -· ' .. 
• 

a!!'.§. Y " 0. 008 h (art 241) Toda:; las deformaciones ~Oll 

· ac11ptable"S" 
' . 
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• 
' 

' " ' ' 
5.2 Ji.Jl:tfPLO Dt KEDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN ANALISIS 

ro:::x;·rco, TúMANOO EN CUENTA EL VALOR- DEL PERIODO FUNDAMEN--

- . 

· . 

~n ln tabla sig~iente se muestran los valores de los pesos, 

J'l~~.iJeces de entrepiso, fuerzas cortantes obtenidas en el 

·~jemplo-'5.2. 
' 

• 
' 

:•ara calcu!ar o;ol periodo ·fundamental, el inci:>o II del arti· · 

c:u~c l~O ~~" la :ncpresi6n: 
t w.x. 2 · 

r .. 6 , 3 { -· l l }1/1 

·gtP
1

X
1 

d~nu~ g es 1~ aceieraci6n de la gravedad 

ic,: c!ilculos se p::'esentan en la siguiente tabla: 
.. . 2 -

1 
. X _2_ 1 w. p, K. V. '• x, w i xi ~ j Pixi nL;.o ' ' ' ' ' ., .. ,.., l (ton) (tori) (ton/cm (ton) (cm) <m) i . ton-cm , i (C!Hl ...... . . . ' . ' 200 16. 2 S 80 6. 2 S 86.620~ ¡•·J. 59~ 

. . . \ • 1 ' 
~2.~16' ::,(;.351_ 4 Oll 2 2 • 7 S 200 9.00 O. 1950 OASSOI. 20703 

• 
. . . . . . 

400 13. DO 20()' z.oo o. 2600 o. 2600 . 06760 27,040 i 3.380 

1 i 
' 

·----

o. 203r·'"'l· ""o 

' .. .. ··-.-----¡-----
' 196.67 24. HS • ' . 

j 
. . 

.. 
. . . 

• 
T • 196.67 1 /Z 

24 , 425 } - O.S71.seg 

' ' Para la zona r, r 1 = 0.3 y T
2 

•, o.-s seg 

I.:ntonces: • • 
• 

0,3.:0.571 .:0,8 , T
1 

<T<Tz 

por lo que no se permite reducción en este caso 
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5.3 EJEMPLO VE ANALlSlS OJNAMlCV 
' 

El art 241 del Reglamento acepta 
" hacerse· por el método denominado modal (en reallda.i debe l :att:!J'.>~ 

modal espectral), y so aplicar! ~ste ~todo al edificiO de:. ejewp!r-

5.2, cuando, el sismo act6a en la dir~cción Y. ,. 
PASO l. Determinación de modos y frecuencias 

' 
' 

. - . ' ;"" 
de vibrar. 

El Reglam'ento exi¡j:e 'que .~e consideren todos. los modos con período 
• ' - "' . 

mayor o igual . ' que 0.4 seg, y nunca menos de ' ,, . 3 modos. 

r ·tienen definidaS· las rigideces- de en_trepiso y las masas, e¡ ud t ¿-..: ~--

se puede idealiz_ar 

mz 

.1:'2 

m, 
• ' ·j¿ 

1 

' 

como se ilustra·· enseguida: 
' : .. . 

M1 • masa del nivel 1 

,, 
•' 

K
1

_ •' rigidez del ttntrep~so ¡ • 

·~:e T-igideces d~ entrepiso de los m.>r·:~,<. 

••• "' direcci6n .. ' • 
Bn " ~jemplo: ' 2 

' 400 o 4077SoT·sllg ., • "2 • m • - ' Clll 

100 2 
• O. 203875T·scg . , • m '" 

• 
. ' 50 4 ... 200 T 1!=111, • K2 ](1 .• X -.. 

+ 
0
30 

. ' . 
K3 ••· 30 • 20 • SOT/cm 

• . 
Con estos valores se p~ede~ determinar . . los purfodos )' 11wnn~ <Jo 

vibrar por vario_s. proce4imientoo· de 
' . 

. . 

• 
lOs quc1 il.ustrare~r~.os du~~ 



' 

J.as 

,, 

' - .. , ' . ~~ 
~Jtrices'de masas 

' . 
~ ¡lll¡ 
• 1 . 

1 o 

• 1 ,-: .,-

o 
" 
m, ,o 

• 
y do 

• .,, .... , 
.. 

·• \,! • ··~ ~ 

• ,,r'1. • •• 
rigideces del sistema 

·r••u, t.•,.'•'· ·· · . . . ' 

• • 

"· 

--

~1--K' J. ; 1 •. 
2 . .,.,. '' .. 

.. . . ' '':'JC ;·•,;; 
- " 

¡o o •• " 
' '" 

. .... 
.·:_..,;~i'¡',.•• 

.. .... ,,-<, .1-:'" "'<-•' • • 
• 'K ~ - 3 

'r .. T·~·v. ·'l • • 

~ ... 
•• 

~;;.t ,. ¡j tamos los va:cc-5 do 2 • quo cumplen: 
' ., ~- ¡' .. 

(~ 
' l ' '. {!" ',:". 

-wM)X•O - - ~ • 

' 1 

.-,.Jr_.-;·¡,;., 

1 2 1 • K • ,.. M •• 
-.:• '' ·::- .. _r..-

/ S - 0.40775 ·' .,., .· '' 

J'¡v' •'J l'j''' .·' 

.• ·2.Se • • • ¡ 
:0.40175 - 2, S 

. ; ; ! ... ¡' .,J..; J. l. S 

o • 1 ,. 
.. 

1 

J 

• • 

.. 
• • • . 
S -2.5 , . ,e . . \ . -

~2-~51" . • 3 ; _s .. 
o,._ • -1'· .. 

(a)". 
. ' 

,_. 
• 

r' O- • 

. ~ .. -1 . 

1 -~o. zo3s7s 
\ '' ,_ 

• 

deterqinante •• llega •• . . 
- " -. • .. .. 1 

+,-157.9_1 ,y(· 

... 
• 

cuyas soluciones son:-•·, -..:. ;-r''··'•Y ••· • -~ • . 1 1.525'-

• 

·, . ' 
· · r 1' 

.... • •••.•• , J -~!, ! ' 'h. •' ~ ' ·'·Yz 
y3 • 17 .• 190 

. . 
• 

184,42 .. o·- (b) . '. ~ - ' . 

.t··-· ... . . . .~ . .. . 

ol 
1· 

• 1 

1 

1 

1 
• 1 

,;¡ 
• o 

• 



• 

1 
• 

¡e 

que, teniendo 

' . , • 1<!2.0 

' • 562.4 . , 
·,e 

' • 13112 . , 
• 

(400 

-200 

o 
-~~ 

350.2545 x, 

.. 
' 

,, 
• 

' ,_ . ·' r . 
·'\: ... .~J. :·~ 

~··· 
• • 

····" l··-.· 

" . 

• • • 
' ' . . " ' cuenta. qu_e_ .. T • 2_•1.,, ·Conducen ... . , .. 

• 

• 

• 

•• 

" 

l"'.~·· • . ' '' ·. '· . ..• ' . ' • 1 
a~ 1 '" ,p. OS ·se_g_ 

._, 

"'z· ... 
'· • 

• •• • 3 • 37,:oa ,.·,-1: , .. 
. ' .... . ' 

' . . ' 

• 
-so .. ·' • 

' -<~ 

[SO -. 
' 

,., 

'~ ·' • • 
r

3 
·.;·0.1694-se¡ 

• • 
\ . \ 

122x 

' 
-. zoo x

2 
• o • x2 -.~ t.751 

., ;'; . ' 

-zoo.x1 + 230.2545 x2 - 'so-x3 .. o •• • • 

Si tom8111os 

., 
•• ·. 

• 80. x, • 
• 

..~. 
55.1273 

• 

•• ., 
7" ~3-· 
• 
~- ;t 

• . ·• 

1.45117 x 2 

' .-

'" '. • 
; '--~··· 

" .. ~ .. 

• 

" 

·' 
·- . ; ' . 
~ - '' 

" 

.. 

!I!Odl.'.' 

21 

: o : 
' ; ,.¡;;-: 
. ' . \o : 
t : 

,• 



' 

" . . 

1.000 
' .. . 

~, ' • 0.853 .. 
' w. ' .-• h'-· ' ' -· - . 

" -L969 
' 

uuc. ~ i \,uj ~dos ap,arecen 
¡ . -. .. ~~ - • . como: ,. . 

' -~· •?-'• ·• 

-J.f•f ,.. - " ' ' --" ' • 

... 'H""' .. .. . -, 

' • _.·Á!~" . -•.. ~ 
• t;: .. 

' ' 

' ' 

' . -,.3~1 

.. 

'' •• ' 

'·-· 

'-' 
' 

,.. . 
' 

1. 000 
•. 

-0.803 . ' 

• 

,.;J 7' . { ,,, .• f,.·i!J~. 
,d '• ... 

• 

' ' 

'- f 

,. t 

' ' 

' 
T3 • 0.1694 ;~eg 

• 

R • 

" 
. ,· \.. . '~ 

modal R es: .l' ..... ,. ·-'.'• 

R .• ["w ~/ @.31 - . 

rl.o'. 
1 
/1.751 
! 
: 2. 541 
L 

• •t .. 
'·1,(). 

:.().IJ03 

" -' ' 

• 

" 

• ' ' 

. ' 

' 

' 

• ~--· •• •.- ~- .... '-'4 •• -, -·. 
''~ t'ot~:a matricial se·pucde~plantear el' problema de . ~ ~ . . .. 

' 
" ' 

-· ' 

' 
. ' ' . ' 

' 
" en.contrar 

,. 

" 

• 

" ' . '"nt!os ; periodos de vibración' de estructuTa:S iiás complejas·· que la . . . 
. ~ . -~ . . . . . . 

propucst<~ para este ejerD.plO. ~Sin embargo la' fo_1118. de sOlución no 

• 

es desarr~llando ·ta-.. ec~aci_ód J!. -. .,2 !:!.1 ,m :e-xpr~s~Ones com~. ta CbJ, 
.- .·.·-·:...- . __ -·\•• __ -¡· •.. 

s1noque se usan a!todos•numericos iterativos como el'de Jacobi, 

• 

• 

--. ·- .. , .. - .... ~ 
ii1vestigaciCn del dete;minan¡e;;·subesp8cios, etc. vÚsé!p~r ejemplo:;· _.,... . . • ''ilsoR, E. L., Bathe,- X:.J. y.Peterson, F., "SAP IV A Program for 
S"t'tu<::turo An~<lysi~". eaRC R~'port No. '11·73, Unive'r~i;iad-def.Cali-

' . 
Fnrnin, Rerkeley,·1973. " 



' 

•• 
• ¡'; 
.. 

. . 
' 

• 
·' 

( 

• 

• ... 

• . 
• 

' • 

-· 

• 

• 



' • •' . ~ 
;,. 

. _.. .- ' ·.. '~ ' ..., ,. . .,. 
·-~"- ¡!' -.,¡'fJ.: ~ .... 
.., ..... . ... 

.. ' • 

·' .. . , _,, 
'~ ' " ' . 

-~ -.. ---.-¡· 

• 
' 

' 

. .. 

' 
' 1\: .... . •" 

.. --~ "t- •• -~ • 



• 

'. 

•' 
• 

--~' 
• 

' . ... 
·, 

..... ¡ 

• 
\ • 

-"'J. 

.. 

.. 

,. 

' ·, 

• 

• . . 



• 

f 

• 
..... ~, 

.. • 

,, 
' • 
• 

" 

.. 
¡-

•• • 

•• 
.. .. . , • • 

•• ' ,. 
•• •• 

• • . 
., 

• -i . ' • 

• 
' ·, t< 

' . .. 

•. 

• 

. . 

• 

• 

' • •· '>':~ 

' ' ' ., -~~ 

. . 

. .. • 
• 
• 

~·- • •• 
'/· 

' 
1 
C'U. --~~! ---

', . J ..... ,.. ~-~ '·' j 

~ m-.,---0~-~··-·-'"_' ... '..:"':::"::.' +"-· ·-·-·.:~·,·,~~·,. _~ .. ·-·-·-_;·-· ... •..,_,·-·,· .. ·r·,-,.,·,·.·_· __ _._ 
• ' ·' ,'1 

. ' -;..; .. 

-.. 
r '' 

-· . • . .. 

•• 

' 

·-~~~,~ ··.· •• 

-· ,. . ' --~-. 

-;,·,-11-
••• 
' 

.. ;• . 

.. ,, 

" 

• -;r 

. .r ... :_;; 
l .. ¡111' -7'"1. -~ ._, •. , ~ 

' ., .. ,\ ~ 
J,.-• !'-; 

·' "· 
• •• 

'• 
" 

' 

.. 

"t' •• : • • 
'" ••• 

-~ .. 

_., .- " ,f .. · 

-

' . ' -· 

' 
· ·1' ... 

'¡-) ;' 
. ' ,J•. ' ,. 

;¡ 1 ~-

' .. • 
-" ......... ,._ 

"' 
• • 

::,: . .' . 
,_. -· 

• 

• 

• 

' • 
i 1 

' 
1 

1 
1 . 

... .... 



•• 

• 

.. 

' 2 ~3 ~ '·<,¡.-•.J 
• u ¡¡ ' ... · 

•- .. 

podemo:; tomar entonces: 

• 

•• 

Estos 

ct'al. 
,. 

•· 
. ··'' . r•:'\, F 

.. 

Y. 

• 

'•· • 

' 

•o 

·T 
' 1 . 
·¡ 

-· ,; • 2 

• 0.03 

• • O.l .. 
•• 

.. , ... 
.1 ¡¡.:¡·· 

.. . 

• 

•. 

' 

.. ., ' 

'• 

•. .. 

d 

. 
. . ... •• 

~ ~... ~ ... ·_;
.' .... 

.• 

...-~. . •·. ) 
·>' • • ' . ' · .... . ,._ • 

• .. 

27 

... 

,• 

.. 
' · ... 

• 

' 

y · . 
'' t' 

:trt 

' 
.. 

• 
' 
. . .. 

' ' ' .~. ,¿· ' 
>.,; "..! 

.' . 



' 

•• 
~f.',_ ,, ' 

~ -·--,:' 
• -~~--~......!- ~: , .. _ "·.}·-~~-'I.:::>:J.'., •. , .. ·l • 

.• .., .. 

. .•.. >',.~,.., .• ,, .• 
que aplicarse luegorla,reducci6n ·por;_ducUUdad 'que consis'te ... . -- . ' ' -Tiene 

en dividir entre el 
------,~~~.' ' .. --~- . 

factor.Q.~' ·-·, •··. _,_\··;:¡¡: 
.-,.. 1 ,. -~-... -. 
: ;.·, ..... l... .,.,.:. 'i' • .,. 

'• --~ ~· r ' '• ~ ' ' ,:·;. si-: T->·T· · ,.,,_ -·· ',.,. ·•' • ., _.; ,.. ¡- .. ';•" ' 

1 ' • 
Q 

Q' 
. ' 
1 

•,rdeu~>.da 

' ' 

-i'IU':t el segUndo 

• ' Q' 
' 
• 1 ••• 

• 

s,, • 

' ' ' . , • '0.051¡ • ' 
::-~ j ··-· 

, ·-s,, 
·' ., 

' . -- '· 
' 

. ;..,_ • 

·- .!' 
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S. 6 EJEMPLO DE REDUCCION,DE LAS FUERZAS CORTANTES Etl ·\tiALl::XS 
ESTATICO, TOMANDO EN CUENTA 'EL VAL,OI\ DEL PERIOOtj FU.':DAMF.NTAL 

En la ·tabla si¡uiente se 

rigideces de entrepiso y 
ejemplo 5.2. 

mu~stran los valores de-los P\lSOs, 
• fuerzas cortantes obt<Jnida~ en 1:11 

Para calcular.el periodo furida'menial, ''el inc:i·;0 II"del art 

240 da la expresión:_ .1 

T•6.l{g~ 

,. 

\1.' X-2¡1/Z ' ' . P. K¡ -~-..,: 
J_ ' •• ,· 

Los cálculos se present~~ en 

' • 

. ,. 
'donde_g es la .. 
la gravedad. 

la misma tabla. . ' 

' acelera...:¡6n 

.. 
2 

Jc . 

w. P. K. v, x, x, w. Entrepi'so • ' ' i , 
o nivel (ton) (ton) (ton/cm) (ton) 

3 lOO 16. Z S so 1 6. 2 S 

2 400 zz. 75 lOO 39. 00 

1 400' 13. 00 lOO 52. 00 

t 

T•6,3f-drx 196.67 112 

24.425 1 

' • 

Para' la zona 

Entonces: 

1 • . 

3.0 < 

' .. , . 

T • 
1 0.3 y· T 2 

.~. 

o. 571 ·<'O.a ' 

{cm) (e;,¡) : t o 

o. 2031 0.658i .43310 S 

0 . .1950 0.4550 .10703 ' 0.2600 0.2600 . 067b0 , 
T 

. ; ' 
.. o. 571 5eg 

• o.s 

T1 < T < ' , 
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Recordemos que según el m~todo estátic.n la fuerza ·iB!i-: •. ,;, ~t-~
S4!JJ" 

porcional a \\ h 1,,/~ s~ mu;,stran en la ~igura. 

' ' 

r 
. . '. 

1 
... 

• • 

® 200 ,, 

¡jm 1· 
" 

400 

171 
uu 

400 

El factor por. el que se multiplica 

('. ~ d ._: ___ ~) • 
"• 'o ' .. 

• oh3 w, 

el pese er. el r,iliel de .• . ._.,_ . - ... 

del apéndice, es ah3 ,_ y teniendo presente qu~ -p.\ra lr. w::~.?. 1 ;.r; -.:.· 

a0 - 0.03,· se llega a que: 

e' + a 
----.-"-' . 

'o 

"h3 ~ o. •J:: 

o.C's-· 

Si el apéndice estuviese aperado direc.tar..ente en el ~u~:.-.. "' 

nada espectral que le corresponcl.ería seri:•. el 

que según se vHi en el ejemplo 5.4 va~:m: 



11. %2 } seto~~ S~= 0.052 

Entonces para el ap~ndice 

o.o:: 

"'''~ ~-1 •.di ficu: c:om;-:'t¡,to se tiene, también' como se vi6 en el 

... 

~ .... O.OSL 

\\' • h 
! 2 

" • 0.:107911 

S' y 
" 

:. ; ~-•.• ·i ¡,uci6n ,, fuerzas e s : 

F 
l' 

1), 00791 ' 
., o • , ----0-03 \ 

'· " 0.007911 ' 10 
" ,, 0.00791 ' 7 X 

'[' 

r ,, • 0.00791 ' 4 X 

S 2. S l 'Com¡.: roba.;i6n: mm-· 

w
4 

• S {IV. q,·,.;-;.,.~:,; a ¡ • • 

"10 S' 10 x a x 
o.~~ 

sa y despejando: 

co.t~. 

e C3 
' ' Q.!l52 ' 1 o • l. 89 

. S~--

X 200 • 1s.az 
1 l ' : ' 4 J (; • 2 2 • i ~ 
JO,,i),' 

400 • l2.1'..é· ... 
!; ' ,_ 

• 0.0~2 • ' ., 

• 

' 

• 
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1, 
TRASMISIOO: DE FUERZA CORTANTL A TRlNLS 

DC LAS LOSAS DE ENTRLPISO 

• 1 . Enrique d"l Ve!llt• 

. ' ' • 
En. cualquier nivel de "" edificio apilrcccrtin. b" jo " ,. 

' . ' 
• 

fccto de un ~is~o, fuerzas 
•• 

de inerci;;¡ de las distint.:ts ma~;"~' con-
•• 

centradas en él, que ser:in equilibradas por fuerzas iñtcrnas en 
• • • 

los elementos resistentes a fuerza lateral, marcos o muros en ge-

neral. 

~ Las fuerzas de inercia serán trasmitidas a los elemen-

tos resi~tente5a t"ravéS'de taS losa5·,-lo"que·generar.:í esfuerzos . ' . 
coitan't:"es en éstas, que pueden ser suficientemcn_te altos puru h.>

' ccrlas fallar si no tienen·- la capacidatl "uficiCJnte. 
1 '·--· ' - • • - - • 1 

1 La repartición de ·la fuerza cortante total en ci.lda en-
• 1 

• 1 . . . . . . 
trepiso ,se h<~ce en función de la rigidez (o psc-uclo-rigid•_,z) de 

. ' ' -lo"s distintos ~elementos· resisten tes. 

Por otro lado, asociada a cada 

·' resistentes habrG un.~rca 

fuerza ~e inercia, que no necesariamente 

000 

dar§. 

ser S 

' 
' de estos e1c:1l'o-ntes 

lugar o 000 cierta 

' igu<J l o lo fuerz<t 

que <:>st~ absorbiendo es<i elemento resistente eñ fur:ci6n de su ri

gidez. La diferencia entre esas fuerzas de inercia y l<>S fuerzas 

' • <iuc toinan los elementos resistentes-en fl:nci6n de su rigidr>z son, 

' entonceS, las que deben trasmitir las losns. 
• 

En .consecuencia, entt:e más t;niformemente rcpari:icia es~.5 

la rigidez, en relación con las masas, rr.enor scrd la fuerza <¡l:C 

' ' ' ' r. .' ' ' .. 
debe pasar a trav6s de las losas; y 'entt:e mas concentraU¿¡ nst~ 1¡:¡ 

rigidez• en unos -cuantos elementos, ¡:¡ayor scrd . . . . la fuerza '1\W ckb'" .. 
pilS<lr "- través de ellas. Esto e¡; más común cu<1ndo l.~ 'f)struclur;, 

cst~ constitufda por muros o por m<1rcos y muros. 

' 

c. 



' ·• • Para fijar ideas, supóngase un cierto nivel de un edifi 

cio en que la masa est5 repartida unifo(mcmcntc y los marcos tLe-
' •. >'.' ~. 

"'" _las ~igidcccs índü;J.dm;. SupÓn'JaSc tambión q~.:c en c~c nivel 
'• . '· . '• . ' ' ,, ' 

la ZLcclcración es de 0.12g*; por lo que 
-~ .1 ' ',- •. 

totales y por cad., marcO en función~ de 

en particular, . ' 
zas de inercia, 

• .. • • • ' 1 • 

tributaria son las indicadas en la figura siguiente: 

R 

R 
ER 

o -
• 

30tonjcm · 40 ·• 

• ' • 

" 
. 

' o 286. -
. -· , ,J -- - - 2 w=ltonjm 

·• 

' '40 30 

• 

o. 86 o. 2 -- .. 
• ' - _, . 
. 

·' ' - ' ' 

las fue¡;-

su área 

·'' . 

" 
t:=l40ton/crn 

l:=l 

10m 

' 

-: . [ - '· w nivcl.,lx10x20,.2 Oton;,., F. -= 0.12gx 2 ~ 0 
2.;-::0; 1 to,t 

" 
~ 

A .B e o 
• 

''""'-,-.--c,---~'""c---"~.,-''""'---..-
" ' 3~2 •· 70m -• 10m 30m

2
• 

tribfrnarco , 

W fmarco 30 70 
• 

70 JO ton 

• 

' . i/!oarco 
3. 6 8.4 

• 
•• 4 

ten :'urx::ió" ¿., se: 
3. 6ton ll.rea ::CCibt.:c.:.r~:=. 

' . i/Jnarco 

oH. 

Vprom en 
losa 

' -. moo 

• ., j • 

5. 14 

+l. 54 

.. 1'. 54 

3.6+1.5~ 

6. 86 • 

-1.54 

o 

3.6-1.54-4.8 

• • 
6.86 

.O. l. 54 • 
-1.54 

' 
4.8 3.6-1.54 

• 

Fi=l;f x.?.c2l~ac:'-é~ . 
~-~'U:CO 

5.14ton {en f;;_,dón ¿¡o ;;u 
. rigidezR 

+l. 54 Vtotx ---¡jf) 

o 

3.6+1.54 

' (Calculada " acuerdo 000 
,, Roqla!!ICnto, ·en· '" minm<> ·fonn", ~e P"r" <>p'"r.di-

cef!)., 
' ' • ' . ... ' -- • • ' 

,, 
' • • 



1 .• 
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' . 

Obsl.\rvese 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 to 

r:mn fuerzas mayores a las que les corre<>pcnCcn por su tirea tribu 

taria mientras que los centrales, por su rigidez, tow.an fuerzas 

menores que las correspondientes a su área tributaria. 

Si en vez de marcos se tuviera rr.uros en los eJes A y D, 
• 

la rigidez de estos CJes, en comparación con la de los ~arcos an-

tcriores serfa mayor seguramente, por lo que tcndria que trasmi-

tirsc una fuerza mayor a través de la losa. 
' ' 

• 
Si los marcos interiores no tuvieran rigidez (por e~t~r 

' 
articuladas las trabes en sus extremos, por ejemplo) la f¡;erza c¡ue 

debfa trasmitirse a través de la losa seria de 8.4ton, ccrrespon-

diente a la fuerza de inercia de esos ma~cos centrales q~e no tie 

ncn capacidad para toMarla y que se deben trasmitir a los eJes ex 

' tremas donde hay elementos resistentes, s~~ada a la fuerza de 3.G 

to11, correspondiente a la inGrcia de la losa situada a la Cerac)Ja 

o izquierda de los elementos resistentes correspondientes, esto 

es, la losa funcionaria entonces como una viga horizor.tal apoyada 

en sus extremos, sujeta a una fuerza de inerci::~ unifort:lcr.ente re-

partida de 1.2ton/m y la cortante en el contacto de la losa con 

el muro seria de 12 ton, que multiplicada por un factor de cargil 

de 1.1 darfa Vdiseño~l.lxl2~13.2ton. 

Si la losa es de lOcm de espesor, el lírea ser'i:a de 

O.lxlO·- 1m
2 ~ 10000crn

2
; la cilpacid<>~ dal c.onc1·cto podriil calcula!:_ 

se con ~a-.expresHín ~ = ~O.BSFR~ A; que es la c¡ue se er.",;"'lea P!!. 

ra calcular~la capac;da~ a fuerza cortante de muros sometidos a 

fuerza horizontal. 



' . • 

Suponiendo f' o 
- - 2. 
=200kgjcm ,' f*=0.8x200=160 

' . ' kg/cn y to-~ 

. ' 
VR= 0.80x0.85l160 x .10 000 = 86013kg=86ton»13.2 ton 

cm~ 

no se requiere refuerzo adicion~l. 

" l• losn. fuera uligcrada coo capa do coP.'.presi6n moy delg¡¡da, 
• 

dria h<> Lcr pro!C'lomuo:; do capacidad do carga latcrnl. 

' 
'" ocasio:Jc::> 00 ce dispone dol ancho total pues puede 

. . . - " ' 

p~ 

!-.aber aberturas p<~ra escaleras, elevadores, etc., y el área disp~ 

nible se reduce considerablcrr.ente, la que obligu, en ocasiones a 

reforzar la losa con varill"s diagonales para 'tomar más eficiente 
' . . 

mente las fuerzas cortn.ntes, siendo necesario en otras, aumentar 
' . 

el espesor de la lasa para poder aloj"ilr el refuerzo ncces<!rio y 
• 

reducir t>U cuantfa. 

También puede ocurrir que por cambios en 1<> rigidez de 

los elementos resisto::ntes al pasar de uno ·a otro entrcpi~o, la lo 
' :.-' . 

SC'l tenga que absorber parte de la fuerza cortante de los "i·.·clcs ·-superiores que hay;;¡ que pasar, de un ~:~arco a o~ro ul ca;;tbiar de 

nivel. 

" Supongarr.os, por ejemplo, que en el caso anter~or, la ri 

' gidez de los rr.arcos extremos al llegar a planta baja decrec~era 

considerablemente y los marcos interiores tuvieran que ~o~ar cas1 

la totali.dad de la fuerza cortante. Entoilcc.s, lCL cortante (\\1e to-

mab¡m lo::o ma¡-cos extremos hii.sta él primer cñtrcpiso, debería pa

sar, a tr~vés de la losa, a los marcos centrales. Csto'scríu una 

condición bastante crrtica, y probablemente la capacidad de S6'::or: 

calcul<:~da anteriormente no fuera suficiente- Por lo· que habrlu que. 

reforzar lil losa. .. 

' 
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• DISE~t) S!SMICO DE EDIFICIOS 

TEMA: ESTftUCTUR.l\S DE MAMPOSTERIA Y MADERA 

GUIA VE ESTUDrO 

a. McU 

A. MAMPOSTERIA 

l. rNTROOUCCION (ver ref 1) 

¡,! Comportamiento sísmico observado 

r.os danos causados por sismos ir.tensos en construcciones de mampo~ 

tería han sido con frecuenc:a muy severos ·y.es común que el desem-

peno de estas construcciones se compare desfavorablemente con el de 

estructuras de acero y de concreto. 

Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que la mayoría de las fallas 

• 
catastróficas han sido de construcciones de mampostería sin refuerzo 

que, además, casi siempre adolecían de defectos obvios de estructur2 

ción, lo cual rufleja el hecho rle q·.1e usualmente estas conBtrucciones 

escapan de un diseno cuidadoso como el que es común para estructuras 

de concreto y acero. Además, si bien es cierto que las' estructuras 

• de mampostería, por ser muy rígidas y generalmente !ri¡Oes, son pa! 

"-' tícularmente sensibles a los sismos, ~specialmente ('Uando estos tienen 



2 
epifo~o:> cercnno,; y superficiales, también se ha comprobado que, con 

t:.n refueno y confinamiento adecuac!os, puede hacerse que tales estru..s 

~·~r;,.s sean c~¡¡aces de soportar deformaciones apreciables, aunque ello 

implique cierto agrietamiento de !os muros. 

Por o<r~ parre Jos sistemas constructivos a base de muros de carga 

de mampu,;tcrí:.. repre;oentan, en 1.> mayoría de los casos, la solución 

más convenienl<: para cnns:rucciones de vivienda económica \UlÍfamiliar 

o r.-:.uJt¡f:..miliar, v en general para crmstrucciones de b<.lja o mediana 

altuLl en !a~ c,ne. se r.:quiera un~ subdivisión del área total en espa-

CC05 ,equeilOS. 

:.2 Sist .. mn~ t'structur::~!es a b<>se de muros 

Lo¡, mu~()S de mampostería se emple:l.tl en distintas formas estructllr.!!. 

les en lRs que diiicren las solicitaciones que los afectan y e~ tipr¡ ((e 

refuerzo; l:t ide:.tifícaci.Sn de los distintos tipos es importante p:..ra 

cor:-:prenéer su comportamiento estructural. 

• 
Er. co:1strucciones cuy::~ e .. >tructura principal r::na con>titu:r::PI por rn<~:-cos 

de concre:o o acr.ro, es frecuente que existan muros de mampc.:tería, 

generalm•mle c"nfin:J.dos en todo su perímetro por 'los ~lementoS ,j,: un 

marco. .-\nte cargas laterales, marco y muro actúan como tln.l sda 

unidad estructural en la cual el muro propordon:J. la rigldez '0..1 a:t· .-r 

como diafr¡~gm:l, micntra::; que ei :n2rco tiene la funció:1 de resisn:· 

las c:1rga5 vertic:lles y la flexión general, así como la de conf1:1~r· el 

• 

• 



• 

• 
muro • J 

F..n algunoa casos el muro pueti<;> no tener columnas eo sus extremos y 

estar confinado únicamente flOr los elementos horizontales del siste:na 

de piso superior e inferior (por ejemplo en cubos de eacale¡-as). 

En otros tipos de eGtructuras los muros constituyen el único elemento 

vertical resistente y por lo tanto deben soportar el efecto de cargas 

vertica.fes y laterale~. El efecto de las cargas laterales puede vis~:_~ 

!izarse como la _superpo~ici6n de la flexión general de cada muvo, con 

siderado corno = solo elemento a lo alto de todoa los pisos, más el 

decto de las restricciones al desplazamiento y }as rotaciones que en 

él induce el sistema de piso en cada nivel; el resultado son fuerzas 

cortantes, momentos flexion:~.ntes y fuerzas normales de tensi6n o com 

presi6n variables en cada niveL 

En zonas sísmicas es usual, especialmente en México, que los muros 

de carga estén confinados por elementos de concreto verticales (casti· 

llos) y horizontales {dalas) de espesor igual al del muro, con el fin 

cie proporcionar a este un conrinamiento que mejore su ductilidad y le 

permita soportar repeticiones de cargas ain deteriorarse excesivamen 

"· 
Para muros de piezas huecas se provee generalmente cierto refuerzo 

vertical y horizontal en el interior de Jos huecos con el fin. de ¡ocre

mentar la resistencia a esfuerzos de tens16n, verticales o diago:1ales, 

l 
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;¡ .-~;; 1'·"·,., "'·';·''·''" t.tmbi0n la ductiliJ:,d dd comportamiento. Este re 

fu··r;:w ¡.-,:,,rior p:oeJe '""' adicion;d al r<'cfuerzo exterior a base de cas

' 
t;U•;s J' do.l.:.!l. 

~. PROPIEDADES DE PIEZAS Y MORTEROS 

1. :<5 pie;;:'"'s L]L:e se usan para mam¡.o~teda varían eri cuanto al material 

(b ., ~-~ '·-. v, concreto, etc), en cuanto a la forma (maci 

E1 tndke cic calici1.:! :r,a,. "mpleac.o p:l.ra las piezas es su resistencia a 

·~o:npr•Ji>Jou: sitl err.Oar,::o otras p!'Op!0dudes tienen gran importancia tn 

,.¡ ~.omportrlmiento de b mampost<H·ía: la adherencia con el mortero, la 

absorción, la est;;.bili c::::~d volumétrica, cte. 

Las propiedades de las piezJ.s tier.er, gra."l variabilidad. La tabla 1 

muestra los re~ulta:iv:o ce un muestreo realizado en el Ois:r!to Fede-

ral. Se apr~<::ta como petra m~.\eriales d~ producción artesanal la d~ 

penn6n es altisir..C< r:uer:lt·as que es:n ~s m:is reducida en piezas p!·~ 

ducid~.s inrbstri~lmente. (ver ref :::!\ 

La calidad de !os morteros .tamr...i.;n se rr.ide a traV.?s de su resiiól.!:J·-

cta en co~pr>!sión, :.unq'-'e probablemente se:u1 mS.s im¡::ort~,.,te~ Üan1. su 

comportarntcnto t<stru;:::n.ra!. la adheréncia con :C<:. pieza, i·l :r.J.Ódulo d<.' 

elasticídad y la manejabilid<~d. La t:...bla z mt:estn. rescol1a.:los de rcsis 
• 

tL!ncias de morteros con di~ti,tos p¡-opot·cionamientos. L2. tabb. 3 COrl 

• 

• 

• 



• 

• 

• '-' 

5 

tiene los- morteros recomendados en la_s Normas para Marnpoatería del 

Re¡lamento del Distrito Federal (ref 3): no se admiten morteros a base 

I.IJ1.ic:amente de. cal y con resistencias inferiores a 40 k¡/cm2: 

3, PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA 

Las propiedades de la mampostería que mas interesan son su resisten 

cia en compresión y en cortante y sus m6dulos de elaatlcidad y de enE_ 

tante. La resistencia en tensión suele considerarse nula para fines 

de disel'l.o, 

La resistencia en compresión depende principalmente de las propieda·· 

des de las piezas y en menor medida de las caracter-ísticas del morte 

ro que las une. 

La resistencia en· compresión" del conjUnto (eliminando efectos de esbcl 

tez y excentrii:ldad) se mide en pequetlas pilas, {ver r-ef' 4) ensayadas 

en máquina univeraal.' La resistencia aumenta en forma lineal con la 

de la pieza y es del orden del 50'l"o de esta para las piezas de concrc-

to y 35% para las de barro. Las Normas admiten tres formas para la 

determinación de este parámetro: directamente a, partir del tipo de 

pieza (tabla· 4); a partir de la resistencia medida de las piezas .{tabla 

5) y· a,partir de resultados de ensayes en pilas. 

Los tres procedimientos est3.n en orden creciente de aproximación, 

ne las .curvas carga-deform:lción obtenidas en los ensayes 
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;;e:. ~pr~cia q<l•! el <:ompor·tarnicnto es aproximadamente lineal. y frágil. • • 
.';,.:, defme ;.:n módulo de elasticidad que puede predecirse aproximada-

!"!,ente con las expresiones 

E < 600 'm• para p¡ezas do concreto 

E < ~o.o rm> para piezas do barro 

; ·" resu;tenci;. • fuerzas c:ortJ.ntes u::;tá regida por '" falla " través~ 
'!" gri,ta~ inclinad:.s debidas a teno;iones diagonales. Estas grietas 

~e !vrrnan genera!tnente a lo largo de las juntas, propiciadas por la 

:>Llid>d de la.un!ón en:re piezas y mortero; solo con piezas de ba-

j<> ¡•eSistencia y buena adherencia con el morttlro, las gnetas atra-

Vleilan indistinta.mente piezas y mortero. 
' 

La resistencia u este efecto se puede determinar por medio de ensa-.. 
el 
~ 1 

yes de m!.lros sujetos a cargas laterales o"por ensayes ci.o muretes a ! 
' 

compresión diagonal. Resuitados de ensayes de este último tipo han 

ciado lugar a los valores mostrados en la tabla ·4 para el ,_.s!uerzo ca! 

tcmte resistente. Se aprecia corno las resistencia!l mayures se obtie 

ncn para la¡, piezas con mejor adherencia con el n;ortero. De esto<. 

mismos ensayes se determina el módulo de rigidez al cortar.te el Cl:al 

resulta aproximadamente igual al 30% del de ehistici.dad. 

COMPORTAMIENTO DE AfOROS ANTE CARGAS LATERALES 

En un muro sujeto a cargas laterales .en su plano la fall.a puede • 
rnr por flexión, o por cortante. C•Jando la falla e:> por fiexiCn cst¡;. 
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• 
st.:<::le ser ba~!ante dúcti~ si e¡nste re!uer:.:o vertical adecuadamer.te co 

Locada y anclado, rilientra~ que si la falla es por cortante esta es f<~ 

gil aunque pu.,c,de proporci,Jr,arse cierta ductilidad con refucr~o en ei. 

interior del muro o en los extremos. 

En cuanto ¡¡J_ compo.nami.e~to ao..te cargas alternadas este puede 'ser bastante sr.·. 

fa e torio cuando la falb es por f1e.dórJ, pero cuando rige el cortante el deterion> .,~ 

muy notable. Este es más grave cuando solo hay refuerzo en el interior O e 

piezas huecas (fi;:o: !) que cua•,do hay conftnamiento con dalas y casti

llo.s (fi:;: :!). Sol~ se tie:1e un comportamiento satisfactorio cuando el 

mt.:ro t:s:i rodeaCo por = m.arco robusto que sea capaz de tomar las 

fuerzas cortantes que se presentan en Las esquinas despul3 del agrie

tamiento del mu!'o, (fig 3). Es nctab!e el aumento en deu~rioro que 

se tiene cuando los muros son de pie:z:au· huecas con respecto a los rie 

piezas macizas. 

é.. DISE:\"0 SiS!viTCO DE i'IH..lROS 

Nos referiremos a los procedimientos ~specificados por las :-.ormas :Cel 

Reglamento del D. F. Se distinguen tres tipos de muros según S~:. es

tructuración (refuerzo): confinados. reforz:lc!os interiormente y !!'.uro~ 

diafragma. 

Lo.; muro~ confin:::Cos son los qll.e ..:uentar. con dalas y castilloo; ~n can 

1idJ.d y distribución suhcicntc como para 'mantener la capacidad del mu 
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!"O después de su agrietamiento. (ver Anexo) 

Los muros con refuer:~:o interior tienen barras de refuerzo vertical en 

el illterior de loa huecos y horizontal en ,piez:as especiales; Con esto se in . . -
crementalaresist!'nciaa cargas laterales y qe da cierta ductilidad, 

Las cuantías de refuerzo que se exigen en esta modalidad son relativa 

mente altas y superiores a las • usuales' en la práctica en México, 

Los muros día fragma son los que poseen columnas y vigas de sulicien 

te rigidez y resistencia para que el muro trabaje como un puntal de 

compresión. 

La fuerza cortante resistente se especifica como 

en c¡ue F R es un factor de seguridad (0, 6 según el reglamt>nto). .!ly el 

áre"- transverSal bruta, P la c;arga r.xial sobre el muro y' v* es el 1!! 

fuerzo cortante resistente según el tipo de mampostería. ver tabla 6. 

Para mampostería con refuerzo interior que cumpla con los requisitos 

prescritos por el Reglamento puede incrementarse en 50% el valor de 

v*. Cuando no se tome en cuenta efecto de la carga· axial puéde cm 

plearse la eXpresiÓn simplificada 

' Para muros diafragma la resistencia es mayor, debido a que al traba-

.Jd.r como puntales no se mtroducen en ellos esfuerzos por flexión. La 

resistencia está dada por 
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• .Ademo\s de la fuer:z;a cortante, hay que revisar la flexocompresi6~ en P.l 

plano de! ID\irc, ló cual puede hacerse con Jos procedimientos usuale~ 

en concreto reforzado o con fórmulas simplificadas incluidas en las ncr 

mas. 

El reglamento de diseflo sf~mico admite UII factor de reducción por du_::. 

tilidad de 2 para mampostería de piezas macizas confinada o !rabajan-

, 
do como diafragma, de l. 5 para mampostería de piezas huecas con re 

fuerzo Interior y de 1 para mampostería no reforll:ada o cuyo refuerzo 

no cumple con los mínimo!l espe_cificados por el reglamento. Esto ha 

ce que las fuerzas de diseno ·para la mamposterh. sean superiores a 

las que se prescriben para estructuras d.e. acero y de Concreto, 

, , 

5. RECOMENDACIONES GENERALES PARA DISERO SISMICO 

Debido a la fragilidad del material hay que ser particularmente cuida-

duso en las precauciones que eviten concentraciones de esfuerzos, es 

pecialmente los de tensión. 

Es importante una estructuración simétrica tanto en planta cerno en 

elevación. En planta para evitar torsiones y en elevación para evitar 

concentraciones de disipación de energía de sismo en unos pocos ele-

mentas. 

La continuidad de la estructura f'S un aspecto importante. El techo de 
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b•! iormar un diafragma rígido en el plano y estar ligado a los muros. 

Hay _que e":itar los huecos o reforzar Su periferia. Hay que evitar el 

""'plec de piezas_.con altos porcentaJeS de huecos por su gran fragili-

dad y ta~bién el de aquelfas que por ~u acaba"do superficial no permitan 

• 
buen:. adherencia con el mortero. 
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fO:.,óLA 2 ~!:5\}lTADOS i),: C:--.:SAYES O~ N,Q.\TEROS ELAOQ!{ADOS POR UN 
MIS!.'.C ¡:.LS.!,Ñll 

~ ?,~,;¡;~~.cio ¡Coeficienre ¿., ?ercenri1.2%,¡ 
1 r.:~Cio, '"' variación, en en ks/crn2 j 
1 ks/cc2 1 % 1 · 

) '""~~.~~-!"'" " 1 ~"T0 j '•--~ ·~ 
1 • '·'-· ~· ·'- '--'''"'""-'' , '"'·"~ro e~ ¡ ,.,~::-e;-.. ;:.:cd;crür.c: 1 rr.r,;esr:c:s 

: 1 

' ' ' 

1 
1 205 1 " 1 

95 
' ' 

' 
! 2il 

1:1/2:5 70 ' 1 
1 

108 1 19 57 

' 1 

·~ 1 1 

1 lOó 31 i " ' 
1 
' 

1 
1 

' 1 75 38 ' 23 
1 ' 1 ' 

¡ :1 :6 
1 

1 
26 

.. 
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' T:~bla 3 PROFORCIONAMIENTOS MORTERúS 
EN VOLUMEN' 

¡'~c,.·,·,-.-o~-,~-:pc,-,-,-,-,', ~-.-,-,-,-,-,-~-.,~-p-,-,-,-,-,'¡p=-,-,-,,-,>¡cv-,¡~.-,-:Tci-p-io_o __ ll 
i Mortero : L>:mento 1 Ct>n1e11tO Cal Arena 1 t"' kg/cm2 , 
1 

1 

f Mampostería j b J 
¡----+--+--'----T---+--+--.. _ __J 

1 r 1 o a 1/4 <1l "' 125 1 i Oal/2 :~ ¡' 

"' ?. o -
1 ~ g ' 1 

f---...'-r~~+--,--~;--' .. '_'_'~'~-+-r/c<-·~"c'+' ; ! L'_'_ i 
m j ¡; !vz:_w·J~E¡' "1. 

1 1 ; " ' 

Tabla 4 PROPIEDAD2S MAMPOS'!'ERIA 

Pieza :vi artero para corta duración 
E G 

extruido 

' ,, 
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RCOUISITOS DE DISEÑO POR CARGAS LATERALES DE LAS NORMAS TECNICAS 
PARA DISEÑO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA DEL 

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA El DISTRITO FEDERAL 

. ' ' 

4.5 Resiste~cia a cargas ia~erales• 

4,5.1 Consideraciones geno;rales 

Lo residencia o corgca laterales de un muro deber<'i revisarse para el efecto 

de lo fuerzo cortante, del momento flexiononte en su p!,mo. y eventualmente Iom-

bio!n de momento• flex:ooantes d~bidos o ~ou¡es normoles a su plano. 

• 

i 
1 

1 
¡ 
1 
1 
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Paro fines da diseno por corgCJJ loteroles se distinguen los Ji9:,¡ientes lipm de 

•• • 

muros de ac:uerdv con su cslrvcturad6n: 

o) Muros-diofrngrna. Estos son los qua s~ enc:uer¡lron loto! mente rodeO.dos 

por vigas y c:olumr¡os de un morco estructural y su función os rigidizorlo p::rre el efec-

lo de fuerzas laterales, Ademós los columnas y vigas, en una Ulno igu~:~l a uno c<X~r-

la parte de su long'rtvd libre "'edido a partir de c:gdo e~quino, deberon ser copoces de . . 

resistir, C:ado uno, uno tuerzo cortante igual g lo cuarta parlo de lo que ~ctCío !>Obra 

el tablero. 

b) Muros confinados. Estos sot1 los qv~ eslón rnfor:mdos con coslll!os y ckl-

los que cumplen con los requisitos siguientes< 

los dalas o cO$IiJios terdi"ÓI'I como dimensiOn mrnimo el espesor del m~.ro. 

E'. cc:ncreto tendrt'i t.nQ resistencia o eompreslón, ,f' • no me~ de 150 ka/cm2, y e1 o . 

refuerzo longitudinal estaró f«trr;>do poc !o menos de tres barros, euyo óreo total no 

seré inferior o 0.2 f~/fy por el &-ea de eostillo y e5lo~ 011doda en l01 elementos que 

1 imitan ol muro de manera que pueda desarrollar su esfuerzo de fluendo. 

1 lOOOs • do 1 El Oreo de refuerzo tra1swuol no "rO inferior a , J!eo ' a scpa-
fy de; 

raci6<1 de lO$ estribos y de; el peralte del costilla. la separación d.) los estribos no 

• 
e><cede~ 1.5 d<:: ni ::D cm. 

ExistirOn costillm por lo menos en l01 extremos de lot muras y en p~tos in

termedios del muro o uno s:eparoc:ión no mayor que vez y modio su altura, ni 4 m. 

E;..o;istiré uno dolo en todo extremo horizont.JI de muro, o menos que eslb c;l-

timo esté ligado o un elemento de concreto reforzodc. Ademch eJ<istirdn dula~ en el 

' . 
interior del muro a una se¡xHo<;i6n nc mayor de 3m. 

24 
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' Existirón elementos de refverzo ero el perrmetro de todo hueco cuyo dimen- • 
si6n e><cedo de lo cworlc parte de lo dimensión del muro en le miuno dirección, 

. ' . 
t..dQmÓs si la ritlcci6n altura o e~esor del muro excede de 30 deberón pro-

• 
'eer~ elementos rigidi;,ontes quE! evlten lo posibilidad de pandeo del muro, por eor-· 

.gas loteroles,· 

e) i'AJros reforzados interiormente, Estos son muros reforzados con mallo o 

barros corrugodos do acero, horizontales y verticales, colocados en los huecas de los 

pieztn, en duetos o en los juntos. Poro que un rrvn:> pvedc con•idero,.,e como refor-

. . ' 
>:cx!o deberán cuinplirse los siguienlt':S requisitos mrnimos. •· 

lo suma de lo CUOrlHo de refuerzo horirontol, Ph• y verticol, f>v• no seró 

menor <¡u<> 0.002 y ninguno de los dos cuontlos seró menor que 0,0007, lo cuont1c 

de refuerzo horiz.onbl se colculor6 como P¡ . .- = A
5
h/st, donde Ash es el relu~Y.z' hori· · 

' 
zontol que se colocar(¡ en el esp<rSor t d~l mur'a' O' uno ~poroci6n 5; ?v = !\..,/tl, en 

• 
o<¡lle ~ves el 6rec totcil de refuerzo que se colocor6: verticalmente en le longitud L 

• • 
del muro. " 

.· 
Todo esfX:u;;io que contengo uno 6orrn de refuerzo deber6: tener une diston~io 

' 
libre mfnimo entre el r~:fuerzo y los poredes de lo pieza igual o lo mitoci do! di6:m"-

"" ,¡. 

tro de lo borro y deber6: ser llenado o todo lo largo con mortero o c:oncrflto. lo dis· 

tcnc:io libre ,;rnimo e~~tre uno borr~ de refuerzo y el exterior del mulo ser6 de 1.5 cm 

o uno vez-el di6metro de le borro, lo que reulte moyor. 

Poro el colado de las huecas donde se aloje el refuerza podd emr-lec~., e: 
< . 

mismo marl'era que se uso para pegar las piezas, e un concreta de alto re"lni;niento,. 

~ ~ --
con agregado m6:ximo de 1 cm y resistencia a c001presi6n no ¡r,enor d .. 75 k,/ c'n•. ~ 1 

j 

1 
1 
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hceco dr. los piezos tendr6 uno dimensión ;nrnima mayor'de 5 cm r un óreo no rr.enor 

Oeber6 talocurse por lo menos uno ...;,rilla Na. 3 en dos huec:os canse.:uti,.,;s 

'"'tuda e.xl'rei!X.> de m\HOs, en lgs inter~cciones enl're ellos a o codo 3m. El refuer>o 

vertical y horiz<.>ntol en el interior del muro tendr6 uno separoción no mo)'N de 6 ;,e-

c:es ci'espesor del m\smo ni 90 cm, la menor de ollas. 

Cuaoxlo los mvroo tr<ms·...,r1QI~ lleguen o top<>, sir. IToslope ~ pn:zos, seró 

"ec.::sorio unirlos medio,., tu Uispositi~os que osegurell lo continuidad de la estruct•Jro. 

El refu.,rzo hori:::Ofltol debe ser conlin•.JO en lo longitud del muro y anclado 

ero sus extremos, Se deberón cumplir los misma• req.¡is}tos de gncloje que poro co~cro::-
• 

lo reforzado. Deber6 hobor refuerzo consistente en una borrtl No, 4 o su equi1t<1lente, 

alrededor de todo obertura cuyo dimensión excedo de 60 an en cuglqvier dirección, 
• . . 

Lo reloc:i6n olturq/~pesor de estos muros.nó ser6 superior o 30, o rr.enos 

' que sa provean elementos rigidizontes c¡.Jc ~vi ten lo posibilidad de pandeo del mvrn. 

Deber6 haber "uno supervisión cantrnuo en lo obro <:¡!JI! se asegure que el refuerzo ~té 

. ' 
cOlocado de acuerdo o lo indicado en planos y que lm huecos en qlf' se alojo el re-

fuerzo JeOn colados c:omplctomente. 

d) M.oros no reforzados, Se considerarán como murO$ no rtdcrzcdos oqueli<>s 
' 

que no tengan el refuerzo necesario poro wr incluidos en alguno de lo-; tres cotagorFcs 

ontcriore~. 

4,5,2 Esfuerzo cortante medio de disel'o 

Lo determinación de lo fuerzo cor\onte resistido por la momposterr~ 1" baso e~ 

•' 
el esfuerzo cortante medio de dheilo, v', ~1 cual se tomoró de IC> tabla del inci~a 3.3. 

26 
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Pom materiales no cubiertos en la tabla mencionoda, 1" resisle~io"O cargos 

lotero!,,. se lijará con bose en resulllldos de en.ayeso sotisfocción del De¡.•ortomento, 

• 

4.5.3 F()er~o cortante resi;tido por lo momposterro 

lu fuerzu corten tu resistente de dise~o se determinurá como: 

:~)Poro muro; die~frogmo 

or l'oro otros muros 

.. 

en que 

. ' • 
p es lo corgo 'verticol que actúo sobre el muro, sin multiplicar por 

' el factor de cargo 
• • 

Poro muros reforzados interiormente de acuerdo ccn los requisitos de .. ' 
4.5.1 el, se tomará v' como 1.5 voces el volar medido en los ensoycs pora lllOmt•osle-' . ·•· , .. 

' ' . . 
r'o sin rufucrzo o el consigoiodo en lo l!lbla del inciso 3.3. 

'· 
El fo~tor de reducción de resistencio, FR, se tomen:\ corno, ., '. O .6 parO. murOS diafragmo, muros conrinod~ y muros con refuerzo 1n• 

terior que cumplan con los requisitos de 4.5 .\ 

0.3 pera rnuras no reforrodos 

4.5.4 Contribución del ~efuerzo . ' 
No"' Co'lsideroró ningu'lo contribución o lo resíste,..cic a fueno corTC>n(~ 

por ef,cto de los costillos y dolos que es necesario .::olo<::or en los muros paro q ... ~ 

• 

• ·~ 

1 
1 
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estos puedan co:'l>ider<:~~e confinados, de ocuerd<;> con lo especificado en 4.5.1 b. 

4.5.5 !(e-sider.t-:<:1 n flcxoco•upresi6n e.. el plano del muro 

Lo resis~encloo flexión y o i1exocompre~i6n en el ?looo del muro se c:aku-

!oró, porc muros sin ref.¡er..os, según !o teorfu de resistencia de motetioles suponien-

tia una disll'ibución lineal de los esfuerzos eu lo mampo~oterto, Se consideroró que lo 

momposterfo no resiste tensiones y que lo k:llo ocuJTe euor¡do aparece en lo secei6o 

crt~ico .$1'1 esfuerzo da compresión igual o f* • 
m 

lo capacidad o flexión o flexocanpresl6n en el plemo de un muro 1;0n re-

fuerzo :nterior o exterior '-11 oolculoró con Ul'l método dn di$8nO bo~~:~do-en los hipóte-

o:s estipulados en 4.4.5. 

Poro muros reforzodos c:>n barros colocadas iimétricamente en ws extremos, 

los f6rmulos ilmplificodos siguientes don wlores suficientemente op-oximOOos y can-
' 

servodores del momento resi$te:'lle de diseno. 

Poro nexi6n simple, el manento resistente se coleuloró como 

donde 

A5 es el Oreo d., acero ~oioccdo en ei el"lrerno del muro 

d' lo distnneio enl!"e los centroid~ del o..::ero colocado er, ambos 

extremos del m~.~ro 

Cuando exista cargo axial ~obre el muro, el momento de lo sección !a madi-

ficor6 de acuerdo con lu et..voción. 

2B 
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; Si p :"; 
" 

'• . 3 

'• 
3 

P u es lo carga axial de diseilo total sobre el muro, que se considero-

r6 posiri"' si es de compresi6r¡ 

d ei peralte efectivo del refuerzo de tensión 

PR lo resistencia o compresión axial 

FR e,.. este coso igual a 0.6 

-



DISEÑO e;: MUR(1~ D~ .:At:¡:>A PARA UNA CON5TRUCCION 
~~ DOS I~!Vaf:~ /·PLICANOO El METODO SIMPliFICALl() 

EJtMPLO 1 n 
h 1/1 

---
DATOS 

• • 
CotH!rJc~i~n. pcrc viviendo con de» nivele, idéntleo5 en plonto, vbicodo ~n 
zonc de tecreno ccr~pre1ibiP del Distrito Federoi •t. 

• -' 1: ., 
i' 
' ' 

" 
' ' 

' 
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-e 
' 1' 

----::;-] + l-¡o 1 

1 " " 
1 1 • 
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1 l 1 o ' ' ' 

~~ • 
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" ' --' ' . 
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Ln, ' ·n .. 
' ' ' 1 w---- -"- -ur------------1 

yr !1 ~1'175 1 

1 
' : 1 
120 :3 4¡ 

'¡ -·1 ;:=::¡1 _____ , flcotocr.l\<'>,en m , 

=s-------2 i 
07~ ~ 

l 50 • 

Areo lo•o er. codo nivel ~ 73.5 .J. 
AHuro libre de entr<!piso; 2.35 m 

• 1 lD / 

t 
+ ' 
.! 1.? l· 

+ 
: 20 
' 
1 

+ 
1 

l" 
1, 10 

' -'-
" 

Muro• de tabique ro¡o rece~ ido, r~lor;odo• co.Í ·castillos y dolo,_ Mortero 1: i:6, 
cemento : coi :areno 

éspe,or oomino! de lo¡ muro1 14 cm 



CARGAS 

Azoleo: 

• 
cargo muerto 

cargo vi va 

' 
350 kgln} 
100 kg.lm2 (poro diu!llo por cargo 

di•e~o por si.:mo) -· 

2/7 

• 

vertic<>1}.70 kg/m2 (poro 
• 

' 
Primer oi•o: cargo mu.,rto 

corgo·vivo 
325 kg/m2 

170 kg/m2 - (poro diler.o 
disi!~O por 

por cargo verf¡co~;90 kg/m2 (poro 
1ismo) 

1 

Peso muros 450 kS!\'n 
l.ongit~-d total de ''"-""' en planto: -i-6.7 m -· 

¡ Corg,;, total en mure• de planto bajo poro disei'lo por cargos verticales 

1 
W: (350-t-IGú) 73.5+(325+ 170) 73.5+450" 46.7 x 2 = 111 500 kg 

Cargo total en muros de planto boja para disei'lo por sismo ~ 

V{ = (350+70) 73.5+(325+90) 73.5+450" 46.7" 2: 103 OOO!kg 

PROPIEDADES DEL MATERIAL 

3 ~: lh4 ": 1? kg/cm2 

4 v* : 3 kg/cm2 

REVISION POR' SiSMO 

5 Se cumplen los requisitos poro el empleo del m~todo simpllfl=do de- di•e~ s~v;ti'.:> 

6 e: 0.09 

7 Vx:Vy: e W5:0.09X 103:9.3 ton 

Vu= 1.1 V: 10.2 ton 

• 

21 
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RtSiSTEtKIA 1N fliRECCION X 

" f (' o ·~x= R u .• 

A .. -t"!.·F· 
t - ¿ ' 1 

"Je tabla <djunto ¿ l¡ F; " 15.86 rr. = :,e6 cm 

h 3/7 

VRx: o. b x 0.7 " J ..: 14 ~ 1586 :; 28 000 kg > 10 200 kg; lo ,.,,;,h.,do "' 
.:decuodo 

én ?ireca.iGn Y lo l.;.r:¡;it•J.i de murü> el "'oyor (22 .42 m), p..>r tonto lo seg•uidc<! 
co.,tro sismo ;er-i o~ecuC'do 

R~VISlO"! POR CARGAS VERTICALES 

Revhión de ¡, resist~ncil'l ro,•ol 

'W..,: 1.4 W: 1.4 x !11.5 156.1 ton 

De lo t"blo odj,mro 

/2>E l¡: 30.83 rn: 3083 • 

.. [ 
!9 ~ 14 x 3 083 : 49"2 000 kg > !5ú LOO kg; adecuado 

Ravisión de muro• individuole• 

1 
Se hace en la tabla odj~nta. 

1 

iici .. nte. 

C1to pvede remedio.-.e aumentando lo iongih,,; Je "''" m<Ho, ~onsrru 1éndo:o de"' 

1 
moteric;l mós re1istente en compresiól'l o <.li>e,..on¿o lo, c<,.lillo' como colvm.~·~ r.;,-

1 ro "1"" tomur> lo C<lrga vertical oct''<mte • 

R.,,ulto qo..e por<> el muro 19 le ,.,,¡,tencic t•. im~-

1 
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• REFUERZO 

' 1? 1 Lo Jistribuci6n propuesta de castillo. se muestro en el croquis siguiente. No se re-
¡ c;vieren dolo, intermedios. 

1 
• • 

• • '. • ' . 
' 1 
1 

• l . • ' ' 1 
1 

' .. • 1 
: . 
' 

' .. • • 

1 
' -' ' 

1: 1: 
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l. 
' ' ' :. .._- . - ------ ·- --- r---- ------------ ___ .. . 1 

1 
' 
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L J -· 
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' 1 
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1 
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N 
EJEMPLO · i 

' ~/7 
;·,uu. ' . DAfOS f>ARA lA REVISION DE LA RESISTENCIA OE LOS MUROS 

Mv ro j 
1 ~. ! l Arec F~ F- Carga vive, 

' {1) li, m . trib"!trio (2) ( 4~ j Ffl< l¡ F; x l¡ kg/m2 (5) 
1 i '.m(2)' 
' !~:!lo.IS 
• ; 1 g ~; : ' . 2 

1 g::; ~: :: 1 • o i l • 2 500 309() 
' ' 1.0 0.6: 0.82 1 0.32 490 '3560· ' ' l . 3 1 0.60 
4 

' ' . o 
1 

l . 3 i 0.6¡ !1.:!2 o.w 0.32 490 :;56() 

X 5 ' 3.5 
1 

4.5 ! 0.7 1.00 2."' 3.50 320 llé!IO 
6 i 2 .o • 2.0 0.711.00 1.4::1 2.00 420 5870 ' . ' ,_ 
7 1 3. -5 ' 7.5 ¡o.7jJ.oo 2.45 3.50 2?0 15390' ' ·"' 1 ' " 

1 1 " 8 2.0 3.2 J. 40 2~00 350 7560 ' ' 0.711.00 
1 -~ 9 ' J. O l..:i i (!.6: 0.32 0.60 0.32 460 3850 •o 

JO 
' 

1.25 

1 

1.5 ¡c.6ro.so 0.75 0.62 460 4170 
11 • 3.0 2.3 ! 0.6 : 1.00 1.80 3.00 400 7560 

• 

•>omo 19.75 • 
' 

13.30 15.86 

i .. , 2.0 3.0 '0.6 1.00 1.20 2.00 360 ' mo •• 
' . ' 3.0 7.0 1 0.7 l. 00 2. 10 3.00 280 14100 ' " 
' 14 9.0 12. o 0.7 1.00 6.30 9.00 240 28400 
' 

!"" 
., 4.0 3.5 0.7 '· 00 2.80 4.00 340 10500 '· • 16 1.0 2.8 0.7 0.32 0.70 0.32 370 5750 ' ' 1 ., 17 i.O 

1 

1 . 5 0.7 0.32 

1 

0.70 0.32 460 3e50 1 ·e 
. " " i 1.0 3.5 0.7 0.32 0.70 '0.32 340 6720 
' .: ' ·- 19 

1 
0.75 7.5 0.7 o. 18 0.53 o. 14 270 11900 :a 

! 20 

1 
3.0 J.> 0.6 1.00 '·"' 3.00 340 9240 

1 
21 J. O 2.0 0.7 0.32 0.70 0.32 420 4330 

' ' ' F ~7, , '""' -fa%-

( ' ) 
{2) 
(3} 
'<' " ") .~ 

'6 ' ) 
(7) 

' 

La numeración eorre•ponde a la ident~ficaci6n del plano de lg hofo 1 
Areo tributario de loio en cod::; nivel 
Factor de reducción por'excentricidod y e1!:>cltez dado en el indso 3.2 
r¡:: (1.33 L/f-1)2; •iendo h:: 2.35 m , .. 
"'Vm:: 120+420/$; A ,., el 6reo tributaria de lo eolumno 2 
Wu:: 1.4 ((350+100)A+{325+"'y~·A+2 x 450 x L¡) 
WR = FR FE f* At 

" 

~~-
"5E0 
9580 

3~100 

22300 
39100 
22300 

95JJO 
11970 
28700 

. 
19100 
33500 

100500 
44700 
11200 
11200 
11200 
8400 

33500 
28700 

' 

'' 

i 
1 

• 
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2. 

h !¡/7 
COivtENTARIOS 

Cargo v•vo poro o:>oteos con pendiente menor de 5%. An 227 del Reglome"'" 

Cargo vJvc paro 6.-.,os destinados o habitación wy ~ 120 + 420 A-1·. Se con-
,idero el óreo tcitol de la planto A::: 73.5 m2 m 

3. Re•istencio o compresión, f;;,, tomada de lo tabla del inciso 2A. le de estos 
normas;. poro tabique rojo y mortero Tipo 111, f•m:: 15 kg/cm2; se oi'loden 4kg/cm2 
svgúr1 !o estipulado erl ~1 indso1.4,1e) pero muros con dolos y costilla, que cum 
plcn los requisitos necesorioS poro consider<~r los murm corno confinadO!- -

4. Re,isre.-u:io en cortante tomado de lo tobl<i del inciso 3.3 de e.ros normas pero 
los moterioles en cuestión. 

5. Se C<.lmplen los requisitos del Art 238 del Reglamento paro el empleo del méro
c!.o simplificado de diseflo sfsmico, relativOS o que exi•lcn doo; muro• paralelo• 
que cubren -mós de 50% de lo lon¡}itud de lo ·construcción, y o los lrrnlles d~ 

• olturu y de relación de lodos de lo construcción, ' 

~. Co-efrcLenre sr•mico de le tabla del Art 239 del Reglomento, poro zona 111, ""' 
ros de piezas macizos y altura entre 4 y 7 m. 

7. Según el m61odo simplificado de disei'lo ,rsmico solo hoy que Yerificor, P.n o:cdo 
dirección, que lo sumo de lo fuerzo co11onte de tocioo; lo. muros seo igual o me 
yor que lo actuante colculodc multiplic'añdo .el coeficiente sr5mico ~r el ?~•.:>
de le constn.nción arriba del niYel en estudio. Sale se reYiscrón los mure..--: ae 
planto bajo, yo que lo, de primer niYel ,an obYiomente menos crnicm. 

8. EI A-t 239 citodo es~cirico que lo contribución o lo resistencia de murus. c...yo 
relación altura e longitud é~cedo de 1.33 debe reducirse afectándolo del <;Coe
ficiente (1.33 Vh)2, Aqur se prefiare emplear uno longitud reducido d(" muro, 
afectado por el factor Fi = (1.33 Vh)2. los volares poro codo muro •e oi:rti·~
ncn en lo tabla adjunto. Un procedimiento alternotiYa que re>vlto próc~i-:...' y 
cOn>ervodar es el de de,precior lo contribución de la. muro. cuyo relación c!:u 
ro o longitud es superior o 1.33. 

9. Se requiere revisor que codo muro •ea coPoz -c!e >Oparfor la corsO que robre 

10. 

él owJo; sin embargo, resulta útil e indicativo revi>or el murgen de seguridad 
,lobo/ de la re•i•tencio o cargo vertical comparando la cargo ~erticol act;;c-rore 
con lo sumo de los resistencias de toda. los mura¡, Este cálculo se horó soi-:> 
poro los mures de plon~o boja. 

El foctor Fe ofecto lo re•istencio de la. muro• o car90 venicol por efecto :>, 
excentricidad y esbeh<:l:, Al ig..rol que poro lo resistencio por sismo, ·~csult~ 
cómodo emplear una longitud equiYolente de muro, multiplicando :a real po' 
el" factor Fe obtenido del inciso 3.2; lo5 cólculoo; se mue•tron M lo tobln oJ· 
junta. • 

80 
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EJEMPLO 1 .. 
·~~·;· . 

', _, 

h 7/7 
~. r · .. " -_ .. 

. ' .. 
11. lo revisión de m:.1r01 ·individunles implico el c:dlo;vlo d. lo o;argo vive de dlse/W 

pcifo eada uno seg¡ln~su órea tributoria (coluiMCI 6 de lo tabla adjunta) y de fa 
cor~ actvonte sobre cado muro. la re~istencio se calcula en lo fl'lisiiiQ formQ 
que paro ·la revlsiófl·global." ··• · ' ... .. 

12. Poro¡ q<~e 'eon aplicables los m4todos t los foctor~ts de seguridad odoptodos el 
muro 'debe cumplir los requisitos pare m.Omposterro o;onfinoda del in'ciso 4.5.1 b) 

... -"· 
~. -. 

.. 

·. 

• 

• 
. " 

• 
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11. ESTRLK:TURAS DE MADERA ,. 
' • 

Los uso:; eslruCtUf~;~les ml!is Frecuentes de la madero son en techas de eonstruccio-

not5 indushiales o de viviendo, en los cuales los estructvras de madero ro están 

··' ' . . 
' 

' 
sujetas a fuerZas stsmieas lmportantll$ 

' ' . '• ' 

En alguOO$ parses son frecuente~ los vivie~ 

das en que tonto los elementos vertiCGies como los horizontales son do modera. 

En g111ne~al el', comportamiento observado ante temblores lmporh:~ntes de las estruc-. . . - - ' -

h.oras de madero ha sido bueno. Este buen desempe"o 10 ~;~tribuye princi~lmente 

a que se trota de eonstrueciones muy ligeros en los que las fuen:a• de·inercig in -
elucidas por el sismo wn pequel'las. 

Les fgltos que se han presentado por efectO$ de sismo So;>~~ atribuibles eosi exclu-

si 'lamente a uno de estos factores, .. . ' -
o) Degradoci6n de lo- madera por .t"ec:to ~~~ inte~~smo o por ataques de tr'l$ec-

• 
tal; esto es _particularmente grave en la madera en contacto con el $Ufllo, "' 
ejemplo dramático es la falla d'e cleniCIIi de c:onstrucc!ones de Hto<¡ue:z.ol~ en Mo • 

I'\OQUO.•n 1972. " 

• 
b) Conexiona inadecuados de IC15 •lementos entre si' y falta de anclaje" con lo 

cimentoci6n. ' . 
' ' . . 

Danos importantes han ocurrido tombiin por los grandes deformaciones que " han 
' . 

requerido paro que alguna estructura de modera disipara la en~rgia del sismo y 
• • 

que han eausodo follo" en elemMtos na estructurales fróglles. 

"· 
Como se ha hecho noklr en un terno anterior, la modero es un material CO<'\ com-

'7 
portamienlo fr&gil ante cualquier modo de follo que se puede presentar (t<,n.~lSn, 
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ilustra en la ref 4. ' . 
Ninguna de len publicaciones anteriores trakl sin embargo el dhel'lo sísmico 

de- estas construcciones, Un breve pero muy cloro tratamiento de""'" tema Hl 

encuenlm en lo ref 5 (pog 277 a 289). 

~ sistemas estructurales más usuales en madera son lr;~s armaduras o los VIQ<II pa-

rolelcrs p<JI'<I techos, en los que lo principal funclcSn ante el efecto si'smico es la 
' 

da constituir diolrogmos ri'gidos en su plano que distribuyen lgs cargo• o-los ala-

mentos verticoleo_re=;istentes. Es necescrio pOI tonto un controventeo en el plo-

no de ~stos elementos_poro proporcionar dicho rigidez. " 

El morco ·rígido de lo madero es relotivomenle poco empleado actualmente deli-

do o lo dificultad de lograr continuidad en lO$ conexiones vigo-columr>a y a lo .. 
boja rigidez lateral de. lo:; marcos, 

El sistema o;orutruc:tivo mós común, espe~iolm&nte poro viviendo, ~ el formado 

por diofrcgmos hcrizontcles y verticales; est¿s sen paneles constituidos por un at-

mczcSn ligera de mcdeiu recubierto pOr ploo;as' de triploy o de ye1o o con oplonu--

da de. cemento y col sobre metal desplegado (gora exteriores). 

En esto formo (Hg 3) el comportamiento siímic.:. es 1lmilor al· de los estructuras 

de muros de mampostería con lasllll de concreto y son aplicables los mismOJ prc-

c:edimientos de análisis'. 

Los requisitos que deben cumplirse son que el djgfrogmo horizontal de pho o ho-

cho Se<J suficientemente rÍgido en su plano. jigra ello el recul:rimienro debe 

• 

• 
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PUESTO QUI:: Li\S VIDRACIONBS SON AR.~!ONICAS: 
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SOLUCION GENERAL PARA EL CASO ~= O 

y(t) = c 1 sen wt + c 2 co~ wt 

SI EL ~';ISTEt1l\ PAR'l'l:: DEL REPOSO, Li\S CONDICIONES INICIALES SON 

y{O) ~ O y y(Oj = O. EN ESTE CASO: 

y(O) =o= c
1 

sen (o:O) + c
2 

cos (wO) + 

Y!Ol = 

_, 
e, o 

M 

' y ( t) o o 

' M 

• 

¡..,o¡ - c
2

01 sen (wOl + 

• o 

o { tl/ wl 
..,2-¡¡~ 

'"" '-' o sen "' ) 
..,2_¡¡2 " .,2 -n2 

[sen wt - fl sen wt] 
" 

' o 
M 

sen (¡¡Q¡ = 0 
.. ~ _r¡2 

(20') 
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Cantü 9-l02 
Z.P.S 
545 27 22 

:20. Francisco Garcfa ]arque 
Prolong. Martín Metrlalde 1755 P.B. 
México 12, D. F, 
524 69 76 

21. Domingo Garcra Rojas 
Cardiólogos 70 
Sn. Juanico , 
Z.P.13 

22. jorge GOmez Gutiérrez 
C. F. E. 
Thters 251 P.B. 
Z.P.S 
250 18 20 

23. Vicente González González 
SAHOP 
Av. Constituyentes 946 
Belem de las Florea 
271 30 00 -411 

24. Carlos González EspinOsa 
Ese. de Arq. 
Univerladad Auconomn de Puebla 
F\Jebla, Pue. 

25. Raúl Gonzá!ez Garcfa 
C. F, E. 
Thiers 25! 
Z.P. S 
531 92 48 

26. Saivador Guillén Duei'las 

27. Jorge A. Hernárdez Díaz 
Dirección General de Obras Marftimas 
Insurgentes Sur 465 
Z.P.ll 
564 76 68 

Federación Mex. de Futbol 40 
Lázaro Cárdenas 
Z.P.22 
594 53 61 

Priv. de Las Cruces 12 
Sn. Juanlco 
Z.P. 13 
670 55 43 

Congreso 230 
Col. Federal 
Z.P. 9 
762 31 79 

' : . 

Ret. 34 Av.Genaro Garcia 40-A-3 
Z.P. 9 -~ 
571 48 81 

5 Nte. 4415 
Sta. María 
Puebla, Pue. 
42 11 lL 

Palenque 658 B 
Z.P.l3 

H::la. y C.P. 28 
Col. FOOeral 
Z.P. 9 
571 54 12 



28. Héctor G. Juarez Constantino 
Av. ligo. 66 
Amecameca, Edo. tE Méx. 
8 05 16 

29. J, B. Enrique L6pez Aparicio 
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Servicios Profesionales Ingenieros, S.A. 
MeleLor Ocampo 445 
Z.P.S 
525 02 90 

30. Rafael L6pez Patifto 
Ese. de lng. 
Universidad Autónoma de Guerrero 
Chilpancingo, Gro. 
2 27 41 

31. Ignacio Maga!l6n Pii'!a 
·constructora DACSA 
Manuel Gamio 

· Sinatel Z.P.l3 
672 57 os 

32. Luis Fernan:!o Marfn Huerta 
C. F. E, 

33. Sarnuel Alberto Manfnez Aquino 
Inst. Tecnologico de Tehuacan 
Sta. i.laría Coacán 
Tehuacán, Pue. 

34. J. Abraham Martfnez Balni 
Es. ()e Ing. Clvil 
Universidad Autónoma de Querétaro 
Querétaro, Qro. 

35. José Ignacio Mejfa Ordaz 
Inst. M ex. del Petróleo 
Av. Cien Metros 500 
Z,P,\4 
567 66 00 

36. Eduardo Mon::lragón Tolalano 
C. F. E. 
Thiers 251 P.B. 
Z.P.S 
545 60 16 

Guaymas 33-401 
Z. P. 7 
514 75 71 

calle Colegio Militar 14 
Chiipancingo, Gro. 

Reforma Nte, 306-1 
Tehuacán, Fue. 
2 27 so 

Gpe. Fbsada 8 
Col. Alcanfores 
Querétaro, Qro. 
2 SI 89 

• 
Protasio Ta~Je 138-3 
Sn. M. Cha¡:ultepec 
Z.P. 18 
54S 60 16 



• 

, _____ - _... 

37, Gustavo Olivares Salinas 
C. F. E 
Thiers 251 
Z.P. 5 
531 65 80 

- S -

38. Leopoldo Geranio Ramfrez Mena 
C. F. E. 
Thiers 251-3~ 
Z.P. 5 
545 33 59 

39. José Enrique Rebolledo Yange 
Universidad Técnica de Macha la 
Machala, EOJador 

40. José Manuel Reyes Ruiz 
Impulsora Ir:dustrial de Ing. 
Lon::lres 149-1° Col. juárez 
México, D. F. ' 

41. Antonio Ríos Rojas 
Aseguradora Mexicana, S.A. 
Plaza de los Ferrocarriles 9 
Sn. Rafael 
Mexlco, D.F. 
566 52 77 Ext. 141 

42. José Rosales León 
Div. de Ing. Civil, Top. y Geo:l. 
Fac. de Ing. 
UNAM 
548 96 69 

43. Mtgucl Angel Rutz Garza 
Impulsora ln:lustrial de Ingeniería, S.A, 
Lon:lres 149-1° 
Z.P.6 
527 77 41 

44. Rcdolfo Vázquez Zeferino 
Ese. de Ing. 
Universidad Autónoma de Guerrero 
Av. Casa de la ]uventi.Xi sjn 
Chilpancingo, Gro. 
2 27 41 

• 45. Carlos Valencia carrnona 
Criono 66-201 
Mlxeote 
Z.P.19 
5985017 

Córdoba 498 
Valle Dorado 
Edo.rn Méx. 

Buenavista 27 
Coyoacán 
Z.P. 21 
554 40 01 

Tona1<1 396 -105 
Z.P.I2 
687 13 63 

Héroe de Nacozari 97-201 
CoL Morelos 
Z.P. 2 
789 38 34 

Guerrero 330-A-103 
lJ. Nonoalco 
Z,P, 3 
583 21 18 

J. Peón Contreras 155-12 
Z.P. 8 
538 44 25 

Dr. Parra 9 
Tixtla, Gro. 



• 
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46. Julio Villa lobos L6pez 
Dirccc!On General de Obras tv'..tl"ftimas 
Insurgentes Sur 465 
Z.P. 11 
564 76 68 

47. Isidro Villasante Munoz 
Aseguradora Mexicana, _S.A. 
Plaza de los Ferrocarriles 9 
Z. P.6 
566 29 22 

48. Manuel César Villegas He~nárdez 
Procesos de Mexico Ingeniería, S.A, 
Av. de La Paz 26 
Z.P.20 
550 80 00 Ext. 18 

49. Luis Zapata Baglietto 
José E, Paredes 174 
Pueblo Libre, Lima 

Muitle 59 
Z.P.16 
3554821 

Abraham Glaz. 67 
ZP.4 
566 52 77 

• 

Circ. Rfo Mixteco 80 
Fracc. Real del Moral 
Z.P.l3 

• 

e,. 
"' .. 

• 

• 
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