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EVALUACION DEL CURSO 

• 

CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA OE L" CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO -DE LOS OBJETIVOS OEL CURSO 

•• CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO 

•• CALIDAD OE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA OE EVALUACION DE 1 A 10 



'.' 

1. ¿Q..Lé le pareció el !lllbiente en la División de Educación Continua? 

MJY AGRAD\BLE AGRAI>\BLE DESAGRAI>\BLE 

2. ~1edio de ccmwric:aci6n por el que se enter6 del curso: 

PERIODICD EXCELSIOR PERIODICO MJ\.IEllADES 
AMOCIO TI1ULAOO DI ANUNCIO TITULAOO DI FOLLErO DEL CURSO 
VISION DE EOOCACIOÑ VISION DE EOOCACIOÑ 
a:lNTINUA CONTINUA 

OOITEL MENSUAL RADIO UNIVERSID\D CCMJNICACION CARTA, 
~.VERBAL, 
ETC 

REVISTAS TECNICAS RJLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS 
UNIVERSITARIOS J-DY" 

GAC!ITA 
UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa: 

1 

AUTCMJVIL 
PARTIOJ.IAR 

OTPD MEDIO 

4. ¿qué canbios haria usted en el progrann para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. lReCOirendaria el curso a otras personas? 

SI 

1 



·. 

' • 

6. ¿Qué onsos le gustada que ofreciera la División de Edu~;aci6n Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

lmaEm 
1 

BUENA 

1 

REQJIAR MALA 

B. Si estA interesado en tomar algún curso intensivo ¿OJIU es el horario 
más conveniente para usted? ' 

~~S A VI Vl~DE • DE 18 A
1

Z1 H. 
. 

DE9A13H.Y Y VIERNES DE 
DE14A1SH. 17A21H. 18A21H. 
(CON Wll!}\.5) 

. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17A 21 H. OTRO . 
SABAOOS DE 9 A 14 H, SABAOC6 DE 9 A 13Y 

DE14a181!. . 

1 

9. ¿Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-------~ 

10, Otras sugerencias: 

5 
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IX CURSO JN'l'r:mlAC!ONAL DE INGEtUI:RI!I SIS~tiC.\ 

DlSE~O SJS~1ICO ))E f.D!PlCIQS 

.. 

.. 

TE/!11 1 

COHPORTI\'UENTO DE 1\A.TEPJAU:S Y ELD-IEitrOS 
ESTRUCTURAU:S A.VIT: Cl\.RC".I\5 RF.I'f:Tl~AS 

• 

• 

DR. ROBERTO ~lE:Ll PIAALLA 
Agosto, 1"'83 

• 
Palacio do Mino•io Cono <lo T ..,.,!>o 5 p•ime• piso Dofo.g. Cuouhumoe 06000 M<l.,co, D.~. Tel.: 521-40.20 A.pdo. Po>l41 M 2:"8~ 
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~11'0 1:>: >PaU'.t.AUS y = tmu::r'JAAU::l "'= ~ .... 
=tti>'>.S (TuUo Cop.Uu!o 11 dt lo hj 1"" Jll 4 IUI 

Lo ~o!>mloo do,.,.."'"'""'""',.,..,..._., <lo.,. earact<>r!OU""" """>"

"''o""""l"" """' corq .. <lli>:ltn!eas ''"'"""""'· 

Lo !!""""!!• "Fl!ff"' en_ loo ...,,..,.,'<~> do> <!l..ro ..W.tc .,.., 1 .... <nr<;..,... 

rt1>1 O<br<'pa~'" <1 111tcrvolo <lo <=port.'<'>l•n«> el'-.•tlw hojo el d"""' ""' olo 
.., do c!lllci>. Itlt.ert,.., p;r ldt>to el .;,.,.,~"'"' h.>•L> 10 "{,tura. 

Lo ~"' do h "'"'""""" """-''""' <le~ do lo do '"" el.....;,<<>' '!'-" 

¡~~y cota do lo do¡,..""""¡""'' r do loo"''"""''"'· 01 """'"''

no"""""'' """""'"' 1.u ,...,..,,"""' ••1""""""""'""""'1"'"" 101 p•"'olpo· 
Z... "'"'<1•1 .. Y <i.<no•tbo HU\><"<unl .. , . - . ' 

a.. "''""'"" =~•-doro""""'"" Uplc.o """' ""'<" """""""''~'" """''"""' .. 
o. ..¡.,..,-, .., 1• rLg l. Loo.,..,._,_,""" do lo cuna '~'-" ,.,...,,..., ooo r1•1-

o!.->, «"olotcc.c!o 1 W:t.!l!d.\d. be la •111<''' ~o-.rlYI ,., solo ¡,. dcfo=>

ci<r<·o 'q,., .,. • P'"""'''.,. lo <Mrt.cturo bo¡o ..,. ~ce!"' d.J&, uro ~<&, 
J.o "~¡nlt<.<l <r Jo oocl&> o!""oo <JU' "''' •• a"""" que""'""·"'· be la 

o,.,;ttl!dod """""'"' .,..,..,,,¡,..,.,. la """"''""" do ~Uipar " ""'"~'' dol olo 

..,, P&fa nrlúo "''''""leo oo v:ll!da ....., l<h>lUael~" ela.<;....,,Jl>Uca do lo 

. .. Lo~l('n =9•-<ld """'e!"" . • • • 

El !a<-.,- "" &r\1 l!<b.l !:. .j 6 Y "" 1• ....Udo ...t. ~ <le lo ,.rt.ll!""'' 
' .......... rt.¡ f~ll u..., foctor"" "'""!ll"-"' «"'="'>.,...,,«ro f"' ~~

plo ol i=crr"' ..., "''"""'"' oo)•to o ""'"'"" d '"'"" de "'"'" oouucturo\ 
p.«\o ol<== 1~ "' <l>.ct!l<<Wl •'t'<'<lore• o 20. ~ 

• 
Lo '""'tlU""' do ...., ~•uuctoto e> 00 <mJ<nto o.• "'""''"~"'....-.m""""' 

'1'2 !.o ~l!«o<< 1"""1 <po '"""' """'=>ll.e< ,_..., """"1<1<'< "'"'"'"" ""'¡ """..: 
r<> ... ~ - .....,.,., "' 11,...,..,¡., ........ del =!"""'"" ... •''"""""'• .. -

( ( 

• 
fl9 2. ro.o el ='i'<>rtl>"rle>tD o!-a;o do ""' eot.ruc"tw-o ¡,...,_. ""<l>:t.IU 

"""'- 9l<WI¡ p..-.ro !")<&<.., !a<t« do """'-111~ ql-1 ''"' ... ""i"l""',.... 
¡., """"'""'"' ll>d<vt"'"'l•• - <loct<U~o """"'""' t qu. on ol """"""',.., 

do <Dl•r- de la .. u.n..-a '""""''"'>' .,¡ "''"'" o<h.ro p«olble"" o.rt..Icul..o• 

·el"""' pl!Oll=9, 

""'"' "'f<"""'?"'" de ""'"" ... , .. ,.¡.. " ,..¡..,¡<lo ~·0-d<'n-,... 
d.<hco oo lo"'"' "'"'" """'""""" m.lont.n.o ,..,_, .., ""'""""' ol lot..erv>lo "1l.l!. 
tloo" <\<• """""-""""""'· fi9 "'· ¡..., cwv"" de~<•• Ido ""~•l <U
n..,., o.<\, ''"..-.do loo"" eu..., y .., '""""' •¡,.,,. o "lel.oo MotorfU· • ......_ 
<>os. Lo ""'~"'"''-' o!.Ne. .._.,.,.,.,., 1..-...,toln»~ Wl lno> U>Cio.l.ld.l on lOo 

l•wo ""'•·«!tl<DS '!''" """"" la ""='" dlol¡'""" f<>' la ••uuctw-•,Y 1"'1' 

t.an'<' '" ""''"..,..,."""' "'"""'"""· "• •• 

• • 
t:n ''"'"'"" "'"'"'•'•• y en clortDo "'''''"""" oouucturol .. los ou.v .. ..,,. 
1.-<l'<.i= "' Ó=-c)MI o ¡._, <le '" CU'{'Ort.nlor\to tl~>lorl~>lico po</<'CI.o, 

Í>O k, on loo T"" lo """'" paro ol P'"'"'' O!Olo e, """'l' .., """"""" ""!! 
"""""""""'.,.,,,.,.u..,~ "'f"liel..-"" eloloo y..,,.,.,.,,.,. <JTM ""<'!. 

el<\.o~ '" dlo!paci<ln '" ...,..,¡, • '""'' do <lcloo 1\lot<'o~U=o ••W•loo. 

"'-""" """'""'"' "''" h9<< t.-,.,j.¡&o o elcloo ~""'"'"""" e•L>bl"' ''"'" <DO 

..,. lo"" tod•c."""'t.e d!st!t>U • Jo del p<';-< Ciclo~ "'-" 1ncl"'~,., hooo. 

...rro "''"" """ lo.,..._, oo """ m .., ru-¡.,,, ...... .., el .. t<v}:l..t<ro, "-o Jd; 
11Ml"·n!,. en otro• "-"""'se !1~ un •»<•••1om "'"'"'''"' .r·,,~'''"' y""" . ,. . . 
''""'""''•"q "'J"'" '"~"""""" "'"""' .,.,,.,..,.,hJe.., lo .. uuctw-a y""' 
,,_.,h'CI<I" PI""!""'"' W w eo¡-»<!4o<l de """"«"!<'-• "-' .. ..-")lo. 

. .. 
CU'f'On-l<»to h!ot ... tua:o, 

"" J&> ""'"""'r!otlc.u de loo otelno h!o....,~uroo. d ,..._,...,,_.,. 4</..C.:""-d 

""es _oujje¡,.,"' """ defl•''" •1 <avort.n.l..,to •'""'"' r• '1'-"' • _.., ~_¡_, 

factor do.• <lvctili<t"l 1'"""" o;,,.,.,.<>'>der """"""'"""""- <IJ.ot'-"'"""" <lloJ - -

-' . 
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1, !'ARCOS SUJETOS 1\ FlJER~AS lATERALES 

~~~el diseño sísmico es importante el an~llSÍS de ~·arcos de eoificios sujetos 

J fuErzas laterales y el c.ílc•.Jlo de sus rigideces. Este capítulo describe e 
ilus~ra con ejeroplos los prir.ci.D<Jles r.;étodos aproximados y ex~ctos ~e anélis15 

el,lstico cuya aplicación es erktica en problerr.as usuales. Se incluye en ca~ 

da caso un resumen de las hipótesis de partida, a fin de permitir el juicio so 

bre la aplicabilidad a cada proble.11a concreto. 

Se hace énfasfs en los w.etodos l.~atriciales y €11 los simplificados, porque en 

la actualidad, c~ando se rcq~ieren resultados ex~ctos, se ~ueden c-":1~10~' con f~ 

cilidad procedimientos 1n<1triciales, debido a ld r~pida y creciente <:!ifusión del 

uso de comput~doras grandes y pequeñas. Los r.:é~odo~ sirr.piificados son Utilcs 

en las etapas preliminares de an<ilisis y dimensionae;ir,nto, ret'mit!m t<ln~ién verj_ 

ficar si no se ]ldn cometiJo erroo·es "r~eS·JS al e::mleer mé~odos ,,,.!s ~rtcisos, en 

espec1al, programas de c()ITI;>~Hdora. 

En los ejemplos se (!nJl iza· ¡;or ceda rr.étodo prop~esto el o..drco de la fig 1.!. 
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2 

Se describen a continu~ción mftodos aplicJbles a F.,arcos en los que son ~e~nre

ciableslos cíectos de las defor<!laciones adales de los miembros. In estos ::1eto 

dos se entiende oor ri'lidez, K, de un rnie'llhro el cociente de su ':IO"lento cie inerci~ entre 

1.1.1 r-:~todo de Bovtman SU lOO'JitUd, 

Como resultado del estudio de un gran número de marcos resueltos por rr.étodos 

"~~ac-to~" se ha propuesto un m!hodo aproximado de acuerdo con las siguientes 

hipótesis. (ref 3, 4): 

l. LOS puntos de inflexión en las vi'1ds edcriores se encuentran 

a 0.55 de su claro, a partir de su extre:o1o cxterio>". En v1~as 

interiores, el punLo de inflexión se encuentra en el cenero del da 

ro, excepto en la crujla central cuando el nú:;;ero de cn;jías es 

ir:1par, o en las ~os centrales si ~s p<lr. En estas crvjíJs la P.~ 

~ici:5n d~ pun:os de inflexión en las viaas e~:.~ forzada fOl" con 

Jicioncs de simetría'y equilibrio. 

2. Los puntos de i~fle.u6n en l~s colwwas del primer entrepiso se 

encuentran a 0.60 de su altura, a partir de la base. 

En marcos de dos o más, tres o más, o cuatro o más entre;¡isos, 

respectiva~r.ente, los puntos de inflexión en las columnas de Jos 

entrepisos último, fÍ!!nL'iltimo y antepenUJtimo. respectivamente, 

se encuen:ran a 0.65, 0.60 y 0.55 de la aJt¡;r;; correspo~diente, 

a partir del extremo ;u~erior. En edificio~ éc cinco o más en

trepisos, los puntos de inflexión en colurmcs para las cuales no 

se ha especificaoo la Posición se encuentr~n ~n el centrn <les~ ~• 

tura. 

Esto se resume gráficamente en la fig 1.2. 

3. la fuerza cortante de cada entrepiso se distribuye en la forma 

si~uiente. 

•---- ---------------



' 

• 

En el primer entrepiso: 

Una fuerza cortante igual a 

V • 

' 11 + 1 
V 

s~ distnbuye dlrectaT:lente entre las 

a sus rigideces. la fuerza cortante 

entre las cruj!as proporcionidmente 

que las limita en la parte superior. 

colur.:nas proporcio~almente 

V = V ~ V se distribuye 

' ' ' a h rigidez de la viga v'8:'-
La cortante de cada crujía 

se distribuye en partes iguales entre las dos colurc.nas ¡¡ue la 

1 imitan. 

En pisos superiores: 

Una fuerza cortante 

tl - 2 
V "' V ' 
e ¡.-¡---+r 

se distribuye directil~ente entre las colur.mas. La cortante 

V =V - V se distribuye entre las crujías cmo se hizo para 
t ' planta baja. 

En estas expresiones, 

V = fuerza cortante total en un entrepiso 

N= nú;nero de crujfas dei marco en el entrepiso considerodo. 

7 

Un~ Vdriante del metodo consiste en respetar los puntos 2 y 3, pero dctetC~in~r ,,.,.__ 
los r.m~ncntos en las ·.~igas equilibrando en cada nudo ia su¡;,a de ;;lO;::entos en los 

e~tremos de lils colmr.nas con t:omentos prororc1onales il la rigidez angular natu

ral de cada viqa. 

La fig l.J es la aplicaci6n de este rnetodo al análisis del marco de la fi~ 1.1. 

En la fig 1.4 se muestran algunos pasos intermedios. 

--- ------ ---- ·---~----



8 

1.1.2 t·;\itodo del fJctor. 

El método se obt1ene plJntc~nrlo lils rcu~cinnes <1[> ¡¡r.ndi_entc·dcfonnación (slopc

dcflectíon} y haciendo en algunos pasos intermedios las siguientes hip6tesis(ref 
5) : 

1. Para el cálculo' de los d~s¡¡lazamientos linr.ales y angularrs en un 

piso se considera que son i~ual<>S los volares de~· er. <los entrenisos consect! 

livos. Se entiende por<)! la diferencia de desPlatamientos 1Jt~ 

raJes de dos niveles consecutivos dividida entre la altura del en-

trcpiso. 

2. El desplazamiento ar.gular de un nudo y el de los extre;;,os opuestos de 

¡;odas las borras que concurren al r.Jismo -;on iguales. 

Esto conC:uce al siguiente proccUimiento: 

J. Se calcula en cada nudo el valor G
0

, que se denomina f~ctor de 

vina, igual a ~K /):K·, sir~ndo l:K la suma de riDldeces d~ las en n •- en • 
columnas que concurren a e~e nudo, y rK la suma de rigirlece> de 

" todas las pielas que eoncun·en al mi~mo. 

2. Se calcu"la en cada nudo en ~ l - G
11

, r;~e se liar.:a 

lumna 

f<J.ctor de co-

3. Se obtiene para cada pieza, viga o collir.lna, en cada extre110, el 

••alor de la su"la de su factor ;n~s la !7litad d~l factor correspon

diente al extre:no opuesto de la misma pieza. Los mooentos en los 

extremos de columnas del rnis•no entrepiso son pr-oporcional~s a los 

valores de K(C ~ C' /2) pora cada extremo d~:> cada wlu<:lna. Los rto

r.lentos en los extremos de vigas que conc~rren a un misf'IO ~udo 

son proporcionales a los valores de K(G + [;'/2) correspondientes. 
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En la fig 1.5 se aplica c.ste método al onálisis del marco de la fig 1.1. t:l 
• primer número en cada extremo es el valor del f~ctor C o G para la pieza 

correspondiente. El SPgundo es la mitad del valor del factor para el extremo 

opuesto de la misma, C' o G', y el tercero es la suma de los dos anteriores. 

Oe aquf se obtuvieron K(G t G'/2) y K(C + C'/2). Estos aparecen subray~dos 

con línea gruesa en la figura. 

A continuación se calculó !K(C + C'/2) en cada entre?iso y se distribuyó el 

m011ento dE piso (Vh) entre todos los extremos de hs coluMnas corresoondien-

tes. Tómese como ejemplo el extremo superior de la columna central del 

primer entrepiso, para el cual K(C + C'/2) = 5.856 

Vh = 150 

Ek{C + t C') • 49.507 

150 
M = X 5.856 = 17.74 

49.507 

Los momentos en 1~~ vigas se calculan después distri~uyendo la Su~a de ~amen

tos de los extremos de las columnas en cada nudo pro~orcionalrr.ente al valor 

K(G + G'/2) de cada viga. 

1 .l. 3 l·létodo de oistribución en voladizo (Grinter-jsao) 

Este método es rigurosamente aplicable sólo a marcos simétricos de ur.a crujia 

y c. aquellos de varias crujías cuyas rigideces guarden relaciones tales que sea 

posible descomponerlos en varios marcos simétricos de una crujia caCa uno. Sir. 

e;nbargo, puede aplicarse en forma aproximada al an.1lisis de cualquier marco <:ve 

se idealice como si;m!trico y de una crují¡¡, igualando la suma de ri~ideces _de 
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vi~ds y columnas en cada entrepiso en el r.l<lrco original y en el ideaiizJdo. 

Esto equivale a suponer que todos los nudos de un misr;;o ni'vel sufren la rili;

ma rotdción (ref 6). 
• 

El ml;todo consiste en lo siguiente (fig 1.5 ). 

Se pennitf:'el desplazamiento lineal de todos los nudos. hasta que se logre el 

equilibrio de fuerzas.cortantes en cada entrepiso. En .:sta etapa los mc~en

tos exteriore'> -t10 ;r.1piden el giro de los nudos (fig i.6b}. Se eiiminu:- des;¡~fs 

r,Jo:¡¡~ntDs, ./per.nitiendo simult~neamcnte giros y nuevos desplazanicntos li~ca 

les. sin qt~e se dltere la fueru cortante de cada entrepiso (fig ~.6c). 

Considérese una colu::lna (fig l.6d}e.1 uno de cuyos extremos se per.:1ite1 ~iro y 

desplanmiento transversal simultdnec>. Partiendo de que es nula la cortan~~ 

que proviene de es~a deformaci6n, las ecuaciones de p~ndiente-deformaL1Ón su

ministran las relaciones 
• 

M;, "' 2EK 1, (28 1 ( 1.1 } 

{J. 2) 

Al no haber fuerzct cortante, 

( 1 . 3 ) 

De las ecs 1.1 a 1.3~ 

e, " z,~., 

(l. 4) 

TEniendo en cuenta las ecs 1.3 y 1.4 y considerando que la rleforr.,aciór. de la es 

tructura será antisimétrica ,se reduce el problema a la solución de la rr.itad del 

marco por distribución de mo.'llentos. En e~te proceso las rigide:cs de las•1h~~ 

se calcu1an como 

) el factnr de tran~pnrt~ en 
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' 
la~ columnas es -1. (<•e 1.3). 

La rigidet de coda tl mHodo se oplica e~ 1~ fi~ 1.7aa1 r.;orctt de 1.1 fi9 l. l. 
del t:"'~co i<INli;ado. 

col_urane~Y"Se obtuvo COiolG la >ur.Ja de rigideces de tod~s las columnas del entrepi_ 

so, y lo rigidez de las v1gas como 2 x 6 '" 12 veces la suma de rigid~ces· de 

las vioa.s en el niv~l cor:sidcrodo (El coeficier.te 6 toma en cuer.tJ la rig.!_ 

dez modificada y el 2 toma en cucntJ la rigidez de calla v1~a en sus dos cx

trer.Kls). oara llevar menos decimales las ~~:erzas lnenlt>s se ~an 'lu]ti!lli 
cado ~or 10. 

La tabla c¡ue apart>ce en la fig l./a e~ i¿éntica a una distribución de mo:nentos 
requiere 

por el r,.élodo de Cross, IJOr lo que no,- e<pl,ceción. Gbsél'vese solamente 

que ios r.:or.~cntos de empo:r.omiento se obtuvieron co::~o el prodtrcto Je la f~ern 

cortante en cada entrepiso ¡>o1·1a mitad de la dlturd correspondiente. 

Calculados los J:',omentos er. la cs~t·ucturJ simplificade, es necesario 0btener 

elementos medniws en el r:;arco orígir.al. Pard .ol ro.se dis;:ribuyen los que 

se obtuvieron en aquella p•·oporcionali~Ecnte a las rigideces cie las pie~as dP. 

~~te. El resul;:¿rlo,de ].;¡ cper~ci6n se cor,signJ en ¿l reng16n 2 co•·res~ondie!!_ 

te a cada pieza en la íig L7b. 

Puede verifi~arse que se sathface el e,.uilibrio u~ C<Jri.ar1te en caJa entr~

oiso.no asi el equil_ibrio de CJdJ nudo, ya que 1~ .r''p0tesis de giros i:;~ales 

de todos los nudos c!e un nivel no necesariamente es corre~ta. En los re~-;lo

nes 3-5 se lleva a coba una dist.-i~uci<:Cn de rr:co.ento~ con lo~ nudos fijos li

ne<>lr.lente. En el rer.glón 6 ~e a'lota el re~ultl!do final de es-..J dis-..ribuci6n. 

Al efectc.u la di~tr;bc.ciPr. descrita se dese~·Jili!;:r~n las cortant~s de entre· 

piso. l1lo se observo al c0"1parar los vulores de;::-: ~ara t.oo~s lds columnJS 

Ce un ent~episo con el producto ~·h con·e~;;or.diente. lo> error'!S son tan ?e

queiios er. est.e caso cu~ no just1fi~an un rcfinar..iento r;:Jynr; no obstJ11te, lO> 

resiCuos c;"e aquí ~e obtier.en r•1-oC.on cons1:1oorarse ce:::;) ur. ~u evo sistc:;,a d~ car 

gas horizontales al cual ruede aplica~se el'r:1ismo procedimiento. 



1 . 1 . 4 rórmulas dü Wilbur 

La rigidez de entrepiso es la relación entre la fuerza fort~nteJllsorbida pnr 

un marco, muro o contraviento en un en'trepiSo y el de~plazamiento horizontal 

relativo entre los dos niveles ~ue lo limitiU1. La rigidez a si definida no es . 
independiente del siste::~a de fu'i>rzas laterales·. Por tar,to; pi'.ra ·calcularla 

con rigor debe conocerse tal sistema con anterioridad, lo cual en general no 

es posible. 

• 
t:r. marcos ordinarios de· edificios el empleo de sistL>::JlS dt> corgas que no son 

estriccamente proporcionales al defHdtivo de ar..í];sis ir.troduce cn·ores de P!:_ 

ca importancia, y usualr:-.ente·:s aceDtable c.1lcular las ri~ideces a oartir· Le ~'V·';:esis 

sir.plificadoras sobre la forn1a del sistema· de fuerus la:erales. f.n 

muros, contrav1entos y ciertos marcos es ir.dispensJble tener en cuenta la v~ 

riaci6n de la carga laterdJ. 

las fórmulas de Wilbur son apl ic'ables a mMcos regulÚes for:rACos por piezas Ce 

"Do:~entos de inercia const~nte'. 

siguientes hipótesis: 

la vcr>ión ¡;¡ue aqul 

l. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles 

adyaccintcs son· iguales, ~xcepto en el nivel de desplante, en' 

donde puede supor.erse '"mpo~r"~;:~iento o arciculación segUn el caso. 

Z.l.ls fuerzas cortantes en los·(!os entrepisc;s ,¡dyo!centes al e¡ u e 10 

teresa son iguales J ld de éste. 

De ~quí resultan las siguientes expresiones: 

Para el pri-;:er entrepiso: 
Suponiendo 165 colu:rm~s e1nro~radas en la cuoentación 

• 
"' 

ZK + ,, 
h, l 
" --''-

12 

(l. S) 
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Suponiendo las columnas ~rti~ulodos en la cí1nent~ci6n 

Para el segundo entre~iso: 

Suponiendo las columnas empotradas en la ciJ~entación 

R, • 48E 

[ 4h, 
h l + h¡ 

''~] hz fr- ' ---- ' rK, 1 [Kt¡ 

" l:Kt¡_ ' -tr 

Suponiendo las colur.mas articuladas en ld cir:-.entación 

R, • 

Para entrepisos intermedios: 

48E 

' h ' h l ' ' o ---,¡-
'" 

En estas ecuaciones 

R0 rigidez del entrepiso en cuestión 

Ktn rigidez (1/L) de las vi')H del niv~l sot.re el entr~riss n 
K rigiC:ez ( l!L) de 1as column3S iel entrepiso n 

" rn,n,o índices' que identifican tres niveles consecutivos de 
abajo hiltia arriba 

altura del entrepiso n . 

13 

\l. 6) 

( 1.7) 

( 1 . 8) 

( 1 . 9) 

. 1• 
suoerior, si se ~ce~ta r:ue<eorunte del nenúlti::Jo ~1s0 es el doble que la Par3 el entre~iso 
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La deducción de estas_fórmulas y su ampliación para el caso de visas de sec. 

ci6n variable se presenta en la ref 7. 

Para el ,,,reo de la fig 1.1 se tiene: 

19086 kg/cm 

R, = -,-e· 48 X 2_000000. 

'''[- ...!2__ 450 311>.75 
600 + ~50 . ---- . 

3"15 t 1E.:5 
12 

l3 X ~QQQQQQ 

400 r 4 x 4oo • 4sa + ..iQQ + 4ao + 4oo J 
L za¡¡_zs 375 zs1.:·zs 

= 20359 kg/cm 

= 18650 k~/Cm 

48 x ~'lflf}nr¡l) 
R.·--~---~.~-~-~· 

"'[- __i_!_ 400 + 400 + 400 + 400 l 9122 kg/cm 

75 . 281.25 187 .s 

Aceptando las hipótesis de cc.mportamiento elástico lineJl,se nuedea consio<>rao· 

como exactos 
1 as. ., oevr1g1 eces 

a los metodos r;.atriciales. Estos ll'étodos 
los . las 

o de~dcsplazamientos, y deVflexibilidades 

se clasifican en dos: 
o de las fuerzJs; los 

no~bres aluden a las canti~ades que se consi~eran cc"o incógnitas en el plan~ 

teamie~to del probl~rr;a de aMlisis. ¡:mbos métodos son ~plicables a todo tipo 

de carga y en la lit~ratura se presentan con bastante detalle (véa~se por ejem 

plo las ref 8 y 9). rara marcos y estr~cturas de e<.:ificio~ el método m&s 

adecuado es el de rigideces qu~. brevemente, se oresenta ~ continuoción con 

énfasis en los aspectos relacionados con cargas )aterales. 

l. 2 .l t-letodo de rigideces 

Para ilustrar es te proced in-. i ente considérese la estructur<~ de la fig l.Sa. 

/! 
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Grado de libertad es la .poSibilid~('l que tiene un nudo d~ moverse en fonn~ 

independiente, en cierta dirección. ,En rr.arcos los movimlentos son giros o 

de5plaZJ'"ientos en los nudos,co.llo se mwstra en la fig I.Sb. Si no se con-
' sideran las defon;~adones cxiales de las vigas y coJu¡;¡nas, los grados de libe!_ 

tad son solamente los seis primeros. Además, t•n este ejcr::~do particular,-apr_!! 

vechondo la simetría, se puede reducir el problema a uno de 4 grados de liber

tad (fig 1.8c y d). 

En primer lugar,se obtiene 1~ raatriz de ri~ide,es de ias pie~as aisl~das (•:i

gas y columnas} que forman la estruc~ura, para los graCos \!e liber::ad que les 

correspondan. En este caso las Piezas tier.~n los grados de libe,·tad rcostra

dos en la fig 1.9 

El ele:ner.to k .. de ur.J. matriz jc ri1ideces 1: es la f¡;erz~ o mo11ento que se ne 
JJ la ~irecciór~ -

cesita aplicar il la estructura en......,... .... _ del grado de libErtad i para que 
lJ dirt>cción" 1 st> pr_oduzca un desplaza:niento uni:.ario er."- ,;;e gr~do de libertad j . 

• 
~1 conjun!.o ordenado de los valores d~ l:ij_c~ns~i::u;e ia mutriz de rigi<!.cccs. 

Las illatrices deo rigideces son cu~drJda<;, Slr:-.etrlcos y su t~r.:año es i<J~ai al 

nUrr.cro de <;radas de libertad. 

Se deduce de la fig 1.9b que paro las vigas, En este caso, se cumple 

3Elv 
M= 7:- e 

Si 6 • 1, de acu~rdo con la d.efinición dada, se tiene: 

Con:o e es el único grado de li~er;.¿d, je las \'Í<i~s. su ::-.a:.riz Ce.ri<Jideces es: 

~v ~ j 3E 1/tl (1.9) 

Para las columnas la r.-.atriz de rigidl'CI'S se l'Scribl': 
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r 1 1 r 1 1 lV 

El 0 El 0 u, El 
12 • 12 -6 -6 ' 1 

h' h' h' h' 

-12 
El 0 12 

El 0 6 
El 0 6 

u, 
1 1 . 

' h' h' h' h' 

l<o • (1.10) 

El 0 El 0 El El 
6 6 4 e 2 ' • 1 1 l -

h' h' h h 

Ele u, El u, 
6 6 ' ' ' IV 

h' h' h h 

Los nCmeros romanos corresponden a la r.uroeración asic~ar:.~ a los nt·ados rle li~~rtad 

en la fig l.9a. En la fig 1.9~ se ilustra cO>O.O obtener l~s colur::nas 1 y 11! 
• 

G¿ la ~atriz dada por 1.10.7'/Las expres1cnes 1.9 y 1.10 sirven ¡:><>ra c~lcul<lr 

lJs matrices de rigidec~s de las vigas y las col~rr.r.as del ejem¡¡lo aquí pre . . -
sr,ntado, em;:.le<tndo los valores correspondientes de Iv (!,),de Z, de le [1, O 

!,) y de h. 

L~ matriz de rigideces de la es~ructúra original es de 6 x 6 y la de la estruc 
tura reducida es de 4 x 4. ~~:;¡~,as_óJifiencn sumando los tér;.~¡nos de las r::atric,cs 

de rigideces de los elementos en los lugares que, les ccrresponder., ae ~cuerdo 

con la nuw.eración de los grados de libertad. Esta for~:a d.: p·roceCer se de~cmi 

na r:>étodc rlirecto de rigideces y se presenta detallaó~n:~nte en le ref 10. En 

e>ce ejer.:plo se l \egJ a: 

-- --- --·- -



l2E 1 1 12EI 1 
~-~-

H' H' 

12E \1 12E 12 

1 ' H' H' 

simétrica 

6E l1 
. ----

H' H' 

6E 11 
) 

H' 

4EI 1 3EI 2 2EI 1 

1-•-l 
H L H 

4E 11 
1--' 

H 

4EI¡ 3EI¡ 
-+--) 

H l 

17 

Como 11 "" J, 12 ;: 21, y suponiendo, por sencillel, que L = l.Sil queda: 

12 12 5 5 
~-

H' H' H H 

¡!I + .!.LLl¡ 5 6 6 ' 2 

E 1 H' H' H H H 

' -H 
(4 + ~.?.¡ 2 

1.5 

simétricil 14 ' " 2 + .!~¡ 
1.5 

o t~mbién 

12 12 6 6 

H' H' H H 

12 36 5 6 

H' H' 
K -El 

H 5 5 

H H 

8 2 

(1.11) 

H H 

6 5 2 16 
H H 

·------------·----- -· ·-~--



Las c,1rgas son !TlGr:l~ntos y fucrzh apliccdos en los nu.~os y sfr n~.;,cran en con 

cordancia con 1d nu:r.eración de lo~ grados' de libertad. Se define osi el vec 

tor de carg~s !:_,GUE para el ejemplo trutJdo resulta: 

F ' 
p • 

F, O.SP 

18 

F • • 
M, o ll.l2) 

"" J o 

' Les <l,;splazar.~ientos, arreglndos en el misr.:o orden, cor,stituycn el vector de 

des~lazamientos r: 

r ,, 1 
,, 

1 
• ,, ,, 

' . l • • ,, e ' 
,, J o, 

• 

P2r<1 conocer ' es ncccsano resolver el , i s tc<;~a de ecuacione~ 1 inc~ies 5 i 3\l i ~.!l. 

te: 

K ' • F 

que en este ca so, '" forr..a desarrollada, se escril;c: 

12 12 5 6 ,,· p 

H' 11' H H 

12 36 6 6 '· O. SP 

El H' H' H 11 
• (1.13) ¡¡- 6 6 8 2 o, o 

H H 

6 6 2 16 ,, o 
H H 

·~~· ·- ·- --
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Este sistema se pued~ resolver por diversos mihodo s , o u nque ahora conviene h• 

cerlo como si']ue: 

Oefínanse las si')uientes r:1atrices y vectores: 

12 12 6 6 

H' H' H - ¡¡ 
K " ~l El 

óO ; K 68 -,- ; 

12 36 6 6 

H' H' 
¡¡ - ¡¡ 

8 2 ,, ,, 
!S_ 66 

_ E 1 
-¡¡- 6 - ; ' - ; (1.14) 

2 16 " 
,, 

p - [ :J ' - [:] 
Así la expresión 1.13 se puede escribir: 

[ \" . K 66 

<:fectuando el producto del ~ri;;;er miembro e ig~a1ando al se')undo: 

(1.15) 

K¡ 6 
- 60 - + 

(1.16) 

~e l.I6·se obtiene: 

_¡ KT·_ó 
e = - .!; ea - ¿~ -

(1.17) 



y r<'Uip1~z~ndc en 1.15 qued~: 

·1 {) 

T 
.Y:. 68 )o~r {1.18) 

E> te procedimiento >e conoce como eaJJde>llOCúí~ e~tWca ti6tese que la matriz 

de rigideces de 4 x 4 se redujo a la de 2 x 2 siauiente: 

-, 
.t;. ee 

i'!tr_\ate~ 

(1.19) 

f'oó se denomir.a nuW~ de .'.-{gúkcuv--- porque está referida sola!:'entl! a 

los despl~zami8ntos l~terales; el término !M es la parte que en ~an:atrll orig.!_ 

nal corr·~sponde a dlChos des~lazamicntos y el resto incluye las modificaciones 

debidas a que los de;;-Js grados de libertad asumen valores d1fenmtes de cero. Li! 

expresiOn 1.Hl se conviertl! en: ' 

(.<:'.a tri z 

les) 

!'¿¿ ! ~ !'. 
laterales) 

de rigideces~--- · -- x (desplazar:~ientos 

{1.20) 

lacerales) ~ (cargas l~t~ra-

A continuaci6n se calcula K'., ejecutando las o¡¡eraCJones matriciales de la ex -oo 
presión 1.19, 
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De J a expresión 1.20 " óPduce que: A= r• -, P decir: ,
6

. , es 
- o -

• 

r ,, 1 r" 251 r , l" '] 31H' 

16J 
Pll ' l,, J 

• • ·--
b324EI l o.srJ 

204EI 
lzs 33 .O 

6 ' • 84.5PH' • 0.41422 PH' 
204El El (1.21) 

,, • 33PH 1 
• 0.16176 PH' 

204 El El 

Conocido ó, >e :¡vede calcular" c~n la exnresión 1.17 X1te>e que ya se¡,~ cfec 

tuJdo el producto!f.-~e ~T~e ~1 valuar f''ú. Así se obtiene: 

PH' :- 294.5] [0.13971 PH2/:':J 
[418.5 • 0.:0053 FII'/El 

(l '?2) 
210SEI 

Los eleme¡¡tos mfc~nicos de cada una de las vi~as y colu:Jinds se ca~culan ohord 

cmo el producto de la matriz de rigideces de la piela correspondi~nte ror Jos 
oe5plazaml.o,ltOs oe sus ~xtrt>mos, •.odus ya conocidos. 

Para la v:ga del prim~r nivel: 

K -· l 

3E X 21 4E 1 --. 
1.5H H 

[1 desolazamiento que corres~onde es el giro C·,, ~~tonces: 

1·1 = K -· 
Para la colu:r.no del prir.1er piso: 

(0.19853 PH'¡ 
El 

U.794PH 
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1 1 1 1 1 1 IV 

24El 24EI 12E 1 12E 1 --- ~ ---- - --- 1 
H' H' H' H' 

24Ei ¿4EI 12EI 12E 1 -- -- 1 1 
H' . H' H' H' 

• 

' • _, 
12El 12El SE! 4[1 

(1.23) 

1 1 1 
H' H' H H 

L- lill 
12 E 1 4EI 8[1 

H' H' H H 

Los núr..eros romanos se refieren a.]os ar.•dos de 1 ibert~d ~~ la cnl,.•ma <iefinidos en 

la fi') 1.9~. Los desplaza:nien~os y rotdciones rcspe~tivos (fi~ 1.3) se obtienen de 
las ec 1.21 y 1.22, co,~o 

1 1 o 

1 1 1 e, 

IV o 

• PH' 

El 

0.16176H 

0.19853 

o 

Uectuando el ;¡reducto 1: ¡¡or lo; é~spicn;:tientos se o~ti2nen los norr.entos M Y _, . 

fuer~as cortantes V (a un giro le correspcn!!e un mc;;"~nto y a un desplaza¡;¡iento, 

una fuerza cortante). Se llc')a a: 

VI " ' O.lól76 P 11 ' 0.19E53 p l. SOP 

'u • " )( 0.16176 p • 12 )(0.]98531' -l. 50P 

M¡ JI 11 ' o.t6176 rH • 8 ' 0.19353 PH -0.35PH 

~IV 12 )( 0.16!76 PH • 4 ' 0.19853 PH~'--1.15PH 

-- - ------.----------
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Se pllede verificar fiici]n,ente que estos elementos mecJnicos eslán en equil~ 

brío. 

v11 y ~'·¡v son las reacciones en la base, y la fuerza cortante vale 1.5?, lo 

cual puede deducirse por inspección de la estructura. 

La fig 1.10 presenta la soluci6n del marco de ld fig l.i mediante el método 

~e rigideces. r.·o se cor.sideraron los·efectos de alGrgadento y acortamiento 

de los mi~r..bros, para que los resullados fuesen wmparables a los de los mé

todos oproxirr.ados. 

1.3 Cvm~•t.t4ÚM 

1.3.1 ?recisión de los métodos aproxima~os 

En el ejt!mplo aquf presentado, comparando los resultados de los m~todos 

aproximados con·Ja soluci6n matrldal que puer1e considerarse COI'.O exacta 

(dada en la fig !.JO), se observa que en oeneral el método de Bo1·.man es el 

que conduce a t:".ayores errores y que el que da resultodos más precisos es 

el método ée Grinter-Tsao. ·El metodo d~l factor tiene un ~r~do de preci

sión intermedio, pero en este c~so, muy cerc~n~ a la del método de Grinte~

Tsao. En otro ejemplo ~nalizado en la ref 2, los errores del t:".étodo del 

factor son mayores, pero se r.antiene la tendencia de oue el r.létodo citado 

es más preciso que el de Bo~~n y menos que el de Grinter-Tsao. 

Un método simplificado bastante difundido es el de porcal__.basado en hipó

tesis muy sendllas sobre la posición de los puntos de 1nflexi6r. en vi9a> 

y coh:c~as, y sobre la distribución de cortantes en ~Stas últirr.as. ;:~se 

ha tratodo dQUÍ r.sce método porque el de !lO>Iman, al precio de poco es fuer 

zo adicional, da resulcados stmsible;r.ent~ r..ejores. Otro 1'1\Ítodo sit:'.~li

~icado es el Gel l'oladizo que también produce resulta~os menos p•·~cisos, 

alyunos bastante orródOs, que los m~todos ~au~ ~'resentados y sol0 ~irn

para fines Ce an~lisis preliminar de marcos esbeltos. Los int~~esa-:!o~ u. 
estos métodos pueden recurrir a la ref 2. 

las fórr.1ulas de \.lilbur y los r;,étodos q~~ suponen :JOsicio~es de los puntos de 

infle~ión son aplicables solar.-.ente a marcos en los que las dimensiones rela-

------------- -----·- --~---·--
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tiv~s de las ~iezas sean tales que las cargas laterales produzcan did•os pu!!_ 

tos en las columnas. Blume (ref 11), luego de analizar varios marcos, ha pr~ 

puesto que, para determinar si las vigas tienen rigidel suficiente para lo

grar lo anterior, se calcule el pardmetro o. que él llama fndice de rotación 
de nudo, dado por 

E (1/l.)v 
··---

• 
1 es el momento de inercia de una pieza y i su lOn<)i~ud; los subindices v y e 

indican viqa y columna, respectivamente; las sumas se refieren a todas las 

columnas de un entrepiso, y para las vigas deberSn considerarse primero las 

del ~!so superior y separaddmente las del piso inferior. Se t:cnen así dos 

valores den para el entrepiso en cue~ti6n y,seglin Blume,si pes mayor que 

0.1 las columnas tendrán punto de inflexión. 

Si un marco tiene una variación paulatina de las rigideces de vigas y colt;rr.

nas bast~ calcular o para el entrepiso m.is cercano a la mitad de la altura 

del marco. flunque este índice no ha sido deducido para marcos irregulares, 

se p~cde tener una idea sobre si se forr:1an o no puntos de inflexión en las 

colu-nnas valuondo p en diferentes en:repisos. Cabe advertir que en edifi

cios a base de losas planas con frecuencia o es menor que 0.], sobre todo 

en los entrepisos inferiores. 

Para el segundo entrepiso del marco de la fig 1.1, como las vigas de los 

pisos primero y segundo son iguales, usando unas u otras se tiene: 

1.18 

?ara el tercer entrepiso, considerando las vi')as del segundo piso, resulta 

1.82 

y si se err.plean las vigas del tercer piso, se lle~a a 
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1.36 

En todos los casos l'l > O.l_,por lo que se formar~n puntos de inflexión en ias 
colu~nas de estos entrepisos. 

Gcr.:o ~~ ha .;-,enciorndo, el 
~etodo combinado de Grinter- isao-Cross de"os 

tró ser el miis preciso para el marco analizado en este manual, producien

do resultados tan parecidos a los del método de rigideces, que pueden co.G_ 

siderarse como exactos. r.sto ha sido tambi~n verificado en otros marcos, 

con distintas rigideces y claros de vigas. 

Entre los ingenieros estl'l!Ltur~les ha temido gran difusión rn~todos manua

les más precisos aunque tamDi~n 1c~s lclt,oriosos, como el de Cross, el de 

Kani y otros. cuyos resultados'son e~aCtcs cuando nc ~e consideran 

los efectos de cargas axiales or •. T~s col~mnas /~~nido p~rdierido vige~cia 
por el uso cada vez mayor d~ com¡¡utadoras y mini computadoras, con las que 

se em~lean los metodos ¡,~atrici~les. Para quienes se interesan en es-

tos métodos se sugiere r~visar la presentación y los comentarios hechos en 

la ref 2. 

'" Cabe mencionar que~ninguno de los m~todos aqul presentados, ni en el de 1as 

ril)ideces, s·e han incluido los efectos de segundo orden (efectos P-.::.) so

bre los cuales se hace un breve tratamiento en la sección 4.6. 

1.3.2 Propiedades mec~nicas y geom~tricas 

?ara efectuar el análisis lineól de un marco se requiere conocer el módulo 

Ce elasticidad del material que constituye los mierobros y el área y el mo 

r,¡ento de inercia de las secciones transVersales de los mismos. 

Para marcos de concreto de peso normal,el módulo de elasticidad puede cal

cularse con la expresión 10 0~0 ,1(~- (f~ y E en kg/cm 2 ) que se prescribe 

en la sección 1.4.lc de la ref 32. 

P~ra valuar las propiedades geo.11Hricas de columnas de concreto reforzado 
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se pu~de considerar la sección bruta, pensando en que las mhmJS, poo· estar 

sujetas generalmente a compresiones alt~s. no tendrán mucho·agrietamiento. 

En vigas de concreto reforzado que no esten coladas monoliticamente con las 

losas es razoMble usar el momento de inercia de la sección transformada, 

el cual, para secc10nes rectangulares con porcentajes usu~les de refuerzo, 

vale alrededor del 60 por ciento d~l ~omento de inercia de la sección bru-
• ta. S1 las vigas están coladas monolíticamente con la looa, entonces, en 

las zonas de momentos positivos, existen patines que dan lugar a uná sección 

T c~yo momento de inercia vale de 1.5 a 2 veces el de la sección rectangu

lÚ este efecto tiende a compensarse con el de la reducción d~bida al agri~ 
tamiento y paree~ adeC\JOdo 

tangular no agrietada (~in 

' 

e1nplear el momento de inercia de la sección rec-
. ' patn1es), 

Cuando ~l marco por .J.naliz.J.r es una idealización de un siste'"a o base <ie lo 

sas planas (aligeradas o rnaCizas) y colurr.nas, se recomienda, de ocuerdo con 

resultados experimentales, considerar que el ancho éfectivo de la losa es 

e+ 3h donde e es el ancho d~ la columr.d (perpendicular dl plonc del r,,~rco) y 

h el peralte total de la losa plana, Si la losa es aligerada, entonces coi! 

viene considerar un mor:1ento de inercia promedio entre el 

apoyos (donde hay una zona maciza) y el de la zona central 

de 

(donde 

le; 

se deben 

descontar los huecos de los casetones}. rrótese.que esta recomendación di

fiere de lo estipulado en l~ Sección 4.3.6b de l~s Normas Técnic~s Compl~ 

mcnt~rias relativas a c~ncreto reforzado" del Regla;;,en:o del élistríto Fede-

ral (ref 3 2 ) ' 

Para edificios de acero el módulo de elasticidad t1ene un vólor muy conoc_l_ 

do, 2 000 000 kg/crn', independiente del tipo de acero. l~s proPiedades de 

l2s secciones transversales vienen tabuladas en varios ·libros y man~ales, o, 

en caso de no ser así, se pueden calcular con base en l~s dbensioncs norn

nales de diseño. 

' Con frecuencia se busca que losas de p1so dP Concreto reforzado trabajen en 

conjunto con las vigas de acero ~n q"e se apoyan, dando lugar a las llarr.a

cas secciones compuestas. Esto requiere q~e entre losa y vigas exist.J 

pára resistir los esfuerzos coi-tw:es 



implica e~te trabajo solidario, para lo cual es generalmente necrsaria la 

utilización de conectores especialmente diseiiados. En este caso, en las 

lOnas de momentos positivos debe considerarse el momento de inercia de la 

sección compuesta, (dividiendo el á:rea rle concreto entre la relación d~ 

módulos de elasticidad), y en donde los Momentos son negativos, solo el 

monento de inercia de la secc16n de acero. Parece razonable emplear un 

promedio de dichos momentos de inerc;a, constante para toda la vic¡a . 

• 

27 
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' 

2. SlSTE;1r.S COi: 11UROS O CONTRAV!EriTOS SUJETOS A CARGAS LATERALES 

én muchos casos prácticos, par~ d~r a los edificios r1gidez y resis~e~cid 

suficiente unte CJrgas laterales, se recurre al uso de muros de concreto, 

normakente combinddos con n:arcos. Otras fonnas de rigidi:ar ma::_ 

cos son rellenarlos con muros de rr.amrostería o contraventearlos con elerne_Q_ 

tos de concreto reforzado o de acero. Son comunes también los edificios 

de altura moderada en que los elementos resistentes son muros de mamposte

ria con distintos tipos de refuerzo. En esta sécción se describen roétodos 

que sirven para analizar estos tipos de sistemas estructurales ante cargas 

laterales. 

2.1.1 Deformaciones ante car~as laterales 

r,ceptall(!o la hipótesis de comportamle!lto elJstico lineal, las defonnaciones 

de un r:1uro ante cierto sistema de cargas en su plano debén calcularse con 

los r:-.étodos y teorías de la elasticidad. Además de las propiedades ellist:!_ 

cas del rr.aterial {como módulos de elasticidad, de cortante y de Poisson). 

-----·-- ----· . --- -- --
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hay que tomar en cuenta la magnitud y distribución de las cargas la g~ome

tría del muro y la forma en que est5 apoyado. Existe'n soluciones analíti

cas para ciertos casos sencillos [véase por ejemplo la ref 80), y lo~ casos 

de geometría o condiciones de frontera complicadas se pueden tratar con el 

1nétodo del elemento finito, que se describe brevemr.nte más ¡¡delante, y 

~ue permite obtener soluciones numéricas con la precisión que se desee 
(ref 16 a18). 

Sin embargo, para muros de sección rectangular empotrados en su base y su

jetos a una carga lateral en su extrefl'.o superior, P, como se muestra en la 

fig 2.1, el desplazamiento lateral del extremo cargado 6, se puede calcular 

con bastante precisión con la e~presión 

Ph' Ph 
(2.1) 

3El GA 

donde hes la altura del muro, ! y A el mo::¡ento de inercia y el área de~~ 

s~cción transversal, E el módulo de elasticidad y Gel de cortante. 

En la fíg 2.1 se incluye una comparación entre los resultados obtenidos con 

la ec 2.1 y los que proporciona el método de elementos finitos (que pueden 

considerarse corno e~actos) y se observa que los errores no exCeden del 4 

por ciento. Aunque la figura citada cubre valores de b(lOn'Jitud !!el r.~ro' 

entre n (altura) comprendidos entre 0.5 y 2.0, la ec 2.1 da ,_.simil~rpr~ 

cioión fuera de ese intervalo pNque Pdra valores r~ayores de b/h son 1mpor 

tantes solo las deformaciones por cortante consideradós con el término 

Ph/GA, y para valores menores son mas apreciables las deformaciones debidas 

a flexión tor.Jadas en cuenta con Ph1/3EI. 

De lo expuesto se concluye que para fines prkticos es ~uficie~te calcular 

las.deforrnaciones lateroles de muros aislados con proc~dimientos o'e r('SÍS· 

tencia de materiales que consideren los efectos tanto de flexión como de 

cortante. Así se ha procedido para calcular las deformaciones en el caso 

mostrado en la fig 2.2. Las expresiones er;;ple~Cas y los resultados se pr~ 

----- -~--- -- -- -~-------- -- ----
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sentan en la tabla 2.1 

2.1. 2 Muros bajos 

En muros de sección rectangular cuy.l altura total no cxc~de de un terCio de 

su longitud y cuya base se halla aproximada1nente empotrada, las deformaciones 

por flexión pueden ascender a JO ó 15 por ciento del total, o aún menos, d~ 

pendiendo de las condiciones en los otros tres bordes. Es .;ceptable despr~ 

ciar esta contribución y calcular la rigidez de entrepiso tomando en cuenta 

solamente las deformaciones debidas a cortante. Es entonces aplicable la 

fórmula 

R ~ eGL/h 

donde 

R • rigidez 

G • módulo de cv.·tcnte del ::lUTO 

e • espesor del muro 

l • longitud del muro 

h • altura de 1 ~ntrepiso donde " calcula ,, rigidez 

En general para muros con sección diferentes de la rectangular la rigidez 

de entrepiso está dada por 

R ~ G.'l/h 

donde 

n ~ ijrea efectiva de cortante del muro 

2 .1.3 t·\uros esbeltos 

' En estos muros ti~nen 1mportancia las deformaciones por esfuerzo normal óe 
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bido a flexión como las provenientes de fuerza cortante. Por ello, las r2_. 

gideces de entrepiso dependen de la distribución de fuerzas horizontales en la 

altura. Nor111alw.ente estos ¡uuros se ~ncuentran acoplailos con marcos y ld in 

1 e b .• teracción a tera tam 1en sus rigideces de entrepiso. Así, por una pute, las 

cortantes que tom2n los muros dependen de sus rigideces de entrepiso, y por 

otra, estas dependen de las primerJs; por consi~lliente.para conocer estas 

cantidades es necesario proceéerpor .itc.raciones(ref 14, 15). 

Cuando las fuerzas laterales son tomadas solo por muros de distintas propi~ 

dades geometricas, es decir, si no son importante las rigideces de las vi
gas o de las losas que conectan a los muros, se cometen errores tolerables 

si dichas fuerzas se distribuyen proporcionalmente a la rigidez de c<Jda mu 

ro, calculada para un Cesplazamiento unitario de su extremo superior (es 

decir aplicando una fuerza en dicho extremo y dividiéndola entre el despl!!_ 

zamiento que alli produce). Cabe advertir sin e~bargo que este criterio 

no es aplicable si las variaciones de las propiedades geométricas de ias 

secciones transversales de los distintos muros con la altura no son a~rox_i 

rr.adarr,ente proporcionales. Tambi6n son notables los errores en los pisos 

inferiores, donde la influencia de los esfuerzos cortantes es mayor que la 
. " 1nvolucrada en esta forma de proceder.· A continuación se presentan al 

' gunos métodos para analizar muros acoplados con marcos, "que es el caso que 

con más frecuencia se presenta en la práctica. 

2 .1.4 Método de Khan y Sbarounis 

la versión m~s simple del método propuesto por estos autores (ref 15) con

siste en sustituir una estructura como la de la fig 2.3 por otra equivale!!_ 

te reducid<l que se esquematiza en la fig 2.4 .en la cual el sistema W repr~ 

senta al muro o muros de rigidez. fl momento de inercia de este sistema, 

en cualquier piso, es la suma de los momentos de int:rcia de todos los nw

ros de rigidez representados. El sister.1a f (;;;arcos) incluye a las colum

nas, vigas y losas que contribuyan a la rigidez lateral. Las rigideces 

(inercia/longitud) de las columnas (5 ) y vigas (Sb) son la suma de las ri ' . 
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gi<Jt,c~s <1e lodos los cler.,entos correSpl•ndi~ntcs en la estructura. 

LO> sistemas W y F se consideran ligados por barras horizontales de ri~idez 

axial infinita y de rigidez a flexión nula, de forma tal que los des¡¡laza

rr.ientos laterales de ambos sistemas son iguales, pero no los giros. 

Khan y Sbarounis proponen que las cargos loter·<~les externas se,aplH.¡uen ini 

cial!T".er.te en su totalidad al sistem~ W como si estuviese aislado, y se cale~ 

len los desplal~mientos laterales así provocados; se p11eden incluir las de

;onmaciones debidas a cortante. Luego se suponen unos desplazamientos lat~ 

ralcs para el sistema F. f, menos que se cuente con una meJor suposición, 

éstos serán iguales a los calculados para el sistema W. Por medio de dis

tribución de momentos se pueden conocer los elementos mecánicos gener~dos 

por los desplazamientos supuestos y las reacciones sobre el sistema \</. Se 

calciJlan enseguida las modific~ciones que producen estas rcaccio~es, a~licá!:'_ 

dalas al sistema W, nuevamente aislado. Se cor:~parar, los despl~~aT:Iien:os de 

ambos sistemas y se repite el proced1micnto hasta q¡,e dichos desplazamientos 

sean iguales dentro de cierta tolerancia. 

Las fuerzas finales en los distintos muros re¡Jresentados en el sistema\.' 

son proporcionales a los momentos de inercia y, conocidos los desplaza;nien

tos en los marcos representados en el sistema F, se pueden detenninar sus 

elementos mecánicos con aplicar una sola vez1'bistribuclón de mofT".entos. 

Cuando los r:larcos toman una parte significativa de las cargas totales, el 

nétodo eYpuesto puede requerir ~e varios ciclos y por tanto ser w.uy l2bori~ 

so; por dicho motivo los autores presentan gráficas dando valores de los de~ 

plalamientos del conjunto ·~-F en tén:linos del desplazamiento <:!el muro en su 

extremo supenor. Estas gráficas se reproducen en las fig 2.5 a 2.11.· Pa

ra entrar a ellas. la cancidad S
5
/Sc debe calcularse mediante la fOrmula 

E Ec I. lO > 
rf-¡-~ t -;r- l 

' ' 
( 2. 2) 
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donde E
5 

e T5 ~on, respcctiv~mente, el módulo de elasticidad y el morn~nto de 

inercJa del sistema W, Ec e le son los con·,!spondientes v~lon:s de las colum 

nas del sistema F, y N es el niimero de pisos de la estructura. 

Según la ref 15, se puede hacer una corrección de convergencia, consistente 

en emplear como valor inicial para el desplalamiento llii{n+l) en el piso i, 

en el ciclo n +1, el dado por expresión 

t:.ii(n+l) 

"ei(nl- ,'\i(n) 

L; i (n) .._---;:,.-::-,,c-.{-) 
1 ' ,_, __ e_l _.r!___.¡ 

l.; i (n) 

(2.3} 

llii(n)·es el desplaHf.liento.inicial del piso i en el ciclo n, .!lei(n) el CD

rrespondiente desphumiento al final d" dicho ciclo, y .:ói es el desplaza

miento del sistema W, también en el nivel i,,cuando se lo sor.;ete a lascar 

gas totales como si estuviese ~islado. 

Como una variante para ~implificar el r.1étodo, al calcular las fuerzas cortan 

tes en el sistema r se pueden emé!lear las fórmulas de 'n'ilbur, er. vez de efec 

tuar una distribución de momentos. Es~a última se puede hacer cuando ya ha

yan convergido los desplazamientos y en el rr.arco cor::pleto, no en el equiva

lente, para hocer un ajuste final . 

• Como ejemplo de aplicación, se ha analizado la estructura de la fig 2.3 con 

los Gatos adicionales dados en la iig 2.4. En todos los c~lculos se 11an em 

pleddo cor.10 unidades metros y toneladas. Se tiene 

---- - ~- ----
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,, • 0.25 X 0.501/12 ~ 0.002604 

1 

' 
• 0.40'/12 ~ 0.002133 

1 •• • 0.15 l( 4'[12 "0.8 

s, • 1_1._~ • {ll ~.o. 005859 

14 ·¡ 
0,009954 S • --- • 

' 3 

!
5 

=2lr.¡"-1.60 

\/Sb = 1.70 

1.60 lO 1 

f4Xo.o02YIT (--;- l : 214 

LiiS operaciones efectuadas se resumen en la tabla2.2. 

.v. 

[ver e~presión 2.2) 

En primer lugar se 

han calculado, con.el método de la víg<l. ccnju~~da, los deS?]Ua¡:¡ientos lli 

del r..uro sujeto a las Cdrgas totales; en p;¡rticVJlar el c!escrlazd..-oiento del' 

piso so:,erior t., resulta 0.0~49 m. Luego se Mr• obtenülo las rigideces de 

entrepiso r..ediante las fón::ulas ~e '.lilblw; las i;-,is::-.~s se é2.'1 f:'tl la columna 

R; {se han· incluido en ~u c§lculo todas las 1•igas y colu:r.n~s de los tres 

... ucos), 

En el prir..er.ciclo se han usado las ftg 2.5 y 2.6 para estimar los valore~ 

de<'>¡¡!\· Co;no t 1 es conocido, se·calculan enseguiG3 los .'l;;• con los cua 

les se de'\:enninan los Gesplazamlentos de entrepiso t 1, y,'multlplicando 

esto's por las rigideces de entrepiso correspondientes, las fuerzas cortantes 

en el sister.la F, Vf;· Las fuerzas cortantes q~e obran sobre el·muro,'/mi' son 

iguales a las cortantes totales.Vti'menos las respectivas Vfi· Conocidas 

las V . se pueden calcular los desrlazar.~ientós:... . que las r.;ismas producen 
r.ll . (!1 

en el muro. Se comparan los "'ei con los "';; para ver si son suficienter:<e!!. 

te par-ecidos. En este ejer:~plo el prir.:er ciclo no Ca resultados Sdtisfacto 

rios, por lo que h~y que seguir iterando. 

Para iniciar el segtmdo ciclo se ha usado el criterio de convergencia dado 

por la expresión 2.3, co;:¡o se ilustra en detalle en la tabla 2.2. los re

sultados son nuevos valores de Lli' con los que se vuelven a ejecutar lo~ 

p~sos descritos en el cido l. De isual r.:~nera se ho ~rocec!iCo en e: el-
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el o 3, es decir aplicando otra vez el criterio de convergencia mcncion~do 

Se encontró convergencia en el tercer ciclo y se aceptó que no es neces~ 

río efectuar más iteraciones puesto que los desplazamientos inicialeS y 

finalEis difieren, a lo m~s. en 3.4 por ciento. Co~•o valores finales t'fi' 

se considerara a los que resulten del criterio de convergencia con los da

tos del último ciclo; se obtiene: 

,,, , 0.0249 ,, , 0.0185 

' . f, • 0,0121 

,,, , 0.0062 

,, ' , 0.[)018 

Estos resultados dan lugar a las siguientes fuenas cortantes en los siste 

mas W (Vmi) y.F (Vfi): 

v,, , 7376 (0.0249 0.0185) , 47.2; ' 50-47.2~ 2.80 •• 
v, , 7376 (0.0185 0.0121) , 47.2; V , 90-.1.7 .2: t;2,fl 

" •• v,, , 7376 (0.0121 0.0062) , 43. S; V 

" 
=120-~3.5= 76.5 

v,, , 7676 (0.0062 0.0018) , :n.a; V =140-33.8:]06.2 
"' 

V f > 
~11414 {0.0018) • 20.5; V 

"' 
"150-20.5,12g.s 

En este ejemplo no se han incluido las deformaciones por cortante en el 

cálculo de desplazamientos, pero, a más de que en este caso no fueron 

significativas, esto no afecta la ilustración del r:-.étodo porque, de ser ne 

cesario, bastaría sumar a los desplazamientos debidos a flexión aquí cale~ 

lados, los provenientes de cortante, en cada iteración. En el cálculo Ce 

'fuerzas cortantes y en la aplicación del criterio de convergencia no se 

produce cambio alguno. 

En la ref 15 se presentan además gr<ificas que permiten estimar las fuerzas 

cortantes en los siste!T.as W y F, en función de los parámetros Sc/Sb y S/\· 
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2 .1.5 t-\etodo de 1·1c l~od 

En 1~ ref 13, Me Leod presenta un procedimiento que permite estimar la fuer 

za conante y el de:;plazDrniento lateral máxii"OS de sistcmils fomados por rr.ar 

cos y muros, así corno el momento,de volteo en la base de los _muros, _a par

tir de suponer que todos ellos estcin conectados solo en sus extremos superiQ_ 

res. 
• 

Para cargas laterales con distribución triangular, la fórmula que proporci.Q_ 

na la fuerza que une a los marcos con los muros, P, es: 

( 2 .4) 

donde Kf es la rigidez lateral de cada marco entendida como Já fuerza con· 
centrac!a en el extremo superior que produce un dQsplazamiento 1Jtera1 unita 

rio en su línea de acción, Km es la rigidez d~ cada r.Juro definida en el mis 

rr:o sentido y~· es la carga l~teral total·aplic<ida. 

Ant~s de calcular estas cantidades y sumarlas, se ru2den •. rcpresentar los 

muros y los marcos con un solo muro y un marco de una sola crujia, como se 

hace en el método d~ KMan y Sbarounis. Para calcular la rigidez del rr.arco 

Kf' se pueden emplear las f6n:mlas de \-lilbur, ya que conoc;idas las rigide

ces de los entrepisos, Ri, se tiene 

• • l l 

Kf 
~ • R-:-

' . 

El desplazamiento lateral m~ximo se estima como P/.':Kf' y la fuerza ;;ortan

te rr.hirr.a en el marco está dada por 1.3P. n mwento de volteo en la base 

del muro es a;:oroxirr.adan;ente igual al mo:nento total r.enos PiO, donde H es la 

altura total del muro. 

• • 

Como ejemplo,considérese nuc.-amente el edificio cuyos datos se dan en las 
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fig 2.3 y 2.4. Las ri!.Jidcccs de ~ntrcpiso, Ri' o?Hdn d~das en la tabla 2.2; · 

por tanto, 

1 
7676 + 

3 
fji6 

Kaciendo operaciones resulta Kf: 1601 ton/m; como están incluidas todas las 

vigas y colurr.nas en el c~lculo de las Ri, entonces Kf: L Kf. 

,En este caso E Km donde E es el módulo de elasticidad de los mu 

ros 'w su momento de inercia y H su altura total. Asi • 

1 K, • 3 • 1.5 ' JG' ' 2 x 0. 8 
2!33 ton/m • 

15' 

Ahora se puede emplltar la fórmula 2.4 como s1gue: 

p 11 1601 0.236 -. 2Q X í60J+2i33 • w 

Como \·i = 150 ton, P = 0.236xl50 = 35.4 ton. La estim:;ción del dcsplazamie_!! 

to rmhirr.o es P/[Kf = 35.411601 = 0.0221 m. El valor de la fuer~a cor~ante 

total máxima en los marcos está dado por 1.3 P = l3x33.~=~5.02ton. fiMlmen 

te,el mornento de volteo en los muros se estima como 50x15+40:..J2+30~9+20x6+ 
• 

+10x3x35.25xl5 = 1119; a cada muro corresponde 1121/2 = 560.5 ton-m. 

2.1.6 t·:étodo del elemento finito 

En la actualidad, el método del elemento finito constituye una poderosa h~ 

rramienta para el análisis de estructuras c~~plejas como ciertos muros de 

compos;c;ón y/o geor.1etrla cor:Jplic3da. Para f¡nes priicucos, las soluciones 

obtenidas mediante la apl ic3ción adecuada del r..é<odo <l probiemas el~sticos 

lineales pueden considerarse como exactas. 



Básicamente, la aplicación del mé'todo en cucnión consiste ~n dividir la 

estr-uctura en subregiones denominadas clen•ontos finitos, dentro de las cu! 

les se prescribe la fonna en que ''arian los dP.splazamientos en función dl' 

los valores correspondi~ntes a ciertos puntos denominados nudos (fig ?..12) 

Con base en las leyes corostitut1vas del matericJl (esto es, en las rcldcio

nes que existen entre esfuerzos y deformaciones, por cjer;;plo, la ley de • • 

1-iooku), en]¡¡ función adoptada para prescribir los des¡¡lazannentos, y en 

las relaciones entre deforr..aciones·unitarias y d~splaza<;lientos, se deter

mina la matriz de rigideces de cada clc1ncnto, .:sanrlo, po1· ejemplo, el prin 

cipo de trabajos virtuales. Estas matrices está~ referidas a los 5r·ados 

de libertad de los nudos del elemento. 

La n:atriz. K de rigideces de la estr~ct•Jra completa se obtiene d;"Jlicando el 

método directo de rigideces, descrito al tratar el proole~a de marcos, es 

decir, sumando en donde les corresponda los términos de las macrices de ri 

gidec~s de los elementos. 

Los despl~zamientos·U de los nudos, ante un si~tctna de cargas P aplicadas - -
en los mismos, se obti~nen resolviendo el sisteo~a de ecuacio~es lineales 

K U • P 

Conocidos los valores de!:'. se pueden calcular esfu~nos y deforr.ldciones en 

cualquier punto de cada elemento, esto es, en cualquier punto de in•erés. 

En las ref 16 a 18 se presenta con detalle el método, en fonma orientada 

hacia el análisis de estructuras. tl caso de los muros se puede modeiar 

adecuadJn:entc considerando que se trata de un rroblema de e~tado plano de 

esfuerzos, es decir, aceptanGo que son nulos los es_fuerzos fuera del plano 

del muro. f•unque los eie:~entos finitos que permiten tratar e~tc tipo de 

problerr.a pueden tener di~ersas formas, como triángulo o cuadriH-::eros, d_! 

do que las partes de un muro son usua1r..ente rectángulos, es adecuado el 

uso de elementos rectangulares (véase la ref 16), como se muestrJ en la 

fig 2.12. 

JS 



Existen programas para computadora que permite aplicar el método del el~;:;e!!. 

to finito d diversos tipos de estructuras. Uno de los más difundidos es el 

~uc s~ describe én la ref 19, del cual se h<ln desarrollado v~rias venione~ 

mejoradas. 

2.1.7 Hétodo de la columna ancha 

' ' Este método se basa en que, como se ha expresado en la sec 2.1, las deforma 

ciones laterales de un muro se pueden calcular con muy buena precisió11 con 

los procedimientos de resistencia de materialeS, si se,toman en cuenta las 

deformaciones debidas a flexión y a cortante; por ejemplo mediante la ec 
• 

2.1. Esta. ecuación es aplicable a muros de sección diferente de la ,·ecta!!. 

gular si se reemplaza A por el área efectil'a de cortante !l. Se denomina 

columna dncha a un miembro así. iUealL:,;r:"l para distinguirlo de las columnas 

normales en que solo son importantes las deformaciones por flexión. 

Para analizar sistemas de muros y muro-marco se considera cada muro co::1o u~a 

colu:nna ancha con sus propiedades concentradas en su eje centroidal y se su

pone que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de los muros son in 

finitamente rígidas a flexión. Esto se ilustra en la fig 2.13, y tiene la 

ventaja de que los sistemas con muros se idealizan como estructuras esqu~lg_ 

tales, igual que los marcos. 

Las deformaciones por cortante en las columnas y las zonas rígidas en las l'j 

gas modifican las r~spectiva> matnc~s de rigid~ces. Con referencia. a los 

grados de libertad y notación mostra~os en la fig 2.14,dichas matrices se 

escriben: 

Para las columnas anchas: 



El 
).é 

12 El 
- (! + ú)ii' 

6 El 
{1 + o)ti' 

o 

o 

6 El 
CC+U)li' 

o 

o 

simélrica 

(2-o)El 
"(1--=--o}_h_ 

o· 

o 

' ' 

(4+-ú)CJ 
·¡c+urn 

·O 

o 

rara las vigas con zon'as rigidas'en sus extre;nos: 

' ' 12 l. 

' 
( 1 ,r simt;trica 

' 
(L: S) 12 ti. 4 + 12 E (, l + ~) 

2 ' 6 ' ' 1 ,, 
6 

( 1 +Ei.) 6 ( 1 + ~) 

" 1 u 1 

.._ 2~ ) 6 1 + ?.1. ) 6 1 rr' H( 1 ' 1 

EA 
'h 

EA --, 

12 
¡. ¡ .¡:' 

11 
;, -['" 

EA 
h 

1 

1 
1 

' 
1 
' 
1 

1 

1 

1 

' ' ,.J.'j 

( 2. 6) 

(2. 7) 
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En ca~os e~trc1oos, si el área de cortante es grdnde o las longitudes de zo 

nas rígidas son bastante pequeiías, las matrices ant_rriores coinciden con 

las de una viga y columna normales. Así, si dichas matrices seincluyencn 

un progrJma para resolver marcos,~ste >Crvirá tm11~ién para"analilar ohte

mas muro-marco. 

11c Leed (rcf 20) hd constatado la buena precisión del método cDmparando sus 

resultados con los de modelos elásticos a escala de muros con una hilerJ 

central de huecos. En efecto, el método es útil en casos de muros con hue
cos, sobre todo si se incluyen los efectos de extre:r.os rígidos en las colum 

nas y los de cortante en las vigas. Algunos ejemplos de idealización pOSl

bles se muestran en la fig 2.15. En ciertos casos es co~ve~ientc que las 

zonas rfgidas en los extremos tengan forma de 'odo y no sean ~o lamente rec

tas; paril estas situaciones pueden 'onsultarse la ref 21. 

Existen programas para analizar edificios que in,luyen explícitamente de

forr.;a,ionesporcortante y zonas rigidas (ref 22 y 23). Cucndo se usan prQ_ 

grar.:as que no incluyan esta Lltir..a opción, las lonas rigidas pueden represen

tarse por tramos de vigas con IT.o:nentos de iner,ia grandes, en 'or:;paración 

con las de las vigas y columnas del conjunto. 

2.2.1 t\arcos contravcnteados 

E~ el análisis de marcos contravent~ados es fundorr.ental too.ar en cuenta no 

sólo los momentos flexionantes en trabes y columnas, sino también las fuer 

zas a~iales que en ellas introducen las 'omponcntes horizontales Y vertica 

les de las fuerlas que obran en los contravientos. 

En marcos contraventeados en todos los niveles de una misrr.a crujía, si las 

vigas y 'olt;mnas no son muy robustas,una forma sencilla y razonablemcn~e 

dproximada de d~tcrminar las carga; axiales en los distintos miembros, es 

'analiZar la crujia contravcnteada como una arn•a<1ura, ignordndo la ngidez 
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a flexión de las vigas y columnas . 

Lo más conveniente para analizar ma~cos con cualquier disposición de contr~ 

vientos es emplear el mEtodo de rigideces, incluyendo en la matriz de rigi

deces global el aporte de los contravientos. Estos usualmente se represen
tan como elementos con solo rigidez axial, cuya matriz de rigideces, con re 
ferencia a los grados de libertad y propiedades que se indican en la fig 

2.16, está dada por: 

e' es e' es 
K_ EA es s' es s' ( 2. 8} _-, 

e' es e' es 
es S' ,es S' 

Debe procederse con cuidado especial en la determinación del módulo de elas 

ticidad, E. y del área de la sección transversal A. sobre lo cual se comen

ta en la sec 2.3. 

2.2.2 Muros confinados por marcos 

El caso de tableros de muros de mao.posteria confinados por marcos y sujetos 

a cargas laterales (fig 2.17) ha sido objeto de numerosas investigaciones 

experimentales y analíticas; en las ref 24 a 26 se incluyen revisiones de la 

literatura sobre el tema. Se ha reconocido (ref 27) que inicialmente tabl~ 

ro y marco trabajan monolític~~nte con una sola unidad en la cual son i~po~ 

tantes las deformaciones por flexión y por cortante. Bastan sin embargo ca!:. 

gas laterales relativamente peque~as. para que tablero y marco se se;:¡aren en 

esquinas opuestas,de modo que el primero se apoya sobre el segundo en la for 

~a que se indica en la fig 2.17. Se producen fuerzas axiales en vigas y co 

lumnas así como momentos y cortantes en las mismas. Los momentos son de p~ 

cp irr.portancia dado que las fuerzas de interacción s~ desarrollan en la pr~ 

ximidad de los nudos. Las fuerzas cortantes, por el. contrario, son de con

sideración. En el tablero aparecen fuerzas de ·compresión diagonal que pue

den producir fallas por compresión en las esquina~ en contacto con el marco. 
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En la dirección de la otra diagon~l aparecen esfuerzos de ~cn~ión en la mJm 

postería que pueden ocasionar agrietamirnto di~gonal del muro. 

Para el ciilculo de la rigidez lateral y de los elm"entos mednicos en l"ar

co y tablero una posible idealización es simular cada tablero como una día 

gonal equivalente en compresiór. según se esquematiz~ en la fig 2.18. Como 

resultado de estudios analíticos con elementos finitos en lo> que se toma 

en cu~nta el comportumicnto descrito," en la ref 26 se propone que la di~gQ_ 

nal equivalente tenga los mismos espesor, t, y módulo de elasticidad, E, 
que el tablero y que su ancho sea ("er fig 2.19). 

donde 

w0 = (0.35+ 0.022 A} h (2.9) 

h =altura del tablero entre ejes 

~ = parámetro adimensional bos~do en las rigideces de ldhlero 
y marco (fig 2.22} 

Para determinar la matriz de rigidecc; de la diagonal se aplica la cxprcsiór, 

2.8, con A= w0 t y L =longitud de la d1agonal 

Al deducir las diagonales e¡;uivalentes en la ref 26 se ha consideraGo ~ue el 

marco no está drticulado en sus esquinas {fig 2.18}. la expresión 2.9 se ha 

deducido suponiendo Gm = 0.4 E y es aplicable para valores de ), comprend1dos 
"' ' entre 0.9 y 11, y valores de la relación de aspecto c, (ver fig 2.19) que es-

tén entre 0.75 y 2.~. Estos intervdlos cubran la mayoría de los casos prác

ticos. 

Otro procedimiento para calcular rigidez latefal y elementos mec.in1cos de un 

sistema marco-tablero es considerar que el conj1mto constituye una col1m:r.a 

ancha con lo que es aplicable la expresión 2.6 pard valuar la matriz de ri

gideces. El momento de 

axial de las columnas y 

inercia 1 se considera que proviene 

se calcula como se indica en la fig 

de ld rigidez 

2.19; (es el 



módulo de el~stícidad del marco, y Gel módulo d~ cortante del muro. rara 

el drea de cortante, ~. se adopta un valor reducido, que toma en cuenta la 

separación entre ~uro y marco, dado por 

n. - (0.37 0.12 ~ • 0.023 ),) (A + 2 
~ 

' (2.10) 

en esta expre~ión 

' A 
~ 

A, 

" lo relación de loil~i tud • aitura dol muro 

" •1 <irea do " sección trans•·crsal d•l m•; ro 

" •1 drea ,, lo sección do cada columna ,,1 marco, sin trans 

fonnar a pesar de ser de d1:'erente motcrial. Estas defini

ciones, lo mismo que la de h, se ilustran en la fig 2.22. 

Como resultado del andlisis considerDndo columnas anchas se ob~ienen mo~en

tos flexionantes Jo', y fuerzas cortantes V. Las cargas.axiales T de tensión 

y C de compresión en las columnas son: 

siendo z - 1.15- 0.2t. 

T • M 

" 
e ~ z M 

' 
' l. O. ' 

la fuerza cortante mddma en las colu:nnas ~s 0.6 \'. 

Esta aproximación también está limitada a los intervalos de valores de~ y 

>. que se ind1c,¡.n para el uso de diagonales equivalernes. Como ejem;llo, CO_I! 

sidérese la estructura w,ostrGda en la fig 2.20. P2ra determinar las diag~ 

nales equivalentes a lo; tableros de mampostería se deben conocer las si

guientes propiedades geométricas y mecánicas: ~rea ~e las columnas, A . .. . e 
igual a 30x30- 900 cm2; área del muro, A ,i'1~;1 a JSX(~00-40): 540 cr..'; 

~ 

módulo de elasticidad de 1as ~Oli;mnas, Ec- lO,OOQ/2[¡'() 7 141.'000 kg/cm 2
• 

~. -- -·. ·- ··~---~-- ---~·- ·- ·-· 
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En la sección 2.4.4 d,c la rcf 31 se estip~la que para caruas de corta dura 

ción, como ,on las >Í,micas,el módulo de elasticidad de la mampostería pue

de·calcularse como E = ~oo''f*, donde f* es la re~istencia riominal a compr_4 
m m m 

nc f* 
m 

decir 

sión, dada ~n la tabla 2.4.l.c del¡¡ misrr.a referencia. 

= 15 kg/cm 2 y, por tanto, E = 6000 kg/cm'. G m m 
2C.00 kg/cm: .con estos valores se puede calcular 

nido en la fig 2.19, como sigue 

9.8 

En este caso se tie 
es igual a. 0.4 [m' es 

el parámetro~. defi-

Aplicando ld expresión 2.9, con h =3m, resulta w, = (0.35f0.022x9.S) 3·= 

= 1.70 r.l, 

las di.;~onales equivalcntestienen170xl5=2Z5::Jcm' de área,~ m de Ton1it.ud 

y su módulo de elasticidad es 6000 kg/cm 2
• 

Se ha analizado esta estructura con el mftodo de rigideces y ~lgunos de los 

resultados más Importantes se muestran en la fig 2.21 

2.3.1 \'entiljas y li,;lltaciones de los distintos métodos 

[1 métojo de los elementos finitos permite obtener soluciones pr.íctic~mente 

exacta; para cual~uier probl~rria que involucre 1~uros. si se acepta que el co~ 

portamiento es el.lstico lineal, e inclusive se pueden tratar con él proble

ma no iineales (ref 18 y 26). Sin embargo, como se advierte er. la fig 2.10, 
' para ob-.:ener una prec1>ión aceptable se debe representar el muro co~ varios 

elementos finitos, lo cual, en estructuras de ·.-ariOs oisos y crujías, requi~. 

re de tiempos y capacidades de computadora bastante grandes, haciendo ir.:pr.íc

tica la aplicación del método. Adem~s·e~ alta la probabilidad de cometer 

errore~ ¡¡orla gran cantidad de datos que hay que proporcionar y e~ difícil 

interpretar el ele..-ado volu-nen de resultodo~ que se obtienen. Otro asunto 

que hay que tener presente es c;ue el r..étodo proporciona como resultados es 

fuerzas en distintos puntos, r.-.ientras que en los procedir.~ientos para el 01 
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mension~miento se emplean moment-os 

les·, que son result~ntcs, de dichos 

flexionantes, fuerzas cortantes 

esfuerzos, y qu~ no son fSci1es 
' 

cular automáticamente con los programas para computadora. 
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y norm~ 

de cal-
' 

Por lo anterior, el uso de elementos finitos en el análisis de edificios es 

t~ reservado a ciertos casos especiales, como el de muros con geometría 

complicada; también se suele emplear para estudiar con más detalle algunas 

partes y no la totalidad del edificio. 

' 
Para una verificación adJcional de la precis1ón del ~~todo de la columna an 
cha se ha analizado el conjunto muro-marco de la fig 2.22 con este 1nCtodo 

y con el de los elementos finitos. La comparación de resultados, que se 
' muestra en la misma figur'a, revela que en este caso las diferencias cn•.re 

los desplazamientos laterales obtenidos con ambos métodos son menores que 

ouS por ciento, confirmandoq,,e el uso de colUI~nas anchas conduce a resul

tados prkticamente e~actos. Nótese que muro y marcó no son del mismo ma

terial. 

Con el' propósito de tener una idea sobre el grado de aproximación del r.~fto

do de Khan y Sbarounis.se ha analizado con el método de la columna ancha la 

estructura simplificada de la fig 2.4 y los desplazamiento~ resultantes son, 

del piso superior al inferior, 0.0240, 0.0178, 0.0117, 0.060 y 0.0018 m, que 

difieren de los obtenidos en la sección 2.1.4 en menos de~ por ciento; las 

cortantes que arroja el método de la columr.a ancha para el sistema W son 

-6.41, 45.25, 76.56, 106.08 y 134.88 ton, tambi~n bastante similares a los 

que se llegó en la sección mencionada, salvo en el píso·suoerior, aunque 

hay GUe tener presente que allí la fuerza cortante es muy pequeña. hto 

muestra que'la forma en que se ha aplicado el rr.éto<::o de Khan y Sbarouns es 

suficientemente ·precisa para fines prácticos. 

También se ha analizado con el r.1~todo de la columna ancha el edificio corr.~l~ 

- to mostrado en la fig 2.3.· Los desplazamientos y las fu~rzas cortantes que 

toman los muros resultaron, respectivamente, 0.0203, 0.0152, 0.0101, 0.0053 y 
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0.0016 m, y 6.14, 54.97, 84.8, 111.8 y 136.9 ton. Las diferencias con los 

valores obtenidos con el n1Hodo de ~h~n y Sbarounis se deben principalmente 

a que este usa una estructura equivalente. No obstante, se puede concluir 

que dicho método proporciona ideas bastante buenas ~e como se distribuyen 

las cortantes entre muros y marcos y d~ la magnitud de los desplazamientos 

loterales. 

En la sección 2.1.5 se ap11c6 a este mi~mo edHicio el m~todo de /1c Leod .v 

se encontró que el desplazamiento lateral del último piso, la fuerza cortan 

te máxima que toman los marcos y el momento de volteo que se origina en ca 

da muro, son 0.0221 m, 16.02 ton y 560.5 ton·m, res¡;ectivamcnte. Los corres 

pendientes valores que" se obtienen con el método de la columna ancha son: 

0.0203 m, 43.86 ton y 484.2 ton·m. Se desprende que el método de Me Leod 

aunque no proporciona "información sobre la distribución de cortantes e11 al 

tura, penmite verific~r con rapidez el orden de magnitud de resultados obte 

nidos con procedimientos más elaborados. 

2.3.2 Propiedades "ec~nicas y geométricas 

Como puede inferirse de la correspondientes matrices de ~igideces, para an! 

lízar sistemas con muros es necesario conocer los módulos de elasticidad y 

de cortante, el rr.omr,mto de inercia, el área axial y el área de cortante de 

cada muro. En el caso de diagonales se deben conocer módulos de elaHicir!ad 

y el área de sección transversal de cada una de ellas.· 

Para muros de concre~o_Ge peso normal el módulo de ela~ticidad, Ec' ;e nuede 

valuar como 10,0001 f' ·(con f' y E en kg/cm'). s~g,;n se cstipiJla en las 
e e e 

normas correspondientes. Es aceptable considerar que el concreto es un ma 

tcrial isótropo, con un módulo de Poisson de aproximadarr.ente-0.2, lo cual 

implica que el módulo de cortante, Gc' es igual él EJ2.4. 

Para estos muros se acostumbra calcular el momento de inercia con b;,se en .. • •• columnas o muros perpendiculares su sección bruta, incluyendo el aporte de 

en los extremos, que trabajan como si fuesen patines y dan lugar a secciones 
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de lo~ tipos l, l, C o similares; en estos ca~os, Sl un muro que funne co!'IO 

patfn ti~ne un espesor t, su ancho efectivo puede considerarse igual a 6t, 
a rrLenos que el ancho real ;ca menor. La contribución de estos anchos efpc

tivos L:w:bién ruede inclulrse en el Grca de la sección trilnsver

sal que interviene en el cálculo de las defon11aciones axiales, pero debe ex

cluirse al valuar el área de cortante la cual es iqual al ~reo del muro nue 

hace lils veces de alma. 

• 
De acuerdo con la ref 31, las propieGades mecánicas de la m.lmrostería se cal

culan a_ partir de su resistencia nominal a compresión, f~, sobre el área bro¿ 

ta. Seqún lasec 2.4.1 de dicha referencia, f• se puede determinar a partir . m . . 
de ensayes de pilas, o de la resistencia nominal de los piezas y el mortero; 

sin embargo, para cuando no se realicen determinaciones e~perimentales se 

da allí una tabla de valores indicativos de f•, en función de los tipos de 
• • 

pieza y de mortero, la cual se reproduce aq~f como tabla 2.4. Corro ayuda 

se ha copiado también la tabla 2.3 que presenta las prooorciones recoroendarlas 

para distintas clases de morteros. 

De acuerdo con las norrr.as, para cargas de corta duración como las sísmicas, 

el módulo de elasticidad, Em' es igual a 600 f~ si la mampostería es de ta

biques o bloques de cemento, e igual a 400 r; para mam;¡osteria de tabique 

de barro. El módulo de cortante, r,m' según las nonnas se debe tomar como 

O 3 E pero en la ref 26 se ha encontrado que es más apropiado' usar un va

l~r 3~·por cientO mayor, con lo cual Gm=0.4 Em; de hecho así se detemin;n·á 

G para calcular el parámetro A definido en"la fig 2.19. 
~. 

Las propiedades geor.:étricas de muros c!e mampostería, corm oomentos de iner

cia o lireas de cortante, se pueden Ceterminar con los criterios oue se d1eron 

_para muros de concreto.en párrafos anteriores, con la aclaración de oue,a~n 

' cuando se trate de Quros con huecos, hay que basarse en la sección bruta, ya 

que así está previsto al esti~ular las propiedades mecánicas en la ref 31. 

Cuando se trata de diagonales de acero el módulo de elast1cidad es 2000.000 

~g/cm2, y es práctica común considerar solo la diagonal en tensión, debido 

a que la de compres1ón, por tener una relación de esbeltez muy alta, se oan

c;ea ante esfuerzos peouer.os. 



Si las diagonal e; son de concreto reforzado el valor de EA depende Gel nivel 

de esfuerzos~ en la ref 2 se descri_be un_pror.~diminnto detallado para Cdlcu

lara EA cu~ndo existen r'sf11erzos de 1ensión ~uc «<lt'ÍP.1dn el concreto. U1"' 

s1mplificación 

que es la que tiene rr;uyor riqidez, emrledr,do el-~rr.a de su secc1ón bruta 

y el rr.ódulo de elasticidad del concreto; en todo caso rara la diagonal en 

tensión se puede usar solamente el área de acero con el rr.ódulo de elastici

Gad de dicho material. 

- ·--- -··· 
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TABV\ 2.1 C'ILCllJJ J.t lffiJPfACtOOES tll ~J!IJ DE lA FtG 2.2 

Nivel o ('n-

trepiso i h i 

3 3 

2 3 

l 4 

i Ai Eó*. 

' 
3 0.9 750.0 

2 1.1 937.5 

I 1.2 1500.0 

Por flexión 

Por cortante 

NOTA: 

I i vi Mi E$; Eei E6i E di 

' ' 

1.5 90 o 270.U 3172.5 540 .O 21810.0 

2.0 !50 270 742.5 2902.5 1282.5 12562.5 

2 .o !BO 720 2160.0 2160.0 4800 .o 4800.0 

E d•. 

' 
Hd;+d\} 1 di 1 (dl~d"j) 

3187.5 24997.5 O.Ulol540 0.016655 

2437.5 15000.5 O.OOIB75 O.OlUOOU 

1~00.0 6300. o 0.003200 0.004200 

di " di 1 + 6; + ei - 1 h; 

,. 
' 

y.h. 
~ ..2....]_ 

d·.=d*. ¡+6*. 
1 1 - 1 

Las L.:nidades e:npleadas son metros y toneladas. 



TABlA 2.2 METODO O~ ~ V SIJAROU:HS 

Valores iniciales e ' ' 1 o 1 

1 6."' \' f i "' 
1 V ' 

o 

~livel 1 ' ' 
1 

o' 
V '; '; 6;/!J.s* 

1 
' t;.j-!J.,. 1 Rh " " !J.ei 

' L i ; 1 11-
1 

'i-'fi -
5 50 O.Ó449I 7375 o. 43 

1 
0.0193 0.0036 26. 5~ 23.45 0.0301 

4 90 0.03241 7376 0.35 1 C.01S7 
1 

0.0045 33.19 56.81 0.0219 

3 - 110 0.0204 7376 o. 25 1 0.0112 0.0054 39.83 80.17 0.0140 
' 

1 1 100 0.010! 7576' o .13 0.0058 0.0040 30.70 

1 

lll9. JO 0.0071 

1 150 0.0028 11414 0.04 0.0018 ' 0.0018 20.55 129.45 0.0020 - ' 1 1 
' 

1 ' ' 

* De la grá.f1ca de las fig 2-3 y 2.4 - -

A licación del criterio de conver encia Ciclo 1 - Ciclo 3 

1 - 1 
o• ,. t.ii(2)~ ' 

1 
! 

~nvel b t..-t; 6ei-6ii g 8ei 
6ii 1 6ei ,-,,, 1'' ~ •1 1 ' t •. ,+- ' ... i ; 

1 n " ' 1 
' ' ' ' 

1 

' 

5 O.OJ4b 1.77 0.0106 1 0.0254 0.0247 0.0250 

1 

0.024fl 
' 4 0.0105 l. 6 7 0.0062 

1 

O.Oi94 0.018? 0.0187 0.0183 -3 0.0064 1.57 0.0028 0.0130 · O .OlJR 0.0 J2j 1 0.011~ 
' ' 

1 0.0030 1.52 0.0013 1 0.0057 1 0.0061 0.0063 1 0.0061 

1 0.0008 1.44 0.0002 1 0.0019 
1 

0.0017 0.0018 1- o.oo:c 
1 

-



Tipo de 
mortero 

TABLA 2.3 

PROPOKCIONAMtENTOS EN VOLUMEN, RI:COM[NDADOS PARA 
MOR TERO EN ELEMENlOS lSTRUCTURALlS 

Partes de Partes de c:e- Perle• de orles de Val o< ttpic:o de 

cemento mento de ol- <ol areno+ lo re<istencia no-
bai'lilerTo minal en compre-

si6n, ,. en kg/cm2 
b' 

' 
' ' ' ' ' ' .. ' 1 -- O o V< ·o o .. " 1 ' ' o ., 125 

' 
1/2 ' ' 1 O o o 

• ' o 
o 

1 ' l/4a 1/2 
~~ 

" 11 N 

' ' 75 . • o 

1 1/2a 1 ' ~ .. ' . o2 .. o- o 
' 

, 
1 1/1 1 1 1/ • " o ' 

,. " " • 111 .. " .. <O ' . z ~ o .. 
' 

' ' ' +El volumen de areno se medir6 en e,todo ;uelto. 

' ' . e.: L .. 
Tabla 2.4 Propi;ctadcs"murrpostcría 

.. ' .. ~ .. e .. " .. "_ .. ___ L_~~ .. ~~~-"-'_o '-· .f~ . .!. 1 E • 1 . __ G_t------.. •--- ------'"--
?abiquc I 

1 

15 3.5 4500 uso 
recocidO II 15 3 >\500 1350 

'------1--c_::III' . 15 3 4500 1350 

Tabique ~-~~~!F .. -;-·- -~~-;~ ·- 3Goo 
1 extru.tdo II 1 40' ' 2 12000 27Cl0 

' . III JO . 2 9000 ! 2700 

1 ;~~6~:to 1 ri r ~ 05" ',·', ~----~~;0~-~~ ·;~~;-
: 1 1 ' • 7S0Cl 2250 

~-s<>.do _ -·~---- II r - .. -1--~-~.:._~~--~---=5on_ .. ·--~=~0 
. . ' 

J:sfu10.rzos en k(;/crii2· 

(~. d v: "'"' ~,¡ .. _,,..., ,~ ........... ),_L..., -~ J....,...:, ·~ ·"'/~.u-..¡•, ,.....,.,...;.,,&!'? 

. 

• 

' 

' 
' 

" 



~¡ 51 r------ ---· --- - -- -- ----- ---- --T 0 0 

0 1 ® ? 1 0 1 

6 " 51 51 - 0 0 0 

® 0 
. 

" 31 (') " ® " 
7 " " 51 5 1 - ------

(j) (j) 0 0 

0 3.3751 0 .; . 5 l 0 ~.525! 0 3.~'f51 

9 51 " 5 ! 5 ¡ - 0 0 0 0 

' Gl 0 7. ;¡ J 0 9 1 • 0 " 

,-,;'/// ///// U/// N'/// 

1 4.0'l 1 4_(",<L 4.Ü'l 1 ,-------- -_,-.- -------__,--- -------

tucr1os en loneloGos y longitudes en mclros 

l ~ 7,500 cm 4 E=?OOO,OOO ~g/cm2 

O Rigide1 ( •n~rc•c 1 ICJn~:tud ) e:-~ lerm1nos de ! 1 L 

Fig U t,',orco empleado poro ilustrar ejemplos. 

' 

. 

1 
1 

-- l. 
j 

' 1 

® ?..2~1 1 

1 

! 
f 
J 
1 
1 

1 

0 4.51 

f 
/7777 
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Pumos de irlilcxio'n--

¡-""~ ~~ ''"'1 -- ' 1 .. 
"---- ..'.--- --

1 "~ 

• 

' 

1 ' 

1 
-

-

' 
• 

-, 
1 o 6(\" 

A· "· ••• !,- '"' ' 
.1 

Fig 1.2 Localización de puntos de inflexiÓ;-; según el método de Sm .. :m:::n 

• 



v~3 

V~ 16 

V= 25 

"" "' ,, 

' 1 • .,. 
-.~,-,. 

.. ' 

.· 

!<:-

O," 

"" "' "' '·"" 

, .. 
c.~• 
0-" ,_ .. 

" 
v1 ~ 1.~0 .. ' 

v, 

'·" 
V1=I.:..O .. ' 

"' o_" 
"" 

' ' 

•. ,, " 

'" ... 
'" '" 

" ., 

2.40 

u;·r~ '·" 

t~cw. Todos los taG:lr<nTO> ~n ;~s ,.,g~s :'"""n "<;n(, ~~~ne; 
~·.omr<nlcs en Ion-m, corl~ntos e~ Ion 

r 
_¡,w~ 

,, 
"' '' '" ·,--.--;-

'" ,,. ,,. 
"' 

o •• 
.!di. 
'" 

"' ,,. 
-,:,-,-

--T 

¡, -Oó

_ _l 

Fig 1.3 4plicación del mé:odo de Bol":rnon al morco de la fi¡; 1.1 



DistribuciÓn de cortantes 

Primer entrepiso 

V:?.5 ton 

V • ;;:-,o,_. 5" - ~ 25=17.5 
e "4+ 1 . . 

v,: 25-17.5: 7.5 

,... ') 
') ·~ 

Segundo entrepiso 

v~16:on 

<-2 
V • -- ~ 16 = G.4 

e .; + 1 

V¡= 16-6.4 • 9.6 

• 

l

l-. -~·2·.~~'...m _ -._.1---.2.·"0 -'"...._.1

1 2.~~ -'.'ZJJ -
lo-_, J 1'"'"" 

---~ - ¡¡¡,,;;;,,--+r+ 
1~ 06 12 ~00.,. 9.89 

-!-.;12 

¡o~[ 
. :±:: 

~:.omen:os on ter. -m 

412~2.4=9.89 

<1.12~3.6 :14.63 

14.61 '·1.80 /2.20 o il.95 

3.90 '2.02:> = 7. 9 

14.06+"1.9 -11.S5=10.01 

1"' -------+ 21.1 ¡,coo . 

?..33 "2.025: 4.72 

9.89.,.4.72 = 14.61 

5.06" 2.40 : 1<;.06 

• 

Fig 1.,:; Algunas o;:.era::iones pmo e1plicor cier1os resultados de le 

fig 1.3 

... -·-·-- ·-·-----. - ---------···-·- .. - _ _. 
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Fig i.S Aplicación riel método del foc~o; al merco de lo fig L1 
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30 ton A '20 
T -- '" 0,032 60 

1<: 00 m V= 30 ' 
! 60 Ion B "O o 021 60 ·--· 195 

0.056 1&_0 

¡-:oom V=90 H 

-[-?.._0 ton e <'O • ?.GB 

lt;5Qm V=IGO " ¡ 90 ton O 240 OOG\ .. --·----~ "' • 0_078 

IAOOm V=?SO " 
[ - 75.0 -'-- //N.r//////,//7 

>K 
Marco Equ,vclente r·aclorcs de ~I,Q"lG~-105 de 

t:,I[.'MjcRQ 
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FACTO~ES DE 
DISTRI5UCIQN 

d'ot,l>ucicin Empolr.(ton·ml 

1 A6 1 SA 1 6C 1 C6 1 CD ! DC 1 DE 11 EOl 
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1
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+20 1 -t-50 ·i-]j_Q ¡: +220 -t340 ; +680 +880 - --+-

1HANSI'ORT[ -5.01·?.0i-no;-13CI·-6l:IO!-Y!OI- -580 

MOMS NUDOS FIJOS 

AALANCEO 
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' 1 
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Fig 1.7o AplicaciÓn del método de Grínter·Tsoo al morco de lo fig 1.1 
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Fig 1.8 1.1orco em~leodo p:Jra ilustrar el rr.¡{todo de rigideces 
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f/,omentos f!exiononles, en Ion-m D~sp!c?ccnien~cs lot erales, er. cm 

2. ~CG 

! ,lb 

l.~~ 2.n ' " 
r--1''" '"({-1'"' ,,.(f--1""-"'""-· 
~~9 ~.74 b.·~ 

2 .7C. "' ~..-o ~-~1 

B"" 7,5U( j "/,4 \ (}i''" (j)"" ;m{ 2.C36 
8.0~ 

6.~5 - ·-·--0.09 ~ 
~ ~ ~ 

"' 9.91 10 2? f.~~ ,~ 

g,:,O l'il ."1~ <2.~~ )( •. ! ~ 1 l.?~ 

:_e :r T T 1 o.v:::·J 
'""" .. """""'" /n/n "'" • E '"''" 

• 
Fig 1.10 Resul!odos oblenidos aplicando el rne:odo de rigideces el rnc:co 

• 
de le fig 1.1 
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Fig 2.4 ' . Representac10n oel edif1cio de la fig 2.1 en el 
me"10do de Khan y Sbaroun¡s 



Alhua ---
H 

' 

"" Altura ---
H 

i del muro 
tornando todos los oo•gco-' 

--- CorQO unlforrr.e 
----CmQO tri~ngulor 

Q 
6 

Fig 2_5 Gráficos de Khan y Sborounis (:el 15) 

~=Deftexi<Ín de lo estcucluro o lo "llura co:responéiente 
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/)_= Cé!lexiOn del '"tremo s-_:~~nor atl muro cnh:énc:?le los ccrgoo IOICI~s 
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Fig 2_6 Gráficos de K han y Sborouni5 (ref 15) 
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Fig 2.10 Gráficas de Khon y Sborounis (ref 15) 
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DMOS OBSERVADOS DURANTE TEMBLORES 

' ~ Enrique del Valle C. 

'Introducción 

La ocuorencia de un oovimiento ~ismlco intenso despierta siempre la at~n 

ción de un gran número de ingenieros, sismólogos y autorid~des gubernamentales, . . 
pues mucho es a(m lo que debemos aprender p~ra poder reducir cada vez más los da-

ños y pérdid~s de vidas que producen dichos'movimientos. 

Las deficiencias de los reglamentos de construcción, que tienen siem~rc . ' . 
un cierto atr<~so en relación con los avances logrados en el campo de la ingen.ieda 

sfsmica; lds deficiencias en cálculo, en parte también por falta de actualización 
• • .. 
de 1 <Js ingenieros.; IJ faltu de de tal 16 en 'los pi anos constructivos que hace .;;ue es 

'l . ' 

tos no ;eflejen' las hipóteoi~ he~has por el cstructurista; los defectos constructi 

vo~ o el com¡>:>rtamicnto indeseable de ciertos materiales de C'Jnstrucción; la mala 

conservación o la acumulación de da~os ocultos a través de varios temblare~, ~on 

espectacularmente e~pucstos a raiz de un sismo intenso .. Entre m;ls antigua sea una 
• 

construcción, mayor será la probvbilidi'd de que algunQ de los conceptos antes men-

cionadOs se manifieste. 

Uno de los problemas que suelen presentarse es la falta de costumbre je 

la gente o su increduli~ad, cuando se dice que en un cierto lugar de \a tierra el 

riesgo sísmico es elevado. Como es sabido, los períodos de recurrene<a de los . . . . 
' 

s isrl>:;ls intensos son, afortunadamente, 1 argos, 1 o que hace que muchas veces las per-

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

• • • 
to~ o bien, no se preocupe nadie ¡>:>restablecerlos en caso de que no existan. 56-

• 
lo cuando se pre5enta un movimiento intenso y provoca m<lchos dai'ios, surge la nece-

' " si dad de r:omponer \u situJción, pero es\¡¡ efecv"s.cenci~ por desgracia 

~~ cabo de unos meses, todo se olvidn y decae el inter~s. 

' ~ Profesor Titular, Ticmp" co<:>pleto. OE~FI. l!N~~. 
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' 
• 

., 

, ••• j ' 
Otr~~ personas consideran tnmbién qu" sismos de medi~nn inlt'n~idad ,, 

son suficiente~ p;¡ra prob<!r las bondJdcs de cicrtils prácticas d~ c.;ílculo o-

constructivas, y anim:~dos por la ausencia de dañt•s arHe estos movimientos le 

ves, insisten en su práctica, no siempre. sana, a peS<H de que temblores in ten 

• . ' • han demoHrado, quiz5 en otra parte del mundo, que no debe >eguir~e 

. ' 
tas •·~perienci,1; ><>n Je su conocimiento. 

•• 
PocQ ~poco, a través de errare; y t'rucasos, el hombre ha ido lo--

- ' . ' 
grando el perfeccionamiento de los sistemas constructivos, así con" el mejor 

• • • 
conocimiento del comportamiento de los materiilles al ser sometidos a los efec .. . ' .. 
tos de sismos intensos; sin embargo, aUn falta mucho por hacer, sobre todo al 

nivel de vivienda popular, en países poco desarrollados o en vías de d(.s.3rro-

• llo, donde la intervención dEl ingeniero no existe y siguen repitiéndose los 

. 
como por eje~plo, del uso de n\,;mp~stería de adobe, ~itl r~forz~r·: errores 

-· :. ' 
combinada con sistcm.;~ de techos pcsCldo~ y qu~ no cnt>tribuyen a ln rcsi~tenci~ . 

• 

SiSte~s estructurales • 

• • 
Para resistir las fuerzas laterale~ provocadas por los sismos, se 

dispone básicamente de sistemas estructuralus il base de muros, sist«r:'ils estruc 

turales a base de marcos • 
rígidos constituidos por 

' p., ' 

.. 
trabes y columnas unidas ad~ 

' •• 
cuadam"nte entre sí y sistemas eHructur,;les constituidos por combinaciones d~ •. 
muros y marcos rí~idos (re f. 1), fig 1. 

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

hueco o macizo o bloques huecos de concreto o bien ser de concreto reforzado . .. 
En general son bastante eficientes para resistir fuerzas elevadas en su plano 

• ' si se toman pr<:caucione~ rspcciales p,;rJ nvitJr prohlem~s dt: fall~ fr,'i<¡il, l~ 

' ' 
ductilid~d <]Ue ru<:dnn vlcanzar e;tos sistemas us variablc,'pero ~n gen<:r.ll, es 

"" 
menor que In que se alcanza con otros sistemas . 
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' 

En ocast on~; se usan ~'"P''' ,¡" muros 'un ido;' entre 'í p.>t ,, fnrlll•H l!'._ 

bos verticales (espccialment~ de cOncreto reforzado), que pueden ct>mport.:.rsc 

de manera muy eficiente para resistir los efectoS sísmicos,.con ductilid.1d 

i!decuada. 

. . 
En muchos ca'>o; los muros·no son considerados '-O"'' ell'mentos res•s

' ten!<'< ~1 mnnl<>nto de calcular 1~ <!Stru~tura¡ sin emb~rgo, ¡,. f~lt~ d~ indica-

ción de ~Sto en los planos constructivos, uunad~ ;¡prácticas constructivas de 

" 
ficientes, muchas veces de buena fé, pero ignorantes del problema que puede -

ocasionars'c, hace que se integren- los ~\ementos que resistirán los efcnos s<s 

micos, provOcando serios problemas, como se verá mas adelante. 

Los sistemas estructurales a base de ~arcos rígidos son bastanLe em 

pleados en la construc<:ión de edifi<:ios de uso general, en los que se duscono 

ce In distribución de los "'P••cio~ <lur.>n!u la dapa de ciilculo y se dc"ca d," 
' . 

a~npl in 1 ibu_rtad de uso. 

construyen principalmente de concreto reforz~do o de' acero estructural aunq~e 

tambien suele usarse la· madera en ciertos casos. 

El empleo cada vez rr.as frecuente de computadoras digitales para el 

análisis de e~te tipo de sistemas ha ido el iminando•los problemas asociados 

a subcstimaciones o sobre estimacioncs de sus propiedudes el<lstico·gcométriccls 

' por el empleo de métodos aproxirTiildos de nn<íl isis sin verificar sí ;e cumrlen 

las restriccione~ de dichos métodos . Puede citarse en""' ~jemplo la determina 

ción de rigideces de entrepiso, y par consiguiente, de las deformaciones late ... 
rales que sufrir,) la .eHructura, en marcos construidos por columnas relativa-

. ' 
mente robustas en compclración con las trabes {re.' 2). 

' 
•• 



Es bast,mt~ frecuente en nuestros díns la combinación de sistcm"s 

' • • • 

~ base de muros y a base de marcos . El problemn fundamental de esta combina-

• 
ción es la determinación de \a compatibílo'dad de deform<J<:iones de <l!"bos siste-

• 
mas al estar sometidos a fuerzas horizontales, ya que su compc>rtamiento aisla ' -

do es completamente diferente, fig. 2 Puede ser muy eficiente esta combina-. . ·, .. 
ción en edificios de gr.ln a\t<Jra .• EI.~mpleo de computadoras dig•'tJics en el . ' • 
análisis es impresdndibl;: para lograr predicción adecuad" del comporta.,ie~co 

de la estructura. 
; • 

la. estructuración que se adopte es. fundamental en el édto o fraca 

so de un edificio. El ingeniero estructurista no puede .lograr que. una forr.ca 

<'Structural pobre, t~l vez por causa de un cupricho arquitectónico, se cor.po~ 
• . ' "' ' . ' 

'" satisfactoriamente en un temblor. serie de recomcnduciones de 

' tipo general 
•• • 

(ref 3}, que e~ conveniente ~eguir par"a logr3r buenos resultados. 

' . • 
Aun cuando no existe una forma universal para·un tipo particular de estruc:ura, . . . - ' 
esta debe de ser, siempre que sea posible: simple; simétrica; no dem<osiado 

alargada ni en planta ni en elevación; ser uniforme 
·, 

y tener su resistencia 

distribuída en formJ uniforme, si-n cambios brus~os; tener ~icmbrós horizonte 

les en los que ;e formen articulaciones pl5sticas, antes que en los miembros 

verticales y que su rigide¿ ~ea adecuada en_ relación con las propiedJdes del 

'subsuelo en que se construirá. • 

,. 
Esta última condición no se ha respetado en ..,uchas oc~siones y has_!__ ... 

do' 1 a 

' 
flexible se 

,, probl em~s importantes. 

. .-.. 
comporta mejor cuando está 

En general, sabe que una ~~lructurJ 

desplantada en un suelo rigido y un" . . . 
rígida cuando lo está en·suelo blando. Aun~ue .,n "esta definición quedan de~ 

siado vagos los terminas de rigidez de estructura y suelos, lo 'imp~rt¡,nte esc¡ue 

haya b;;.stante diferencia, de ser pOsible, entre los per'íodos dominantes propios 

del terreno y de la estructura.' 

~ -- ~ -----·-- -- ----- ____ _,_ --- ·~-·--·- ---



, 
• 

• ' 
• Elementos no estructurales 

Se consideran como elementos no eHructural~s aquel_los que no con~ 

tribuyen, teóricamen_te. a \u resistencia de la estructura al ser sometida a 

los efectos sísmicos,, l-1lcs como muroS divisorios o de col indancia, L'lchada,, . . . 
plafones, instalaciones hidriÍul ica~,.,eléctricas, o0de otro tipo, . . tanques, <lll• 

.tenas, etc. .. 
. ,. 

Los princip~les problemas • 
"" la unión inadicuada de es 

• • • elementos a la estructura, provocando que, ' . al dP.forr.larse ésta, se r~c~rgue 

con mayor o menor intensidad en aquellos, que al no estar diseñados para resis 

tir los efectos del .sismo, pueden sufrir daños 
• 

considerables. 

• 
En muchos temblores recientes las mayores pérdidas económicas han 

• 
ocurrido en 

lindancia o de fachadas, debido a su elevada ri9idéz (no $iem"re compatible 

con su resistencia)-que•impide la deforrMdón de la estructura. si no hay holg':'._ 

ras cOnstructiva; adecuadas . 

• .. Es frecuente quc·la estructur., también resienta daño; importnntes, 

pues no eUii.diseñada para•tomar'los esfuerzos que le transmiten los muros. 

.. ' 
Resulta pues s~mente importante definir claramente en los planos . ' 

constr~ctivos cuales son los elementos que forman ' ' parte integrante de la e;-

tructura y cuales son no'cstructurules,' indiCando 1 a forrn.1 en que deben co ¡,, 

carse, 1 as holguras constructivas ·que deben dejarse, i nc 1 uyendo 1 os acabados 

y otras precauciones que se juzgue pertinentes, fig 3- ' 
., 

• 
• 

•• 
• • 

• 
------------ --<--~-------- ---- . 



• • 
Da~o~ observados 

• 
.. 

Como ya se indicó, los daños pueden ocurrir en elementos estructura-

les o "nO 'estructurales''· En'el primer CJóLI es necesario definir si los daños 

pueden poner en peligro la estabilidad de la estructura o no y qtw medidas de-

ben to/Tklrsc para repar.:~rlos; coroo ~e _comenta má; ndclante. Los d.o~n~ mii' fre 

cuente; sotl en lo~ llam.Jdos elementos "no cstruLtur;des" cu~ndo por oll5un~ cau 

sa .. se, les hJ,ce absorber fuerzn sísmica; usualmente estos 
• • da:'ios no :>anen en pe-

.. reposición es eleva~o. . ' ligro la estabilidad de la estructura ~ero 

' 
su coSl.o de 

,. Los dao\os más •comunes en elementos no esJ.ructur"les consisten en: 

Agrietamiento> ' . ' . . ligeros o severo> de muros' o de sus acabadns, figs 

4 y 5. 

• Colapsos parciales o totales de muro~ divi~orios, plafon.,s, apla 
" 

.. nadas, etc.,.figs 6 y 8 . 

• Ruptura de·-tubcrías o duetos de i~otalacioneS . 

.. 
En algunas ocasiones la falla o la presencia de los elementos "no es 

'tructurales".provoca fJII~; en miembros estructur~les. La fig 6 ilustra IJ fa 

lla de una columna al absorber los esfueuos que le transmitió un mum d" fd-

chada que trabajó como puntal. Nótese que la zona del muro donde los es fuer-

zos fueron más altos desarurcciU, pero Id columna qucdU deteriorada . .. 
• 

Son muy comunes las fdllas de columnas cuyd deformación es restrir.qi-

da parcialmente por la presencia de elementos "no estruc~urales", como pretiles 

o muros que no tienen Id altura de entrepiso total, figs 9 a 12. 

sos,<ll reducirse consider;¡blemente la longitud de lds columnas por la prescn-

cia de los elementos "no estruGturalcs", aumenta mucho su rigidez a desplaza-

' • 
miento lateral, lo que hdce que esas columnas dbsorban fuenas mucho mayores 

---- ----------··--
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•• 
que aquella~ para. l~s cu.11e~ fucron.dioei\adas, ~~pcci.,]mcntc cu~ndo 1¡• rigidi-

z.,.;ión ocurre sólo en unas cuantas ~alumnas y las dcm.ís conserv,:~n ~u. longitud 

de c&lculo. La falla es espect;,cul~r y puede provocar el colapso \o\iJI de la 

estructura al perder capacidad de carga completamente. El tramo corto de colum 

M5 es mucho m5s débil por cortante (f,.lla frágil} que por fle>ión.{fvlla dúc-

til}; sin embargo, <lÚn en casos de elementos de acero, cuyo comportamiento e!. 

dúctil se tienen p'roblemas ir.ponantes por este concepto, fig 13. La fig 1~ 

ilustra la forma en qu~ puedé eliÍninars.; ' f5cilmente 
~ 1. • 

este problema. 
•• 

• 

En elementos cstructurnles lo; daño> mas frecu~ntes· ;un: 

Pérdida de verticalid~d de la e~tructura por falla de la ciment~

ci ón. 
' . 

Fallas de anclilje del refuerzo. 
' ' 

Oesconchamie,to del ,recubrimiento. 

P~ndco local o gener<Jl izado. 

Golpeo contr~ construcciones vecin<Js ror flexibilid,,d c~cusiva. 
' .. 

Agrietamientos ligeros o severos en muros de carga o rigidez, con 

colapoos pMciules o.totules; fi¡¡s 15" 17: 

Formación de artiCulaciones plásticas en tr<Jbes o coluo-.nas o fall~s 

por aplastamiento. Figs 18 a 25. 

Fractura de losas o escaleras, fig 26. 
' 

Colapsos parciales o totales, figs 27 . .1 30. 

Los informes'del lnstiiuto de lngenierfa Nos. 313 y 32~ elaborados pOi el sus-

crito sobre los temblores de Managuu Cl 23'de dici.,mbrc~de 1972 y del ocurrido 

en una amplia región de México el 28 de agosto d~ 1973, de los cuales se han t2_ 

mado In mayoría de lao figuras, ilustran los da~os antes mencionados, refs 4 y 5 . 
• 

' 
---- ··---- ·-----------
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·• 

r"ncia~ 6 ~ 8, o bien, de~lripciotl~S dt: duñ"' pnr l<'mlJior qut: h,m •,i<lo pr<•--

congresos muridialf.~ de ingcnicríu sísmica, ' rcferen 

ciJs 9 a 1i.. 1 El éilpítulo 9 de la r"feienda 15 iluo;t"ra el co/npOrtilmicnto de 

estructuras en loS Estados Unidos a través de diversos 'temblores. 

' " ' • ' 
Co~ podrá ob~ervarse nÍucho~ do lo• dai'ios ""' " "" presentado oo-

. -· • • ' 
drían haberse cv ¡ tado tomando precauciones mínimas durante 1 • construcción. 

• ' • 
En otros casos, la intensidad del movimiento rebasó las prediccione> cue se 

tenían, o superó \a capacidad estimada p;úa las e~tructuras', obligando en am 

bos casos a modificar los reglamentos de construcción. 

Actualmente se hnn refinado bustante la~ técnicus para estimar la 

sismicidad de.un lugar. la determinaci6n de la resistencia de las estr~cturas 

sometidas a s!smos es ta~bién mot.'ivo ~e numerosas inves~igaciones.· El uso 

de mesa; vibrildor~s c~pac~s de reproducir los movimientos sísmico~ scrií cada 
_., 

vez frecuente en el futuro, lo que permitirá estudiar mejor estos efectos en 

' ' •' 
• modelos sin tener que esperar a que ocurran sismos intensos quc d .. scubran un 

•. . .• - -

• 

,nuevo tipo de fallu, así como ensayar 

cia de las construcciones. 

distintas 
: 

formas de mejorar la resisten 
• 

Es muy frecuente que ciertas deficiencias en siste~s constructivos 

:. 1 . 
o estructurales hayan sido puestas en e~idencia en un lugar.y que esos m>smos 

1, defectos sean comunes en otro lugar cun sismicidad semejante, pero en el cual, 

hace tiempo que no han,ocurrido ·temblores. 

" ~~ 
lo norm,:¡l es que a pesar de saber que puede ha!:>er serios daño~ en el 

' 
segundo lugar 

• 
cuando ' ocurra un sismo, no se haga nada p¡¡ra prevenirlos. Cier 

lamente Có difícil, como ya se dijo antes, convencer a la gente del riesgo en 

-~ . . - -- --------.- . --
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·. 

• 

• 

• 
que se encuentra,·y tal vez tenga que esperarse a que ocurran los daños pa-

ra que se tomen cartas en el asunto. Evidcntem~nte, la div~lgación de este 

rroblema a nivel de iiut"ridades gubernJmentales, comp<lñías·de segiJros, inge-

nieros·estructuristas, ~rquitcctos, etc. ayudar& en lu solución de,,¡., di-

1 ema. . ' 

·En particulur; con respecto a un sistemc• constructivo muy usado en 

la-ciudad de Guadalajcord para la construcción de casas y edif.i~ios J base de 

• 
vtguetas de a<:ero y bóvedas de ladrillo, puede citarse, la experiencia que se 

• 
tuvo en 1972 en la población de Qir, _Irá""; ref 17, donde se usaba un siste::-.a 

muy•similar quc.rcsultó ~eriamentc dañado, fig~. 31 a•35.~pues la eficicnci" 

' da este• sistema para absorber fuerzas l,neroles e• muy óeb,¡tiblc,si no se re-

fuerza en forma adecuada. ' . • • ' 

' . ' ' 
Cabe mencionar también el caso de la construcción en Managua, a ba-

• 
sed" Taquczal, ref 4, que con;ist<! en ros te; de mJdcra hincado; en el ·terce 

no, con tiras de madera horizoni:alcs clavado;" ellos y rellenandC> los huecos 

con lodo o piedrJs. Este tipo de construcción ya habia sido prohibido en 

l"'.anagua en 1'368 .': raiz de un sisf":"<) que produjo bastantes daños; sin er.:'o>argo. 
1 •• J 

no se hizo nada para proteger o reforz,,; las numerosus construcciones hechas 

con este sistcmJ, que el temblor de 1'372 se enc~rgó de d~,truir completa'llentc. 

figs. 36 a 38 . 

' • 

Algunos comentarios sobre la reparación de estructuras dañadas . 

• 
Despué; de cada temblor intenso.,un buen númeru de estructur~s que-

dan cnn da~os c;tructur~lcs ,.,'!$o menos sevt•ros•y:es,n~cesario decidir si se 

reparan o se demuelen . En t:~>O de rcpar~rla,, es prcciso•tlefinir COOú debe 

• 
llevarse a cabo la re¡oarac10n . .. 



• • 

• 

• 

" 

• 

• 

•• 
• • . ' ' • 

~o es fácil, de la-simple observaci6~ de los daños, upreciar que 

tan· afectada puede cotar una estructura .. • Es poco también lo que sc conoce 

en relución con lu acumulación de danos por temblor a travois de varios ...:;.vL 

mientas intens·>~. · 

' •L.l.rep~raci6n de""'' "~tructuru debe h~ccrse a ;:>nrtir de un ~n:ili-

o sis muy-detall-1do 1 de la misma, teniendo especial _cuidado de no .:~Iterar local 

" 

•• 

n>Onte sus propicd<Jdes re<istentes, pues temblores futuros,se encargarán de 

-poner•<'n•evidencia l11s fallas que han sido in.1decuadamente repar.1<:as. La re 

·-paración loCal de elementos resistentes, basta.<te frecuente, puede conducir 
.< 

a·· un aumento en la rigidez del elemento • reparado por .lo que, en arre, 5ismv, 

torr<Úá' mayor fu~rza sísmica y puede volver,, fallar, quizii con result,do~ 

peores que en la primera o~asiiin. Es. muy frecuent"e que sea necc~ario iefor-

• " . " 
""• elemento~ s~nos con objeto de repartir las cargas sísmicas en und for;..a 

t ' ' • • 
mas <>decu~da. En ocasiones es conve.,iente poner una nueva estructura, quizá 

( 

' metálica, adosad~ a la danada, m.h rlglda que ésta, para absorber los efectos 
r 
sísmicos en su tota 1 í dad cuidando que los s istem.;~s de pi so sean capaces de 

' . 
transmitir las fuer~as sísmicas adecuadamente. rcf. 16. 

' 

En muchas construcciones de mampostería, el simple resanc•de los 

agrietar:~ientos, sin estudiar pOr qué se agrietaron y qué pued.i pasar en tem-

' b\ores "futuros, es muy pcl igroso,- pues la estructura puede haber perdido gran 

parte de su_capacidad a fuerzas laterales y sufrir colapsos importantes en . - .... 
temblores futuros. En ocasiones es mejor sustituir el elemento de,mamposte-

ría .. danado o refoi-zarlo adecuadamente. Se ha visto que un aplanildo reforzado 

con rn11lla puede. restituir eficientemente la rcsi~t.:ncla; sin cmb3rgo, ~e>á 

necesario estudiar el comportamiento de.conjunto de 1,1 estructura, Par,, decl 

dir si sólo ;e refuerzan los clcm~ntoo da~ados o tambien se refuerzan otro; 

' ···--- ------.----- -----·---



" 

elementos, aparentemente sanns, pero que requicr~n ser rtforzados p.1ra lo-

grar un trabajo de conjunto cficiPntc. 

' 

Referencias. 

Response of bui_ldings to lateral forces. 
1 

Reporte del comité ACI 4~2. 

Journal ACI, Febrero 1971. .. 
2. Dynamic characteristics of multiHory buildings. John A. Blume. 

•Juurn;:¡l of the Structural Division, A5CL Febrero dé 1968. 

3. Earthquake Resi~tant Design. D. J. Oowrick, >liley lnter~cicnce Public~tiu.o>. 

John \Ji ley and Sons, 1977- '. 
4. Daños causados por los temblores del 23 de diciembre de 1972 en las 

construcciones de Managua. Enrique del Valle C. Abril 1973- Informe 313 

ln;tituto de Ingeniería, UNo\M. 

• • 
5- Temblor del 28 de ~gesto de 1973. · Aspecws e<;tructurales. Enrique del 

• 
Valle C. Onubre 1973. Informe 324 Instituto de Ingeniería, m:MI. 

6. E\ temblor de Caracas,' Julio 19 de 1967. L. Esteva, R. Oíaz de Cossío, 

J. Elorduy, Publicación 168 Instituto de Ingeniería, UNMI, julio 1968. 

7. Los ,efectos del terremoto del 28 de julio y 1~ consiguien~e revisión de 

los criterios para el diseño sísmico de cstructur<>s. R. J. Marsal, E. 

Rosenblueth y F. Hiriart. 

Revista Ingeniería, enero 1956. (Publicación No. 6 del Instituto de 

• 

8. Temblores chilenos de mJyo 1960; sus efectos en estructura~ civiles. 



" 

E. Rosenblueth. Revista lngenicrfa, enero 1961, (PublicJción No. 14 

del lnsti tuto de l~gcniería, UriAM). 

• 9 Proceedings, First World Conferencc on Earthquake Engineering, 1 IJCEE, 

• 

Berkeley, Californi<l, 1956. 

10. Proceedlngs, Second World Conference on E:"rthquake Engineering, 2 \o/CEE, 

Tokio y Kioto, JapÓn, 1960. · 

11. Proceedings, Third Woi--ld Coñfercnce on'E<~rth{¡u~ke Engin~cring, 3 WCEE 

Nueva Zelnnda, 1965. 
t. . •• 

12. Procecdings, Fourth World Có~fcrencc on Eanhquake En'gineerin¡¡ 4 WCH, 
• 

Santiago de Chil~, 1969. 

13. Proceedings, Fifth 'Jorld Conference on Eartnquake Engi;.,ecring, 5 '•'CEE, 

Roma, Ita\ ia, 1973. .. 
• 

14. Proceedings, Sixth \.lorld Confcrence on Ear'thqi.Jake EnginCeríng, 6 \.'CEE, · 

Nueva Delhi, India, 1977. 

• 15. Earthqu~kc Engineering, Robcrt l. Wiegel, editor. Prentice H;:lll, 1970. 

16. Del Valle E. Somc lessons from the rnarch 11<, 1979 eo:>rthquake in Mexico 

Cíty. Proceedíngs, Sevcnth '.lorld Conf.,rence on Earthquake Engineering, 

Estambul, Turquia, 1980. • 

. . 
17. R. Razani y K. Lee "The engincering aspecto of the Qir Earthquake of 10 

'' Ap¡..¡¡ 1972 ·¡n S0uthern lran". National 1\cadcrily of Sciences, \./ashingt<Jn 

(1973) .· 

• • 



• 

• 

• 
• 

' • 1· . 

Nudo• [lemeolos de confcnomienlo 

'" eó ' ·' ,. 
¡;e:;;; ó' ' n ~~ .. V 
)%S ?-~ " " • 

,. 
Column "" 

;l~J: ' ,,, 

;~: ' .. , . ~ ,l' "' . . .. ..... •••'- ·····----- .. '"" ... " "" ... . .. • 
a)Marco rigido 

• ., 
~· • t • 

' 

• 

• 

• 
·' • 

• 
~ ·:;:;--Columnas ~· 

.;·:·l.i;:":::::::::::":::::;,Jll[ ...... ' .... . 
.' 

• • 
' 

" • 

',fig l Elementos comúnmente empleada> 
lclerales en 'las estrucluras 

- -• Lo ton9Mie en_.----' el eorremo •• ___ -inclinaóo • • - -
• - " -' • 

• - -. 
Ed•fodo • • con muros • • - • ---• • 

• 

• 

• 

• 
Se tiende o ton~ente 
;erticol,enel' 
;, • tremo' superior 

EOditio con mo<cos 

Fig Z Oeformocioncs t(pitas en edificios con muros o marcos 

• 

' 

' 

• 
1 



,, " 110l(;UII&5 ' ' " " • 
(~!RE MURO Y LOSA 

• F;, 3 ~""" orol•dn•" • m••Q< q•< ·~ {o-..• pom '""r~"'' ,¡, lo """'"""' 

Fig. 4 

' . 

• 

Fiq'. 5 



J 

• ,, 

• 
• 

Fig. 7 

Fig 9 

1 .. " 

.. 

' 

Fig. 8 

F g. 

' 

• • 

• 
i . ' 
' 

10 



.. 

• 
' 

'"'''•"' ". """ 

. "'''"'" 
• 

• 

' 

r -= 

"l . 6!.:1 

• • • 

' 

• 

•• 

• . ·' 

o 
• 

-·L 
-:-=o-~o --J -o::-

, .. · .J 
"~""'"'"' ,........ ~ 

• 

' 
' 

• 
• 

• - • • .. • 
• . .. 
i\• • 

• • Zl 

' 'r . • 
' • • 

' 

• 

' 
•• 

-· ' .. - • •• 
• • ' ' ., 

• -

-
Eq .:1 



1 1 

• 

1" 

- k • • • • . • 

' ·-Fig'. 16 -' 

' • 
• • .. 

• 

'. Fig 15 
• ' . . . ' • 

• ' • 
•• • 

> • 

' • 
• • • 

Fig. 17 

' • • 
' • 

' 
• •• , . 

• - • • 
,. Fig '18 ' • • 

• 
·' 

• • -. • 
Fig 19 • 

• • . -· • 
• ... 



• 

• 

.. 
•· ,Fi,g, 20 

Fig . ' 
• 

• . ' 
' 

• • 
,. 

Fig 

"-

• 

22 

•• 

• 

.. • 

•• 
.;24 

• • 

1 

' :~ 

• 

• 

• 

• • 
• 

' • 7 

o ~¡j-• 
' ' - '.,. . ' 

·'' l: 
' 

' 

' ' . .. • . -
'• :--. 

• 
• Fi g 21 

lr -• 
' Fig. 23 
• 

• 

F g . 25 

. - . -



1 
• . .. 

. . 
• 

Fig,27 
• j 

• 

• 

Fig. 28 
• 

• 

tig. 30 

Fig. 29 

-



• 

• • 

" 

., 
• 

• 

• • • 

• • 

• 

• • 

'.• 

-• 

' 
.. 

• 

• 

• 

•• 

., ·-
• 

. . 

• 

,. 
• .. 

• 

• s •• .,.w e .. ,. A"'" 

• ,_ 
( • •. 
• • .. ·' 

.. 
• 

• 
• B· ·¡ 

.• .. 

"""" 0~ ,, A~'"l"")ll10(.,. 
([J p..rl•I•Onl 

• 

5ution A-~ 

Fig 31 • • 
• 

211 

t•'•·· bo ·: 
p,~,.,. •!' •·1 
>N'' lo : -'-' ,, ... ,. 
u·'"" A 

_j 
-e J.a..- • 

• • .. . -.. 

• 

• 



., • ,, 
' • • 

' ; 
• • • • • • • • ' 

• 
' 

·¡ 

F ¡ g 32 

• 

F•g 3 3. 

---------- .• ---~, --



• 

• 

1 
•• 

• 

-34 

• 

• 

• 

• 

.. • • 

-. . , 
. -. • • 



' ' 
1 

Fi g. 37 

• 

Fig. 36 

Fi g: 38 

• 

-----~ 



IX CURSO lm'E!IWIC!Ol!IIL DIO: H!GD!IF.!!IA SIS~IICII 
r"!ISEilO SISMICO DE EDIFICIOS 

• 

• 

T E 1' A S 4 y 6 
l<r.'I'OOOS DE niSEflO SISI:ICO Y EJEMPLOS 

• 

POR Et:!!.<f!UE BII.Zh.': 
Y ROilERTO HI:U PIAALl/1 
Ag-osto, 1983 

Palao.o do Minerio Calle do.,.,, ••• • o•mo< 00- " '" ""' '< ''000 "' " • • ' ••o •o >O • • ' '' • ~~ ~ '"'" ..... unomoc...., .,co ..... r. '"·'•~..,. A!luo.Pooi•IM~., 

----·- -------- ---------- ---- --· 



• 

1 

• . . 

1 

. . 
• ' 

' 
' .. . ' 

' . 
[l Heglrl;;.er.to ;;~rraite,en su ~rt 23!l.quc el or:~lísis s:~.;nico d~ €dtficios con 

~1 turil r.:enor de GO m se re~l ice de acuerdo con el mé•.odo l~Sl<ítico, q~c se des . . ' 
cribe en el art 240. .,._ 

~" ~;:>liccción de estr método consta esencialm~nte de los siguientes ra>os: 

al Se repre~enta la acción. del si5rr.o por ruerus r.orizor.taies que· 

act.:.ln en los c~ntros e!<- !;rasas de les piso~. en d~s <::ireccione> ono~ona\cs: 

' 
bl Estas fuerzas se distribuyen entre ros sis(cn;as reSistentes a 

cdrga lc:eral r¡uc t_ie"e \!¡ edificio (muros y/o ;;;úcos). 

d Se efectJo el an.Sl isis estn:cuwal de cada sistwc resiHrnte 

Jr.te las cargas laterdlt'S .que ie correspondan. 

' 
•' .. , . ' 

~n este capítulo se tratan los ;¡untos a y b, il~str~ndolos l!'ediante dl'l"·?los 'i 
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Co:no un caso p~rticular <Jcl análisis esUtico se incluye oquí lo que el Regla-. 

1:1cnto Cenomina. métoóo ~implificJdo de an~lisis. cuy~ aplicabili6ad y,proct;di

mir.nto se es,.ecifican en ~1 a¡·t 239. 

1 

4.2 \lafudCifi¡: de ¿ur.~w~ ~{lo;icru ;-Ut c1-t~m-~~ r[ ;'c:.ii'lil• ~:u;r!,u"nt~llf dd'_ 
ed.i&icj_o 

SegUn el inciso 1 del art 240, las fuer~ao; cort<lntcs sísmicas en los Giferentes 

niveles de una estructura pueden valuarse suponiendo un conjunto de fu8r:as ho 
, que actúaQ 

nzontales·.- so~rf' Cada uno de los pur.tos donde se supongan concentrJ-

·das la o; ll'asas. La fUerza actu<l!lte donde se concentr.l una masa i es igual al 

peso de la rnisma.Wi,por un ~oeficientc proporcional a la altura hi de la masa 

;;n c~esti6n sobre el dcsplante·(Ü nivel a•.~artir del cual lJ~ deiomacioncs· . . . 
cstruc~~rales pueden ser cprecicC:>les),sin inciuir tan<.¡~es, ap~ndices u ot1·os 

ele<o.ontos cuya estructururión dii1erJ radical¡;¡cnte del resto de 1a ~structura. 

[1 f<1ctor de p>·oporcionalidad se tiJrr>Jr,l de tal r.,cn~>·a que ],1 relación V/'.< en 
' ' . -

1~ base se~ igual a c/0 pero no ~cnor 'qlle a
0

. LtiS valores de e y Ge a
0 

e~t.ín • 

CailoS en los art 23~ y 236, respectivamente, y se·repitcn en la tabla 4.1 de 

esta ¡Jublicación. Q·es el fJctor de reducción por Cuctilidad que se escoge 

de acuerdo con el art 235. 
• • 

4.2.1. Edif1<:ios sin aoén1ices 

·'· 
' [n el caso en cu~stión ,]a ,lplicación ue lo estip:Jlodo en el art 2'.0 conduce 

' la fuerza horizont~l P- aplicada en el centro de m~SH del nivel i cst.J . ' ' a que 

dada por la fónnula 

w. h. 
• P; • ' ' ' w. e 

• í:j.¡ . h. ' ; ' 
( 4 .1 ) 

' ' 
• 

donde e ,, e1 mayur. valor entre e/Q y ' ,. -' ' ' ' ' • 

-·-- ,_ --- -· -- _, _______ . __ - --~- .. --
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La a~l icación de c~ta fórmula se 

c~qu(-<liJtizado en la fig 4.1. Se 

ejonplifica'cnld tabla 4.2 para 
• 

considera' que la "cstructurMi6n, 

el ~dificio· 

lus materia 

le:; y los dct.olles con~tructivos e:nrlr·ados son talrs QIIC el factor de ductili 

dad Q puede considerarse i(!Uill a 4 en la· dir.:cci6n X,~ igual a~ 2 en la direc

ción Y. Obsérvese que los vil lores de O no tier.en que ser iguales en las dos . . 
direcciones, P?rqt;e las esLructúraciones puedén ser diferentes. ; 

. ' ,. . 
So 
blo 

supondrá 

{ 1 JI) 

qt;e la estructura est5 IJbicada en la zona de ter'rcno C!l111pres1-

y que se trata de . . una construcción que por su im~or:ancio .se el as!_. 

fica co;ao de tipo A. 

' 
Con estos datos,en la tablil 4.1 se encuenl~a que 

" 

• 
' 

• 

e= 0.24 x 1.3 = 0.312 

en la dirección X: c/Q = 0.312/4 = 0.0/8 ~ do . ' 
en la dirección Y: c/Q = 0.312/2 = O.iSG > a0 

' X 1.3 = 0.078 

,~or tanto 'sx ~ 0.073 y 'sy: 0.156. En la tJtJla ~.2 se r'·:·s,ntan en fJr;c,J si> 
t0f,utizodaliJ> opcruc10nes para obúne'r lus•fuenas cortantes-en los ~11tr.opises, 

asl como su posí~i6n . 

' 
4. 2. 2 ~dificins con 

' 

En ~ste caso no se aplica¡¡, fórmula 4.1 y para valudr l~s fu~r.:a. ~n los phos 

debee;r,plc~rsetc~tualr.lente el pá1-rafo l del art z.:o. 

Para determinar las fuerzas en un aPér,dice se debe a;¡l icar el p.ir"rafo V dei art 

2~0, segUn el cual se supahdrcl c:cu~ndo sobre dicflo ap6ndi~e id r.lisr:-.a dis~ribu

ción de ocelPraciones G~e la correspond.aría si se apoye dire~toc-entc en el sue 

lo,r.rultiplicada por (e' • a)/.:, donde e' es el factor por el ~,,,":;e '1.,·-;~ii-o o J • 

ca el peso del nivel de de~;¡lante del apém!ice cuando se valu.ín las fuer

Z<lS sobre·tada la construcción .. 
, . ' •' 

~ • ' ' 1 ' 

Pera ilustrar los cJlculos;con~idüese el edificio 

··--·- ---·-- -- ---- ..... -----
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• 

6) 

supó~gase :-Q~4 

en terreno firme. 

y que se trota de Ull~ construcción 
• • • 

del tipo P.J~spl~ntada 

Con tales datos en la tabla ·4.1 ~e-encuentra 
,, 

. . . . 

e = 0.16, 
• 

• 
El coeficiente sism1co es el m,1yor de 0.16/4 y 0.03, es decir 0.0~. Esto 

• • • 
quiere decir que V/W debe ser igual a 0.04 estando inclÜidos en V y en W las· 

fuerzas laterales y. los pesos, .. 
l~s fuerz~s sismicds en ""'c"c'c""'~'c"'' ,"~':-'"'" los pisos l a S son ~roporcior.ales a 1CsYpesos \1. ¡:;.or 

. . ' lils alturas Sea " la constam;e de oropo re i una 1 i d"c , en tot •ces ·' 

• .. 
• p, = u w, h, • 300 • 15 o = ~500 a ' . . ' . . 

' P, • (:1 w, h, • 400 • 12 " . 4800 " 

' P, • o lo:¡ h, • 400 • 9 " . 3600 " 
( 4. 2} 

., 
p, • " w, h, • 000 • 6 " • 2400 " • 

r, =a w; h, = 400 x J u = 1200 a 

.. 
Si los apéndices estU\·iesen upoyados di'rectar;ente ~n el suelo,ten:!rían unas fuer 

zas sis;.,;cas iguales a " 

P' • o. 04 
• 

P' • 0.04 

' 
Paro el ~pendicc que 

plica '•' para o~ tener 
' 

w • o. 04 ' 5 • o. 20 • 
• ' '. t 4 . 3) 

h' • o. 04 x ] 0= O. 40 
' 
peo~ W ,el valor de e' es el faccor por el cuol se rtulti-

' ;; ' ' . 
la fuerza P , es dedr, sesún las expr~sioncs 4.2, e' 

' . 
t1 h

1 
= 3.;. • ~n~loga:;Jente, para el ~péndice que pesa l.'' se- tier.e e' "(J.h = 15.::1. 

' ' ' 
Las fuerzas de la expresión 4.3 tienen que ~ultiplicarsc por (e''+ o0)/a0 ,.como 

sigue; 
• • 

--------·- ----- . ·- -- -----

• • 

. ·---

1 
' ' 

1 
1 • 

! 



" 
r. = o.zo (3" + o.oJ);o.oJ = zo 1' + o.zo . - ' .. 
?1 ~ 0.40 (15" + 0.03)/0.03 = 200a • • 

t 0.40 

' ' Pdra calcular n se emplea la lOodici6n de que la"'~um~ de las fuer-zas P, d P7 
entre la suma de los pesos W1 il W, debe ser igual a 0,04.- Usando l¡s expre

siones 4.2 y 4.4 se llega a: 

16720... '+ 0.6 • 0.04- (1915) 

de donde 
• 0.00454545 o - • 

• • • •• • 
sustituyendo este va 1 or '" 4.2 y 4.4 " obtiene: • . · 

P, • 1.31 ' • .,, - l. 31 

P, -20.45 V - 21 • 76 

' P, -21 .82 v. :;43.58 • • 
P, • 16 .36 •• >V' -59.94 • 
p, =·10.91 v, -70.85 

P, • 0.29 ' v, .. 0.29 

P, • 5.49 ' . v, • 76,53 

· los valores son tor.eladas y,como verificación •¡¡;,•" 76.63/l9!5 = 0.04, 

~~,l~_D__~il_!2_~~.!_ de _J~~~lil.~-~lf~C:'.S eS ll~Ueña .f~~rada COn 
sos, :.¡¡cion;!l¡;¡ente,fse pucoe ignorar cr. ;¡ri::1era instancia 

diCe$ y aplicar la expresióii ~.f. t.si se tiene: 

la ouc Se concentra ¡;·n los "i 
' -------------- " los a~é'l- -

, V total : O.Ot; x r~'; : 0.0~.~ 1900: 76 Ton 
• 

W, h, • 300 ' 15 -4500 '· • ~500 ' 0.00C5G6 -20.73 

'· h, • 400 4 12 • 4800 P, • 42.()0 • G.CJ0460é -22.11 

w, h ' • 400 ' 9 - 3600 P, • 3600 4 0.004&06 • 16.58 
w, h, -400 ' 6 -2~00 P, • 2~00 ' o. 004606 -11.05 

• w, h ' -400 4 3 1200 P, • l20G ' O.OO~W6 - 5.53 • -
1 =16500 76. co 

Conde 75/16500 : 0.004606 

Las fuerzas que corrrsp011~en a los apénóln•> coiT".o sl estuviesen dcsplJntaCos 

sobre el suelo se d~n en la ex~reSión 4.3. Para el ~pérodice ~ •• e' es el 
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factor :x>r el que se multiplicd w, pdrd ol.itent'r Pi, {,sto 

• 
5.~3/400 

0.0691. 

= 0.0138. Sim.ilJn~cntc para el apü~dice W7 , el = Pc/W~ ~ 20.73/300 = 

Como ~ 0 ,~ p.OJ,los, valores_de 4,3'deben r:mltiplicarce por 
. . ' ' . 

__ (e' + 0.03)/0.0JJ e~ deci_r, por (0.0!38 +.0.03}/0.03 = 1.46 para w,, y por 
~ . -- ' ' ". . ~ 

(0.0591 + 0.03)/0.03 = 3.30 para w,; se obtiene: 

r. = 0:20 x ¡,45 = 0.29 

p, = 0,40 X 3.30 = 1.32 

.. 
. . 

CompHando los valores P, a P7 con los obtenidos consideranG~ el factor de 
• 

pro;¡orciondl idad o,se observa que son muy similares. Las fuerzdS cor.tantes 

soñ ahora: 

v, • 
• v, • 

\ \'" • 

v, • 

' V, • 

v, • 
• ; V 1 • 

' L o • 

1.32 

22.05 

44 .16 

60.74 

71.79 

O. 29 

77.61 

. . 
,. 

• . .. 

• • . . 

Se yer'ra ligciramente 

en,vez de 0.04. 

del lado de~la seguridad-puesto que 77.Gl/l915 = 0.0405 

4.3 ~a11wc..i6n 

ec.k6ú:i.o 

• • . . 
' r..-!>.U•,undo Gf pe. ":.ú.•do ·['1Jtdilrnv-.Jr:t .. .. 

~l piirrafo l! del art 240 p!!nnite us.1r f~erzas cortantes menores c¡ue las c~lcu 

lcd~s según lo descrito en 1~ sección P':ccedente. Para esto se requiere c~lcu 

lar el periodo fundamental 

con la expresión siguiente: 

de vibración del edifido T, en fon::a a;.rozj;;,ada, 

.. . 
i=á,J { 

e:'l donde \o/. es el peso de la masa i, 

' ... 
----~--~ 

' . 
,, , 

J • ( 4. ó) 

actúa en ella 

.. 
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7 

de acuerdo con el procedimiento en q11c 

miento corrc~¡.ondientc en ],l dirección 

dad. 

no se cslimiÍ el pcrioc!o', x. el d~>pl~za . ' -
de P., y g ld aceleración de la grave-

. ' 
' • 

De a2uerdo con el valor resultante de T,~e apli<:L uno Gc los tres opciones si 

guientes: 

siendo 

donde • 

4.3.1 

• 

i) Si T, < T ~ T, (T 1 y l,"se dan en la'tabla 4.1) n6 se permite 

reducción 

«I.Si T > 1 2 la f•1erza lateral en la masa i es igual a 

' 

k, 

• k, 

q 

Q 
. h. 

' 

• 

• 

• 

p • ' 1 k' h. ' k, h~) c/Q 

' ' ' ' ' 
q { 1 - r { 1 - ql 1 r '~/\ ,r W¡ h; 1 

1.5 r q ( 1 q)l: \U( rw.h~J' ' ' ' ' 
tT,/T{ .-

' • 
factor !!e reducción. por ductiliddd 

es nuevamr.10te la altura de la r.:asa i sobre E-1 n;vcl de • 
~es~lantc, y r, el valor o:iado en la ubla 4.1. 

( 4 . 7) 

' 

i~l Si T < T, Lts fuerZas laterales 

procedimiento <en que no '" es~ i;;lJ el periodo, 

mJnera que ld rflación '1/".: en la base sea igua 1 • 
' • 

·' c:;r • { 'o ' 
,, - •,1 T/T,}/Q' ·¡4.8) 

• 
• 

Q' • 1 ' ( Q 1 1 T/ T ¡. 

'fdif.ic10 tratJdo en 1~ ~ecci6n 4.2.1 

Como ilu~traci6n,se examinará si es .,Csible rfdu~ir lils fue~zas siSr.:icas obte 

nidas en el ejemplo de la sec~i6n 4.2.1, en 1~ dirección \". ?artit·ndo de va 

• 
··-·~~-

1 

. --. 
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,. 
1 

• 

.. 

. .. 
lores de-l~s ril)id(•ces rl.tdos en la fif) 4.1 y de los resultados oblcnidos.cn la 

t.oblJ 4.2, se l""'!~<·rolan ero la tJbla 4.3a'l0~ cálculos IH'CL'SJrios 1'•.'~·1 obte11!'r 

T. Sl~CjÍJH 1~ fÓr'IILiih 4 .6. 

El resultado es T ~ 0.51 Se!), menor que T, ~ 0.8 se!) (tabla 4.3a), por.!~ ~ue 

la relación V/W en la base se ruede tomar, i~ual ~ la dada por la ex~reo.ión . . • 
4,8,.~orode hay que considerar a0 

~ 0.05 X J.3 • 0.078 y C = 0.24 X 1.3 = 0.312. . . ' ~ • • • ·, 
• • 

Así se obtiene; .. 
• . . . • 

(l'-1+(2 1 ) ~~~_l = 1.64 
• • 

. ' 
c

5
r" (0.078 + {0.312- 0.078) 0.51/0.8}/1.64 = O.i39 

• 
Las fuerzos P;y calculadas en la .tabla 4.2 dan, para V/W c.n la base, el valor 

107.63/6~0 = 0.156 (igual a e ). Para que dicha relación valga 0.J3S hay c~e sy .• , . 
multi~licar l~s P. por 0.139/0.156 = 0.891 y se obtienen' a~i lOs v~lores r,t ,, 
duciJos, P. , (¡Ue se ¡wesentan en la tdhla ~.3b. Esta reducción no r.10difi-

1yr . 
e~ las pos1ciones de las cortantes, calculadas en la tabla 4.2,'porr,ue todas ., . 
las fuerzas se multiplican por ·el mist:UJ.factor. · • 

• • .. 
El pcrloao ~e este ediflcio o la direcci6n x re.wlta 0.97 seg, y cor.m se en-

cuentra entre 0·.8 y 3.3 seg, no se admite reduci:i6n de las fuerzas si>rr.icas 
' . en' esta'·direcci6n. 

• • 
4.3.2 Edificio tratado en la sección 4.2.2 

Para estir.~ar el periodo de este edificio se i~nor~n las fuenas y oesos de 

los a¡,éndJces. En la tabla ~.4 se Presentan los cilculos que conducer." 

;T: 1-,17 5eg, rartiemio de los datus y resu!t.1~os de la sección ~.2.2 y de 

la·fig4.2. ' 

co~ '·' e He caso T, o (J. B ' entonces r. , T, , 
" dpl ican 1" .expresi;wes 

4.7 •• en lo forma pre~enta<:la ,, lo tabla 5 . 5 . 
~ .. , 

' , 
• 

·. 

• 
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• 

En lo que sigue se,descrihen do~ procedimien~os para diHribu1r la~ fuerzas 
• 

sismicils que octtia" en los pis% de un edificio enire los ~-;f,~re,ir'. ch,men 
. . ' tos resistentes verticales (marcos y/o muros y/o co::tra_vicutos). [n ,¡n>hos .. 

procedimientos se • 
• 

• • • • 
• • 

• 
• 

' • .. .. . . 
... 

• .. 
.. 

' 

• 

• • • ' 
• 

• 

• 

'J-

• 



• 

acCpta la hipótesis de•qoe los pi>OS ~on diafragr,J,l5 rígidos en. su plano; lt. ~~e, 

nm10 ~e cnm~ntó en la .wc 3.3.1'1'L\1C .•.1•r in.ldlllisible en cic·rtos c.nos. 

En este ;¡aso del dn<ílisis sb:~ico hay qúc consi~~.·,¡r que rl art 240'cspcCifi-
. ' ' ¡ ' . . -. ' . 
ca, en su p<írrafo VIl, que el 1nomento torsionJnlc se tmarii i~uál a1 1d'fuena ' . .. . . 
cort~ntc de entrepiso multiplicada'por la eHentriciciad q11e paa cada r.-.arco 

resulte m<ís G~sfavorable de las sigui~ntes: 1.5 e +"0.1 b,ó··e -'o_¡ b, donde 
' ' . es es la excentricidad torsional calCufGda !'n el entrepiso considcraéo y bes 

la ~<1<íx1ma dimensión en plJnta de dicho entrepiso, mediCa pcry~ndiculamentc <: 

la d1rección del movimi!'nto dcl terreno que se esté analildndo. 

l~o:bién sr: de~e tener presente que el art 237, estipula que .J.;s estructuras se 

an~lizarón bajo la acción de dos componentes horizo~:ales orcogonales de r.:ovi . , 

~r.icnto del terreno, y qu_e ~n ca<::a sección critica se Ceb~ con<;iderar la >~r.-.a 

vectorial de los efectOs (desplaz~r.lÍCntos y ft:Enas in;,ernes) de un CC'::1~or.ente 
de "'O'Jir.liento del terreno con 0.3 de los efectos del otro, en ¿dici6n a los 

efectos de fuerzas gravitatorias . 

• 
Entrepisos con sistc:oas r~sistcntes onogonalcs 

' ' La fig 4.3 ¡:¡ucstra,en planta, un entrepiso de un ediiicio en el cual se idEnti . -
fican con sut.inJices,x, y, los sistc::hls (r:~arcos y/o r"~ros) que r~sisten fuer

~as pe.ralelas a las direcciones X, Y, respectivorr.ente. La rigidez de cntrep_i_ 

so de cadJ elemento se designa por Rjx o Rjy" Se supo~e GUe tst~>_son conocí 

das. En general es posible usar valores aproxir:;ados para iincs de una distri 

bL:ción preliminar y refinarlostenicn~e e~ cuen~a el sisto~a d<" fueras la~erales 

obtenidas ¿r. cada elemento r.,e~ion¡e la ~rir;~era 1'5tk.ación G~ rigideces. 

n· procedimiento de distribución Oe fuen~s sí~1~1c~s entre lo; 'ele.i-.~ntos o·esis 

lentes cons1stc en los siryuicr.tes pasos: 

a) La fuerza horizontal P. <~plicada ~n el centro de gravedad 
. ' 

• de cada ni•·el i ~e calcula como se dc~cribió en la sec 4.3. 

e~ui]inrio. 

b) Se obtiene p();:'G'stdtlco 1~ 1 ir.ea de accilin de lo cortante >is 



. . 

' 

' 

• 

• 

•· 

1 1 

• 
'n",ica.~n cad,, entrepiso pJra_l~s dos dire~ciones ortoaonal~s 

p¡¡ralcla: •• d los '.h1rm.1~ ·~shtcntcs. 

e) Se calculan 1~~~ rigidec~~ de entrepiso de los cl(•nl.:ntos ,., 
sistcntcs en an1bJs direcciones y en todos los entrepisos . 

d) Se drtermina la'•posjción d~l- centro de torsi~n ~n cada entre 

¡nso. Este centro !!S el punto por el que debe paSar_ la 1 in ea 

de acción de la fuerza cortante sl~ica para q•Je el r..ovimien

' to relativo de los dos niv~l~s consccuti'IOS que li~1itan el en . . -
trepiso sea ci:.élusivilmer.te de traslación, ~n c~so contrario 

e~istc torsión o rotación relativa en:rc dichos ni'.•eles. 

·. ' 
Las expresiones para calcular el centro de torsión son: 

. . 

' 

" . 
¡:(R. x.) 

• :·____,lY._l_ 
't ' '. m 

• I:(R. y.) 
• __ J!__J __ 

r R .' ,, 

' 

las coordenadas de lÚs cl~ner.tos·resistcr.tes. 

e) La fuerza cortante,quc oebe ser resistida por un elc:-.~nto 

resistente cualquiera es i~ual a la ~lJ'lla de dos efHtoo¡: 
, ' 

el debido a la fuerza cortar. te del piso, su~uesta actuan-

do en el centro Oc torsión, y el do:c~ico al mo:r.cnto torsio 

n~nte del piso. Si la dir'eCción ,,n,Jliza<Ja del sis1n0 es 

paralela al eje~. se obticno1las cor~antes si~~·ientes 

• 
' 

¡n los elunentos resistentes•;: por e:ecto de la fuerza 

cortante aplicada en el centro c'e torsión: 

- ----~~ 

'(~_9) 

(UO) 

{4.11) 

• 

-·--·- -

1 
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' 
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. ' 

• 
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• 
por efecto de la torsión: 
, .. 

• (.:.12) 

• 

En los el~montos resiStentes 'y; por cf1~cto de la, tors16n: 

(4.13) 

,. 

En lJs cxf•rcsioncs anteriores, 

• 
fuerza cor<:ante sis.11ica en el entrepiso considcraéo.en ies ~io·ec-
ciones 'x' y 'y', resn~ctiv,-,mentc 
:Jistancias de los clea:entos. resistentes con re;pe~ 

to al centro de~ torsión del entrepiso en cu~stión. 

11t = mor,¡ento ·~orsionante en el cntrc~iso considerado, que 

es igual al produc~o de la fuerza cortante en el en

trepiso por la más desfayorable de las si~uientcs ex 

centricidadcs 
' 

• '• • 1 .S ' • 
' 

o. 1 b (4.14) ,, 
' ' ' e, • e 

' 
0.1 b ' (~.15) 

donde G 

' 
es la excentncidad 

cia entre 1~ 1 ín~a ccn;_ro 

de torsión, y b la rr.ayor oimensión en pla:1ta del entr!:_ 

piso r.1edida perpendicularmente a la direccJ6n del sis· :, 
' . 

• 



• 

., 

• 

• 

mo. [n la ec 4.Jf. a 1~ r'xct.-nt!·icidad calC11lada ~mpli

ficuda se ]Q ól!lliJ, en _el nl!>mo 5enlido, la excentrici

dad ~ccid(mtal O. lb. 'En ld ec 4.15, en cambio, a la 

ocentricidad calculada ~e le resta, Qn sentido contra-
• 

río, la excentricidad acc1dental; puede ocurrir que en 

este'caso la e~centricidad resultante ~ea de signo 

opiH~slo.al de la calculada. Para cadu sistr:ma plano de

berá invPstiga~se cuál de las dos excentricidades da

das ror las ecs 4.14 y 4.15 produce ef~ctos más desfa

vorables. 

f) Para cada sister.til plano debcr.Sn calcularse las fuer:es 

·.. ' 

' 

. . ' . 

' 

' ' . 
• 

·' 

• 

• . . . 
• 

'1 . 



4.4 .2 

1 ·i 

htcr.,Jes 'dct>idasa la sun~ de JOO.por ~icn!o de los efectos 

debidos al sisn:o actuando en la dirección X con 30 por cien

to de los efeCtos producidos por el sismo actuando en h di

rección.Xy Y viceversa. Rige'cl r.;ayór de los resultados. 

' -
g) Conocido el sistema de cdr~as que aCtúa en ada e]cr.;cnto re 

sistente, este se 'an.al~za de' acuerdo con los méwdos presen 

tados en los' capitulas 1 y 2, u otros sir.1ilarcs. 

Ejc1nplo 

'. ' rJra ilustrar el pr·occriillricnto expuesto en la sección antCrior, en la tabla 

4.6 se presentan en fama csquc;natizada las operaciones para la obtención de 

fuerzas cortantes en los el~n:entos resistentes dE los entrepi>os 4 y 3 del 

edificio r:lOStrado en la fig 4.1. 1:6tcse en la tabla ~.6 que ~ara cada direc

ción Uel movir.1iento sfsmico se c~lcularon dos excentrici~ades (e, y e,) y do~ 

{ '' "tl ~r. el ent"cpiso 4, ~ar~ la dirección X se 

tiene e,~ 3.11 m, e, = 0.24 m, Mtl = 80.08 ton-::1 y l·itz = 6.13 ~on-m; como se 

aprecia en la fig ~-/para los elementos lx y 2x, en los cua.les !!l d!O'cto dP. 

torSión se suma al de traslación, se usó iltl; en ccr..t¡io par¡, los sistemas 3x 

y ~x, en que arr.bos efectos son opuestos, se usó ftt2 .Para valuar los c·fectos oel 
sistr.o en x en los marcos y siempre se usa el valor mayor de ¡;t(30.0S en este C3~c) 

rara qut' las hipótesis ~e" análisis se cumpldn,es necesario que la loso sea e~ 

paz de resistir Lor.:o diafr~g;;;a-las fuerzas GUC actiian sobre ella co;;-.o cor.se-. ' 
cuencia de su panicipaciún trasr.1itiendo la íuena ofsmic~ a los sistemas r~-

sistentes.En el sistema ly' poc ej<.";lplo, la S fuerzas ccrtantes '" los entrepisos 

3 y ' "" 52.14 y 36.76 ton; lo fuena ""' lo l es~ trasr.1ite '" el ni \'C 1 '" 
"' tanto 52.14 36.7ó • 15.33 ton. 

~.~.3. Procedimiento o;atricial 

Para aplicar al análisis sísmico d,e edificios los mEtodos d~ anális1s tridimcn

sion¡¡l e~~uestos en el capitulo 3,nay que considerar l~s dos co:nbi~dciones de 

las excentricidades de h' fuerZJS cm·~antes y a<iemás.la SlJC"oa vectori~l de los 

efenos oe un componente del mo•tir.~iento hori-

--··---- .... -
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b.4).s~ c_alculon lo~ lllooir>nlo•, tor·~ionantrs accidrntale~ en 

b. 5) 

• 
los entrepisos,r:•. _, Para el entrepiso i se tiene 1 

1-i~; ~ 0.1 b¡V¡, donde b¡ es 1~ dimensión i\1~~ima·de 1 la _, 

planta i del edificio, medida per~cndkularmente a la 

_dir~cción en 'luecst<in aplir.ad~s las fuerzas· sísmicas, 

y 1.'¡- el cortante en el entrepi>o i. 

1 ,, ' 
Para cada nivel 1 se calculdn las siguientes combina-

ciones de o;or.~en:.os torswn~ntes. ~· 1 . = 1 s.~.,·. +N"-
, • J • • • 1 1 dl 

y w
1

,. = ::,•,-- - 11•., Aquí .-.:• ~ti ene igual sogno que .N,' .. 
dl, - ill • 1 

'· . -··-· 
b.6) Con los valores obtenidos en eL peso ~nterior,se cal 

• 

' cul~n los,:esp¡;>c:ivos r.>c:centos en·cada nnel, !_!.¡y .~2 ; 

de la mism~ m~r.e·raen r¡•Jese puec!en calcUlar las fuenas 

aplicada> en los niveles.a·partir de las fuer<:as cor-

tantes en los entrepisos; e~ decir, en cuelquier 
., . 

. , ni ve: e_l.mom~nto Gpl icado es la difererocia entre el 

momento. tor~ionañte"de{ ~n~r"ef¡i$6" inferior y el del .. ~.·.:·· 
entrepiso superior . 

'. ~ ' 

b.7) Se colculiln los giros 

los momentos D1 Y. !:)2 
e iones: 

j de'spidlac.lientos que producen 

re~olviendo lo~ sistemas de ecua 
' . . . ' 

I~: 
K 1 

[ ~j 
1 r~ "'' 1 

1 • 1 ' j • 1 '2 
• e,, J l ". -· -J 

" ' ' 
b.S) L;;s dos co:::binaciones de e•centricidades e~igidas· se 

• pueden•consideror mediante las siguientes co¡¡-.binacio-

r.es de g1~os y desplalamientos: 

7; 

• 

·-· 
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1 1 

COo'·íBl ~lAC ION 0[ SPLAl f,lll E r:TOS GIROS 

(!) __§_~ + _;, ~· . (2) '§.o + .!· "' -' 

Para todos lo. niveles de cada ::.istcma plano r.; se o! 
• ' de entfCpiso culan Jos despldzamicntos producidos poc 

' ' ' estas cor::binaciones•y se escog~n Jos que tensan 111Jyor 
X , . , 

valor absoluto. Sed Z el vector formado por estos 
~ ' 

,.aJores cuando el sismo actúa en J.l diFección X ,·y 

zY el correspondiente a la dirección Y. 
~ • ,· • 

e) Para cada entrepiso'i de'lcada siSt('(l1a • plano r.; se calculan 
' ' ' 

( zx' 
' ' ; ' 0.3 z .) ol . nn, 

(O. 3 ' zY. l . .. ' zmi '-t O< 
' ' 

' Se considera el • r::ayor de estos dos resultados como el des 
' •• , •. planmiento del entrepiso i. 

" 
' ' ' 

' 

4. 5.1 

' . 
' . ~ . . 

d) Acu:;:ulando los,desplazar.;ientos'de cntr'c;:liso se obtienen los 
' . 

dcsplazar:1ientosde loS niveles; en'cadJ sistema plano, y se . ' 
calculan a partir de ellos los él'll'll~ntos mecánicos como se 

expuso en la sección 1.2.1. •.· 

. 
En la ref 29 se prescn:a, cor.~ apéndice, una wanera eficie~ 

te para efectuar las operaciones "motricioles que ir:-.plicJn 

los paso5 cnteriores. Este procedimiento r..Úricial requi~ 

la ayuda d~. cuando r..cnos, una microcom?utadora. 

' 

Requisitos y descr;pción 

' del' ~-D:F.. :• 
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De acuerdo cor. el art 238"..-e~ aceptable efectuar un <1nn1s1s 
• 

es:.~ t! co · s Ü;;;¡l i f ic~~ • 
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los siguieutes requisitos; 

• 

• 

l. (11 ·- . cada ;¡lanta, al ' menos el 75 por c"iento de las cargJs 

• verticales estar.'ín 
' 

sorort:ldas por muros 1 igados entre sí 

. mediante losas corridas. Dichos r.;u~os dc~er~n ser de . ' , . 
concreto,· de rr.amposteria de piezas r.1acizas·o de r.;amposte 

~ía de 'piezas huec~s _q1u~e~iibir:·~gan 'las 'condiciones que

establezcJ el Depari.~;oeríti:f"Cñ las :;ormas Técnicas Comple -· . ~ '" -
, _ment_arias. .. 

•• ' !l. En ci!da nivul existidn al menos dos muros perketrales 

,de carga paralelos o que formen entre si un Enguio no 
... ·-•r-~¡. 

mayor de 20 grados, estando cada r.;uro ligado Por las lo 

sas antes citada~ en una longitud de ¡;orlo menos 50 por· 
. - ' 

ciento de la dir.1ensió~ del ediflcio, medida en las direc 

e iones de dichos muros • 
• • .. 

111. La relación rntre longitud y anchura de la planta del .edi - . . 
ficio no exccCer~ ~e 2.0, a. r..enos q~·e, p"ro fines de an~

lisis sísmico, se purda suponer ·diviciida did,~ pl<1nto en 

tr<lmDS independientes cuya relación entre longitud y an-. . . - . . - . 
, chura satisfaga esta re>tricci6n y cada tramo resista se 

g~n el_critcrio que ;..~rca ei ar:Ículo' 239 de este R('<]la::-
' • ¡_ '· 

mento. 

~IV. La relac1ón entre la altura y la Gir;-.cnsió~ IT-Ínirca de la 

base del edificio no 

' 
,. 

excederá IJ(' 

ficio no ser~ mayor de 
• 

• 
llm. 

l. 5, y la áltura del ed1 

• 

' 

Para' aplicar el r.;é~odo si:;,plificado, segUn lo prescrito en e1 art 239, se hard 

caso omiso de los dcs~laza~;lientos horizontales, torsiones y momentos de volteo 

y se verificar~ Unica:cente que en cado piso lil su;;:o de las resistenci~s al cor 

te de los rr:uros Gc carga,'proyectadas en la dirección en q¡;e se considera la 

a~e1eraci6n, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obr~ en d1· 

cho piso, c~lculada segUn se describió !lll lo secci6n 4.1, pero Cll'pleando los . . ':. ' ' 
coeficientes sísmicos re'ducic!os que se indic~n en le. tabla 4_7, y debiéndose 

• 

... 



• • 

ver-ificar por lo ~•C•Ios.tlos direcciones or_togon~_lcs. ::6tcse 

tes ya 111tluycn el factor dc,rulucción ~or ductilidad . 

que estos coeiicien 

• 
• • 

En el cálculo de las'resistencias al corte, trat~ndose de muros cuya rcldCÍÓII 

c11tre la altura de ¡Ji sos consecutivos; h, y lil longitud, L, exceda de 1.33, la 

rcsistentia se reducir~ afcct~ndola del coeficiente (1.3~ L/h)'- . 

4. S. 2 Ejanplo • • 

• 
La fig 4.5 muestra esquemJtica;:;ente lasplantas, alturas y pesos de un edificio 

al. cuol se trat<~r~ de'aplica'r el_,nétodo simplificJdo. · 
• • 1 ' • 

• plar.tas se aprecia que·rr.Js de 75 ¡:¡or ciento d~ las cargas ver-
. ~· . ticales ~st.ln soportodas por ¡nuros de mompostería dr. piezas i::2cilas. [n h di . ' .. 

rección Y existen dos muros pcrmetrales de JO y 6 ~ res;wctivcmentc, r¡ue est~n 

ligados a la losa en une. longitud r.:ayor que o.:. x 10 ~ 5 m. . " . 
La re\Gci6n entre 1~ altura y le dimensiGn de la 7/10~0.7, 

• 
rr.enor que l. S, y la altura del edificío,J m, i 3 ¡:, • Por tar.to se 

pL·cde_ aplicM el n:~tado simplificGdo. ' . . . . . . . . 
•• • 

•• • 
los Ciílc,;los .necesarios en la 

• • 
dirección Y se pucdCn lncer cor.:o sigue: 

:! ' ' 

" • 

a) Cansid~ranrlo que la estructura es del grupo B, que se 

"canstrCi;~ sobr~ terr~no correspondiente a la z6r.a 1, 

y que su altura e; 
7 '· '" 

,, tablo- u " obtiene que ,, coef1ciente sísmico, ,, reduc1do poc ductilidad, va-

' • • 
1 ' O. 08. 

• 

b) Como 'no hay • apénCices,el cálculo de fuenas sísrr,icas ~ 
• se puede hacer con la ex-presión 4.1,>co:co se muestra 

en la tabla 4.G. El 'cort.inte en -la base es 

Ó.oB x !32 = 10.56'ton., Y su valor•Ultirr.o es ,_ . . .. . ' 
V = 1:1 x 10.56 = 11.62 ton.; donde 1.1 es el"fac-" " . tor' de c~rga e~pecifica.do en el a"rt 240.-

• 

•• 

~ -~-~~--~--------- ----



• 

• 

• 

' 

• 

') 1 1 
~· 

e) La longit~d tol¡¡l'd~ muro~ paralelos a lacdirección.Y ~s _; 

27 m, .de los cuales 24 m corresponden a ·muros con relación. 

h/L menor que 1.33. En ellos el esfuerzo resistente, de 

• 
acUerdo con'el inciso 3 '3 de 1 ' ref·31, está -d~do por, 

' ' • •• • . •• 

• v, • FR 

donde FR es el factor 
a 0.6. Para v*: 3.5 ... 

(0.7·V•) • 

dé reducción por resistencia, iqual 
• 

kg/cm 2
, se obtie,ne VR = 1.5 kg/cm 2 

En el muro.A(fig 4.5), en planta baja, h/L: C0/2.0 = 2.0> 
• 

1.33, por tanto el esfuerzo resistente vale 

t !.5 x (1.33 ~ l/2) 2 = 0.66 kg/cm'. En el rrouro B, 
" . . 

h/L = 4.0/1.0 =,4.00 > 1.33 y el es:uerzo resistente es 
' ' ' 

LS (1.33 x l/4)', = 0.17 k~jcm'. 
R 

' L• capacidad total es por tanto 
• 

• • ' 
. (2400x1.5cl00x0.65+100x0.17)14 ~1.'.90 'kg 51.4!) toe • • • 

que es mayor ~ue 11.62. Cnmo l¡¡ Planto alta es ig!Jdl a la 

baj~, e~ inn;~esario rev1sarla 

te actuante es r.1enor. 

puesta que la fuerza cortan . ' 

79 

• 

De manera a~áloga se revisará el 
i ' ~· efecto SÍ$lnica en lil dirección x, consid_t 

. ' . '. 
rar.do para la. resistencia las muros alinea~os en d1cr.a dirección. 

' ' • . . ' . 

[1 párrafo ¡¡del art 237 especific<~. que dcberiin ton:arse en cuenta efectos o~ 
' 

se9undo orden (tambio§n conoc)dos como. efectos de esbeltez) cuando la de;or:co-

ción total de 

sea mayor que 

un entrepiso divi~ida entre su altura, 

0.03 veces la relación entr~ h fuena 

• medida de p1so a piso, 
• 
cortante del entr•cpisa y . ., 

las fuerzas" verticalt>~ detlidas a acciones perr.;3nentes y variables que o~ren . . ' 
encür.a de este. Aunque no la •. esqpyla· el Regla::1ento, es recomendable pro~or-

• 

-· ---·- --- __ ... ___ - ---



• 

' cionM al edificio ri~id~z ~uficiente-rard que lu rehción citad~ sea lll(mor 

que 0.08, con lo cu~l los efectos de segundo orden pueden despreciarse .. [n 

cualquier debe eVitarse que dicha relación exceda de 0.20 proque en casD con 

trario los problemas de ei.Oeltez serian muy serios y no es confiable determi 

nar sus consecuencias con los ¡Jrocedimientos del Regla~ento .. s.~ entend~rá 

por análisis Jc segundo orden aquel que suministre las fucr«lS int~rnJS y 

dcforrMciones teniendo en cuantu la contribución de la acción de las fu~uas 

actuant% sobre la estructura deformada, ad como la influencia de la targa 

axial en las rigideces. Para valuar los efectos de segundo 9rden, s¡, rlpli

carSn los procedimientos prescritos en las Normas Tl§cnicas Cnrr.pl~mer.t~rios. 

Cuando lós relaciones de esbeltez de las columnas son menores que 100. uno 

de los procedimientos aproximados que aceptan las ;:on;;as lé"cnicas Com~ierr.en . . -
tarias para estructuras de concreto y estructuras rr.et<il_ica_s (ref 32 y 33) 

' . 
consiste en,multiplicar_ los rnomcntos en las colu:nnas Y. los rlesplanmi'cntos 

debidos a carga l~teral,.obtenidos con un análisis convencional, por el fac 

·tor de amplificación . -
... /h 

fa~ 1 + ____ u _____ _ 

R/Q 1.2 W /h 
" 

' . 
Oonde_R es la r!gil!ez del eñtrepiso considerado (su;r,a de rigideces de entre 

piso de.~odos los marc% de la estructUra en la dirección analizada, ·~u es ln 

suma Ce las cargas de diseiio rr.uertas y vivas multiplicadas por el fac;_or . . . . - . " ' 

de car~a corresponGient~, acum"l~das rlesde el extrer.'o su¡-¡erior 'dGl edificio 

hasta el entrepiso, considerado'; Q e~ €1 factor de ductilidad y'h la altura . . 
de 1 em:re;n so. 

Este procedimiento da result~dos muy preciso>_cuando s~ considera co=-poru

n:icnto.elástico. Para elementos r.lUY e~belios el Re5lam~nto exwe la aoli

c~ción de r..étodos r..:is reiinados, pero es" ;:~referible no caer en es¡;as situa

ciones limi~ar la esbeltez il valores rr.oderados. 

A continuación se revisa por este concepto el entrepiso cuarto del edi:icio 

mostrado en la fig'~~2. l9norando los'ap~n<lic~s. según lo,descrito-en la for 
' ma opcwnal presentad~ en la sec 4.2.2Jse ti~ne:" V • 20.73 + 22.)1 • t2 84ton. 

-----



" • 

• Obran ~obre este riSo w e Joo + 400 ~ 700 ton de carga· vert icul. . . . . 
rfgidez <le entrepiso (fig 4.2) vale lOO.ton/cm, el desplazamiento lateral 

es 42:St./l00 =-0.43 cm; este resultado debe multiplicarse por Q, que ~n e~ 

te casO es 4,' es decir para la revisión se utilizará d =, 0.43 x 4 = 1.72cm. 

Hay' que corr.pardr d/h ~ 1.72/300 • 0.00573 con 0.08 V/'•' = 0.08 ~ 42.:34/700 = 
' -·· 

O.OQ/190.' Como'0.00~73 es mayor que 0.00t.90, hay que consi~:.erar efectos de 

segundo orden. 

" . ' 
·l - ' ., '" . ' 

'ComO Wu •-1.1 x'700 = 770-queda ,, ~- ... 
. .. 

770/30'"0 __ 
fii=I+ --

-100/4- 1.2 X 770/JQQ 
' ' 

- 1.12 

• 
., 
E~tonces 

' 
los despliizar;,ientoS de cada ¡;¡arco dr' este entrepiso se• tor..~r<in • 

iguales a 1.12 veces'los valores Obten1doS en el an51isis sin considerar . ' . 
los efectos de esbeltez. Los inomentos en las colur.;r.a~·tdw.bién cleb€r.in r.m.!_ 

tipl icarse por· f y los rr.omentos ~n las VÍ'JdS te~drán quu corregirse pro
" porcionalm~nle a sus rigideces angulares para que se· satisfaga el equili-

brio de mo:nentos en cada l'udo. 

' Se9ún el art 242, 1.1s defon:wéiones laterales de cada ~ntr~~iso rlebi<l,os ~ 

fuerzas ,cortantes 11() ~xcederañ de 0.000 vrceo la diferenr,ia de elevacio.,es 
,. • - i . ~ 

,~correspondientes, salvo donde los,elementos que no formen parte integrante . . ' . 
de ld estructura estén 1 i<)ados ,a ella en tal forma que no sufrdn c!a~os por 

las deformaciones de ésta. En este caso, el límite en C\Jestión deberá to-

marse igual a 0.016. 
" ~ ' 

• ' J • • 
.[n él calculo de dos d~.splHamientos se tomarán en 

, .... , .. ··~ 
cu~nta la rigidez de 

tura. 

todo elemento que fonne parte integrante de la' e,truc 

·' ·E~ est~ ejemplo, la defonnitci6n lateral relath·a vale 1.72 x i.lÚ300: 0.006{,.2, 

que no exced~ nin~uno de los .1 imites 'mn~ionado~ én el pdrrafo ·an:e.!'ior: 
. ' 

4.7 ,'.f~m~!Uo~ de vC'Ueo 

El ::¡árrafo y¡·del art 240 estipuh que ~uando·se hace un onális1s esiÚico, !tl 

womento de volteo par~ cada marco o grupo de elemer.tos.rc:;istentes en un niVel 

----- ·---·----·-- ~---· --· --· -· -- -··· 
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dado podrá reducirse, .tomándolo igrMl al cal~,uld~O :nu,ltiplicado por 0.8 + 0.2z 

(siendo z la relación 1~ntre la alturo o la que "r calcule el fJctor rí_.ductivo 
-~· - ....... · 

por momento de volteo y la altura total de la con;trucción),.pero no menor que 

el producto de ld fuerza cortante en el nivef ~n cuesti6n.multiPlic.ida IJ{)f su 

' distancia al centro de gravedad de la part_e de ld estructura que se encuentre . . 
por encirna de dicho nivel. 1 En péndulos invertidos no se ¡lcrmite reducción de 

. ' ' momento de volteo. 
' ¡ 

Par~. ejemplificar el cálculo de momento de volteo, de acuerdo con lo anterior, 

considéres¡~ el marco de la fig 4.6, to.nado d~-la ref 34. En Ji 'tabla 4.~ se 
' ( ' . ) 

presentan los ciilculso correspondientes. En cÚa,cabla, M es'el momer.to de 
, .• ·,..V._. ·• 

volteo ~in reducir; j el factor reductivo. especificado .en el 6.írrafo \'i del 

articulo 240; y· es la.distancia del nivel considerado al centro de ~r'ovedad 9 •. , _,, •• 
de la-parte de la estructuril por cncirna de dicho nivel. En este c~;o, el va 

- . ' . .. 
lor de Vy

9 
rige sobre J\ para el dise:io en todos los niveles. 

' .. ' 
• ' . 
' . . ' ' 

Aunque a la letra el Reglamento permite emplear el r.;é¡odo est.ítico de aniilisis 

sismico en cualquier edificio de 60 m o menos n1etros de altura, no es reco.1."'n 

dable aplicarlo a edif.icios que tengan distrib~ciones irregular~s en ele\'ación, 

ya que, en comparación con resultados de an.ilisis dinámicos, se ha encontrado 

que se pueden subestimar apreciablemente las cortantes en ciertos entrepisos 

(refdl). Se rec001ienda en este caso recurr1r el análisis dinámico {v(iase los 

cJpitulos 4 y 5). 

La mayor pa\te del esfuerzo adicional que se requiere para e$ti"'ar el periodo 
• 

fundamental del edificio es el c<ilculo de los desplazar.1ientos loterales, que de 

todos modos de[l( hacerse para revisar si los m1smns no so;: exc<:sivos. Pvr tal 

motivo en aconsejable tratar de i!pro·;echcr la opinión de us~r í~erzas sismica> 

reducidas en razón de haber evaluado el per.iodo nacural, y pue:!en lograrse redu~ 

cienes importantes si los reriodos son rel~ti•·amente cortos o largos. 
' 

En los ejemplos pre~entados en este capitulo la combinación de los efEctos de 

' 

• • ----- ·--- --- ---·-----------

1 
' • 



• 

• 

• 

. • 

' 

') / ,,. ·1 

• 
un componente del movimiento del terreno con '30 po"r ci~nto de los efectos 

del otro, ~e ha realizado~ nivel de fuenas' cortantes. [~toda los re-
·''. -· sultados adecuados para el diseño de 0ionbros que trabajan esencialmente - . . ' ' . 

en el plano en el que estJn actuando dichas cortantes, como vigas y muros. . .: . ' . . . . . 
Sin embargo para las columnas o elementos similares, que tienen·flexioncs 

imp~rtante; en dos plano~· verticales órtogon~les, no es fácil deteiwinar. 

que combinación de los efectos de los componentes del te"mblor es' la que 

rige el diseno, y es en vigor neceSario analiza.r todo el edificio pára el . ~ ., 

SJ 

sismo actuando en una dirección y luego, separadi:nente, 'para el-sismo actuan 
' . -

do en la dirección perpendicular. la combinación de"los efectos de uno y 
. ' . ' ' . -

otro comronente se rcalilará en cada elcmento'niec.ínico, cuidando de proc~ 
' ' . ' 

der coherenter..ente. Considércse"como·ejcmplo el diseño de una columna a 
•.. ... • >.> 

flexocompresión biaxial; se refieren la carga axial y los momentos flexio-. .. , ' .. 

nantes en dos direcciones; si par<i la combinilción que' se es'ta considerando • 
la cargo axial proviene de'lOO por ciinto del"sismo en x y de 30 por ciento 

de sismo en y, los momentos flexionantes corresponderán a los misrr.os "orce_Q_ 

tajes, y "' sería apropia do tomar, "" dicha carga axial ,'-m01nentos que. re-
sul ten de JO poc ciento del sismo '" ' "" lOO poc ciento del· 5ismo '" Y, .. ' ·" 

•• 
' 

~ . ' " '• 
" • " • • • • •• ' 

' 
' 

' ' . 
" • 

'• ' " ' ... f • ,. 
·, 

• " " ' 
' •' 

' " • " ' 

• 

•·--- ·---.. ~·-- ' 

• 

' 

• 
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6 . • • .t.NALJSJS SiS!·;JCQ Qli;A:.HCO • 
6 .1 ' 

?~l-~~9 l~f'le_!l_to 
El an zr,¡ e~¡¡ecifica c0111o mi'~o;;;os de an~Jis!~ dir.á~r.ico el ú,áJisis nodal y 

~~ cálculo paso a p~so de ¡·espuestas ante te;~b1ores cs~ccificos. Se tiene c¡ue 

f.•oplear alguno de estos r..é::odos cuando no se sJtisfaccn las li;mtüiones ~ue 

e~isten para aplicar el rnétodo estático. ' 

Lo que sigue de f:;te capitulo tratará en su r.~ayor parte ccl denm.inaCo an.!li-
' sis ~r.odal, que con r.l<ís pni¡:>iedat! debe' 11Jmaise a.iilisis moCal es~ectrJI, ~or-

que implica el uso de ' . los conceptos de ~eCos de ••ibrar y de espH!:ro~ de di se-

iio. El cálculo paso e p~so tC-TJién puede ser ~:0dal, es dt!C~r. podrí·J hJCCrse . . 
encontranoo en pri:ner lugar los rr.odos de vibrar, aur.que p~ra ce{lnir la c~cita 

ción sísrr.ica se emplean aceler~gra¡¡-,as de temblores y no espectros. 

6. 2.1 Espectr~s de diseño 
• 

• 
Los espectros de ter::blores re~les, co.~o los de la fig 5.5, tienen iorr..a irrego¿ 

" 

---~·- ~-------- ~------------------ -- ·------------·----· ------- ------· 



gular y prr.sentañ variacion~s bruscas en la respue>td m~xima en función del 

periodo natural. Por tanto,es posible que dos estructuras que tengan casi 

las r.1ismas caracteristicas din&r.lcas, respondail de rr.anera bastante distinta 

d un sismo. En la pr~ctica e5te hecho tiene menos importancia de la que se 

le podría dar a pri1ncra vista, gracias a la influencia del amortiguamiento 

que hace r:~enos bruscas las vari~ciones de los espectros, a que no se conoce. 

con certela el periodo natural por las incertidu~.bres que existen en el cdlcu 

lo de rr.asas y rig~deces, y a ¡¡ue las'in'cursiones de lo estructura en el,inter

valo inel.htico, a si como laintcncción S\Jelo-estructurd,modifican el periodo 

fundamental de vibraci~n. 

Por lo expuesto, para fines ¿e <!ise~o se e;oplt>.ln espectros de forr.-.a s~avizada 

como.los de las fig 6.1 y 6.2. ~~r•1 ei Distrito Federal estos espec· 
. ..d~ R~laJJento ' 

tros estdn definidos en el art (JO; y yo cMan en cu~~~a las incertidum-

bres en la valuación de perio~os, los efectos de te:nblores de distint~s orig~ 

nes, la influencia del ijmortig~amiento y de los distintos tipos de'suelo. En 

dicho.artículo también se prescribe lo IJanera de tor:;ar en cuenta el cor:lporta

nlient.o i.n~lii~tico, mediJnte esp~ctro:, r~Gucidos por d•JCtili<lJ<l., 

' • El art 236 es:ip-~la que cuando se aplique el an~lish din!i~r.ico r..od<1i,se sigan 
' . . ' 
las siguientes hipótesis: 
' 

' 

• 
l. La estructura se comporta eHsticamente. 

!1. La·ordenada del espectro, a, expresada como fracción de la aceleración 

de la gravedad, est~ dcdJ por las sigu!e~.:es expresi_ones: don~e e, a0 , 

.J T\, T2 y r son los valorr.s dados. en la tabla.4.1. 

• ~ •, ' ¡, - •,l T/T:· si 1 es r.enor que 1, . . . 
' • ~ '· ' i T es t!i entreT,yTt 

• ~ ' (T 2 /T)r, ,, 1 excede! de T, · 

Aqu,l T, es el periodo natural de interés y T, T, y í 1 est.ín expresados en se

•. g~·ndos. PMa evaluar las fuenas ;.ísmicas1 est~s ordenadas SC! dividir~n entre 

el f~ctor Q',el cual se t'omar~'igual a Q si Tes r..ayor qUe T1', e igual a 

---------



• 

• 

. ) ... 
o/ 

l 'J7 

' ' 
l+(Q-1) f¡i-'1 .~nc caSo\~ntrario. . - .. • 

En l~ fig 6.1 se muestran los espectros elasticos para ed1ficios del gn,po ~. .. . . . . ' 
en las zonas J a· 111 del Distrito'1Federal. En~ la fig,6.2 se prP.sentan los es 

pectros rlasticos ya re<Jucido~naralos factores de ductilidad Q = 2, 4 y 6, co 

rrl"spondientes a la'?ona JÚ~ n6teSI" que entr€ T y T1 los'espectros reductdos 

no son, en general, líneas rectas. ·. ' . " 1 ! > . . . 
' f; 1 .' -

En el art 236 tdmbién ;~ m~nciona ·expr'••sdm~nte en el ¡¡<!rrMo !JI Que la~ ord~ . . 
nadas espectrales especificadas tienen en cuenta los efectos, de amortiguaci;en

no deben sufrir red~ccio-to, p~r lo que, excepto la reducción por ductilidad, 

nes adicionales, a meños que estas se concluyanlde estudios espedficos apro~a

dos por el Departamento del Distrito rcdcral. 

' ' • O• l ... 

6.2.2 Estructuras no amortiguadas de varios grados de libertad, sin tOrsión 
• • • • 

Si una estructura elástica ' ' de 1varios grados de libertad como la que s~ n;uestra 

.. en la fig 5.6 está sujeta al movif!iiento de 

plazamiento"s, qUe serán funciór• del tiempo "i 

su base, sus masas s~frir¿n des-,, . ' . ' . . ' . 
la acelercci6n. Estos se pueden 

calculcr resolviendo el siStéma de ecuaciones difcrenciales•5.12 . .. 
Como los modos de vibración co"ñstituycn un conjunto completo, en un instdnte <1~ 

• • ' ' 1 .~. • •• ' -
do el desplazamiento de una cualquiera de las mesas Puede expresarse cor.o la 

suma de-los desphza"dentos debiGos a la participación de ca·da uno de los mocos 

naturales, esto es: 

' .. 
' u i ( t) 

., 
I~·.(t)c.z .. 
j J J 1 J 

' 
( 6 .l J 

En esta expresión: . ' . " ~ desplazcmiento"relativo a la. base Ge 1a masa i en el instonté t. 

• ' ... .. 
~ j ( t) • función que 

.. 
expresa la . . ' variación con respecto a_l •tiempo de lc~pa.!":. 

ttici;¡ación del modo j. El valor r.:.íximo de ~-(t)· para cada"r.~odo 
. J 

puede ohtenerse del espectro de desplazamientos c~~o la ordenada 
' que corresponde a una estructura de·un"grado de libertad y tie 

igual ~eriodo_que el modo j; cj (t) tiene unidades de longlt~d. 

• 



• 

• 

') -... 0 

'; • coeficiente de p~rticip~ción !<U!! ódine la e"sca 1 a ' lo . " 
' ' viene el modo j en el movimiento. 

' 

' • 'J 
~mpl itud de 1 de,p 1 ~nmi ento de lo rn~sa 

• 
' "' ol modO j". . ' . ' ' - "" • 

> 
El símbolo ¡ expresa suma sobre todos 1"' modos do vibrar. 

j 

Para determinar el valor del coeficiente de participación de un modo 

"· considérese '"' 1 ' base-sufre "' voriaci6n.en '" velocidad ig u a 1 
d<; -las masas tendr~n entonces "" velocidad relath•a ' 1 ' base 

• 
' ., 

' . ' .. ·. ,.u. • ·'o . ' 
" " • ' 

c¡u e , de acuerdo "" 6 .1 ' puede e~presarse 

' ~. (O) c_j '"" • - ' J 'J o j 

le~iendo '" cuenta qoe • 'j 
' ... : . 
' '; j 

::u] tipl icando 

• 

.. ' • 
(O) :• S <¡u€da • O' 

' 

' • 1 _. 
•J 

resulta 

z.' 1=m."z"' 
1n- • 1 in 

' 

' 

• 

' 
., 

, ' ' 
' ' ' 

.... ; . " ., 

- • 

' " .. • 
< 

' .. 
' " •• 

-~ .. . . • .. 

. 

• 
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qoo i nter 
• 

' . 
' .. 

cualquiera, 
• a.s
0

. To-

" 
• 

' 
• 

-
' ' 

' ' ' 
. 

• • 

For;;;ando términos andlogos al anterior ~ara los diversos •;a lores de y su:;;~n~J • 

se obtiene 

I~virtiendo el orden de las sumas,y 

de los modos, es decir que,. ' 

--·-~-----

"' '" 

• 

la propie~ad de 
. . ' .. . ' 1 • 

parajfn 

• • 

------------

' 

' 
ortor;¡or.al idad 

• • 

' 



109 

Se 11 ega finalmente ' 
'o E o. ,, .. 1 m .,.z . 

' '" ' '" ' ' 
de donde 

1 o. ' ' '" ' • ' 
(6.2) 

o 
1 z ~ • o. 

' '" 
E o forna matricial " ti ene 

" ' 
' . ¡T 

" 1 
'o • :n--=..= ( 6 . 3) 

ZT " z ., ·o - ·n 

SuStltuyendo en la " 6 .1 y e~cribiendo j en vez de "' 
1 o. z1j ' 1 1) • 1 ( l) ' { 6 . 4) "· 'j ' ' ' T ' T 
l ' n. zij ' ' 

La ec 6.4 indica que el desplazamiento relativo en un instante t de la lllols<; 1, 
• 

debido a la contribución del modo j, se obtiene como el prod~cto de la amplitud 
de dicha masa en el modo j, a una escala arbitraria, por un coeficiente de pa.::_ 

ticipación, c., y por una función del tiempo,~- (t), ~ue es la misma r¡ue pro-
. J . - . J • ' ' • 

porciona el desplazamiento relativo de la masa de unJ estructura de un grado 
. ' 

d_e libertad y de igual periodo que. el modo en cuestión. Nóte>e en la ec 5.4 

que el ·talor de ui (t) es independiente de la escala quo:. s.c adopte para los· 

z .. , puesto que si estos valores se mu1tiplican por un factor arbitrario cual 
lJ ' -

quiera [l., aparecerá ex' en el numerador y en el denominador, sin alterar el co 

cientc. 

Conocidos los desplazamjentos correspondientes a un modo, e\ c<ilclJlo de otras 

cant~dades de interés para diseño, como las fuerzas cOrt~ntes,Y r:~o~.ent"o~ fle~i~ 
' nan~es se reduce a un proble:o,a eH<itico, como se hace ver ai explicar el n:éto~o 

de r.igidec<'s en la sec 1.2.1. 

En el Reglamento se estipulan espectros c¡ue se pueden interpretar COITJO seudo-



.. 
• ) ' 1 

aceleraciones, es decir, que de ellos se puede obt~ner el valor Aj de la ~cudo

acelcraciGn r:-.. íxir.oa (igual a desplazamiento r.o~ximo por la frecuerJCia al cuadra 

do). Por ello, partiendo de la-ec 6.1 se llegd a 

. ' ( 6 . S) 

6.l.3 Cons i der,lc iones ]hJra di seña 
- -· 

Ttcóricamcnte_,la ec 6.4 rc>uelve el problema de análisis sísr.1ico din~rr.ico de es 
- -. . ' tructuras con varios grados de 1 ibcrtad, ya que permite obténer su configura-

~ión deformada en cualc;uier instante y,por • ~anto, los mhi;ocs eh,¡nentos r.:e

cánicos en las secciones críticas. Como se ~a mencionado en la sec 6.2.l,el 

valor máximo de ~j (t) se obtendr~ a partir de un esp~ctro de desplau~lier.tos 

odoptddo para el diseño. Esto permite coroocer c1J.1lc¡oier n:s?u¿sta (fueua co!:. 

tante, deiormación Ce '~ntt·epís'o,r.1omcnto de vo]t('o, de) ¡;¡,i,;r.,a de l~·,~struct~-

ra,R., debida al ~r.odo j . 
. J 

Una co~a superior a la rcspucstJ del~ ('S~r¡;c~~rc. por la "Jr·:ici~G:iór. Ce ~cdos 

los modos ~s la sur:1a de las resp:1e~tas rr.himas ée :of.os los :.:oGos 
• • • • 

' • 

' 
Este valor es siempre 

• • • 
coÍ'1scrvador ya ·~uc las respuest~s ·r. . .lxir;;as' de todos los r.-.~ ' . 

c!os'rÍo son sir.lllltáneas. 
' - -

Con base en est~dios ~robabil isticos ·se demt:estra (ref 

37) que ~n estructuras 

le. e>.pres ión 

eHsticas es m~s realista eslir:iar 

R : ¡-~--¡:¡: 
j J 

. . 
la ·res~u~sta 

• 

{ 6 .6) 

t:sta expresión es adecuada para sis~emas cuyos ocr·iodo::. t~~~c~ valores bJSti)nte 

distintos. Por esté moti'JO, en el ~rt 241 del Rr,~lo~.e.oto S<ó: ni ,;ccpt~do -sOla-
' ' 

1 ,,- ''"'' de .r.o<ios de· vibr~ción no ~e h~)-~:> ccnsid<1;:J:ill co~ll ;:;~'Jl>:e C1:anco .en e 
gracos de liOerted los giros de torsión en "picntrl, ni l~s de;-or;;;dcione::; de api'!l.. 

dices. Si se to'"a en c~enta alguno o Jr.Jbos de estos últimos conceptos, se p~ede 

e.-;rplL>ar el criterio que se cx¡llica en 1 a 
• 

sec 6.2.5. 

1 

1 

' 



' 

Un,l de lils vent.ljas del an.llisis lliCHI.ll rP~idc en que solo es nPces.HiO ddcnn_! 

nar las r<'~flLJL'stas <i~!Jitl,,s .1 11no~. """llos de ltJs pri1n••n¡s ILLII<ios, puniw· Pn ~e~ 

n~ral la r~rtc rlc la ''''"I''"~~:J total de t'dliicios ~tic se debe a "'odo~ :.up•:rlo-. . . 

rC's es muy pcquena. El Rc:1l~rnento cspec1fica (art 241} que dchcn consider~rse 
' 

cuando m('nos tres 1nodus de vibr~cii'in' en cada dirección de análisis y que se 

tienen que tomar en cuenta todos los r~odos con periodos mayores que 0.4 scg . 
• 

6. 2.4 Ejonplo '~ "' -

Se ha.rá aquí el ar1~l isis slsmico de la 
'. 

estructura r..ostra!!a en la fig 5.7. Se 
supondrd que se tra•a de un edificio del grupo-A, que se construlrd en la Zona 

1 ' Y GUC es aplicable "" factor ·de reducción. pOr ductilidad q ~ ~- Los r.-.odos 

y freÓ•enci?-s de vibr~r " han calcula do poc ''~rios procedimientos en e 1 capí 
• 

tulo 5, y se ti ene: 

~ 000} • ll : 1.7~1 

2.541 

[ \000 } [ 1 000} 
l• '_ '0.85~ .. l,; ~ - 0.80~ 

- 1.969 o .321 
' ' . . 

" 
o' 122.0 

_, - <;eg 

' 
' S&2.4 

_, 
' 1375 

_, ,- - "9 "' - ~eg 

' ' 
,, -o. 559 <eg 0.169 -' ,, • O. 265 "9 l ' - <Og 

' ' 

~e ~2 denotado a los periodos con t (y no 7) p~ra evitar confuoiones con los 

Ca:os oel espectro . 
• 

Seg~n le expuesto en la sec 6.2.1, los datos para ce:err.~in,1r el esPectro de di 

seiio se obtienen en la tJbla ~.1 y son~~ es ce caso; 

•' • 
' -0.16 • 1.3 -0.208 • 

•, • 0.03 • 1.3 -0.039 ' 
• ' T, • 0.3 seg • 

T, :,0,8 "" 1/2' • •• 
' • -

--·-- -.-- ______ .. __ _ 

1 



• 

• 
' ' '; 
'1 '· 

• 
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' ., ., ' 
Siguiendo lo indicoi:lo en 6. 2 .4 ·, p~ra ~ l rr i¡;,,•r IIIIHio se tncutntra {]IJC t 1 cstii L_O)''I]ff~-

. ' . ' 
di do entre T, y 1' . P?_r lanto ' ' .. .. . , . ., 

a 1 • ~ ' • 0.203, 0: • 4 ' . .. • . . .. , • Los periodo$ .t, : 0.265 seg y t, = 0.169-scg de los modos segu~do y tercero 

son menores que T 1 ; entonces 

' 
,, ' 0.039 • (0.208 .- 0.039) 0.26~/0.3 • 

' .. 
• 

Q' ' ¡ • (4 ' 1) 0.265/0.3 ' 3.65 
' ' • ' • .. ' ,, ' 0.039 (0.20S - 0.039) 0.16S/0.3 ' -

• Q' = l + 
' 

(4·-- 1) 0.169/0.3:2.69 ' , ' • 

0.188 
• 

• .. 
o: 13' • 

• 
, 

• 

RecordJn~o-que lOs valores"; escán expresados co~ ' fracción 'de g, las· act:lÚa 

ciones es~ectrales de disPño, 
r • • 1 

At, est<in dadas por: . . 
' ; 

A· ' o. 208 • 931/~.00 ' ~l. O cm/s~~' ' . • 
• 

• ' • A, ' O. 188 981{3. 65 • 5(1. 5 cr,¡/seg' > "· ' • 
A,= Q.l34 x 981/2.69 = 4G.9 cm/seg' 

• .. 
dond~· se ila con~idcrodo 9 = 9Jll c~o/seg'. 

• 
. . . 

-~ ' ' . -
Los LOeficientes 

m, = rn,. ~ 0.40775 

de partici,~dCión ,e calculan con la·ec G.2. 

ton-seg'tcm). se tiene 

Reco,·dond0 qu~ 

y m, ~ 0.2038? (en • 

'· 
0.40775 ' 1 " o_·4ons· x l. 751 . o- 2038fl ' 2. 541 ,, ' ' O. 5513 
0.40775 ' 1 ' + 0.40775 ' 1.751 2 + l.i.2038G ' 2.541 2 

0.40775 ' ¡ • 0_40775 ' 0.853 - 0.20388 ' 1.969 ,, • < 0.23&9 
0.40775 ' 1 '• 0.40775 X o 853 2

+ 0.2QJ88 X l. 969' 

---- -----· ~--



r 
• 

0.2106 Q_4Q775 X J - 0.~0775 ~ 0.803 • 0.20388 > 0.32! e,=----··-·----------------- .. -------- ·" 
· o.40775 x 1'• o.~ons·x-0.303 1 • O.?o~.ss, 0.321' 

Lo•, de~pldZ<l~r~wntO> u"h iu:o> d, lils 

tos de'entrepiso corn·>¡,orldie"les, 

1. oon 
g, -5J.Q X 0.5513 1 . 75i 

122 .o 2.541 

{' OOOJ ~0.6 X 0.?.369 g, ----- O.!l53 
562.4 -l. 969 

. . 1.000 

u -48.!} X 0.2108 -0.803 
1375 o. 321 

Las vulores están dados en cm. 

-

-

6 u 
- ' 

('Jl t•l 1110rl0 j, 

rcoult.dll (l'er 

0.2305 

0.4035 ó _¡¿, 
o. 5856 

['""} • 
0.0Hl2 ¿~, 

' -0.0420 

0.0075 

-0.0060 og, 
0.0024 

• 

()_2305 

o. 1730 

o OE21 

f' GIIJ J = -0.0031 

-O.G602 

o _0()75 

--0.0135 

o OOSt 

lL' 

.. 

Las h·~rza 

t ipl iCnndo 

i~ccordando 

cortontc Vij en el Pntrcpiso i, dPI.>icJa ol n:IJdo j,sc rolcul~ ;;:• .. 1-

el de>¡Jial.illllil~nto rlPI entrepiso¡,_ ¡wr IJ ri~id~z r·es~e~tivJ, >.., 
lj • 1 

~ue k, ~ k,- ~ 200 y >.; ~ 80 ("'' ton/LIII): con lo~ resul tOdOó u~r. ~e 

acah.Jn de obtener se (!JICu,~ntro 

• 
V 11 -200 • 0_2305 -46.10 ton ' 

V ll 200 • 0.1730 - 3~ .60 ~on 

v, •• 80 • 0_1821 - g .57 ''" 
V:; -200 • 0.0213 4 . 2 ¡; "" • 
v, ·- 2[)0 X "0.0031 - -0. G2 ton 

V.« • - 80 • 0.0602 - -4 .H~ to 11 . . 
• •• ' 

v., - 200 • 0.0075 - l. SO "" v, ~-200 • 0.0135 --2.70 ~011 

\' " - 80 • 0.0084 - 0.67 ~011 
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la respuesta debid~ a 
• 

]¡¡combinación de todos. los modos se ('fli!Jle~ 

a continuación la ec 6.6. Así para los cortante~ Vi y los desplazamientos re~ 

lativos t.. en codd entrePiso i, se obtime: 

' 

. 1 
• . ' 

• • 

v; ~ /"4'6"."107 " ,.4 .. ""26' -.-r:--so' • 46:32 to~ , 

v; • ¡·34. li07_+_ 0 ·: &2'".+ "?":"707 • 3t..71 "" . . 
' ' v, • .'f4 :'!>F-·t-4 ~az-r-~-o·:6F • J~.3S,ton 
l 

6 ' • /lí~230~0:-0"213• ' lí.OOW • 0.23!E cm 

.1 . 
' ' 

ó, • ro-:-n ~o: iü.om 1,-,-i'nm:;-:- • 0.1736 cr.1 

• 
6, ~ .ro-:-JE2J'+li~TIDD2~0~0"0'S"F • 0.1920 cm 

< 

-

• 
• 

Las estimaciones de los desplazamientos 
e 

totales u
1 

con este criterio son 

' 

• 

Observese que la participación del moao fundamental en las respuestas es se.1>' 

, blL·mcnte rr.ayor que la del segundo y tercer rr.odo. 

Nót('S(' también que U; - IJ¡ ~ 0.~0~0- 0.23lf> ~. 0.1724 crr, y 'u, -u, ~ 

0.5B7l- O 4()/¡Q ~ 0.1831 cm, no corresponden a las estimaciones correctas de 

¿l {0.1736 cm) y é.: {0.1920 e;;;) que son r.Myore>. Estü:ar ¿,y¿, co::lO er. es;.t 

p<irrafo ser'i.; ur.a forma inadecuado df aplicar el cr1;c~io uprcsaao por la ec 
6.6, segUn el cual hay que calcular paro cada modo lo respuesta de interC~. y 

despu~s err.plear la ce 6.6, para la cstir"aciOn de la respuesto debida e la 

COIIIbinación de los n1odos. A~nque en' este ejemplo las diferencias son pequeñas, 

rodrlan ser mayores ~~~ otras situaciones. 

·- --- -· --.-- - -
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6.2.5 (¡¡so 

" 
en que los;modos tienen periodos de valores muy próx_iroo_s_entre 

Como se ha señalado en, el art 6.2.3,1ii,cxpresión 6.3 "o es adKuarla para esti 
. , '• 

milr la respuesta máxima de si~temas de varios gndos de libe~t¡¡d ,Que ti~nén. 
periodos muy cercanos entre sí·, como ocurre si-se consideran en el an;ílisis 

' . ' . . . . 
dinámico' los apéndices o los giros de torsión en pl¡¡nta de los pisos. _En 

J • • " 

•~;tos casos se puede emplear el Griter.io propueHo en la refA37, Sf.'gún ~) 

cual la respuesta máxima debe e;timarse con la siguiente e>presión 

en donde 

' 

w~ w'. 

' ' 

e : r .• 
l . '1 

¿ 

' 

. (6. 7) 

.' 

' 

( ó Bi 

( 6 . 9 ) 
•• 

. . . :,. ' 

Ri es la respuesta mhlmd en el modo 1-es11oo, w¡ y w¡ ~on lils fre<.,cr.dGs cir 

culares amortiguadd y 110 ilmortiguada, y~- la fracción del a,;'¡Qrtigua:o.ier.to 
' . ' crítico , asociados a dicho modo (recuérdese que ..,•_ : ~-, / 1 - i/ y nue ~ara 

1 • ' 1 

valores moderados de r,i la d!fer~ncia e~. ir.l~ercertible); ses la duración, en 

segundos, del segmE"nto de_ru,H!ablanco estacionario que. equivale a la familia 

de temblores reales de dise~o. 

.. 
[n la ref 4G se sugiere suponer i,i • 0.05, a menos que SI'! justif1que 'o:ro va 

,lor, y en la'ref 47 se pr·opone adortar s iguol a 20, 30 ~~O seg se~úr. se 

trate de terreno de las zon~s 1 (dura), JI (intemedia), !11 (blanda} respec

tivamente, se propone s • SO•sf:~ para terrenos,de la zona 1\' q~e no est6n r~ 

clasificado's con base en inform;,ción sobre l~s propi!'dades lo~ales del su!:'lo. 

r:ótese que R¡ o RJ pueden ser positivas o negativas de acuer·do con el signo 

q11C les corresponda al calcularlas modalmentc, la ar:.bigi.iC"dad rn los.s1gnos 

se evita. considerando qu•• 1<~ ordenaca espectral PS ~iempre positiva_ 
' Aunque el criterio anterior f11e derivado suponiendo que los temblores rPJles 

-- .. -

' i 
' 
1 

• 

1 



. •\ .. 
'1 q 

son "equivalente~ a segmentos de ruido blanco,.su 

usando temblores reales en las ref 4B y 75 . 

• 

validez ha sido 
• • 

De las expresiones" 6.8 :í 6.9, puede colegirse q11e si los periodos 

ll6 

verificada 
' 

de dos mo -. 
·,·dos diferentes no son muy perecidos entre sí, rs rt•~cir si "'i y··~J son bdStan 

te difcr1,ntes, entonces •~1· valor de i;ij correspondiente es grande y m.ís dún.., 

su cuadrado; como el caso"cn que i =:j, cij ~O, s~ concluye que la fórmula 

6.7 da resultados s1milares a los de la·f(irrnula 6.6. 

• 

O~ro criterio para combinar l~s respllCSt~s modales cuando lds frecuencias 

son cer·cdnas entre sl, desMrollado considerando los temblores como procesos 

estoc~t.ticos estacionarios, se prcsentd enla;t"f'f 49 y 50. Consist" t,¡rr.t,lén 

en una con.binaci6n de tipo cuadrátiCo c01.10 el anterior, es d~cir q1•c la res

puesta mlixima se éstima como: 

R • (6.10) 

Para el c~so en que los porcentajes críticos de Jn,ortiguamlcn'o son ig~ales. 

es decir ,, • t,j • (. .Di j est~ dado pPc 
' 

·' 
• Bt! ( 1 +r) r.' /> 

' • /'ij 
(l~r'J' ' 4 e ' (l•r)' 

' . (6.12) 

En la rQf ~9 se pr·escntan cjc111plo> de c0111o usM· ~ste c,·iterlo y su aplicabi 

lioad h~ ~ido verificada por sus actores, con1pM·Jndo sus resultados con los 

de an~li~is paso a paso y L'llipleando •·arios ~cl'l~rogo·dmas simul~dos y el re

gistro del temblor de laft, Californi<, en ca'sos en qu~ se consideran los 

giros en plan~a de los piso~ de un eGificio como gr~dos de libertad dir.li:::i

cos. r:6tese <;ue parar: l, nu = 1, y la expresión 6.i0 coincide ~on )d 

6.6. 

' 

-----------

• 
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6.3 " •• 

6 . 3 . 1 
. . ' 

Conceptos !/Pncr~\es y alcance 
• 

1:1' el urt-241 l"mt,¡~n ~e acepl., ttJIIIO proLedilni~nto de dn<ili"h <tin.~mico r2l 

ciilculo _paso a paso de las respuestas a te!'l:blorr.> especificas, est1puHndo 

se que pod_r~n emplearse para este fin acelerogramas dé tenblores reales o 

simulados, o combinaciones de estos, siewpre que se tiSen no _menos de cuatro 

n".ovimicntos representdtivos: independieñtes entre si, cuyas intensidades 
' ' 

SPo<rl ~o1np~tiblf!S con los <lem•h c,·iterios que consi~na el Rcglarr.cnto, y ~~e 

se tengan er. cuent~ el colll¡mrtJmi••nto nO lin~al de la·e~tructura y'las in

certidumbres que h~ya en cuanto a sus par~metros. 

' ParJ anJlizar un edificio siltisfaciendo los requisitos anteriores, se tl~nen 
• c¡ue emplear r.1étodo~ numéricos po1ra resolver ecuaciones difcrunclal<,s, con 

la ayuda de computadores digitalcsJaun cuando se empleen nípót~sis simplifj_ 

cadoras. 

Un profJ,·am~ especialr:1ente desarrollado para el <ln~lisis sísmico no lineal 

de edificios, es DRAH:-TABS, prese'~~tado"en la rcf 76. Sin err.t_¡argo.~st~ 1-'''!:!. 
grama no es eslri<;u.rr.ente tridimenSional, porque cor.sidera al ed1ficio 

formado por marcos y/o m•wo~ planos. ligados por los diafragm~s de pi5o. 

~stc tipo de hipótesis es oceptable si se considcrd comportamiento elástico. 
. . 

pero no si se desea to•nar en cuenta el comporto~miento no lineal,.porque és-

te, sobre todo en las columnas, est.5 i~fluenciddO decisivamente por. lascar 

gas en las tres direcciones. Aunque existen otros programas con los que se 

pod,·i~hacerun an~li~is no lineal tridm.~nsional, no se ~ienen en le acwa

lidad conocimi~ntos suf1c1entes sobre las l~y~s const;tutHas que ri9en ~1 

comportallliento di' ele111en~os ~structurales unte c~rg~s cicl le,,~ en tres di roe 

cioncs, y _por tanto no se putCr.en desarrollar mod~los en~líticos co:;,pletao•O!~ 

te confiables. Un pro,blE.-,-,a adicional e~ que.inclusoCon liis limitaciones ci 

tadas, el iinálisis no lineal consuw.e ~uchÓ tiem~o de co~putadora, ~ás aún 

si se tiene qUe h"cer para vorios tcr.-.!:>lores . 
•• . . 

Por lo antErior, el an~l1s1s sísmico ;:>aso a paso no lineal deeóificios ha 

sido apl icar.o a sistemas planos en trabajos de investigaciCn, y se ~H:nsa 

- . -- - -
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que es todavia jmprktico u~ar este tipo de análisis para fines de diseño. 
• • 

Se contin~an hdciendo investigaciones para correlc~cionar la ··re;:puesta no 1~ 

neal de edificios, con ló respuesta cHstica, que permitan al diseflador in-
. ' . . ~ ' . 

terpretar mejor los rcsl.lltados de an~lisis que consideren solo comportamic~ 

toliÍleal. 

• 
Si se desea hacer un análisis paso a-paso lineal, conviene encontrar en pr_i 

mer lugar los modo~,de vibrar del edific-io, para luego calCular nurii6i-icamen 

te la respuest~ en cada 111odo, lo cual signifi~~ trat~r cOn siste.mas de Un-;-. . .. . .. 
solo grado de libertad, puesto que. las respucst% modales esUn desacopla

das entre s1. •Se tiene adcmds la v~ntaja de que só\~ es n;cesorio conside 
. . . . -

rar unos cuantos de los primeros modos. t.o obstdnte,t.ay que C>amir.ar co~ 

cuidado ci~rtos aspectos coi,.O el amortiguami!.!nto y la r~ducci6n por ducti

lidad dsociados a cada modo, 1~. selección dp tpmblores que s~an realmente 

indepc,.dientes entre sí y con~rwentes con las ~flte'nsidades'"implícitas en los 

aspectos-de diseño, y la manera de considerar las e:..cen~ricicoiie5 ccci~enta 
1 es. 

Con el propósito de ilustrar algunos conceptos involucrados en el an~l1sis 

paso a paso,·se presenta¡, continuación un rnéto¿o pr_or:uesto ¡,or ;:evMark pe

ra t<ll fin (ref 43). La presentación se l_imita a 'un siste;,a de un 9ra.do de 

libertad,aunque el procedimicrltO puE_de aplicarse a estructuras de l'<lrios gr~ 

dos de libertad (en la ref 37 se presenta un ej~plo con un sistema de ~os 

grados de libertad). Un-tratamiento m~s amplio de es:e .r..etodo y otros s"lm_i 

lares se hace en dos capítulos de la ref 45, donde, entre .otros as~ntos, se 

e~tudian la estabilidad, la preclsión y co~·¡crge~cin de los métodos, y taro

bién se presento~ algoritmos para elaborar programa> de computadora. 

En un sistema no lin~al de Lin grado o"e libertad, cor.oo el de la fig 6 3, las 

fuerzas de ar..ortiguamiento y de.ri~1de_z y~ ~o >On re~p~ctivar.-.ente 1 p~oPorci~ 
nales a la velocidad y al desplnar.liento relativo (Ü y u), y en gcneral"se

r.fn funciones fa y fr del tit!npo. Entonces la cond1ción de equilibrio.oi~á 

m1co se expresa: 

• 

--- ---·-- ... - -· ~~---·-· 
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mü+ f(t} + f(t) =-raS 
• ' o 

(5.!3) 

• . ' ' Sin embar~o.en.edificios es frecucntr> considerar solamente la no liw•ólidad . . ' . ., 
en las fuerzas rle rigidez y aceptar que el amortigu<illliento ~s 

la ecuaciOn anterior queda 

viscoso. Así 

.. 
' '1~ 

(5.!4) 
' -· 

Es.ddemJs.comiin que las fuer1as fr se expresen como funciones no, lineales cel 

desplazamiento u y oc puede escnhir fr(t) co,no fr(u) . 

• 
Pare resolver la ec 6.]4,'!el'f.<lilrl. propuso el sigu;en~e procediiT.ier.to (ref ~3): 

"' 
,. ) 

<1)" 

e) 

)' u . 
' 

lo~ ~;J}oTe& clr•l 
' 

y la acelvraciiin relativas ~n ~1 instante';· El suhíndicu 

i ~ 1 d~nota a las rantidades corn:sponciient~s al tietopo 

'i+J • ' ' l>t. Sc<pónr,;J~e " v.11or "' "; T j ' - . 
' r."Jcld•"•'' "¡..¡¡ ' ' ' 

( ü ~ 
' 

- iii+l) lot /2 
. 

' ' {/'.t), ii,,¡(',t)~ C.l],·l•l··:,.· ' "' ' n.l\t ' <;¡ - P,) " • ;, 
' ' ' . , . 

' 
t .. llcC>l""'' "" """"" v~lor d" "· . '4 l 

,. "n ],, ('C (, • 1 !, 

Comp.~H'S<i ,, valur obt ~nido '" "' '"" " ~uptu,sto "" ( ~) . 
Si se los ,·onsidera suficient~'ll\ente parecidos, se_ procede 

a cfectnn:"los c~lculo~ para el si~uient~ in•·r<·O\~'""· d~ 

t.iempo; ••n ,._,,u ,-cm~r.1riu,sQ n•pitvn lo,; j1<JSOh (b) d (e), 

o.:on <'l v;¡]or de ( d ) -

•• 

"[i valor de f\ se puede asociar ·1 la formd en qüe se w~one que varía \d ··ace 

leración ~n el intervalo /.t. ~i f, =.1/6 rlich<t varidción es linQa] entre u. 

' Y üi~l ~ si E = !/~. la aceleraGi6n 

valor de E= i/6 correspon~e a una 
• 

Por otra parte, el móto<lo es estable 
• 

1 14 . 

n es constante, igual a (u. +u. 1)/2. 
1 • 1 ' 

vori<~dón ~scalonad~ de la aCeleración. 

incondicionalmente Cll~nc:o tes mL•nor quE 



• 

[n lJ lill~r.lt11ra (por L'.Í!'IIIplo en las r<'l 37 y ,45) s<~·,,~comienJ,, u'ur LOIIrO 

?' - •" 

intervd]O de iterur:í6ro. flt,un ''altw del orden de T/\0, o un valor m!ís pe-

que?io que 
.... ,_. ,.;, . 

permita representar adecuadanotñtc la 
. . 

variación en el tl~~po de lil 

aceleración del-terreno. T es'el pcriodo'del sistema. • 
... 

' Como ejemplo para ilustrM la operaci6n de este rr.étodo, consid~rese el sis-

t~a de un grado de libertad representado en la fig 6.3 a, cuya fuerza ae ri 

gidel vada como se indicd en la fig 6.3". 

la'Oase es la mostrada en la fig 6.3c. 

Supóngase que la aceleración de 

• . . ') 
. ' ' .. •• 

De los datos de la fig 6.3a se obt1enc: .. '• 

, m = 80/981 ~ 0.08155 ton-seg 2 /cm . . ' 
"' =,!~¡m~ /i.OO/trOJir55': 35.0'seg- 1; T ~ Z11/v = 0·.13 seg 

= 2 lkiii =·5.711 ton-seg/cm 
• 

e~ 0.1 ccr = 0.5711 
•• 

ton-seg/cm 
• 

' 

' 

• 

Como O.lT = 0.013 seg,se adopt~r~ M= 0.02 seg; lOn Eoste inte~valo se re-

~rcsent~ con e•actitud la variación de la aceleración S
0

. Se consicir.rM~ 

a = 11s. • 

• 

[le 1~ fig 6.3b se deduC!! que cuando¡¡] desplazamiento u.en,cm,es rn~nor que 0.1, 

la fuerza de rigidez fr vale 100 u,·en ton. Si u es mayor q~e 0.1 cm, en~on 

ces fr ~ JO ton. 

La ecuación d1~ ~quilibrio d1nám1c0 del sistema eo .·• . 
• o. 08!55' ¡¡ + 0.5711 U+ fr ~ -0.08155 

Jividiendo eiltre r.; y despejando u se tiene 

' " 
.. 
-s-7.003u o 

La aceleración del terreno se puede expr~sar como 

• • 
' 

' 
(6.!~) 

,, 
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so 1 500 o ~ ' ' o .1 • ' para "eg 

'o • 500 2 500 ' para o .1 ' ' o .2 ' seg 

_ql<nplazdndo 1\t ""0.02 y· e"" 1/!".o en las cxpre~ione~ de los r~~os {b) y (e) 

del método, ~e obtiene: 
' • 

Las operaciones para aplicar el m&todo se reswr.en en la tabla 6.!. En cada .· .. 
inicialmente que ü. 1 tenía el valor,final •• incrf'l•lento rle ti(<npo se· supuso 

del incremento anterior. Se lia llegado solo hasta o:os·seg, porque en este 

tiempo se"encuentra aue 1~ fuerza"·oe rl!Jiaez yi. no es 1 ineal, i1ustr~n 
' -

dose a'sí el procedimiento para este úso. Sehicieronlas ·iteraciones nece 

sarias para '"' '" aceleraCiones iuVieran errores so 1 o '" 1> sexta cifra 

significativa. 

' • 

Conviene notar '"' '" '" lapsos '" '"' lo rigidez •·aria '1 ineal .... em:e wo ,, . . 
defonnaciórt {s1en00 adem~s lineal el amortiguamiento) el método no ;:iene que· .. 
ser iterativo,"y paro "calcula"r los valÓrcs de aceleraci6n, veiocid2G y dcs-

plazam_iento ~orrespondientcs a un incremento de tiempo, con has~ tn los del 

tianpo anterior, basta resolver por cualquier m~todo "el siste:na de ccuacio 

• 

. . . 
nes formado por las expres10nes de'los pasos {b) y (e) y· por la "ecuación de 

equilibrio din~mico (que en este caso seria la ec 5.2, con U, U y U con sub 

lndices' i + 1}. Mtese qu~ se trata detresecuociones lin~ales· (con coeficiEn 

tes constantes); las inc6grritas son üi+l' Üi+l y u;/¡· O:·ciondl;r.en:e, en 

este caso se pueden considerar como incógnitas los incrementos de aceleracin 
. ' -

nes, velocidades y desplazamientos. ta Solución, si es así, eSt~ dada en fo~ 

ma explícita en la ref 45. Cuando el Sistema es lir.eal,las iteraciones solo 

constituyen una forma de resolver el sistema de ecuaciones. 
" 

. ' . 
• • 

• 
• 



• 

• 

' 

'·' ' 

El an<ilisis de edificios se lleva a cabo suponiendo que el movimiento que se 

apl ka en su base, o hs fuerzdS estáticas equivale~tes que obran en sus . ' 
d1stintos mve~es,son indr.pt~rodientes de las caratteriHicas._dc_la c,ime~_ta~ión; 

Sin ¡~mburgo,existen casos en que el movirniento,en cualquier punto de la fron

tera suelo-estructura es sensiblemente diferente del que habrla ocurrido en 

dicho punto si la estructura no estuv-ieSe presente; en estos casos se dice 

que existe interacción su e 1 o- estructura. 

" • ' .. .. 
Como s.c explica en las re~. 51 y,52, es vsu~l,es~ud1ar el ~roblcrn~ co~siCerar. 

do primero lds difcrencius en el moviu;icnto dt!l terrer.o que provienen de la 
. •. - •'1 ' '• • . ' . ' 

rigidez d!ól sistema estnJCtiJru-cim~ntación como si no tuvieran masa, lo c~al · 
' . - ' -

se denomina interacción cinro~n.Hica, porque es causada fundamentalmente por la 

geometria de. la cimentdción. Las diferencias consi'sten.en general,en un fil 

trado de los con.¡mnent~s trdslacionales del movimiento 'én cu~si.ión (di:,:¡¡fr.u~ 
• 

ción de su ampl1tud en el intervalo de fn~cuencias altas y medias) y e~ la· 

r;,odificoción de_componentcs rotacionales y torsionales. Estos ef~ctos pGr-.. ···- ., ' 
cialmente rr.otivan-que en los reglJmentos So!eHipulen excer•tricidod~s a'cr.1~ 

' " " ~entales, qu( generan torsiones 

~r.étricos. 

en planta aun en . . ' ' edificios completor"entoe S i • 
' . ' . ' • 

. ' . • 
En un segundo paso. se consideran las fuerHs de inercia que se generan por 

' ' •' ' 
la vibración de las masos de la cinLentaci6n y de la ~sto·uctura, que dan luga'r . - ' . . .. ~ . 
no solo a elementos mPcMoicos de~tro de los distintos r.liPmbro~ que las con·-" - .... ··' 
¡mnen, sino tarr.bif>n a tres _fuerzas y tres momentos (referidos¡, dos ejoes :10 ,. -
rizontales y uno vertical)en la.' base. Si el suelo no es~ muy ri':¡ia~.es~,;s 

fuerzas y m(ll;l~ntos producir.ir. defor;oaciol\es G"e modifican el mOVimi(on~éi· 
en- la cif.lent.Jción. Se habla en este caso de interacción inerciol. 

' . : 

' . Para torr.ar r.n cuenta ''>tr. tiltimo t1po de interdcció~ a niveles de regl arr.ento, 

se han onpleado dos procedimientos. U prirnero cons;ste en rnodiftca'r los 

espectros de diseiio, y se puede decir que es la forma que de alguna manerG se 

ha usado en el Dis~rito federal, puesto que no se dan claúsulas que traten 

específicarr.ente el probl{!!;la y los espectros han sido propuestos cali~r.índo

los con la pr~ctica pasada, sin que noya hasta el momento indicies ce que re 
• • 

-. . -- .. __ , __ .. --------. --·--

• 

• 
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• 

para tomar en cuenta la interacción en edific)os flOr 
• 

La otra fonM de considerar la interacción' inercial consiste en modificar las 

caracteristicas d·i~~rnicas' de la ~estructura. En las ref 51 y 52 se trata este 

enfoque," y se PrOpone uria expresión cori la que se calcula el increrr,ento del 

periodo natural debido a q\le la base no es rígida; tarr.tlién se da un_a <expre

sión para v.1Juar un posible aur¡;ento en'(!¡ amortiguamiento, que tor..a en cuen 

ta la disipdci6n de energia por radiación de ondas en el suelo. Esta r.~anera 

de considerur fa interacción se adopta e~ -la ref 53, Gonde se dan,una serie . -. . . 
de-Punto's que permiten .inclusive reducir orden~das espectrales o ~oeficientes 
sismicos, y calcular las deformaciones adicionales debidas a la flexibilidad 

del sistema. suelo~cimentación, No obstante,convíene 11 

que estas ;¡artes 'pueden no ser directamente aplicables 

• 

por lo que se recomienda rxaminarlas·con cuidado antes de tratar_c!e emplearlas . . ., . 
en algún caso par.ticular, como~podda ser un edificio esbelto o ~e g'ran alwr.:. . . . 

Por ejemplo,no sería corn~cto reducir fuerzas horizon;:cles por es ce con~e~to, 
__ posihle~ 

si' simult~neamente no se cons;Geradrr ' aumentos en las torsiones . 

• 
El análisis din~m1co tridimensional de un ' edificio ¡Juede hacerse camando en 

cu~nta todos los grados de libertad estáticos y dinámicos que resulten rele

varrt~s. Jluevamente, el método dr.l eler.11mto finito es una poderosa hernn:1ie!!_ 

ta para detcrmin.Ír no sólo las caracterfstic~s de ri9idez sino tc.mnién las 

de inercia (ref 16 a 19). Sir. embargo, 1~ capacidod y el ~iemc>o'de com~~tc

dora que se reque'rirfan parJ analizar;sí,~n edificio son ele1·adcs, <H;nque se 

trate de un caso con un nUmero mod~rado de ~is'.lS. • Er. an.ilisis dinárnico eHas 

dificultades se ven acrecentadas porque la solución éE un ;:>~oolemo de valores 

característicos es bastante más lenta y costosa oue la de problemas estaticos 

del mismo número de_ grados de libertad. 

Por lo anterior, asi como se hace en análisis estático, se emplea ta:r.:>lén en 

el análisis dinámico tridimensional la Mi?ótesis c!e ciJfrag:nas rígidos. !Je 

esta manera el problema "ylobal se reduce a uno de tres gr<~dos de libtrtdd eor 

ni~e1.(dos des~lazamientos laterales y un g1r0 al reO~dor de u~ eje vCrtical). 

E1 ~rocedimiento ¡¡ara deterr.rir.ar la matiiz de rigrdez se -:'e~cu~no ton dé'~a

lle en la sec. 3.2. En la matriz de masas a los des~lozamien:os lcner~les 

------ -··- ·----·---·-·----. ----------

• 

• 
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• 

• 

'• 

•' 

• "" 
les corresp.onde la mdsa traslacional del r.ivel en c•Jesti6n, y al giro al re· 
éedor del eJe vertical le corresponde 1~ inercia rotacional de la m~sa con 

respecto ·a dicho cje. ::~evamente (,S 

centro de masas del nivel. 

conv_eni ente. que 

• 
este ej~ por el 

' 

Los mJtodos para valuar las mas~s y sus "!om,entos de inerci,a son bastor,te co 

nacidos y no se tratardn 

tribuida de ~nera mds o 

mento de inercia. como 

¿uar.do la masa éu diS-
.. ~ .. 

se pu_ede calcular' su :no-

aquí .!ldste . mencionar que 
" 

me.~as uniforme en ?l~nta, 

• ' . . " e. 

• ' '" •• J"mr2 
' . " 

donde m es la masa del ·~iso y r el radio de giro de h ?lanta. P::.r Eje~? lo, 

pard una planta· rect~ngular de dimensiones a y b se-t;ene r: -(a:';-_~ 2 )/.12 . 

• t· ' ' ' Los principales conce~tos involucr·adosen el-anJlisis'modal.,cs~~cu·ai tr,ldÍ· ... 
mensional se ilustran a continuación en un eje,plo¡s.,ncillo, que toermitc 

éjecu:.i:r m=nualmente las operaciones matriciales.· ~n la 9ran 

los casos práctico; cs im~rescindibl~ el uso, de co;n'u~adoras. 
• ¡ 

' 1 • ' 
7 

•• 

., 

• 

' • 

' \ 

• 

,, '· ' . 

!l'.ay_cr';¡; 

' " 

' 

" 

. .. ' . 

---
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Eje11rplo 

Con la finalidad de ilustrar algunos concl'ptos involucrados l'n el análi

sis sí~mico dinámico cuando se consideran grados de libertad de torsión 

en los pisc.ls, se resuelve J continuación el caso sencillo propuesto en 
. ' 

la fig 6.4. ·Se trata de un edificio de un solo piso en cuatro r..arcos 

cuyas rigideces laterales se anotan en la misma figura. 

Los grados de libertad dinSmicos son tres, lo; desplaz~mientos en X y en 

\'y el giro alrededor de un eje vertical e, tar:bién ilustrados en la fi

gura. 

El primer paso del análisis consiste en determinar las correspondientes 

matrices de ¡;¡asa y r·igid~Ces, con res¡)e'cto a algún'p¡;nto de la' pl'anta. 

Conviene que este sea el centro de masas. Se obtiene 

o o 

o o 

o o 

2.5k o 0.25ka 

••. = o o 

O .2SI:~ o J.l25ka 1 

t1 término {3,3) de ~1 es simplerr•~nte el momento 
- ' 

Oe inercia polar ae la 

mas u con res recto .1 su CGntro, J = m(~'/12 + a'!l2); ~l t~rrñino (3,3) de 

K es el "lO!'J:mto ~stático con n:>specto a dicho r•unto que se rroduce al 

dar un giro unitario a la planta (con lo cual cada marco se desplaza a/2). 

A partir de ldS matrices an~eriores se detcrrr1in~n las frecucnci1s d~ vi

bración; aquí se en•pledrJ la ec 5.20, q~e se escribe 

~~~-- ---------. ··--- - ·-- ---- - - ~- - . ·-- ~------



• 

• 

• 

• 
(2.5k . t./m) o 0.25ka 

• • .. ' ' • o (2k . . c.l 1m) o • 

' '( 1. iz5ka 2 ' 0.25~a o ,ma -¡ 
"-'6 

Desarrollando 
• 

•• 

.. 
el determin~nte 

• .. 

• 

• 

y efectuando ,¡lgunos 
' ' ' 0 o 'LO ' 

(Zk - w'm) {w' - 9.25 ~ w1 

..... 
Las tres soluciones d~ la Ultima ecvacwn.son: 

w' ~ 2.41352 k/m 

' 
'•1' = 5.83648 k/m 

' 

116 

• 
' '1 • 

• 
• :f ' ' 

o 
., 

,¡ 

" 
• 

orenciones se llega 

• • 
o 

., 
.. 

y los correspondientes periodos de vit>ración resulr<>n 

T • 4.44 ,¡k 
• ' . ' 

T • 4. 04 ,¡k 
' 

T • 2.40 "'' ' 
Para encontrar las formas modales hay que introducir al valor de cada 

frecuencia ~n Cl -~ist'éma de ecuaciones 5.19, qÚe en este caso se e>cribe 
r " • ' • 

(~ - w'~} ' • ., .. 
• ' • o 

• 1 1 ' o • • 
Empleando w' 

' " obtiene; • 



• 

z • m -, 

Similnnrente, ''" o' y "' ' 
, se e~cuentra que 

• 

' • [L,,J . , 

~--·--------

z • . [ :, 3459/ol . , 

Cuam!n se cons1deron como grados de lil>ertad los ~iros de les ~lanldS, 

el coeficiente de participación no se pu~úe UJlwlar· r.on las expresior.es 

6.2 o 6.3, sino como 

' 

donde Res un vector que contiene unos en los lugar-es correspondientes a 

los grados de libertad orientados en la direCClÓn er1 que está actuando . - ' . 
el sismJ, y ceros en los demas .lugares. 

• • 

----- --~- -- --

• 
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Así, si se considera el sismo"actuand~ en¡ la dir~ección X, se tiene: 

e 

• 

e • 
• 

' 

< o 1 o > 

1 o ' 

• 

• • 

[
;¡.:. ~· 
o o 

' 
• 

o 
o ., . ¡0:¡ 
ma 1/ó. 

• -------- ~ 0.930~49 • 

• 
SimilarnP.nte se obtiene e = 0.019552. 

1.' • 

• . . 
• o 

' 

.. ' .• 

Los des~la2amientos en cada.modo j se calculan con la e~presión 5.5, que 

tarrbii'n se puede escribir 

e. A. ., 
lJ ... _J.........J. z. 
-J , -J 

! '·i 'j 
• • 

• 

• 

' . • l ' • '· 
Se ha ll<lmado Aja la ordenada.del ~-~p~ct:_o d~ .~:~le~aci~~~s corresrondien. 
te al periodo j-tsimo, en la d1recc1on ~n que actua el s1smo: ' 

• 

• 
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· Para el prime~ modo los desplazamientos son cero, por ser c. • o. 
' 

Para el segundo modo resulta: 

" L 1 1 ' 
• 

0.980449 Azx 
o 

' 2.41352 k/m 

3459J e ¡-o 
' ' ' ' • 

• 
" • 0.406232 ' A2/k 
' ' 

e • -0.14052 ' A2/(ka)" 
' 

De manera análoga para el tercer modo resulta: 

" • 0.00?85995 ' A3/k 
' o • 0.0496084 ' A

3
xf( ka) 

' 
Las fuerzas cort~ntes y los mo:nentos de torsión se r,ueden calcular rrn.lti-

• • plicando las matrices de 

Así: 

rigid~ces por los r~~pr,ctivos desplalO"Ilientos. 

v2x 0.98045 ' 'z, (cortante en'· '"odo 1) 

Tz, • -0.056r,z ' a A2x (mornento tor·sor. modo 2) 

Vg, • 0.01955 ' '3• 
T3: • 0.05652 ' a A3x 

Otra mdnera de evaluar e>tas cantidades es calcular primero las ;,celer~

ciones modales, iguales a los desplazamientos por J¿ frecu~ncia de v1Ura-· 

ción correspondiente, y luego multiplicarlos par la m~triz de ITitlSO>. 

·como los periodos de las modas 2 y 3 son bastante diferentes entre sí. la 

• -- --------··· . -~-~. - ·---·-·-· ------- -··- - ·-·---·--~- --- --

1 



. . ' 
re~puestd delJida a la combinación dc modos se púede estirnar·como lil·raiz 

cuadrada de Ja·suma de cuadrados. 

Cuando se considr.ra el sismo actuoJmlo en ld olirecció" y, ;e deho! u•,ar 

' o 
• 

R = 1 

o 
• ' • 

Siguiendo lo; ¡>a sos onteriores resultan: 

" '< 
e • 1 e • e • o 

• • ' 
" • o • ' ~ '-. 

• 

A. m A
1 

' • -~ - --'1: 
• "' 2k • • • 

• 

" • o 
• • 

,Vly • m A
1 

{cort<J.nte '" y, modo 1) . y ' ' • 

• 

• 

' . • 

• 
' 

• 
• 



• 
• 

• 

! 

' 

.. 
• • 

VflLORES DE e, T 
' y '· 

1 i 

1 •. 
- t ' • .. 

i'WTAS: ' . ' - " -. ... -·- ' ----
• l) L-1 Z001I lCoc:ión dd flis\ n to Federal en ennn:<> ,, ti pos de ter:~'"' se, \".~ce 

""e) .lrt ~62 od ~cglan>enlo. E.d~lO ,~,-.bi~n una zon,1 !\'; 
>os ~üi,-.s induidob en c·sta oona se 'n•clnhi! ict<r;,n ~n ;,l;;una di! !c.s tres 
.1n:nioc~s de ac'uetdo eon le• esti¡1nlado {;n di¡:l,o .oní,·tJlo, ,;:,]·~o <;u~ ~~r~ 
sc:w~ q•O<' al rccl~~ifi~:~r~,- rr·~lllti•n e'n [;¡?,u,,;, /JI,.¡ •,·;,]or <!r- T, ~o,;~ 
:.-..c"rZ. "'~n<>r ~ue 5 :;~;o:" PO~noc.,qu,._;~ r·n~.rn•<'C>~ quo ~s ;.p:icr.:J]•: .o:1 v.d<or 
c.Pr:.-.r. En :lingÚL\ caso T7 serf. "''"""',;qu;;: ~1 i;,rlj"'¡-,7do··,:;;_r:'~[a tahln -para-
la zona <'Orreppondiente, .., 

• ¡ . ' 
~) Los valores' d~ e ,corresponden a estrurturas que ~~g~n <1! ,,r¡ 232 ~~ dasi 

IlCan tCr:>o d grc.po B, ~ntrr los qu<> se ~"~""n~r.m ,~clHltlOS de habit:a-"
ción y oficinas. r~ra construcciones .cl3sifi~ndas !en di.·ho ardculo co!:lo . . . 
~~ grup~ ", e o"!." 
lós ) <•trns, lo~ 

1 - 3. 

' 

' 
• -

• 

'• • 

est~<-;ont•s ¿p hn:óüros y teldUni.~a~, he>6;>ita1es, e~cue
valor~s de·c rlnd~S en es¡a~~"bl~ ·d,•bc·n ::mltiplicnrsc por
,,plica a los valores de a 0 . 
• . 

• 

' • • ' .. • • q • . .. ~-

t 

. .. 
' 
~ ~-

• 

.. .· 

• 

• 

' . • 

-- ------ -~ ------··--~-~- -·· ~ -- -. -·· ·-· ----



' • 

TABL¡\4,2 
DE L., 

fUERZA S!SriiCA. COKIANTC,Y !USICION 1111. CIIRTANII [N CADA l'l~;IJ 

ENTRE?! 

sur·iAS 

... 

DEL LDIIICIO'DE I'A FIG 

. • w - h 

p • 
" 

V. 

" 
'Y 

' 

'• p -

-- ~ -

P,- = --' -'- ' H '' ,. 
:;·~-.-h. , v. 

. ~_i0 Y, e = 0.073 
~~ 

' " ' • • 
'Dirección Y 

NIVEL O 

.!..JMA$590 6270 

oUT AS: 
. 
'' y 

-- .. 

son las 
suponen 
En esta 
son m. 

= 0.156 

coordenodcs del centro de gravedad de cada pi~o, donde se 
aplicadas ldS fuerzas P.; dqui se consideran datos. 
tabla las unidad¡_·s oe f¿crza son ton[, y las de iongitud 

' ' 1 

-------- ------ ---- --------



TABLA 4.3 REDUCCION DE fUERZIIS SISI·%\S [N LA DIRECCION Y DEL 
EDIFICIO DE LA FIG. ,,l 

A) ESTIMACJON IJ[L PERIODO FUNDM~ENTM. DE Vl!l~IICIUI; 
' ' . 

lv i/.r.iy 1 ' 

1 

' Nivel o w, P. V. Kiy \>J - X 
iy 

p ' >y 1_'{ 
1 l.Y 'Y l." •v 

entrepi~o. {ton} ( ton ) (ton) (ton/e~) J Cl!!} 1- -1 {~9 n-c':!l j(<·.m) 

' 
' 1 

' 90 24.n 24.72 131 o. 18~ l.ó?ó 237.',1 ~0.19 . ' " 

' 12U 2ó.71l 51.50 ~Oó o. 250 1 . ~37 2·\7 .8 38.~5 . 
3 150 lS./5 77.25 23o 0.327. ].]ll7 211. J 30. 

,. ,, 
' ' 2 !SU ·18.02 %.21 2;6 o. r.04 O.H60 110.9 -l~. su 

. ' ' . 

' ' 180 12. 3h 107 " '" 0.456' O. 45G 3 1 . r, 5 " SU,'",AS ' ' 1\45.3 J3(J. 'lB . . 
' 

' ' ' 
' . " ' • .. -

T ~ G. 3 : ().51 seg, donrle q : 91ll cm/';ec' 

NOTA: 
' Los Vdlor~s de ~'¡/~·¡y son los desplazdmientos dr. ~utrer~so que1 ~cu~ulaGos_, 

dan los desplalamientos x iy 

B} \'AL ORES REDUCIDOS DE LliS FUERZAS SJS:·HCAS 

Ni ve 1 o p V 
1 y r. 1yr 

tntr~pi so \ ton) ( t o n J 

5 2(. 03 22. 03 

y 23.ll6 45 .89 

3 a-~~ 68. 33 

2 1 6 . o ó 84. 89 

l ll. o 1 9 5. 90 

.NOTA: Piyr ~ 0:891 Piy {ver sec. 4.3.1} 

• 

' 

' 

' ' 

' 

- ----------- -- ---- ------ ·---~-----'------ ' -·--·--·--. 



' . ' ' . .. . ' . 
TABLti ~.4 

' 
-ESTIMCION UEL PEIIIOOU FUNuAr,ENIAL-IIE VIBRACIUN DllEDIEICIIJ 

tl!VEL O • 

S U 

tllTA; 

' ' {ton) 

DE LA FIG qf 

'; 
(ton) 

'; 
(ton) 

T : 6.3 { 

~ 

' ' ; 
~ 

" ' , p ' ' "i i ' ; 

~020. llB.5S 

' 
L;>s vahlT<'S de V¡IKÍ :;on los d<:RpJ;,;.,;mÍ<mttlS d<> cnu"piso qu<;.;acumuladL>s--'J~r. 

los desplaZdmicntm< tOtal•·~ x .. 

' 

- --- -·· 
' " . 

' ... 
1 

' ' ,. 

-- • • • • .1 

• 

1 



• 

' 

i 

• 

• 

lf\BLf\ IL~• 
' -

FUERZAS SISI·IICAS Y CORTANTES Eti· LL llllFlllO DE lJ1 IIG ':./ LUII 

REODCCION POR HABER ESTII',ADO SU PlRIOIJO FUNDAr·IENIAL .• 

N !Vi::L o 
w 

EtJTREPISO ' 
. -- -

S u 1', A S • 1900 

e:= o .16 

q - (T,IT)r 

t., -q r r --
', -1.5 'O • 

~1 §-: 0.00348 

IWT/1.: 

' ' • 

• 

• 

h. 

' 

-
' 

( 1 

' ~~';hj w. h w _h~ K_, p i 
' ' /' 

6SOO 

' -1/1 T, -o .8 seg, T - ¡ . 1 7 seg, 

0.827 

( ·r ·- 'qWr. W; l("i ··- h l o.mno • 
• " i i 

q) -,-· w (( ·- w .. i l. 

' 
11 ~ ) 

' -O.OOJI(i 

~, e_ = O.OOOO~G4 . • Q 

y J "S d,, "lCn¡_;i~u¿ ~on "'!, ~ 

.. 

,1 

• .. 

• 

• 

. 

'-

' . ' 

.. 

V. 

' 

o 

• . 1 

·" ,, 

. • 

• 4 

... 

•• 
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''''" 1 " 

"' ,, ' 

1 • '-"" 1 
!~J .. 
1' 1.00 1 

' ' 

• 10 "'' 

"-"" 
"'" 

[J[ ~~~~"'11 ~~J ,j,_, J~_G-~-
,, ¡ 10. o"' 1 . o 1 . 0.9) 1 . "'" 

,, r • ¡ "-"' 1 " 1 - ,_., • "-" 
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' 
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1 • "- t ' 

1."\ ' ',, 1 •'· ' ,, ' ,, ¡ 

1 " •• 
~-

-· .,,.. r --.' 

1 "'" 

e '' 
O,' : 

t ' ' . 
., 
' "" 

• 

' t 

' ., 

. ,, 

l'"llll" ~-~::;: 1 ,_ •. 1 : .. 
¡,m_M- ¡~· ' -"' 1 .: ·~ t . -

' ¡ 01(.1 t 

'"~ . , . '"' '-" . 
• 

····""'""' .. 
~-----------------------,-------,----,----,--------------------i'----------------.---------,--------''-------------~ICd ·-1• ., . ,_,,·_·.,·o 1. ,l ••. ·,. '·' '1 ",1 '·-1 ·,, ,.,, ' lUI 

,, ,, 
.. 
"'"' 

,, 
,, 
'• 

1 •• 

t " 
" ,. 
• 

• .. 
' ""~" '" 

• 

Yjlp"x'j 
o.oo ] e 

'·"" 1 l/ 

'-"' 1 '" 

"-"" '" 

0.00 

'-'" "00 
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' <' 

<' < 
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,,.¡ • ' .. 

'" 
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TABLA lf.l ' 
· • COEFICIENTES SIS/"iiC~S Rt::DUCIDOS POR DUCTIL!OftD PftRA EL-

--

METODO SII1PLIFICi\DQ 

1 ~iUROS DE PIEZAS MACIZ•\S r'1UROS DI:: PIEZ!\S HUEChS 
. ¡! ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA UJi:STP.UCC!Oi! --

ZÓ"A ~~ ENTRiT~rRE 7 
- -ErnR[li- - -

MUJOR t1Er!O? EriT:iE 1 
• 

DE ~ m Y /nr Y13m DE 4 "' y 7~ F y --' ·"" - ----- ---- ------. 
1 ' 1 l - 0.06 -0.08 0.08. 0.07 o.' j o .1 i 

. 
1 

-
l l 0.07 0.08 0.10 . 0.08 o .11 o .13 . -lil ' 0.07 - ' 0.09 

1 
0.10 0.08 0.10 a. i 2 

NOTA: . 
Los 'valores se refieren a o~trucruras dol ~r~po B, para ~~,,-uctc 

SU<·<AS 

por 1.3 (ver not-1 ¿~ le ---tabL1 ~.1). 

TABLA.1J,8 

CALCULO DE FUERZAS S!SIIICAS'Y CORIANTES PARA EL EJCV.PLO DE 

LA SECC\011 lf.5.2 

NIVEL 0 ,, h¡ ~· .h- r, V 
EKIREPISO ; ; ' ( ton) ¡,¡ (ton-m) (ton) {ton) 

2 60 7 420 6.26 6.26 

1 :: 1 

- -
l 4 288 ~.30 10.56 

. 

708 
. 

• 
• 

• 

---· ------- .. --· -----------"--- ------------------ -------------------



' ' ' 

• 

• 

• 

• 

TABLAC.9 

CALCULOS U[L MUVU11 O DE VOI.l EO f'f\1\f, El. MI\HCO lli: LA f" I G t¡. J 

V 
( ton) Nivel Entrcpi so ~1v Z· j=O.BtO.~z 

{ton-m)...,-.~-· .. w 

j~lv Yg 

(ton~m) '(m) 

. ' ' 
:Par~ el nivel J: 

• • 
y ~ _!00'-''':-"'='+ 120 x 3 ~ 4 _37 m 
g • ~ lOO 1 "120 ' 

PÚa el nivel t."_ .. • 

- . -~-
100 • 9 ' 120 • 5 +.]2[) • 3 

'• • • 1 iO"+Tio- .~ S .33 e 100 
• 

• • 
' 

1 ' • 

• .. 

V y 
9 

( ton-r.l) 

·- . 

• 

• 

' --- - . . -----· - -- - .. - -....- ... 

' 
• 

• 

• 

' 



• • 

. 
1 A El A 

/>',E rO DO B DE NEWMARK APLICADO AL S 1 STEI1A ll[ LA F 1 G 6, 3 

• 
\ 

. 
f ' " " 

. 
" • ' {seg)(cm/seg 2

) (cmtscg'J (crn/5eg') (cm) (ton) 

(). 00 o 0.0000 ()- oooc o 0000 0.00 ----
0.02 50 0.0000 0.0000 0.0000 ·o .oo 

-50,0000 -O.SOOO -0.0040 ·-0 .40 
-41.5937 -0.0033 -0.33 • 

• -0.4159 
-4 3. 0070 -0.4301 .• -0.0034 -0.34 
-42.7694 -0.4277 -0.0034 -0.34 . 
-42.8094' -0.4281 ·-0.0034 -0~34 . 

. -42.8026 -0.4280 -0.0034 -0.34 . 
-42.8038 -0.4280 -0.0034 -0.34 
-42.8036 -,0.4?80 -0.0034 -0.34 -• ' • 

' • 
0,04 lOO - ·-42.8036 -1.2841 ' .o:ozos 

' -2.05 .. ' -65.8451 -1.5145 -0.0224 -2.24 • ' -61.9713 • - -1.4757 '-0.0221 -2.21 
-62.6226 -1.4823 -0.0221 -2.21 

. 
. .. -62:5131 -1.4812 -0.0221 -2.21 

-62.5315 -1.4814 -0.0221 -2.2]·· 
-62.5284 -1.4813 -0 .Oi'%1 -2.21 
-62.5289 -1.4813 -0.0221 -2.21 
-&2 .S288 ~1.4813 -0.0?21 -2 '21 ---- - ·-:---- ------- ·-

0.06 150 -62.5288 -2.7319 ' -O.Oo42 -6.42 • 
-52.1()77 -2.6217 ' -0.0634 -6.34 

• -53.8597 -2.6452 -0~0635 ' -6.35 
-53.5552 -?..6422 --0.0635 . -6'.35 
-53.6147 -2.6427 -0.0635 . 

-6.35 • ' -53.6064 -0~0635 -. . .-2.6427 -6.35 

' -53.6078 -?. .6427 -0.0635 . :6.35 
-53.6075 -2.6427 -0.0&35 -6.35 ' - . 

~ 

0,08 200 -53.6075 -3.7148 -0.1?7076 ' -10.00 • 
• -51.3849 -3.6925 -0.1269 (constar.te) 

-51.5406 -3.6942 '-0.1269 

• -51.5297 -3.6941 -0.1269 
-51.5304 -3.69q -0.1269 • 

• 

• • 

• 
--------- ~-· ----

• 
' 

., 

.. 

• 
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o 
o 
a • e 

o 
w 

' 

' 
' 

• > 

' 
' 

' 
' 
• 
-

• 

• 

' ' 
' 

-

• o .. 
• 

• . 

• 

' 

1 
' 
1 

• 
' 
' 

•• 

' --·· 

.l' • 

W¡ \ton)" 

" -
"" • 
"' 
t ~o. 

"' 
• 

-- -

ElevaciÓn 

~ ' 1 6 

~' 8 

• • .. ' .. 
• ' .. • 

K' 12 

IY 2Y ~y 

--i, 
~ -

' 

- • .. 
' ' 

_, 

-¡, 
-t 

- -• 
' . 

--1' 
1· _:_,_ 

' ' • . -
• • 

~ 

• 
' ' • '· 

-. . lo ~ 
-'-- --1 • 

; !"" ' 

' i'' 
- '·y 

~~~J.:_· _._ ... ,___~ ---'""-''-.:.,1': -
Entrepiso 4 .-. 

. . 

• 

.. 
" 

_,' 

' . 
• 

- --• • 
• -

' 
• 

• . Dic:~ncias,<nl m 

. ?:i~ic~ces .~n :oc./c"' 
" -

- ~·2~ 

r 
' 

. 
' o 1· o - o .. • • ' , e ~ • 

• . ,. 
' .. " ' 12 

' 

• l.' 

' 

• 'Entrepiso 5 
' 

En:re¡:Íiso 1 o 3 

---

1: ~ 

... 

• 

• 

Fig 4,1 Dolos poro el ejern;Jio de onolisis es:a;ico Ce lo ~eccmn 4.2 1 

f 

' 
; 

' i 
' 

' ' • 

--



' . • l 

• 

w, 
-

w, 1 W; ,, 

' 

. -

' w, 
. ·--- -· .. 
' 

T ( ton (Ion/cm) 

130m •oo wo 

+ ' 400 ~00 

' <DO ~00 

' w 
' --' 

3.0 m ' •o o wo 

' 400 wo 

+ ' 5 

' w -
' • ' 

3.0 m 

. w, 
- -- + w Peso de ,, mo~c ; 

' 
w, 

• w, 
- '" m 

,, RigiCe' "'' e~!:episo 

+ 
'• 

3Om 

"' 
, ,.\, 

Fig 4.2 Edificio con ape'ndices 

• 

-- --------------··------------ -----
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. · 

• 

• 

' : :-~ • 

-... 

' --1- "'·. 
' 

• 

Fig 4.3 Elcmenlos resisten1es y cemro de lorsicin 

. ' 

' 



• 

• 

• • 

• . . 
1' .. 
- 1 • J 

' • 

' • ' 
~~~-:~-----~-~~-_j",-.-,-.. -.-.-.--.~.:_c,--.---"'c•c_ __ 

0
--r 

Pos oc iOn calculo do-
de lo lu""o e orlan- '"-;----._ 

• 

Fig 4.4 

' 

• 

.. 
_j 'j· __ ·:c-' -1-----''"--' ------j • • 

;o¡; m 

' '• 11_1 '· L 
---:-i---11-'·--'--''----'·- ;--. -''"-' ---" __ /. 

L Po~icioncs de 
ae lo corran:€ 

di>tiio 

y =4.65,y =6-00,~,=y -)·.=1.34 
' 1 1 ' 

e 1 =l. S~ • .¡ 0.1 b = 3.11 

c2 =e,-O.lt>=0.2«' 

Posicio~Jes de la fuer70 cortonle sk,mic.o poro calcular los m<;:T,t:r.:os 

iorsionontes' de diseño (-los volares nume'ricos correspon::=er. al 
entre;:¡iso _4 'de la fig 4.1 ) 

• 

---'- ----- ----------- ·~~---·--



• 

' • 

• 

W,=GOID~ 
·¡-

. ,l 
. 1 

W,=72ton +-
' 

,., 
' ' 

'·' p.-; 

.L 
• 

.. 

~ 

1 

LGS rTI'JfO> d~ CCcgG S01 de l~biq~e 
ée bccro recocido y se ~upone un 
~sluer;o co·:"r.:e r.omrnol de 
3.5 ;o;¡/cm' (,er :o~lo de lo ~o~ 
)5Gelcrel~l) 

-1~" ~ .. ... -' ' .. , 
La estrwcturo es para caoo l·o~i:a-

' . 1 ' . cien (grupo B y se'cco;truoró 
sobre :errcno.~irr..e,{lono 1) 

•• 

Fig 4.5 Edificio poro ejemplicur el nll)1odo simplificado de 

cnÓ)isiS SISfriiCO 

-
• 

• 

• 



• 

• 

~ f,en ton V,en ton W,enton 
• 

lOO 
5.1 ;-1 

. . 1 . 
>A 1?0 __] 

lO 5 . . ' . 
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CURSO DE D!SEÑ'O SISMICO ·DE lWIFlCIOS • 

Tem-.: ESTRUCTURAS DE CO!-ICRETO 
.' 

GUIA DE ESTUDIO 

• • R. Meli 

' 

,. - . . . ' 
.. 

COMPORTAM!E:->TO Y A.'lAL!SiS !JI:: l:~i'J'RUCTURAS 

HI PEREST A '!"ICAS DE· CONCRETO. (vet· reí , 1. p;>_ 4:36 
• 

' 

• 

.;!. 515) 
···' •1 -. 

En las ;,struúuras i.!'ostáticas la distribución de fucrZ3.S intert'li!S (mo 

mentas, cortantes etoc) e~ti determinada por 
• 

<:ondiciones de equil11.Jrlo 

y no dJpend~ de las prOIJied,.des del material. 

' depende de las rigideces de los elementos y m;J.s propi:~mcn:e· ne 1-u 

características' mom-ento-curvatura (M-~) de [::u; secciones. Como \B, 

t:clacián M/'f puede variar con el nivel de ..;¡¡¡·ga, tamb•én la d'stri 

buci6n de fuerzas ¡'~tern:~s· varía: La ~elación M-'fl 

• 
d6n de conc:reto puede idc«lizarse e cm¿, tri.li,if.!al (fig -1:.). 

' i" distribu~ión ch.• mom-.n 

-:o c;,.mbia. Uno redistribuciÓ;¡ much.:> rnayo•· ocurre.st und .!1\!C(.:lU:-; 

liega a su momento de fiucncia. y ·s~ ·forma ur;a "articul,H::l<'>n ¡:.t;;.stica ·. 

(fq;: lb). 
' . . 

LoS momentos en las dt;;tl.lltd..o> sc"cc>unes. P"e<Jc,; c·a<"l:ll" al 

hacerlo las rigideces de los elerriL·ntos; lo que se mn.-íti•:ri" con.~~Jr.l<:: 

son ctertas relaciones entre . .. ' .- . ' 
los momcrJtG!. y b!< c.·,r¡:as <¡llc ~e 

C'-'mplir por equilibrio. 

• • 

' 

• 

• 



• 

• 

• 

2 

( ..!'1- o 
8 

• 

según el tipo de carga}_ debe ser equilibrado por la . . 
relación (ver. flg .2n):-• El momento ,de entrepiso 

• • "' • • 

'" "" marco sujeto a cargas laterales (VII) debe '" equilibrado por 

• • ,1 ' 
la suma de momentos en las columnas (ver fig 2b). Si ¡,, secciones 

tienen la suficiente capacidad de rotación, no impor'ta cuáles sean los 

moinentos resistentes en cada sección, si' su mis - .. . • • • • ' 1 

m o mo'~e'nto 
......... 
isostatH;o se tendra la misma carga resistente •. E o e_ste 

• 
principio se basan los métodos de análisis , . . . plástico (al límite) de es-... . --·~ ... ·-·~·,,,:~ .. 
tructuras de concreto {ver re( 1 pp 516 a 544). 

•. . ... ., . ' . . ' ' ' • 

En estructuras de concreto b. resistencia_puede ,variarse de sección .. ' 

modificañd¿ la cantidad o la posición de refuerzo y puede hacer:¡¡~' 
• • . .• -· .J -

que el diagrama de momentos . resistentes ~se prácticamente a 
• • 

c~alquier diagrama de momentos_ actuantes.~ Esto hac<l que si se pe o , ... 
porciona el refuerzo para resistir momentos . . proporcionales 

' . " los que 

resultan de~ un análisis elástico, todas ~a_s E>eccior;es, pa~a;án simult.:!_ 

neamente de una etapa del comportamiento aotr:1 y no habrá pdlctic'l~ . . ' 

•• 

mente redistribución de momentos. .Todas las articulaciones pl:istica's . ..... ,,., .. , 
necesarias para que se forme el mecanismo ocurrirán al mismo tiem 

u ••• • '· 

po (teóricamente). Si,se.;efuerza para resistir momentos distintos 
~ 

de los que resultan del análisis elástico. pero que dan lugar al mismo 

momento isostático (o sea a una 

' .. , 

' . . 
configuración de momentos en equi~ . . . 

librio bajo la misma carg~ última) ,, tendrá la misma carga de .. ' . . 

• 

.. 

------~--------



• 

• 

falla,aunque algunas seccion~s hayan llegado prematuramente a ,la 

fiuencia dando lugar a redistribuciones de momentos. Para que esto 

• 
sea cierto se requiere r.omprobar que ninguna articulación plástica d! 

. . 
ba, para la formación del mecanismo, tener rotaciones mayores que 

• • t • 

las que es capaz de soportar. La dificultad de esta comprobación eS 

• ' la razón principal de que tos métodos de análisis plástico "" 
• • • 

emple<w en la práctica para estructuras de concreto. • 
•• .. • • 

Si la distribución de momentos no difiere mucho de la elástica l~s ro 

taciones necesarias para la formación del mecanismo- serán pequenas 
'T. ' 

y las secciones que cumplan con tos requisitos reglamentarios podr:in 
•• . .. 

soportai·las. 
.. • • 

De lo anterior. se deduce ~ue el diagrama de momentos a la fall:1 

ajustar~ "-.aquel según el ,cual se ' . ha dimensionado la estructura Y. s~ 

rá independiente de las rigideces relativas de los elementos.-. Es muy 

conveniente, sin embargo, reforzar la estructura según el diagrama 

de momentos "elástico" ya que con ello se tendrá un mínimo de de-

formaciones inel:l.sticas .y agrietamientos antes de la falla y un com-

portamiento óptimo en condiciones de servicio. 

Los reglamentos.admiten, ''redistribuir'' momentos 
• 

el:l.sticos en distintas proporciones. Los ensayes, de_ Mattock (ref 2) 

• 
ilustrados en ·la !ig 3 muestran muy claramente que,.en una viga sub 

reforzada, redistribuciones de momentos de 25o/o no producen cambios 

• 
-----·-



• 

• 

• 

' '/ 
de comportamiento• ni a la falla ni en condiciones ·de servicio. 

.. , ' " 
En dichos ensayes la .. • • • 

viga NR 1 se refon:ó de 

' 
acuerdo 

• •• 

• • . . • 
el diagrama. . '-· . 

,de momento elástico: la viga Rl se refor¡-:6 para resistir un diagrama . ,.,..,' .. 
·' ,. ·-~- ... 

' de momentos en que el negativo en el apoyo interior se habr5 reduci-... ., J : ' • • • 
do en 25%: mientras que los positivos en el dentro del claro se in-

,. •',.•Il"""'''·• 
crementaron en 12. S% para mantener el mismo momento isostático re 

• ·, ' 
si atente. La viga R2 se reforzó para el mismo diagrama de mamen 

:. tos•que la Rl pero empleando acero- con esfuerzo de flUen'cia de r 
1 •. 

.. .. ' . 
Se aprecia como las tres vigas soportaron muy aproximadamente la 

. ' 't. 

misma carga máxima, fig 3i, y que las deflexioñes y los agrietamien 

tos bajo •carga 'de •servicio fu~ron similares. Al observar-las gráfi-

.e as de 'momentos medidos 'se aprecia conio en la. viga NRl se obtuvo 

C<lsi.iiimultáneamente'la ·nuencia del refuerzo negativo y el positivo, 

mientras ·que en la Rl el negativo ·fluyó prematuramente obligando a 

que el momento en 'el apoyo se mantuviera constante'mlentraS··que 

·Cl ·pOsitivó aument'aba mucho· más rápidamente hasta' alcanzar la fluen 

cia y la fnlla por formación· de mecanismo. '· 

Los reglamentos difieren en el porcentaje de redistribUción• que admiten: 
• 

el del· Dis~rito Fcderal·admite 30')'o para vigas '(dúctiles) mientras que 

• 
el ACI71 hace variar la redistribución 'admisible según la cuantía i:!e 

refuerzo,' según'la'r6rffiula .~ ". 

' 



• 

.. 

• 
"'- redistribución : ·' 20 d H¡ ·ec .. , .. 

S 

Las ventajas de aProvechar la redistribución 
.. - . . ~ 

no son muy grandes. La 

principal, es de poder simplificar la distÍ'ibución 

' 
,. .• . 

del refuerzo y des-

congestionar zonas en que se acumulen muchas barras (por ~jemplo 
• • 

en uniones viga~:olumna). Cuando se deba disetlar para la envolvcn .. . . . ' 
t~ 9e distintas combinaciones de cargas, esta envolven,t_e, puede redu-

cirse aprovechando la redistribución. 
• 

• 

El saber que se puede contar con cierta redistribución da confianza en el uso de 
• • ' --· - ., • ! ' • 

propiedades geométricas y mecánicas de la estructura que pueden de-- . .. . '· -

terminarse.con muy poca precisión, como el módulo de elasticidad . . . " . - . 
• 

del concreto y el momento de inercia efectivo de las . . . secciones. El 

cometer un error en estas parámetros dará lugar a una distribución 

' . ' ., . 
de momentos distinta a la que se va a presentar inicialmente, pero a 

.. ' - ~ . ' . 
la cual tenderán los momentos debido a la redistribución . 

• 

Para el análisis sísmi_co, se suelen considerar las_propiedades "está-
• 

ticas" de los materiales: para el módulo de elasticidad una buena 
• "' 

timación se <!b~lene con la expre:>ión E • 15000 ~ {ACI71) ·aunque . e . . 

para los concretos del Distrito Fcde_r~ü se obtienen. valores mucho 

1 menores ,<:Jue corresponden a ' la expresión . . E ~ -.10000 {2 (Reglamento .. . • e 

D. F. 76). . . • • . . 
• 

Para los momentos de inercia hay criterios muy distintos. El más 

• ; 

' -·--~ ~-·-~>----· 

• 

• 



razonable es el . ' ' de 'coñsiderar el.mo'm'ento' de inercia df' la secci6n 

bruta. para las columnas y los dementas que es de (~Sperarse no . ...· . . ' .. ,.,,. estEm . ' 
agrietadOs en condiciones de servicio. 
. .. . . ' .. . .. ' . ' 

• 

Para los elementos de fleXi6n ' . parece mejor emplear el mOménto de 

inercú ·de la secci6ri agrietada transformada· et "co~l· para ' . ,. 

cuantías normaleS d.e refuerzo corresPonde ~Prnximadamente a· 60'1o de el 

de la secci6n bruta. ' . 
' . 

La fig 4 ilustra cuál " -es la diferencia en los inomentos re.s'ultimtes 

según se defina "éi momento de inercia de las secCiones. Solo· g"r'aCias 

a Úl. redistribuci6n de momentos,estructuras analizadas co;:. tan "diStin~ 
• -tos criterios pueden tener un comportamiento aceptable. 

' . • 
La capacid(ld de que las secciones sostengan grandes rotaciones 

' --
y que pueda haber redistribuciones ·- ' 

de momentos es particularmente . ·' 
import'-lnte en estructuras qUe deben soportar sismo. Como se ha ex~ 

plicada en otra"s temas de "este· curso, las iu<irias que 
. 

pueden introdu~ 

cirse en una estructura en un sismo son muy - . superiores a las que loa 

reglamentos • especifican para un discroo estático, por e]emplo: esto im 

plica que para disipar lli energía 'de un sismo intenso l<i .. 
estructura dP. 

be entrar en un intervalo ·inelástiéo ' de esfuerzos y se· rcqüiere de 'ella 

gran capacidad de deformaci6n y de disipación de enP.rgía . 
• 

En la situaci6n descrita, Un ·análisis elástiCo 'sola puede servir para apr.!"_ 

ciar donde se presentan la.s mayores fuerzas intern"-S antes de que la 

• 

-------

• 



¡ 
í 
' 

' f • J ' 

estructura entre en un cornport,ami~ntO inelásticO. NueVame'nte hay"' 

una ventaja importante en reforzar una estructura para un diagranHl 

' ' '· de momento. proporcional al que resulta de un an!tlisis 1elástico. •To-

das las secciones llegarán 
. t 1 

aproximadamente al misffio tiempo a 

fiuencia y se requerirá en ellas un mínimo de ' deformacion inel>istica. 

' • 

Hay que tomar en cuenta que si no todas las articulaciones plásticas 

ocurren ·simultáneamente, se requieren en las ·. . . seccione'! que ,. fluyen 

primero, factores de ductilidad. locales muy altos para obtener un fac . -. . : 

tor de ductilidad aceptable para la estructura en su totalidad (ver ref . . . 
•• 

1 pp 547 a 562). Lo anterior se"ilustra en, la fig 5 de la que se de-
• t • • • 

duce que para tener une¡factor de ductilidad de 4 en un marco de 10 
• .. . . 

pisos se requiere un . ' ' -factor de ductilidad "de 125 en !'as ' columnas·d~ 

Ün piso cualquiera si ocurre un de falla que involu-cre • a 

las columnas y un factor de ductilidad de 8 si 'ocurre un meca-

' nismo de falla de viga.' ' -·· . 

Lo· anterior recalca la importanci:J. de tener uo:J. distribución uniforn1e 

de resistencias en todos los elementos y la inconveniencia de tener 
• 

zonas sobre-di.sen.adas y otras sub.disenadaS . 
• 

. . 
.. • • 

• 

-- ·---------

7 

• 



• 

2. DISE&O DE VIGAS,· COLUMNAS Y UNIONES EN MARCOS DE 
- . ~· ... " . ~ .. -· -· CONCRETO (ver ref 3 pp 393 a'43Z) 

,. . . " . • • .. ' ' . ' 
El marco contínuo ha sido el sistema más empleado 

/.. . ' . •• estructuras 
• • 

de concreto ya qUe' aprovecha el monoiitismo y la continuidad que se 
-·' ··-· .. ·~·.· .; 

pueden lograr fácilmente en este material para obtener una estructu 
. ·-···.·.···<-·-., •• ,' •'1 

' 

" 

ra hiperestática _eficiente. La prin.cipal ventaja de este sistema en 

. ' 
zonas 

• 
toman ~¡¡unas -··. ll'' . precauclones en cuanto a la disposición del ··refuerzo. 

'·- ..... " '" 
Una ,limitación que ' presenta ' ' ~ es su poca 'rigidez ante' cargas,laterales 
,. 

hace cti'rícil mantener· laS· 
. ~ . .. 

deflexiones laterales dentro de los U-

' ·, . 
mites admisibles en edificios de ·varioS pisOs: 

. ~· . .. ' • • "" 
capacidad. de disipaci6n de energía y la ductilidad de los marcos 

,,, ······.-., ··~· ~ ' ' 
dependerá~ de las características de los tres • .,_, ... l elementos que los for 

' 
man~vigas,"'. col~~as y uni,one~,viga-.columna. . . . Como se ha visto en 

. . ' . . . 
temas anteriores, en concreto reforzado solo pueden lograrse grandes 

' .. •- ~ ''·' .·, 
ductilidades en elementos eñ. que rige la flexión (vigas); por tanto 

•· •" .. , ' " 
habrá que disen.ar de manera que las rl.rticulaciones plásticas· se fo• 

' ' menen 
_, ·--· - .. 

las vigas, aunque Conviene que en lo.9 tres elementos se tra 

te de lograr la máxima ductilidad. " 

Los reglamentos modernos incluyen disposiciones de refuerzo para 
' 

lograr ductilidad y así poder disenar para fuerzas sísmicas reduci-

das, tomando en cuenta que la estructura es capaz de disipar energía 

-·---·-· --·-- --·-··---



• 

i 

con deformaciones ine\ásticaa. Los requisitos más completos al res 

pecto son los contenidos 
• 

en er apéndice A del reglamento ACI-71, los 

cuales· se comentarán nquf,junto con recomendaciones de ?tra:o fuentes. 

En ·cuanto a los requisitos de,tipo·general se especifica que.deben e~ 

picarse' concretos con· f(,J; 200 kg/cm2 y aceros con ·fy"~4200 kg/cm 2. Es 

te último requisito prt!\eOd<! asegurar que el acero sea muy dúctil. 

a) Uiseno de vigas. Ad('más de disei'iar para lns fuerzas que resultan ... 
del análisis sísmico hay que cumplir. con los requisitos siguientes: ' . . . . . . 

Cuantía maxima de refuerzo igual a 50% de la balanceada; ver valo
res en la tabla de la fig 6 

Tener un refuerzo mínimo positivo y negntivo en todas 
'<Pmin = 14ffy); ji1Ínimo 'd~s bi!-rrai ~n _cada fech? 

las secciones 

• 

Colocar en los extremos refuerzo posit6vo que proporcione 
to resisten te igÜal por ·¡o inénos a la mitad del neg~tivo • . . 

un momen 

Por lo menos una tercera 
hasta un cuarto .del claro 
do el fecho superior 

Pflrte del refuer;o;o negativo debe extenderse 
y una cmirta Parte 'debe ser continua en w 

• 
• 

. ' ... . 
.No cortar refuerzo en Zonas de posibles articulaciones plásticas (a 2d 

del a¡:io)ro); si no pueden evíi:aise traslapes deberán colocarse estribos 
a lo· largo de los mismos ' 

Estribos, mínimo 
de 4·peraltes a 

• 
/tJ, a <:j_/2 en toda la 
partir del apoyo. En 

viga 
esta 

y a d/4 en una distancia 
wna A,."e-0.15AS~ó0.15A8 ~ 

En la zona de articulación plástica {2d del apoyo) las barras que deban 
trabajar' en compréSión deberán eStar confinudas por estribos (mÍnimo 
#3) a una separación no m_ayor ,de 16 ~ ni 30 cm . 

• 
Debe disenarse paru la fuerza cortante que se prescrita en la vtga cuan 
·do se alcanzan los mome"ntos Últimos en.los extremos,· fig 7.' Esto ,7, 
con la finalidad de que" pued\'- ·desarrollarse un mecanisrrio de falla por 
ne"xión. ... ~ 

• 
Con estos requisitos se asegura un factor de ·ductilidad del orden de 

• 

---··----~-----·-----~ 



• 

' 

•. 1 '· • 

• 10 en las vigas. r Algunos autores· (ref '4 ) hacen recomendaciones 

más conseÍ'vadoras, como son estribos .de confinamiento separad'?~ a .. 

ño más de 61/> en 1 los extremos, despreciar la contribución del'con.~, 

creta en 'la resistencia·,al corte o aumentar .. el· factor de segurid~'\,-_,_ 
•• ' , 

para ·el ·diseno por cortante . 
• 

,, ¡~ .:x•.'l.t 
b) Disetl.o d!l columnas 

' ( ~ .. •• ' . . 
• 

Lo' requisitos ilustran " ' en 
,,., .. , 
y'se describen a conÍinúaCión 

•• , 
' 

,. 
•• Cuantía de refuerzo' entre l y 6% •• 

La suma de las caPacidades~ en flexión' 'de las columnas que con-
- . ' . . . ' 

curren a una unión debe ser mayor que la' suma de capacidade=J 
de las vigas que concurren a la misma. Esto tiende a asegurar 
que las articulilcicines,pláStici!S se rOrmen en la'a vig?_a. No' di
ce cuántO deben sobredisei'larsec las cOtuffinas~ 

• • .... ., .. 
.. Si .P .!::.,0. 4 Pb {carga axia~ para-f~la !;>alanCeada)' dehen'·respetar· 

se en la columna los inismos reqUisitos que para vigas·. ··' 

' ' • f ' ' 

.: Cuando P:: ?· 4. pb- h;;ty qu~ _ _::o~f~ar. el_núcl~o d~c la .c~l~mna por 
medio de espiral o estribos en una distancia igual a un peralte; ' . . ' . .. . . 
1/6 de la altura de la columna 'o 45 cm_(el' mayor de los tres) a . - ... ~.-.-~. 

par\tr de la cara de la Vlga. 

• • A · f' f' 
La cuantía de refuerzo espiral será 

• 
o 45(3 -'l)':..f....>'Ó~12 ..E 

• • A f ·- f 
' y y 

El área 
. ' ' . 

de estribos de confinamiento' será por'· lo 
!h ~sSh ;• S .•· . t 

-~C,.~"-'"'J h no mayor "que lO cm. 

igual a 
• 

• menos 

'Para reducir la longitud /¡,pueden emplearse ganchos·del"miSmo Oi;'i 
metrO que loS estribos cuya deforillaci6n' se requiere ·rcsfingir . ,_._, , .. - ...... 
Separación máxima de estribos: d/2: diseflados para resistir el cor 
tante que se introduce en la columna al formarse las niticuliieioneS 
plásticas en las vig~s~ ~ , 

No hay que olvidar que ante la combinación de carga vertical y. sismo 

• 

• 

' 

lo 

• 

• 
• 



• 

las columnas van a tlStar SUjetas a un estado' de fiexocompresión biCI-

xial para el cual deberán diseñarse. . . 

• 
e) Uniones viga-columna 

La falta de anclaJe ;Jt11 refuerzo en 

• 
lu c:onexión y la falta de refuerzo 

l ' •. • • • 
transversal en la misma ha sido una de las causas más frecuentes de 

fallas de marcos de concreto a raíz de temblores. Solo hasta muy 
• 

recientemente se ha empeza~o a estudiar el compOrtilrñiiinto y a des~ 
• 

rrollar procedimientos de diseno para. estas uniones . El apéndice A 
• • 

del Reglamento ACI 71 contiene disposiciones muy limitadas al respe.:_ 

·-
to. Más recientemente la misma institución ha publicado recomenda-. - • 
cienes mucho más completas para el disen.o de uniones (ref 5). Es-

las s,-, presentarán m;Ís adelante. 

Ante el efecto de carga. vertical más sismo la zona de unión está su-. . . 
jeta a las condiciones de esfuerzo que se ilustran en la fig !J y que i~ 

' l!'OdUC<~n en ellas tensiones diagonales que pueden c<J.uSar la falla, Mu 
• 

' cho mas grave es la ~ituación de conexiones de extremo en las qUí~ se 

vuelve crítico el anclaJe del refuerzo. 

DtVersos ensayes efectuados muestran que el comportumiento ante car 
.. 

gas alteriladas de las conexiones "es muy poco favorable cuando se lle 

ga cerca de su máxima capacidad de. carga; .esto lleva a la necesidad 

' de disenar las Juntas de manera que los elementos por ellas conecta-

das puedan desarrollar 
• 

• toda su resistencia y 
• 

•• 
qu<' puedan formarse arti 

fi 



• 

• 
culaciones plásticas en las~"vigas sin ,que las;uniorH~s"se danen., Para 

ello hay que tener las siguientes precauciones: colocar n•fuerzo ,trans 

versal en la junta para que confine al concreto y para que evite falla 

por cortante y dar al refuerzo el anclaje act€-Cuad.O. 
.. 5:.~.~ 

' ' 
., ... • ., 

L01s r<>comendacionef' de la "' 5 indican qee las uniones de m«rcos 
• " .- . . ' 'nt. • ., 

que deben resistir sismo se revisen 

• 

; ~~.· •. ,1· 

1) por confinamiento se deberá propot>cionar el mismo refuer 

' 
., 

.. ~-~·· 
zo que en los extremos de la columna: si Pu ?- O. 4 Pb e~ 

piral o zuncho de estribos como " he descrito 

" .,· 1 " . 
ción anterior; sin embargo ei existen vig,lS en 

' • • ,¡ . ' ' " tudas de le conexión, le separación do estribos ... 
metarse ol doble. 

. . • 

e o 

. ' 
loe . • 

! 1 • ' 
la sec 

., ,j i, 

cuatro 

puede "" . .. ' . . 

'" 
Z) por cortante; la fuerza c;ort:lnte actuanto: s" <:alculará c:on 

• ' 
> 

d diagranú1 de cuerpo libre Lle la fig él <:on~id<:rando. c¡ue 
• • 

·• ~·· ,, "'' '1 
el refuerzo longitudintll puede llegar a trabajar a un es-

•• . < e .. ' puede entrar 'fuerzo igual a 1.25 f ya 'que 
,.,._,Y. 

en la zona de ... • 
endurecimiento; esto da lugar a 

• ' v, • }.!5 fy <Asb ' Astl - V cal 

.. ' . ' ,. 
V col • ( Mub ' Mutl/H (ver fig 9) . , • • .. ;-.J .. 

La .resistencia al corte en la •Junta se calcula como la suma •de una. 

contribución del concreto • • 

:. o.9oYrc. < 1 + o.oJ 

··-·--·---· 

N /A ¡'
" '· 

• 



' 

en que N u /Ag e_s el esfuerzo de compresión 
" 

sobre la columna y 
' 

si la unión está confinada normalmente a In dire~ciún d('\ cnrtrmt<• (Hi 
¡ • • - ' . • 

h;~y vigas 
' ' 

si no es as[. 

La contrib~Ción • del refuerzo al eSfuerzo ccii-tante resistente se calcula 

como 
Av fy <l 

"' • Acv 
'!1 Acv '' el área del nucleo -

' ·' - ' 
. 

En todo caso ' 
' • ' ' 4{[¡" ' 
3 V" vs 

• 
3) por anclaje: no se admiten traslapes en las uniones; las ba 

.rras deberán tener, a partir del borde del núcleo, una Ion 

gitud de desarrollo igual a 

e 0.06 Ab ( i.t.ify - fh) 

s: rff;; ver fig 10 

en que r depende del confinamiento del núcleo y vale normalmente l. 4; l. es la fuerza que resiste el gancho estándar, en caso de existir, la 
' 

cual se calcula como 

fh : 135 ( 1- 0.012 db diámetro 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 Íig·ll. Hay algunas alternativas para evitar esa cantidad de refue; 

Por ejemplO ell hacer ampliaciones a la sección de la junta o usar 

anclajes mecánicos o soldados, ver fig 12.· 

' 

• 

' 

' l 
' 1 

' ' 
' ' ' 
1 
! 

" 



• 

• 

• 

El caso más crítico de uniones son las juntas de rodilla En 

" • • • las que se presentan esfuerzos críticos tanto ante 
• cargas que tiendan 

.. • a abrirlas como ante las que 'tiendan a c!irrarlaS, · fig ¡~ Se requ;c 

re en ellas formas de refuerzo particulares como las mostradas en la . .. 
fig 13c. 

En t'ncrfil parece <]Ue \as recomendaciones del comité en cuesti6n BOO 

exc,.sivamente severas, muy l:~boriosas de Sf'guir y dan lugar a un r<~ ... 
fuerzo <m las concxion.~s dificil de ejecutar. 

• .. .. 
• 

••• 

• 

• J, • 

... • 

• • 

' . •• ' 
•• • • · . 

• • 
.. ~ .. -

' 

-----·--------------· 

te 
' 



• 

3. 

• 

... 
• • 

SISTEMAS LOSA PLANA-COLUMNA 

' 

. . 

• 

Las losas planas son ampliamente usadas en edificios debido a diversas 

ventajas como la sencillez de la cimbra y el peralte reducido a que dan 

lugar. Hay distintas versiones: con o sin capitel<'s. y macizas o aliger~ 

das, fig 14. Ant"e cargas verticales su compOrta'miento 'está muy·estu-

diado y los procedimientos de dise!lo muy· comprobados, ACI-71. 

En lo que respecta a su eficiencia para resistir efectos sísmicos, hay 

muchas ·' controverstas . Las limitaciones se refieren a su escasa rigi-

dez ante cargas laterales y, cspeciahnente, a la poca· ductilidad que pu~ 

de lograrse en este sistema, 'ya que es difícil evitar que' la ·falla sea 

regida por cortmte en la zona de conexión entre viga y columna. . . . E e ,. 
diversos países, permite que se aproveche este sistema para r.::_ 

' . . 
sistír fuerzas sísmicas; cuando se- use se requiere que las fuerzas sís 

• 



micas sean tomadas íntegramente por ' muros ,, rigidez u otros siste-

mas. En México, sin embargo, es muy_ frecuente que el sistema losa 

plana-columna deba resistir una port:ión importante de las fuerzas sís 

micas. 

Para fines de análisis por cargas laterales,la losa se sustituye por una . . 
viga de rigidez equivalente; sin embargo, no es aplicable el criterio 

del ACI-71 en que la viga tiene la rigidez de la losa de centro a· cen-

tro de claros adyacentes; análisis te6ricos indican que ante car'gas la-

!erales resulta adecuado el criterio especificado en el Reglamento del 

D. F., según el cual el ancho•de .losa que es ,efectivo pa_ra;!rabajar .c.:?_ 
'• 

mo viga debe tomarse como, fig 15, 
• 

" ' ' 
,, Leq : . ' 

• ' 
. ,.,,, .... 

Resultados expe~imep.t~es de Hawkins ~ref 6) ind~can.-rigidece~. aún.m~_ 

nore11 que las Cal<::uladas c~m. la de esta, expresjón y. considerando. el mo-

mento de inercia de la secc•on agnetada. • .. • • • 

Por lo anterior la rigidez ante._cargas laterales del 
• • • sistema losa_plana-

columna suele.ser bastante reducida y result~.,difícil cumplir con las • 

limitaciones de deflexiones laterales admisibles. ,• 

El 
. . ' 

análisis sísmico, 
• 

vez definidas la viga 
• 

equivalente, se realiza 

r· ' •· ' 
como en un marco y los momentos obtenidos 

.. . . ' 
para el marco se distri-

" 

buyeD. entie 
. . ' 
las franjas de columna y central 

. . . . ' . -
con las misn1os coeficien 

~-~----



• 

11 

tea que para los momentos. debidos a cargas verticales. 

El problema principal en este sistema es la trasmisión del m'?mento, de • 
• 

• 
.desequilibrio de columrHl.S a viga, fig 16. El momento debido a sismo 

se trasmite a la losi por. una combinación de Oexión y·cortante. f<:t. 

modo de falla es local y no perrr,tit~ la formación de una articulación 

plástica; sino que da lugar a una fnlla local que es muy frágil a menos· 

que se proporcione un refuer'I:O por cortante. De los diversos proced_! 

mientas de refuerzo propuestos (fig 17), el más satisfactorio es el de 

• sarrollado por Hawkins que con'siste en reforzar vigas ahogadns en el 
' 

espesor de la losa, en un ancho igual al de la columna más un peral-

te de la losa, en las cuales puede colocarse abundante refuerzo trans-

versal. 

El procedimiento de diseno puede extrapolarse del especific,ado por d 

ACl-71 en que se supone que una fracción del momento de desequilibrio 

(en general 60%) es tomada por momento y el resto pOr la \'ariaci6n, 

supuesta lineal, de las fuerzas cortantes en la sección crítica, fig 16 . 

• En cuanto a la al cortante, el esfuerzo a resistencia del con 

creta se puede tomar como ve = ·/f¡; (el doble que para vigas) y \a con 

tribucióo de los estribos, v8 se calcula igual que en vigas (fig l!l): sin 

embargo cuaodo se requiera refuerzo la contribución del c:oncreto debe .. 
reducirse a la mitad y no se admite que vu ;::: l. 5 •/-re: Aunque el iE: 

cremento en resistencia por efecto del refuerzo transversal sea limita 



.. 

. 

.. 

do, su presencia es indispensable para dar cierta ductilidad-a la·falla. 

Por'lo. que se ha descrito es evidente que en caso de emplear, este sis 
• 

tema para resistir fuerzas sísmicas las reducciones por ductilidad qu_e 

deban. considerarse son muy .inferiores a las· que son admisibles para 

marcos .. ', , .· ... 
• 1 ' - . ' ... 

•• • 
'· .. -. .. - ,, 

• 
f' "! ' . .. 

" 
.. 

' ¡.,, .. ,. 

" . ' '• ,.- "' • 

' . ' • ' ·' '• " •• . • 

• ' . • .... "· • • 

' ' •' ' ' -. 
<· '· • 

' 
' • 

" • • • 
• 

• • • • • • • 

' 
~ -~ • • .. • 

. • . .• , . 
' 

,, 

' ·' 
.. . ' .. • 

• 

• 

• 
---- ·---------·--

l. 



' . ' . 
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• 

' 
• • 

'· MUROS DE RIGIDEZ 

En edificios de altura med1ana o grande resulta antieconómico propOE: 

donar la rigidez ante cargas laterales exclusivamente con marcos; la 

solución más empleada es que la rigide..: y resistencia sísmicn estén 

proporcionadas principalemente par muros de concreto. En temas an 

' teriores se ha descrito el comportamiento de .estos·'elementos ante car 

gas alternadas distinguiendo los muros altos en q-.'a.' eÍ 'comportamienio 

• • 
está regido principalmente por los momentos flexionanleS y que pueden 

• .. 
disef'larse con los mismos procedimientos emple,dos para vigas, de los 

muros bajos en las qué pinta ' el efecto de las deformaciones por cor-

tante. En otro tema se ha tratado el análisis sísmico de sistemas con 

muros de rigidez el cual presenta dificultades mayores que el de siste 

' ' ma base exclusivamente de marcOs. 

~-··-~---

• 



1 

La ductilidad y disipación inelástica de energía que puede lograrse en 

muros de rigidez es muy variable según rija la flexión o el cortante y 

según haya o no cargas verticales iltas sobre el muro. Sin embarg'? 

los reglamentos suelen tratar todos los muros con el mismo criterio 

fijando factores reductivos por ductilidad mucho menores para estos sis 

temas que para los marcos. 
• 

Los procedimientos de disel'lo de muros están dados, por ejemplo, en 

el ACI-71; si se trata de muros altos, tanto para flexocompresión como 

para cortante, se empleau los mismos métodos que P""'' vigas :r colum 

nas; en muros cortos la resistencia a cortante es mayo¡· y se dan ¡,x-
_'\ .. ,,.•· 

presiones particulares. Para _refuerzo por cortante se requieren ba-

( .. ~ . ~ ~ . '' --
rras horiú:.ntales, pero en muros cortos es necesario proporciOnar 

.. . ' . 
' .... 

El apéndice A del ACI 71 da requisitos especiales también para muros 
;- ' ·~-?··-'-· 

rigidez. Se requiere lUla cuantla mínima de refuerzo 'de O. 0025 tan 
' . • • ' 1, . ' 

to vertical como horizontal. 
; . ' _, .. ,._ ' ;,. 

Si la carga axial es menor que. 40% de la 
' . . 

balanceada se requiere un refuerzo mínimo de flexión de 14/fy; si "' - ... 
" " . ' . 

_mayor se exige G':~, se ~aloquen columnas (elementos d_e extremos) con 

la.,capacidad suficiente 
' ' . para resistir la carga axial total sobre el muro. .. 

Esto Último con la función de tener confinado el refuerzo de compre-
' 

sión. •• 
' • ... ' 

El dlsef'lo de estructuras prefabricadas as1 cmno <'1 de estructllras especiales 

de concreto como tanques. chimeneas y muros de reteu~1Ón se tr,.ta <m forma 

adecuada en la ref 7. 
' 

' i 
1 

-----~----~- ---·-------- -------



Referencias .• 
1 R Park y T Paulay "Reinforccd Concrete Structurct:l"r.J. Wiley 

1975 

3 

4 

• • 
5 

• 
A. JI. Mattock "Redistribution of 
concrete continuous beams" Proc 
Engineering" 13 may Ul59 

ben"Ciing moments is reinforced 
The lnstitution of Civil 

A. T. Derecho y M. Finte! "Earthquake nesistant Structures" 
Cap 12 de Hnndbook of Concrete Engineering, editado pcir M. 
Fintel, Van Norstrand, 1975 . .. ' . . 
v.· V. Bertero y E. Popov 'Hysteretic Behavior of Ductile 
Moment-Resisting Reiníorced Concrete Frame Components" Rep 
No EERC 75-16 Univ. Cnlifornia Berkeley, 1975 

" ' '!,. Comité ACI-ASCE 352 ltecommendations for Design·of Beam-
Colunm Joints in Monolithic REinforced Concrete "Structures" 
.Tournal AC!, 7.3, julio 1976. 

6 Comité ACI-AscE 426 "TheShearStrength or Con"crete Members. 
Slabs" Journal Stroct Div ASCE vol. lOO STB, ago 1974 pp 1543-
1591 

7 D .1 Dowrick "Earthq,mk" Resistan! Design" J Wiley. 1977 

' 
• 

' 

' ' 

.. -·------·~---------



• 

' ' ¡ 
' ' ' • 
' 

' 
,) . 

' 

• .H. 

"' 

' 
''"' .... o .• ,"' 

'"" """'"' oi<...,.,. 

... ,_ ""' 
• 

t. 

' ' ;-IJeo.loln.<•~·· 

r.:-~ 

1 
. ' .. " 

i 
1 

.. • 

i2.e /~~.c. lo~ e.'> 

.. ' 

• 

.· 

' 

• .. " , ........ ' .. '"'""'" " ~ 
' •• .. ' 

' ' ' ' 

•• ..... ~.Ui:J } • 

' •. k-~~ 
u~• 

• -.. ~ ...... .. .. • " ., 

' ' • • • • • 
• . ' " . ' '. 

' 

' 
• ' • • ' • ·'-

• 

·- • ·-. 

l. H-<f 

.. 
' 

' 

' 



• 
-·~ ' 

{/Jopvco!~ cc:~:rs~ m•Ú <!~lo ic:ccro POr le del 
octro <·•s~ruo en es lO lon;•rvé' q•J! cf~l;e ser 
par lo n.c~os G~ 0_ 251c 1 

• 
• 
1 (1/11 ,2 ~o,llos,O. }t A 's negoto .. o 
mciumo, la que •~o moror 

(slo cnn'.rbd <le ac~ro <lo be ser lol cuelo rnis~tncio_ por 
momem~ ~"""•O s;.o por b menes el ~0% Ce lo rtS<stencoc 
DO' momtnlo ne~Olrvo 

¡ 1 D•sloncoo ro:¡uo11oo por momenlo mr:is lo IOnQolvd de !-'ncloJe 

pi. f'unlo O::e inlle•iÓn l POSFC<Ón més deslovoroblel 

L 1! R >OJS~,_,_ o Jr .. ,_ ~ 

' . -- ¡r::l•7.5rmlmoo) 
---o~ 

!,) ~~f,.,(~io r." .. ~"<r\-.1 
• 

Cu;~ntía m ú:dnw de refuE"rzo de tensión p;~ra elementos de m;~rcos d{r ctil..;,. 

r . 
r'. 

Valor dt: e- o.sr'' 

1 !" f~ 1 :wo 1, 2CO 

¡1 ~::oo_jo.o¡,•;G !0.0247 
¡.;~oo 1 o.uw7fO.uTi3 

<::Uant;';~ de f"('fucr"l'O <..!(• tensión 
cu;tn~i:: de refu~·rzo <.!e co,nprcsión 

350 1 

io.O:!!nl 
jU,OJ6Uj 

f • A5/bd 
f'• A~/bd 

~ r ,, • • ··' • ..-·1;1, ._ .,. __ ~ ...... 1/ ••• ·~· 



> > > 

' > > 

' • 

' 
' 

• 

• 
> 

> 

• > 

L . . ' ~ • • , > • 1-' •. 

\{"" V.,1 .¡. H<.l1 fH~. \.1. - \1 ~ H._u<-+ ti,;, t~VO/l --

L. ¿ 
., ~ ). •' 

,..,.,V>l'l e.--o T.;.. ~:J[¡ r-1..-; • rtsi: r. ) •. :- 1 ... : j~ -:LO="~ 
¡..,;...._{~ ~·-/'=-=.T'? lr_¿i,¿._, r.. .f.._, ~~ j~'n~ .}., ¿~~;-.. 

- -· 
' 

r=,, 1 
> 

' • ' • ' > 

" .. '-

·-~.-··· 

' • 

.. 

.. • 

• • • 

-- -------- -----



' 

Grcipo1 

• 

' 

' J 

._f•PJ !:~ =tl·Oil> ,_ 

:~_)fR!.:.~ "iHr.v_ .·., , •. ,-. 
s; P "'t),l.¡ P, <- ......... ,,,......, 
SI P :> o.t.. f,: ..,~-h"h"'"~To 

1. (1 lrl~er¡o c~lo o~f'lfCt.Ó~ pu~d~ , 
~e~Grorse ~o, c~oc.~, ~Jy ~•QOI re, • 
Jo• cuolro looo~; coro Olrcl coM•<•O-'!> 

. lo leparorocio'n .:~be ~str !:'. • 

e~ =. o-.. ~ ~( 1rr, - l.)"f¿· ·1-· o::z. ~'ir~ 
•• <.. ~..,. • .,__. 

Est;o~o• d• confinomicnlo ¡., ... '· • 
' 

• 

- ' h • Oomen;ién mOoimo d~ lo col~mno, 
'~: p~ro n:o menor de 45 cm. no de un·-

' seolo dt lo olluro litú 

. -
.. ' .. 

. '• 
-

• . •' . "· 

f!_ ef ... e r h:, P""' ¿, "'-t, ·¡, J '"'~ 
e.-. c~/..-n,,,._,., 

• . . 

. ' 

1. 

' 
• 

• \ 
1 
' 
1 
1 

' ! 



• 

' • 
Vo.! 

e,.-¡; 

' V .. = c~+ct -\..{.¡ 

V~~ dfy(''"' A,,)-V"¡ 
' 

. ' 

, . ' ' ' 
• 

• 
·• ' . 
_jul 

' 1 

' 

' ' . . 
• 

~ . -: -
• 

Ve.~~·_ 1 H.:.~t'H-t 
- ~-: -

.. • 

• . ' - • 

' • 

. -

' ' 

• 



-.-------- --· ·- --------- RO 

• • 
• .. 

" 

j
0 

• o o!S~>.b1 "Ir-In) 

'1'./r~ 

Hoo~o4 Ho' ~"'~"'"~' 

A~.,. ¿,.~ '" 1~ ~,....,. ...... 

•¡h " r~ .... .~.· .... ·--.... ............ h-.} 
• • " 

• 

. . 

'~ 

• • 

•• 

• 

. ' 

i > •• 

• 

• 



---- ---------- -·--- ~--T 

._) -- -~··--

r::· . 

;;.¡/ '"·~~· 

= . 

t<4 
! ¡~:'-- --- ---- . • 

"" 
. 

' ,, ~ . . ' 

•.. " -··· 

• 

le) /d) 

' 

,., ,,, 
,.,..- "'"'""·-'· -" ~ .. ,..,., ·- . 

' .{'Ó'\- ',---·-· •• ·-
n"S~':. fi 

~1~ 
~r-~--+=< --- ! {, ... 

li' ' ... 
~y JI ii 1 
¡u 1 

• . Lg 
• • 

T !) 
1 

.. 

---• ' 
' ' 

• ( rt J • 

• '. 

' 

_. 

• 

• 

• -

'.: 
:'; 

Fr;j2.. Ft..~.;o..lfr:,. .. · 
;.,:..} . .~. ,;.~t...jl u·~""" 
'f ~ _f.._, V .. i<>" 0 -

• 
":) nf~""l•~ .1 C:t-v•~v~e.. 
,i~:.,.,,.,· .. \ 

-

• 
. . "" ' 

• 
• 

.. 

'· 

' 

•• -

~; r. f~eo Y"f<.o>-->'le...,J,;~/,.e-~ ,.,,¡,.,., 
,¡. •~.J:IL, -;""Y, e-k~~"~",._.,~ 

.flj .13 Co,d(c:wM<;, .k_ 

<'~{· • r !o~,). ""'•Jo.l." .J~¿._, 

<h y..¡"~ ,¡_., i·"' r~ ~ .!.. 
,., J. !le. .,. 

• 



------· 

f) 
" 

10 
-

·-
' 

., 
·-~
 ' 

,-;-.. " 

Í}
'i-

-
e 

E
¡f,::o 

~
 

r -
,f.~ • 

1 ' ¡ 

" 
" 1 ~ ' " " 

,,. 
-:;;--

E
IE

J
 

' • ' ¡ ' 

,;--y 

• 
• 

i¡· : 
/
.
 

e 
1 

• 

/c
·i' 

1 
1' 

"" j' . 
L

-
-

" 
_, '---. 

~-·. 
~
;
¡
 

l/:1.;: 
/1

 
~ 

;l}l~·l¡;;í 
'1(¡¡ :' 

1 ~· .ii"-~Jj[,/: 
11!/1' 

~
¡
 ;¡~,,~,¡ 

'¡'· •1' i 
(V

il.!);' 11 · :'-~ 
:/

1 

:),Yl~tr1 ·,). 
, .• ;' ¡·1

t1 · 
't.ft.i! 

?' 
1 ,, 

'1
' 

M~ ,~¡~1 -: JAUl v:;¡. 
_

_
 ,:u.vl.l 

1¡· ¡.'?:h, lk': 
1

_
 

:V= JV'llf-~ 
~--· 

1
/lj 

. ~-l; 
"1' ' .. .'· 

1 ·-· 
y:-

'¡1' 
-
¡
1

¡
-
I
'
'
'
J
(
 

1
' :r;,: ¡;¡ .. •.• 

;,;-. ¡, 

• 
' 

• ' 
' 

' 
,
·
' 

1 
• 

) Í 1Ó~·/Vi /;; ,01 
(ÍI v. ,['lr·j· •

.•
.. v 

• '1· ,,., 
f.· )¡,:• v 

1 

[
~~~:: :·;J:lf f0 y

:; 
11/r 

' 
>'· 

;¡( 
·> 

w
! ,.~ 

i;¡ 
•I/• 

j:: ) =-
;¡ •• 

, 
;¡ti 

•
• ,~-·a 

L -
~ ,) . \~' ,_~6"· m

 
'.1 

1 ,. :;· ·¡ 
/¡¡u

1
·¡• 

__ ,., 
.. ,, ,:¡ 

,/.'' . 
•'/A

 
~
 / ''j: ,?:¡ 

i'•! 
(.J '1: 

1 ~./i 
1: ;f,·'f'lj¡' 

L
/
 

-1 
,;-, ,(¡:" '· 

-
·
 

1
• 

' 
-/-1

•1
' 

1 ,¡J.j}(;..;:/:/('?1/ 
-~~· 

·" -.;..,:~,·-·:: 
V

 
:el :: ¡ /%!?,:1;:¡!-<(,~. 
. 

¡./; 
'/ 

·¡ ,,,¡ :: 
. 

, 
.• 

·1
'·1

"1
 

~~-· 
" 

1-( 
(•' 

IL '! 
' 

_,,,. i 
L-::-

_¡.. 
' 

L
!._

 
• 

!1 :?--' 
.. 

' 
-0 ' .¡ ,, 
\ 

1 • ' .J "d ~ " 
,, 
-
~
 

' ,, '-•• ' ' ,, ' ~' e 
., -' •• 
--"" s? --,. ' ,, 
~~~-



.. 
r;,s¡,· 

,, 

prr¡ 

-·---



< z. ~' 
i 

' 'l ¡ ,, ' 

1 

. 

--¡---. ,_ 
-~-- =-' 

' 

• 

i 
( ·-

1~!~ '. 
1 ' 

·ll l . 
• l 1 1 • ' • ' \ ( 

. 
1 '" 

• • -- ... 
(<-~l<'"lt . ~ . 

(H.)11, 

1 ' ' ! 
·"-i-;-;G~ --· 'J' .. •-.~-· "-"-=., C.::+¿ ' -~! ,._ .. : ;., 

• i 
<1. Col. 

1 

(o)IUif:I!ICil COLU/.'11 

;~.: ·;-, '¿, -'r ."v,; - -:. "'~"'• . ., 
' . 
J.r !"·. r-~~ zq 

,>'. (<:•: ,,;f.~., 

• 
r. ·: ¡,· T"'-~N}f';>/o.>•; d ,.Jc ... ~_,'J.:,r:. 

• • 

• '"' ,, .... ,....,.,, . /· : -



' -• 1 

"' "" 
4 ,,, ..... ·~-

. ·' 
:::~~:-~ 

" i"=n-..,J 

'" '""'"'""" 

--' 

'" ..... """ 

' ' 

e f ; · 1 , ro_o.J,,_, .• a_-,,:~'-·,::- ' " 
~ ... T_"-Yo;< 

' ' ' ' ' ' 
i - -~--

• 

• 

' ' 

' . ' 

.• 1 c:-~~'c_'JIJ r llJDitu:ormr .. [--J UJU llllllll~TI'+¡: ¡--jC -@ 

--~~~ --~'c.~ 
-' ' . -

' -" r-T'-'-j· '·-·.• 
_F._ . 
\ ~~~~-~fl~il]ii-ITJlüüTJD-=:J 

1 1- -- -
í t ... 
1 

1 1----"-r._=c,----l' ¡~ 
. ~ . 

1 ·¡ '. "'''-''·<<- 1 -· 
,- J,, -. '(l-' .. ' 

' 

' . 
" • 

• 

• • 

' 

36 

\ 
• 

\ 

.A J-í L -----

ú: = .r-;- . . 
_<:--;~' 

,.._,, v __ ., ~ ,, ~ . 

• 
• 

• 



• 
• 

• 

• 
'lENA 7 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

-• 

• 

• 

• 

Ga!CRE'I'O 

• 

• 

C;:¡pitulo ~. Ue 

"'annal de Oliseño Sís.~•~co 
Se>:Ún el Regl=nto de <.::onstrucc:écr.es 
par¡¡_ d D"-strito Federal. 

• 

• 

• 

• 

•• 

• 

• • 

i 

' 

• 



1 

• 

. . 

9! REQUISITOS PARA El DJMENS!ONAI~!EtHO Y OETAi LE DE LAS ESTRUCTURAS 

' 
' 

Se ha mencionado en capítulos anteriores que une de_los aspectos funaamen 

tales del diseno 
1nensionamiento y 

de est'ructuras resistentes a sis~os es el relativo al di 
' ' ., detalle de los elementos estructurales y de sus cMexio-

nes, de manera que la 
que se ha-supuesto en 

estructura se cOmpOrte en fonnil cong~uente con lo 
' el anlilisis: ~este respecto los puntos más importan . .· -

tes son los relativos a que las secciones individuales sean capaces de de
sarrollar el grado de ductilidad imp.lfcito'en ~1 diseño y a que la estruc

tura en su conjunto pueda, en caso de estar sujeta aÚn sismo intenso, de

sarrollar mecanismos de deformación inel~stica que le permitan disipar la 

tmergía del sismo s1n llegar al colapso. 

' 
Para un esquema estructural dadc,el reglamento permite al proyectista dife 

reñtes opciones en cuilnto a la mjg'nitud d.; la reducci6n de las fuer~as sís

micas de diseno por efectos de ductilidad, por medio del valor del factor 

Q. Sin embargo, los reqUisitos de estructuración, dimensiona'miento y deta 
- .. ~ . 

llado se hacen cada vez más rigurosos a medida que aumenta el valor de o: 
• 

Por tanto, la estructura mds adecuada par~ una construcción' dada-no es ne-

cesariamente la que se di Sena para el máximo Valor de o·~dmitido- r'or el r~ 
glamento. El proyectista deber~ en cada caso hacer una evaluación económi 

• 
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ca para determinar si el costo que implica cumplir los requisitos 1mpuestos 
para el ~mpleo de un Q mayor justifica el ahorro que se tiene P?r la reduc

ción en las fuerzas sísmicas de diseño. 

Los factores de reducción por ductilidad especificados en el reglamento son . ' índices de la cantidad de energía que la estructura debe ser capaz de disi-

par en el intervalo inelástico, y no corresronden generalm~ntf! a factores d~ 

ductilidad reales; mAs bien, la ductilidad que debe ser capaz de desarrollar 

localmente una sección suele ser muy superior al valor de Q adoptado. La ca 

pacidad de disipación de energía de una estructura va d estar regidapS~r el 

número de secciones que llegan a entrar en el intervalo inelástico y'la ca
pacidad de deformación (ductilidad} de los mismas. El proyectista puede el!!_ 

gir la estructuración y dimensionar individualmente las secciones de manera 

que las secciones críticas sean precisamente aGuellas en que pueda desarrolla_r::_ . . 
se mayor ductilidad; por otra parte, el cuidado en proporcionar ductilidad a 

la estructura puede verse estropeado por haber i,!F.'.orado que en el mecanismo 

de falla intervienen otras secciones o modos de falla de tipo frágil. 

. ·" ' . ' ! 
En el capítulo anterior se han descrito los requisitos y precauciones, a se-

• 
gUir en cuanto a la elección de 1~ estructuración y ~1 .arreglo de elementos 

estructurales en lo que concierne al buen"comportamiento.sismico general. En . ,. . . . . . . . 
este capítulo se trata de los requisitos relativos a la, resistencia y ducti-

' ' . " , . 
lidad de las secciones y elerñentos particulares. El énfasis se pone en las 

. ' . . . 
estructuras .de concreto p~r ser las más comunes y aquellas en que se requi~ 
ren mayores cuidados para lograr ductilidad. Se incluyen las recomen<!acio-. ' . , . 
nes más esenciales para estructuras de. acero. No se trataran aquí requisi

tos para estructuras de r~ampostería, por considerur ~ue están cubiertos con 

amplitud en las normas técnicas correspondientes (ref 31). 

' . 
Las recomendaciones que se presentan son más detalladas.que las ,incluidas en 

el reglamento. Por una parte. el cardcter miSmo del reglamento no pcrmitia . . 
dedicar al problc.ma el espacio que hub1era requerido un tratamiento minucio

so de los requisÚos .para los dive.rsos sistemas' estructurales; por otra, los 
• conocimientos y la reglamentación al respecto se han desarrollado en forma irr. .. .. . . . -

portan~e en aiios riluy recientes, de modo que se considera necesorio ampliar y, 
• • 

en algunos ca~_os también corregir, los requis1t9s especificas del reglamento, 
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respetando siempre sus criterios básicos. 
' 

9.2.1 Introducción 

Los-valores de Q especificados para estructuras de concreto por el reglamento 

varian entre 2 y 6 dependiendo de la estructuración, según.sea esta a base de 

marcos o de muros o de combinaciones de ambos, y dependiendo_. de los requisitos 

de dimensionamiento y detalle. 

En esta sección" se describen y comentan. los requisitos correspondientes a los 

diferentes elementos estructurales, vigas, colurr.nos, uniones y muros.,para los 

""' distintos factores de reducción y son adicionilles a los establecidos en las 

normas para estructuras consfruidas en zonas no sísmicas. Oichos requisitos 
" se presentan principalmente en forma gráfica o tabular y-en. el texto se expli_ 

ca su razón de ser y su interpretación: ·En general no existen reguisjtos esp~. 

cía les para la adopción de Q·= 2; estos son lo~ usuales pora estru~turas de co~ 

creta en lOnas· no ~ísmicas, por lo que no se hace referencia especia) a ellos en 

16 que 
~ 

sigue.-

9.2:2 Materiales ,, 

le< requisitos '" resumen en el 

' 

CONCRETO 

' 

esquC!l'.a sigui('nte: 

Q • ' 
o • 6 

' 

_l,'inguno 

Resistencia especifi 
cada en compresi6n,
f' > 200 kg/cm' '-
La desviación esdndar 
de f~ no exceder3 de 

35 kg/cm' 
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• 

Q • 4 Ninguno pilra refuerzo longi_ 
tudinal. 

• 

ACERO DE 

REFUERZO 

Q = 6 

fy ( 4200 par~ estribos 

fy < 4200 kg/cm' 

fluencia definida 

fy eS el esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo. 

'' . . 

• 

La resistencia en comprQsión del concreto tiene poca influencia en el nivel 

de ductilidad que puede desarrollar h estructura. La limitación-de _una r~ 

sistencia rninima que se impone para Q·= 6 tiene la i~tención princip~l de 

e~; tar· ti pos· de concreto en · 1 os. que se ti ene en genera 1 un pobre contra 1 de 

calidad. Se considera que para la adopción de Q = 6 es conveniente exigir 

un buen control de calidad en el concreto para evitar que la variabilidad de 

sus propiedades pueda dar lugar a·zonas.mucho más débiles que el rest? de la 
estructura y que en ella_s tienda a concentrarse la disipación in"e1ástica de 

energía, redundando en una menor ductilidad del conjunto. Para reforzar es 

te punto se está agregando una limitación en la des~iación estándar de .la re 
' sistencia del concreto.f!ue no debe exceder de 35 kg/cm1

• Esta limitación 

lleva, según el inciso 10.3.1 de las Normas (ref 32), al empleo de concreto 

dosificado por peso y con control de humedad y absorción·en los agregados . 
• 

Por lo que respecta al acero de refuerzo, las normas admiten aceros hasta 

con esfuerzo nomi.nal de fluencia de 6000 kg/cm'. Estos nueden e.mplearse co 
~~r..barqo, -

mo refuerzo longitudinal cuando se dise~a con 1.1 a 4~vpara estribos se requie 

re f ~ 4200 ~g/cm 1 . Para adoptar Q a 6 se exige po.r ~na ~arte que el acer; 
y ~ • 

tenga una fluencia definida, lo cual excluye los aceros torcidos en frío, y 

por otra, que el esfuerzo de fluencia no exceda de 4200 l:.g/cm'. Se pretende 

con ello aSegurar que pueden formarse articulaciones pl~sticas con alta ca

pacidad de rotación y también eliminar la posibilidad de daños locales en 

aceros frágiles durante su n1anejo, lo cual puede reducir su capacidad de de 

.formación. 

··~---- ~· 
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9.2.3 Requisitos para vigas 

' Los requisitos aquí descritos se aplican a aquellos elementos que t~abajan 

esencialmente en flexión, lo que incluye 
• 

cargas axiales muy bajas, que.no excedan 

de la sección bruta. 

las vigas 

de0.IA
9 

y aquellas columnas con 

f' ,. en que el drea 

' Los requisitos ilustrados,en la fig 9.1 ,tienen como objetivos, por una par-

t~'evitar que la ductilidad de la viga se vea limitada por problemas de ~a~ 
deo lateral por la excesiva esbeltez de su alma; a eso obedecen las limita-

' cienes de las relaciones.{fb y h/b; po~ otra, se pretende también asegurar 

que la trasmisión de momentos entre viga y colwr.na pueda realiz~rse SHl • • 
la aparición de esfuerzos i_mportantes por cort~nte y ~orsi6n .. Con.tal fin 

se limita la e~centricidad que puede tener la viga con respecto a ld col u!!!_ 

na y se prohibe que la viga tenga un ancho netamente superior al lado de 

la col wnn,l en qu~ se empotra . 

. b ) 

' '·' • • • 
Los requisitos se ilustran en la,fig 9.2. El área mínillld de refuerlO en es 

tructuras en.zonas no sísmicas o en las que se adopte Q = 2, debe cum~lirse 
• 

solo en aquellos lechos en que, según el análisis, aparec~n tensiones para 

a 1 guna cornbi na e ión de acciones de di seno; cuando se di seiie ,con Q = 4 o O = 6 

Se requiere el refuerzo mínirn:l en ambos lechos y en toda la longitud de la 
• 

viga, independienterrente de' los resultados del análisis. 

La ductilidad que es capaz de desarro11ar1 una sección de concreto reforzado 

es m.lyor a medida que ld sección es más subre forzada, es der.i r cuando n1enor P.> 

la relación entre su áred de refuerlO y la que corresponde a falla balance~ 

da; por esa 

que el.área 

razón, en los requisitos que corres~onden a Q =. 4 solo se exige. 
mientras que __ 

de refuerzo no exceda de 75~or ciento la balanceada,"cua,do se d1sene P~ 

ra Q = 6 esta debe limitarse a 60 por ciento de la balanceada. Las expre-
• • 

siones especificadas en las norrMs (ref 32), proporcionan valores conserv~ 

·dores del área balanceada iguales ap;oximadJmente a BO;¡orcientodel valor esperado., 

1 
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por tanto, los 1 imites impuestos para Q • 4 y Q 

da~rCnte a cuantías iguales a 60 y 50 por ciento 

• 6 corresponden aproxima 

de la balanceada. respec-

t1vo~rCnte. 

' Lo-s requisitoS de corte de varillas tienden a evitar que aparezcan tensio-

nes por la transmisión de esfuerzos de adherencia en las zonas donde se 

pretende que se for1ren articulaciones plásticas. 

las normas exigen también que en las secciones no afectadas por las artic!!_ 

hciones Plái.ticas se compruebe que el factor de seguridad a flexi6n no 
sea Jrenor que 1.1 veces el que se tiene en dichas articulaciones. Se pie!!_ 

"sa q'ue este requisito se satisface' autor.:áticament:·~~;'mayoría de los-casos 

por la 'ráp1da variación ·del diagram.:~ de 'momentos en las zonas·extrema~ de 

' las vigaS y porque se refuerun para 'articulaciones plásticas zonas wás 

amplias que las que en realidad ab.ircarán tales articulaciones . 

La cantidad y disposición de estribos ilustrada en la fig 9.3 ticnde,~or una 

parte~a asegurar cierta ductilidad eÍl cualquier sección en caso de un agrie

tamiento diagonal; por otr~, cuando se diseña para O ~ 5 se pretende que en 

los extremos de las vigas los estribos proporcionen confinamiento al concre 

to y eviten el pandeo del refuerzo de com~resión para permitir el desarro

llo de grandes dUct1lidad~s; por ello se limita más la separación de estri_ 

tíos. En la longityd de Posible articúlaCiil'n pliística, t
1

, solo se admiten 

estribos cerrados. 
.. 

' Cuando se adopte Q =(,el dimensionamiento por cortante de las vigas debe-

r~ cuw.Plir, además de'los reqUisitos generales del reglamento, con lo s1-

guilmte: 
' ' 1 

1) En una distancia de dos veces el peralte de la viga medida 

a partir de lil car'á del apoyo se considerará nula la contr.i 

b'ución del concreto a la resistencia a cortante. 

Esto obedece a que los ensayes' del ele~nto de concreto ante repeticiones 

' 

• 



' 
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"' 1 

' ' .. ' ~e cargas alternadas 
• 

han mostrado que la cont'ribucÍ6n ,,, ' COilCtl!tO SC de te-.. 
riora r.fpidarrente de monera que es recomendable ignorarla cuando se preten-

• • • • 
de que la sección sea capaz de alcanzar más de una vez rotaCiones inelcisti-

cas importantes. 

la revisión de la resistencia en cortante se ha~á aplicando 
' . 

un factor de carga de 1.4 a las fuerzas internas que resul-
- . ., • .. 

tan del análisis. Adem.-ís,cuando el refuerzo longitudinal de 
• • • 

la viga sea sustan'-;iah.ente mayor que el se requiere para 
' resistir los !lXlmentos f1exionantes de diseño, deberá prop.o~-. 

cionarse la resistencia por cortante suficiente par<~ que pue 

da alc~nzarse _en los extrerros de la viga los oo~:entos r.liiXl

llXIS n=sistentes (negativo en un extrellll y positivo en otro). 
··' ' 

' Este Ultioo requisito pretende evitar que se presente falla por cortante an 
• '< • '• 

tes que puedan formarse las dos articulaciones plásticas en los extre~s de 

la viga. Por tanto, la viga tiene que ser capaz de soportar las cortantes 

que aparecen cuando se fortlll el mecanisoo de falla aceptad.:.. En_ este apar~ 

ce prürero la articulación pl.ística de oorrento negativo en un extrerro y pos 
. -·--·~. -

teriormente, si el efecto.sismico crece, se forma una segunda articulación . .. 
plástica, d,e monEnto positivo, en el otro extrer;o o cerca ~ él. Los "f" 
mentas flexionantes respectivos d€penden de cónn se hayan reforzado los ex 

trenns de las secciones; las cortantes que originan se ilustran en la fig 

9.4, y pueden ser muy superiores a las que resultan"de los diagrarr.as para 

las fuerzas especificadas. 
' .. 

g_2.4' Requisitos para columnas 
• • • 

Se cubren aqui elementos sujei.os a una carga 
' . . 

axial de co:;¡presi6n'que exceda 

de 0.1 f' A en que fl es el área de la sección bruta. Pdra· columnas en que e :! o 
la carga axial sea menor que el limite indicado,se seguirJn los requisitos 

para vigas. • 
• 

. ar GeomÚJ!..ÚI .. 
' 1 

' ' . Los requisitos iluStrados en la fig 9.5 tiend'en a eliminar problemas oe 



• 

pandeo 
' ... 
t'"nrjan 

en 1 a 

• 

para.defonnaciones 1:nel<isticas grandes, y a asegurar que 

dime'nsioiies y'pr¿po'~ci'ones Úl.eS ~~~~-Puediln participar 
- • ' ' ,. ,, "¡ ' 
acción de marco junto con las vigas que las conectan. 

J70 
• 

las columnas 
• 

eficientemente 

• • • ",,· .. ~. ~" • •• 
• 

b) ' ., 
Para O~ 6 "es ··necesario ·revisar 'la capacidad en fle~oconlpiesi6n de las coluf'l

nas cOn un fii'ctO;~de tdrga de 1.4. ~~to obedf.!ce a'pi-opiciar que los•o¡ecá~is
mos de deformación~inelástica esten regidos por articulaciones pldsticas en 

las vigas e impliquen p,ique-ñas o 'nulas demandas de rotaciÓn inel<istica en las 
' ' CDlumnas.' 

Para que el refuerzo longitudinal cumpla sus funciones de resistir esfuerzos 
longitudinalé~ y d~ conterier el concretO'del núcleO,' debérá·estar restrin-

gido co_ntra el P.andeo y contra movimientos 

ello debe r~corda~rse ~el 'requisito' genefal 
• ti' 

('ref 32): • 
' . •' 

laterales antes del colado; para 

' incluido en las Normas Ti'cnicas .. 
' ' 

Habrá éstribos cerradoS formando un ~ngulo no mayo;. de 135° alrededor de al 
•• 
menos una ~é-cada'doS'barrds longitudinales y de tndas'las b.1rras-de esqui-

' . ' . •' ' ... ' . .. -
nci, ¡1inguna barra long1tud1nal que no cst~ ooport.oda nor la esquina ée un 

' 
. .. . . 
estribo 

• 
distara 

e) 

' . . 15 cm de otra "barra que sí esté soport.ida. '· 
'-

• 

. -
• 

Para disminuir el carácter frágil de la falla por flexocompresi6n, en los 

extremos de las columnas se requiere proporcionar refuerzo' de confinamien; 

"· tanto cuando " diseiia para Q • 4 como para r¡ • 6. '" ""' longitud .. 
'"' 

,, define '" 
,, fig 9.6. 

' 
Cuando exista un muro de re 11 e no de, mampostería '" contacto con " coluiu-

na, pero sin abarcar toda su altura, la longitud confinada será igual·a 

la lona libre de la columna, m.h una vez el lado de la columna en la direc

ción del plano del muro (fig 9.7) . 
• ' ' 

' 

• 
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La situoci6ñ anterior no se admite para Q 
desligarse de manera que no interfiera con 

(ver subcapítulo siguiente) 

~ 6, por lu_cual el 

la deformación de la 

muro deberá 

estructura 

Los requisitos para el refuerzo transversal se consignan en la fig 9.6. 

Para Q = 4 la Separación de estribos en' la longitud confina,da es del oi-den 

ct€-1ar'1\.tadde la que se exige usualmente en columnas. _ .. ,-

. . 
.~- \ 

·Para' Q = 6 el refuerzo transversal será,_el suficiente para resistir la fuer 

'za 'cortan-te (le di~eno calculada empleando un fJct~r de carga ct; 1.4 ~n lu

gar de l.l (Por las mismas razones exruestas respccto'al refuerzo longitu-' ' .. 
dinal)~ 

Por otra parte.se ha comprobado que la fofma ínás a~ropiada para reducir el . . 
carácter frágil de la falla por flexocompresión en el concreto reforzado es . . . ·. 

' • • . 
' J .. • 

• 

' ' 

• • ... . ' 
Por lo antúior se""ex1ge que en·la zona confinada: 1 ,•se coloque refuerzo 

. e 
, nelicoidal o una distribución,?e estiibos.(~ es~ribos y grapa_s) que corre~ 

pondan a una cuii.ñtía·de refuerzO helicoidal no inferior a la definida con10 
• 

balanceada"eri las Normas Técnicas (ver sección 4.2.3,de las normas, ref 32} 

,Y que se deteñmina 

• 

como ~· 

A 
p' ~ 0.45(;;_9__ l) 

e 

f' 
e 

0.12 f~ 

• 



' 
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Cuando el confinamiento se proporciona con refuerzc,helicoidal, el ¿rea de 

'zu-nctio se detennina como 

' .~ .. 
• . . 

en que d'es núcleo confinado y sh e 1 paso 
~ ' . •! '· 
de la hélice .. 

. .. . . . ' '• 
_Cuando el confinamiento se proporciona con estribos. la e~presi6n dada en 

•• • r , . 
el inciso· 4.7g de las nonnas resulta poco 

f •,! " ' ' • ' 

conservadora por la.menor eficien . . .- . -

cia los estribos con respecto al zuncho. Se recomienda determinar, el área 

del estribo como:· ·'"'.c. 

A~ ~ 0.75 p' t \ 
' en qu·e t es la lono:¡itud no soportada rle1 ~s•.:·i~o " . 

'g_z-.5-RequisltoS para uniones'viga-columna 

' • 

' 

(fin o, o\ 
• 

• 

• . ' 
uniones-viga-columna han sido frecuentes y presentan un .. com-

'· . Dortamiento general frágil; para· eVitarlas es necesario dise~ar estas unio 

nes pa'r<i que tengan una reshtencia superior a los miembros·que conectan, 

de manera que estos puedan desarrollar toda su, capacidad. Tres aspectos 
~ . . . 

pueden'llegÚ a ser crfticos:en una unión viga·cOlumna. 

a) El confinamiento del concreto en la zona de unión 

b) El anclaje del refuerzo (especialmente en columnas extremas) y 

e) La resistencia en cortailte de la conexión 

Es común descontinuar el refuerzo transversal en la columna en su zona de 

intersección con el sistema de piso; esta práctica es inadecuada, ya que 

n'a interior, que tiene' vigas en sus cuatro costados, la situación es ,;:ucho 

menos crítica, ya que el concreto ~dyacente proporciona restricción a las 

defoniiá'ciones transversales-en la unión;- por tanto, se permite aumentar 

al doble la separación del refuerzo en lo unión con respecto al necesario 

en los extremos de la columna. • 

• 



• 

• 

• 

• 

1 1 

• 
La falla por anclaje en uniones extremas ha sido de las mlis frecuentes. 

. . . 
Cuando se emplean barras de diámetros grandes. es posible que el ancho de 

' la columna no sea suficiente para proporcionar la longitud de anclaje ne 

cesaría al refuerzo longitudinal; en ese caso de~e optarse por emplear ba . . -
rras de menor didmetro, o ensanchar la columna o proporCionar algún ancl! 

je mecánico al refuerzo. En todo caso, el refuerzo longitudinal que deba . '; ' ~· ....... . 
te1111inarse en una unión viga-columna, se prolongará hasta la cara lejana .. ' . - ' ' . 
de la columna y tendr~ un doblez,a g~o segu~do de_ un t~a~o rect~ con las 

características mostradas en la fig 9.10. Además,tendrli una loñgitud de 

anclaje dentro de la columna no inferior a .las valores especif,icados en 
' . la misma figura. 

' ·' • .. • . ' ., 
Cuando se di serie para Q .~ 5,debcrá revisarse que 1" fuerza cortante que se 

• 
presenta en·la lOna de unión cuando se llegucn.a_ fo.~,nar ar~iculacion~s Plái 

ticas de signos contrarios en las caras de la· junta no e~c-eda ·de los val o-

res siguientes: • ' • .. 
V •. F 6 lf' bd' ,; "'Y vigas en '" cuatro caras de ,, junta .. 
" - R F . , .. . . • 

• ' • ' • ! • • v, ~ F~ s H* bd. ,; alguna,de 1 as caras de ,, junta " CX lrCIIIO 
. F . ' ' ' 

• .. 
b y d son el ancho y el pera 1 te efectivo de ,, sección de ,, columna e o 1 ' 
junta, para la dirección en que ac tU a ,, fuerza cortante. Las uní dades son ~g y e~. 

' . • • • 
• · .. 
L• condición de fuerzas en 1 ' junta cuando .se alcanzan los momentos máximos 

' de las vigas en ambas caras de]¡¡ junta se ilustró en la fig 9.11. De las 

condiciones de equilibrio se tiene 
' 

• • 
• .. 

V ~ (A + A )f - V 
j s, s, y • col. ', 

... ' . • 

. . . 

. . 
La evaluación de la expresión anterior se-dificulta porque el cort<lnte en 

' 1.1 columna, Vcol''depe~de."de la posición de los puntos de inflcxi6n en~la 
misma , cuando se,forman·las;articulacio-

nes plasticas en las vigas . Una expresión aproximadd para calcular Vj es 
- .. - ' • •• 

• 

• 1 

1 

• 
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• V = (A + 
j S l 

f 1 1 1.5h 1 
y •• l., + .t'¡ • . . , 

' . . . 
9.2.6 Requisitos par~ losas planas 

• 
• • • Las característ1cas que deben reunir las losas plonas para que sean aplica-

bles los diferen'tes factores di!' reducción Q, están implícitas en los requ1-
• 

sitos impuestos en los incisos anter1ores . 
• . . .., 

El factor O= 6 no es admisible en este tipo de estructuración pues la for
mación de articulaciones plásticas en las vigas no se logra generalmente en 
este sistema y el mecanismo de colapso estará regido finalmente por la falla 
' . .. ' ' 
de los extremos de las columnas o por una falla lo~al ·por cortante en la lo-

sa a 1 rededor de 1 a e o 1 um~'a . 

Para el empleo de Q = 4 se re~uicre lo siguiente {fig 9.12) • 

• 
Solo se puede considerar eféctivo para cálculo de la rigidez a carga late-

ral y para la colocación del refuerzo longitudinal por sismo un ancho de 

losa igual al de la Columna más vez y mC:dia "el peralte de la losa a cada la 

do de la columna. 

Al menos 75 por ci€nto del refuerzo ror flexión debida a sismo dl:'be·cruzar 

el núcleo de lo columna. [1 resto debe colocarse de '"' distancia "' mayor 

media " . ~a"rtir del pa~o de lo colum '"" vez y el pl:'raltc di:' la losa, ·medida ' 
"'. Debé revisarse lo falla por cortante en ;, 1 os~. debida ' carga vertí-

col más sismo de acuerdo con ol inciso 2.J.5j de 1" normas (ref·32) y debe 

existir un refuerzo mínimo por cortante en la zona m<J.ciza <J.lrededor de la 

• 

• 

column<J. que cumpl<l con lo indicado en la fig 9.12. Para dicha revisión la fuen<l 
¡octan•" ~ el,. • omento(! oesbalanceo det>~rSn afectarse de un factor de carga de 1.4. 

La res i s teild a en f1 e~ocompres i ón en los ex tremas de 1 a .e o 1 u m na de berd 're-

visarse con ' un factor de-carga de 1.4 en lugar de 1.1. 

En caso de no cumplir con lo anterior, las estructuras en que las fuerzas 

• 
• 
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sismicas ~ean absorbidas por ol efecto de marco que se forma entre las lo· 

sas nervadas y las columnaS-deberán diseñars~ para Q 2. 

9.2.7 Muros de rigidez . . 
' 

Cuando' una parte o la totalidad de las fuerzas sísmicas deban ser resisti

das por muros de rigidez, el valor de Q que se adop~ará depende de la es
'truct'uraci6n. En todo caso deber~n cumplirse los requisitos siguientes: .. 
Las cuaTitías de refueno horizontal- y vertical no serán-menores que 0.0025; 

e'l esPaciamiento del refuerzo no excederá· de 35 cm y este se- colocará en 

dos' capas siempre que el'espesor del muro exceda. de 15 cm o el esfuerzo 

cortanté promedio en el muro debido a las cargas de diseño sea-superior a 

'lf~- {en kg/cm') 

·AdemáS; cuando se adopte Q ~ 4 deberá cumplirse lo .siguiente: 

' ' 
Cuando para resistir los efectos de flexompresión en el muro debidos a sis 

mo se requiera refUerzo longitudinal que dé lugar a una cuantia total en 
exceso de 0.0075, el refuerzo necesario para flexocompresión se colocará 

en los extremos del muro y deber~ cumplir con los requisitos para columnas 
~ara Q = 4), en cuanto a la distribución del refuerzo longitudinal y a la 

cuantía y distribución del refuerzo transversal. Como longitud confinada, 

t,, se consi~erará la altura total del entrepiso en que se presenta la 
condición mencionada. 

Las vigas que liguen un muro con otros o con column~s deberán cumplir con 

los requisitos de vigas para Q = 6 cuando su relación longitud a peralte 
exceda de cuatro; o, cuando su. relación longitud a peralte sea menor que 4, 

deberán estar reforzadas de acuerdo con lo establecido en 4.1.4e ae las 

normas (ref 32). 

En estructuras con muros de rigidez, la demanda de ductilidad que debe es
perarse en un s1smo intenso es menor que en estructuras a base de marcos; 

por tanto los requisitos de refuerzo son en este caso menos estrictos. 



• 

' 1 tj 
'1 76 

-El•Í'efuérzo'mínimo vertical.y horizontal,cumple esencialmente fines de evi-. . . ' . 
tar que haya agrietamientos prévios por cambios volumétricos que afecten la '" ' . . . 
capacidad del ffiuro para r~sistir sismos. La colocación de dos capas de re-

fuerzo es siempre conveniente ya que se reduce la abe_r.tura.~de las gr_~etas 

'" 
,, ¡¡Jma ,,, muro. • . 

' • • " ,¡,, ' • !C ' • • .;- ''· . 
Debido • '" gran rigidez, lo, muros.absorben.generalmente ""' porción rr.ayo-"'' •, . '" 
ritaria de las fuerzas sísmicas y,-especialmen~e-cuando su 1,iga-~9n,otros. 

muros o marcos sea poco rígida, se inducen en ellos momentos flexionantes 

-de gran magnitud que demandan una cuantia de refuerzo_muy,,en.!"~.ce~o del mi 
'niino.···Tanto por economía, como• por una mejora en la ductilidad, conviene 

colocar dicho refuerzo en los extremos de los muros;- en ese caso.,] os, extre 
' . . .. -

mos de los muros' trabajarán como columnas,que:~ara una dirección. del s_iSPIO: 
•O< 

estarán sujetas a cargas axiales de compresión muy . altas; por ello . . . 
deberan cumplirse en ellos los requisitos para columnas establecidos en . . ~ . 
9.2.4.correspondientes a Q = 4 ... Lo onterior .implica. en la.casi .totalidad . . . . . - .. -
de los casos un engrosamiento en la sección del muro ~n una longitud tal 

que permita-colocar el re fu en O de 11arlera que, su cantía no exceda la rnáxi - . . -
ma admitida; además, debe existir el .refuerzo trans-:ersal mínirr~o ~specific:<:J_ 

do'para la zona crítica de columna, i , 1en toda la altura del muro. e . . , . .. 

,, • e ' 

~dici o na 1 mEnte a 1 os requisitos anteriores ,hay que ap 1 i car los de 1 i nc; so 4. 3. 2 

de las' normas, que rigen el espesor del muro para:evitar Problemas de pan . . . . ' -
deo lateral; hay que procurar un anclaje _ef.lci_ente del refuerzo horizon

tal del muro en los elementos extremos y, si ei 

proveerse un refuerzo especial en su periferia. , . , 

' 
' 

. . ., 
.. 

. . 

muro tiene huecos, debe . . 

• 

• 
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.. 
9.2.8 Ejemplos· . ' • .. 

. ' ' ,, fig 9.13 muestra ""' porción de "" marco' de' concreto 
• es-pecificado 

• f' - 250 kg/cm' 

' 
fy = 4200 kg/cm' 

sobre la .... r_i9a 

• 

177 

' 
~ara 

,, cua 1 " ho 

La carga vertical de servicio 1es de 3.64 ton/m, con la cual se ha obtenido 

el diagrama de momentos mostrado. 
' 

• 
' ' 

l. DIS[NO DE LA VIGA, PARA Q u 5' 

Se ha realizado el an.1ilisis sísmico suponiendo Q ~ 6, previa verificación 

de que la esfruct~r~ci6n cumple con los requisitos 
' para el empleo de este factor-de rbducci_ón por ductilidad.' De eSte análi 

sis se obtuvo el diagrama de momentos de la fig 9.13. 

"' . ' 
--Positivo.en CL 

Por curga vertical, 11\: ~ 1.4 x 8.8 • 12.3'ton-m 

- . 
Nega t lvo en A • 

Por carga vertical mh sismo.~A = 1.1 (6.5 + 9.7) • 17.8 ton-m 

' Negativo en B 

Por carga vertical más sismo,MB ~ l.l (11.2 + 1},3) • 26.~ ton-m ,. . . 
• -. ' ' . • • • 

• .. 
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NOTA: En A y B aparecen momentos positivos cuando el sismo produce momen

'tos de signo contrario a los .~e carga vertical. Como estos mamen-

•• 

donde 

,tos son muy pequeños.en este,caso, no es necesario revisar 
' -- -· . . . . -
ción por este concepto, y'a que. el refuerzo minimo positivo 

colocarse por especificación los cubre ampliamente. 

' lllli!J<..twünaf. 
-r • ~ - ... 

nmin ~ 0.7 ~ ~ Q.:.r~~: o:oo26:" ' 1 

(, c.~ 

•P - p' ~ 0.60 Pbal 

' 
4800 ~ f" ' •. lo· . • 

' ~800 0.85 x 0.80 x'250 
0 bal 

• ---X ----- ~, ~ 

' f ' 6000 
' f 10200 4200 

' y . • .. y ' . • 

• 

o 

h.sec-, 
que delle 

' 

• 

-
D1YI) ; 

• • 

Si se supone que en las secciones críticas habrá una cuantía de refuerzo Ce-

compre.s i ón i gua 1 ' lo mitad del refueno de tcns1ón ' • .. 
o' • o. 5 o ... ' 

n- n'. • 0.5 o < 0.60 ' 0.019,':, O.Oíl4 '· 

. -
por .tanto 

;;¡~ 0.023 

• 
rJegativo en B 

,. 

' 
El área de refuerzo puede determinarse de gráficas como las de las Normas 

.. ' 

• 
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Técnicas 
. ' tE_?tructuras de! 

Comp 1 emen tan as r~a ra lt:-MCYe to -( ref 32 ) '. • , Para senC ill ez de 1 ej emp 1 o, 

de palanca de las aquí se calculará ·e] refuerzo 

fuerzas internas de tensión y 

suponiendo que el brazo 

compresión vale 0.9d. Se ha comprobado que 
. ' • 

este valor es ligeramente conservador en todos los casos que se estudian . ' 
. 1 ' en este eJemp o.-: .. " 

se surondrá "" recubrimiento ol centroide 

casos 

.!"1 ' M ' .. 
A ' 

o 
'· 

2690000 
• ,. 

r, f jd 0.9 X 4200 X 0.9 ' y 

Se usarán 3 # 6 + 2 # 8· A· = 
' ' 

' 

18:6 cm' 

. ' 

' . 

d' 1 refuerzo de,4 " '" todos 

' 
' 17 .2 cm 2

- • . .... 
46 

o ' 
18.6 = 0.0135 

' 30 X 46 

loe 

La cuantía está dentro de los límites admitidos. Este requisito ya no se 

revisará eX1plí~itament~ en los casoS' sigUientes, pero se ha comprobado •Su 

cumplimiento. 

l:,egat ivo en A 
< ,,. ' 

.1780000 ~· ' 11.4 cm' 

' 
0.9 X 4200 X 0.9 X 46 

Se usarán 4 # 6 . . A
5 

= 11.5 cm' 

Positivo en G_ 

Para Mu ~ 12.3 ton-m resulta, A
5 

~ 7.9 cm' • 

Se usarán 3 " 6 A " 8.6 "' • o . . • 
Positivo '" B 

• ' 
Se requiere ,., mitad d' 1 área de acero, negativo A' 18.6 

' 9.3 cm' " -,-o ' 

' 

' 
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' · l·S 

Se usúiin 3·# 6 que es solo ligeramerite escaso • • • 
• r . ,, ¡,, ' a . i .• • 

Positivo en A . • r 

' - ' • > • 
Se requier; A~~ 1 ~- 5 : 5.8 cm 1 ; se emplear~n también 3 ~·6. 

El;refuer'zo longitudinal se distribuirci como en la·fig 9.14 • 

NOTA: Se ha tratado de distribuir el refuerzo de manerd que se cor.obine el 

cumplimiento de los requisitos de diseño con la sencillez Construc-
• 

ti va 

• 

' • -
' . ' . . . -,, 

¡;e requiere un gancho estándar más una 

9 .lO) 

1 ongi tu d. hoo·i zonta 1 - - ' - ' . ' i gua 1 a, (f19. 

f ,, • • 4200 X 1.5 

' • _y_ • • 15 " {rige)· 
ar~:querida 20ff'· 10 aso 

' 
6 10 ,. 
6 "' • ' . 1.5 • !5'cm 

' • ' • 50 • 4 • 46 ,. , 15 
adi~ponible 

' ., 
Hoy anclaje adecuado 

,, 
1\i'_~UMZO bw_¡ U.l! e.':), <ll 

Requs i tos mínimos (fig 9. 3) 

' " •• • 

---·-··'-~ . ------

• 
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En una zona de dos peraltes medidos a pa~tir de la cara de la columna 

' 

'• ' 

Rige 

r~~ • 425 X l. 91 12.5 cm • 
lf 14200 

y . " 

1 10 '" 
;1\ ' "' '" 

~-
• ' 

! d/4 ~ 46/4 : llCr.l 

" . • 
' 
1 

l 
' . ' 24 dv = 24 x 0.79 = 19 cm (suponiendo E¡ 2.5) 

' 
También hay que verificar que: 

" . ' 

donde '\ 

¡, 8. ComO 

estribos 

es el 
f • 
Y' • u 

A,f >0.06Abf • yv - y 

área ,, la varilla ,, refuerzo 

f ' A ::_ 0!06 Ab' ·es decir A ' -Y ' - ., " 

'" A • 0.49 cm' 
' 

Fuera de la zona de dos peraltes 

' 
• 

.. ' 

de 
longitudinal n;ayor "diámetro, aquí 

0.06 ~ 5 = 0.3 cm 2·, se usar/in 
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• • 
s = d/Z = 23 cm 

Refuer~o por cortante 

Revisión por cortante debido a 

ga de 1.4 .• 

carga vertical 

" 

1<1áS 

' 

' 
182 

sismo y con factor de car 

El cortante debe revioarse a un P,eralte de la cara del apoyo, es decir a 

46 + 25 = 71 cm del eje; se ver~ si puede resistirse con el refuerzo par 
• 

confinamiento. 

Cortante en A 

Por carga vertical 

6.6 
2 

- 3.64 X 0.71 = 8.70 ton 

Por sismo 

V ' A 
10.6 + 14.2 = 
-b.6-

Cortante de diseño 

3.8 ton 

V
0 

= 1.4 (8.7 + 3.8) = 17.5 ton 

Pora el cálculo del 
~cortante que se presenta cuando se forman las articulaciones PlásticJs de 

w.omento positivo y negativo por sismo! 

thay que deteminar el momento resinente negativo e_n A y 

positivo en B. con base en el refuerzo realmente colocado en dichas sec

ciones. 

l'.or..ento resistente negativo en A 

0.9 d 19.9 ton-m 

. - -·-. 

• 

. --·-. 
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2 l 

Momento resistente positivo en B 

~A5 f0.9d 
Y, 

= 3x2.86x~.2x0.9x0.46 = 14.9 ton-m 
>:' 

Cort~nte por s1smo 

19.9+14-.9t ' ' 
= 5.3 

L 6.6 

. ' 
Cortante de di~eño, Vu = 1.1 (11.3+5.3) = 18.2 ton 

Cortante en 8 

. ' 
Por car~a vertical 

3.64x0.71 ~ 10.2 ton 

Por sismo 3.8 ton 

' 
Cortante de diseno 

Vu = 1.4 (10.2+3.8) = i9.6 ton 

Cortante cuando se forman los articulaciones plhLicas 

!·:omento resistente negativo en R . . ' 
' 

~1;; • (2x5•3x2.86) 4.2x0.9x0.46 • 32.3 ton-m 
. B 

Momento resistente positivo '" ' ' 
• • 

' ' MR • MR • 14.9 ton-m_ 
' . 

A B 



,. 
184 

•) ') 
OJ ~~ 

' 
Cortante por sismo ' 32.3.:+:._14.9 = 7 2 

6 . 6 . 

Cortante de diseno 
, ... 

u·(J·o.2 + 7.2) ' = 19.1 

Cortante" resistente en B . ' . 
La contribución del concreto se considera,nula en una d1stancia 2d = 92 cm 

a partir de las caras del apoyo. 

Contribución de los estribos necesarios por confinamiento (Ef2.5 a 11 cm) 

' ' d f - = 

" 
0.8 X 2 X 0.49 X 42(,)0 X 

46 
11 

= 13.8 ton 

El refuerzo por confinamiento no es suficiente para tomar el cortante en to 

das las sec!;iones (cortante m.lximo que debe resistirse = 19.·6 ton). 

; !. ' 
• 

Se aumentará el diámetro a ~ 3, por lo que la fuerza cortante resulta 

' V5 = 0.8 X 2 1 0.71 X 4200 X 20.0 ton > 19.6 tOn 

con lo que se tiene resistencia suficiente. • 

e) Co.Ue de Dll.V!M 

El refuerzo negotivo se manter¡drá 

la wna de articulación plástica; 

No se hará aquí una determinación 

• 

¡ : ' - ' 
hasta una longitud de anclaje después de 

con eso se cubre el diagrama de rr.omentos. . . . ~. ' 
rigurosa de los puntos de corte. 

• 
El refuerzo resultante se ilustra en el esquema da amado de" la fig 9.14. 

11 D!SE110 DE LA VIG1\ PARA Q ~ 4 ' .. . 
Al analizar el edificio suponiendo O ~ 4 se Obtienen. lus momentos de di se 

• 
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' 

l~S 
• 

2:1 

"' siguie~tes: 

Positivo en Cl 

Por cdrga vertical Mc=s.s~ 1.4 • 12.3 ton-m 
L . 

Negativo '"' MA = ·.1.1 (6.5 + 14.&)·~ 2~.2 ton-m 

"' . . ' .,., ' 

Negativo '"' MB • 1.1 ( 11.2 • 20) • 34.3 ton-m 

•• 

la cuantía máxima es ahora 
• 

• o- o' ··~.75obal = 0.0143 • 

• o= 0.5 o',entonces 
• 

o <·0.029 

• ?}o.:, 

Negativo en B Para MB = 34.3 ron/m, se obtiene As= 21.9 cm 1: 5 • 8 

Negativo en A Para MA = 23.2 ton/m A
5 

= 14.8 cm': 3 • 8 

Positivo en e Igual al de Q = 6, 3 f 6 

Und distribución ad:¡¡isible del refue;zo longitudinal se mues::ra en la fig 

9.14 . 

• 
El anclaje del refucr¿o longitudinal en la colurr.na se hará como en el caso 

anterior • • 

• 
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di 

Requisito minimo S d/2 ' 
Cortante en B ' ' 

Por carga vertical ' .. • 

Por sismo " = 12..:2...:...D..:.l = 5. 5 ton 'B · 5. 6 

Cortante de disúiio por carga_vcrtical ~ 1.4 x 10.2 = 1~.3 ron 

' 

.- ,, ~ 

• 

Por carga vertical ·mds sismo "1.1 (10.2 ~ 5.6) = 17.4 ton (riye) 

' 
Cortunte resistente •. ' . 

•• 

. ' 

Contribución del concreto (p >,_0.01, inciso~2.l.5 a,! de la ref 32) 

' 

Contribución del refuerzo mínimo de cOrtante (~ 2.5 a 23) 

v, = 0.8x2~0.49x4200x46 
23 

' 
= 6.6 ton 

' 

'' . 
Este rcfuerto es insuflciente para resistir el cortante en B. que es de 

17.4 ton 

F R A f d 
S = .V y_ -V ,,--- 15 Cm 

" ' 
Al revisar la sección k resulta un espaciami~nto de 19 e~·-

El esquema de urmado se muestra en la fig 9.14. 

186 
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Comentario: En lo que respecta al refuerzo de la viga, resulta notablemen 

te más económico el diseiiocon O= 6 queconQ = 4, ya que la 

reducción en refuerZo longitudinal f;'S apreciable, mientras que 

el aumento en refuerzo transversal-es bastante menor. 

111 DISEÑO OE LA COLUMIIA DEL EJE' A PARA 0 = 5 

• • 

• 
El objetivo del ejen¡plo es ilu~trar ~\ ~umplim.ien.to 

los dos diferentes factores de reducció~ por lo que 

de los requisitos para 
• 

se omitir~ la explora-

ción de las distintas combinaciones de cargas que resulta muy laboriosa. 

Se supondrá que la combinación crítica de carga es la que se~debe a carga 

vertical miis sismo en dirección x, que arroja lils fuerzas ir.ternas siguie!!_ 

-tes (fig 9.15) 

El factor de carga 

Q ~ 6 es de 1.4 

' 

' 

p • lOO "" 
' • 19.2 tu n-m 
' M • 1.3 ton-m 
y 

• • 

quoi debe áplicarse·en el diseño de las columnas pa~a 

1.4 X 300000 • -so x 50 168 kg/cm' ~ 0.1 

' 

f' : 25 kg/cm' 

' 
Deben aplicarse por tanto los requisitos para columnas 



• 

1&1 

2íi 
• 

bi ' 
. . . 

.. , 
Debido- a que el momento en y es muy pt>queiio. puede dc~preciarse i diseñar 1~ 

columna por flexocoffipresión·uniaxial. ·sc•usan aquí_.las !Ír.J.ficas de la r·cl 

32, para lo cual se requiere calcular el parámetro ,_ 
K • 

r 
" ------,, b b f" 

' ' 

• _¿1".4'-">_J~O~OeOO~Occ• ~ • l.lG 
0.85x50x50x0.85x200 

Las n~nn~s espec~f~~iln ~R ~ 0.~5 para columnas zunchadas; este requisito 
puede considerarse cumP 1 ido cuai1do' Se ~ol oca el" refuerzo t r'anoversa 1 · cxi-

' '· ' ' . ' -gido para Q = 6 ~n los extremos de las columnas. . , • 

El momento .. • • 

en x equivale a una excentricidad 

'· .. . ~ .. 

a esta hay que agregar una excentricidad accidental 

_ fO.OSh 
ea-'t2cm 

ea= 0.05 x 50= 2.5'cm 

= 6.4 + 2.5 = 8.9 cm 

, 

. .. 
, . 

' 

Por.,las proporciones de la column~.el factor de amrlificación . '•·- •.- ' . "' resulta prácticamente igual a uno y no se considerará. ' 
• 

Entonces 

e/h = 8.9/50 = o.-178 .. 
• 

Se supondrá ~cero unifonnemente distribuido en el perímetro y d .. . = 45 ~m (flg 

9.15); entonces: 

d/h=~~-0.9 
o 

' 
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Entrando en la gráfica de la 

6 R : 0.178 ~ 1.16 = 0.206 

pag 185 de la ref 32 con K = 1.16 y c/t: 0.178 
• 

' q • o. 74 
f'' • 

A • q-' bh • 0.74x0.85~200· 50 X 50 • 74.9 "' ; f 
42·ao·-

y 1 

' 
., 

Se usar.!: A • 

' 
10 ~ 10 • 79.2 cm' . ' 

La disposición de estas varillas se muestra en. h fig 9.15; se colocar~n 4 

varillas en las caras en que son más eficientes para resistir el morr.ento 

mayor. 

' 

cl RcSue.nzo -Can~vc:wul 
• 

Zona confinada 

t/6 300 
= = 

6 
50 cm 

60 cm 

• • c~=50cm 
-por tanto l · : 60 cm . ' 

Refuerzo en la longitud confinada 

• 
p •• 

A 
o.45(A~-ll 

f' 
e 

r 
•Y 

• 

• 
. , 

f' 
> 0.12 e ', 



rige 

A 
0.45 ( .!1 

A, 

f' 
1 l e ~ 

f . y 
0 45 (SO_x_ 50_ l) 
".447.44 

• 
• f' ' . o.12 r.= o.12 x 

250 
4fó0 ~ o. 0071 

y 

p' = 0.0078 

• 

250 
~200 : 0.00'18 

t.·= 23.5 cm sey1in ]d di~tribución del refuer~o mostrada en la fig 9.15. 
h 

Si se usan [ 1! 3 A• = 0.71. 

' 
• 

El área "' estrit>o " n.ayor '"" 0.06 veces ,, de la oarra longitudinal 
• • 

A _ ___J_;}__l ___ • ' 5.15 cm 'h • • 
0.75 th p' 0.75 X 23.5 • 0.0078 

• 
• ~o = 1 12.5 cm 

' • 1 
min 

• lOm 
• 350 d ' • • 5.4 X 3.2 • 17.3 cm • 
1 lf- b 

y 

' • 5" 

Esta separación no es admisible si ~e emplea agregado de tamaño m~ximo de-
' . 3.8 cm,ya que no cumple con el requis}to de que la separación libre entre 

estrihos sea 1.5 veces el tamaño del agregado (1.5 x 3.8 = 5.7 cm). Convie 

ne usar 

Se usarán 

E # ~ con A ~ 1.27 para los que resultd 

' 
's=9.24cm • h 

EF4-a''9 

-- --- - ---- --·-- ------

• 
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Se obtendría una Cdntidad menor de estribos si se usara una distribución de 

refuerzo longitudinal que permitiese reducir la longitud libre lh' colocando 

dos barras intermedias en las cuatro caras. 

fuera de la zona confinada la separación no exceder~ del doble de Jos,lím',-

tes para la longitud confinada, . ' 
s = 20 cm 

• 
Revisión por cortante 

' 

Las fuerzas cortdnles en 1,1 columnJ inducidas por el ~ismo son muy tajils. 

Del análisis resulta que, por carga vertical más sismo, exiHe una fuer.a 

cortante de 12 ton; entonces 

Vu z 1.4 ~ 12 = 16.8 ton 

La contribución del concreto es, .segUn el inciso 2.1.5.a.ll de la ref 32, 

w 
' 

p 
(1+0.007 A~) bd, con 

9 
p '" "· 

Ar¡uf debe usarse Fe= Ll para calcular Pu 

Considerando d ~ 45 cm, se obtiene: 

'1 = 25000 kg = 25 ton > 16.8 

' 

IV O!S(¡¡Q DE LA COLUt',~lA DEL EJE A PARA Q ~ 4 

Oe un análisis aproximado de la estructura empleada para el diseño con O~ 6, 

la CDmbinación crítica de carga obtenida del análisis resulta 



:S n l ~2 

• 

p , 310 lOO . • ' 
M , 24.5 ton-m •• 
' ', , 3. 5 ton-m ' 

" '·· ' , Se utiliza un factor de carga de 1.1 por :,er un'~ co':lbinución que ;;,cluy~' 

carga accidental, y el lactar de reducción es 0.7 si 

cho a la columna:éon esto se tiene 

' 
p l.lx310000 

' 
, " -, -¡¡t,--{'' , ·o-: 7 X5-0X sbio-:tf~z 0'6 

R o 

• 
24 ~0000 

,, " 

e , 
'3f6o-oli 

, 7.9 " ' 
ea= 0.05 h ~ 0.05 x.50 = 2.5 C<l >? C"l 

e/t ,7' '-'• '"e'~ u - 50 = o. 21 

' o 

' . no se proporc1ona lUn 

, 1.15 • ' 

• · . 

• 
[ntr~ndo en la grófica para'd/h = 0.9, dCero 

''" 

' . ' unifonrocmente 
' ' • > • 
distribuido.¡' 

. ' . K=l.15,y 

'R = 1.15 X 0.21 "'0.24 

o . ' ' ' . 
" obtiene 

• • 

q • 0.85 

f" 
A , ' bh , 86.0 o•' 
' 

q r, 
Si " emplean 6 ' 12 "" 2 i \0, A, , 84.2 cm' 

p , 0.034 • ' 
'' .! .. • • • ' 

Pmln 
, 20/f y , 0.005, bien 
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• ' ·, bien ·' .. 

Refuerzo transversal 

(n la longitud confin~da la separación de estribos será: 

• o/2 o 15 ,. 
20 cm ; 

" • • ' ' < • 
425 

db • 6.56 3.8 24.9 cm. • o • • ,-· • f 

• y 

.. 
So emplearán. [ ' 3 • 10 ,. 

' fuera de la longitud confinada la separación será la pr'escri ta 
• 

poc la ~ec-

ción 4.2.2 .de las normas (ref 32) 
• • . . ' r l 

: 13 ~.3.8 = 49.8 cm 

'. < 48 dv = 48 X·0.95 = 45.5 cm 

. . . 
e = so .. o•. m in 

Se usar<i • s,=45cm • 

' la dispOsición oel ·refuerzo se muestra en la fig 9.15. . . 
COME:HARIOS: El· refuerzo longitudinal resulta algo m~yor y el transv~rsal 

algo menor en la solución. paro Q = 4 que en.]a de O= G; la 

cantidad total de acero en la solución para O = 4 puede red~ 

cirse ~ignificativamente si se coloca en los e~tremos de la 

columna suficiente refuer¿o por confinamiento para poder cm • 

plear FR" 0.85 en lug~r de 0.7. 

'• 
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• 
V DISEÑO DE LA UNJON VJG~-COLUM~A EN A PARA Q = 5 

Según lo especificado en la sección 9.2.5 de est~ manual ,deberá revisarse 

"' 
. . 

Debido a que no existen vigaS en todas las caras de la columna, en la zona 

de unión deberá proveerse el mismo re!uerzo transversal qUe en los extremos 

de las columnas. Este ha sido calculado en el ejemplo 111 y consiste de 

E# 4 a 9 cm,'ma:s'las grapas indicadas en la1 fig 9.15. 

bl 

En la dirección y el refuerzo es 
• 

continuo . 
. ' . 

• 

" • • •• <. • 

•' ' . . ' 
En la dirección x el anclaje de las barras 'de refuerzo ' negat'ivo ha sido re 
visado en el ejemplo J. • 

el en .la. tuú6tt 
·' ' • •• 

' 

Deberá revisarse la.posibilidad ,, falla poc cortante '" la unión en '" di-

reccíones ' . y ( fi g 9.16). 

Dirección ' 
• . 

V • A f ll - 1. Sh ) • • 
" y '· + ¡:::~ • .. 

' '
. 

' . ' son las alturds de c'olumnas situadas arriba y abajo de' la unión-, las 

que se han supuesto de 3 m. • 
'• . ' 1 .•. 

~v ~ 4x2.86x4200 ( 1- l.S6S0
5º-·l· "'42042 kg ~ 42 ton 

. . 
•• 

~-----

• 

• 

• 

• 
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:u 

Fuerza cortante resistente del concreto 

V ~ f. S /F bd -
' R ' 

0.80 X 5 ,t'2ljQ X 50 X 46 : l30100kg = 130.1 ton 
'· 

No >e requiere refuerzo. 
• 

Dirección y .. 
El refuerzo de las vigas en esta _dirección no se ha calculado; se supondrá 

como en la fig 9.16. 

.. 
V .. : (A + 

,. y s,-
•• ' ¡ 1 .. , 

) . ( " A f l - r;--:--) 
s, y . ' .• ¿:, 

. , • • -
• { 4x5. 05dx2. 86) 4200 ( 1 L \óo sol • 105800 '9 • 105.8 loo 

. ' ' 
V '. V 

' " • 
No se requiere rcfuerw . 

• 
• 

V 1 015E~O 'DE LA lJN ION VIGA COLUWlA E/1 a· PARA Q = 4 

. ' 
No se requiere revisión por cortante; el anclaje se ha revi~odo en tl eje~ 

plo J y por confinamiento debe prolongarse el r'efuerzo transversal de~ermi 

nado en el ejemplo IV para·Jos.extremos de.la•colurwa, illlmentdndo al dQb]e 

la separación de estribos. 

Se diseilarán los muros de la dirección corta del ,edificio cuya ¡¡]anta se 

muestra en la fig 9.17. Se considerará O: 4. 

Para la planta baja,el análisis estructural da los siguientes resultados: 

• • 
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1 ~6 

• : ¡ ,, 

.. ~ 
para tada muro V • 218 ton, M • 3510 ton-m y P ~ 561 ton. " ·-
• r • • . • ' ,, Vüctio P" 6{ewcvmp~M-i6rt 

o 

•• .. . . ' 
M • Ll • 35JO • 3860 tori-m 

' p • Ll • 56} • 6l7 '"" • • 
' f> • 0.8 • zso • zoo kg/cm.~: f" • 0.85x2DO~J70kg/cm' 
' .. • ' 1 '' . .. 

" . ' ·~ . 
Se supondrán 20 cm de espesor y se concentrdr~ el refuerlo en los extremos 

del muro; " el resto ;e .. colocar~ . So 1 o refuerzo por temperatura, el cua 1 , . 
poc "' de menor cuantía y por tener. menos brazo de palanca, "' ;e conside 

rará '" 1' estimación de 1' resistencia. 

• . . • 
• 

Como primera aproximación se'enlpleará•la fúrm,•lo 

. p 
M • FR '\ f d'' + 0.5 p l (l ' 1 ) . .. ~-· • 
' ' ' l l f" 

' ·' .. 
Las cantidades geométricas se definen en la fig 9.17. Se adoptará FR=0.85, 

por considerar que el muro en . .. .... 
extremos se colocará refuerzo 

• 
Despejando A

5 
se obtiene: 

"M/FR.
A, 

conju'wlo fallJrá por tensión y.porqu~ en, los 
' .. ' . . . ' 

de confinamienlo. 

' . -0.5 P· L•(l•- P /L 

' ' f d' 

' 

t f") ' 

' 

; 

; J. 

~ ·' .,, ~ 
= 3860x!0 5/0.85-0.Sx617000x800Jl-617000/800x2DxlZQl =· 

4200 X 750 
• . . 

= 83.6 cm' 

. Se proponen 18 ¡; 8, As= 90 cm~. Una cantidad i!SÍ justif1c;; un engros~ 

• 

., 



• 

3 ;¡ 
• 

• • 
miento en los extremos, como se muestra en la fig 9.17. 

Se comprobará ahora la resistencia con un método más preciso. De acuerdo . . . 
con las dimensiones dadas en la fig 9.17, la resistencia del muro a carga 

axial es: 

Si ambos 

P ~ FR"[ {30x50+20(0.8kd-50)}f"+~'f 
U. ,CSS 

• 
t. \ • .. • •. 

son ig,Jales y_están fluyendo, 

- A f J 
' ' ' 

"" entoncE•s: refuerzos .. . . ' •• .. . 

' 

• 

• 

• 

Considerondo _FR = 0.85, se encuentra kd = 235,6 cm.: <;n la fig 9.17 se • 
aprecia que ambos refuerzos fluyen por tener deformaciones mayores que - . • 
f/E = 0.002. Ademiis se ob>erva que la falla de conj11nto es por tensión 

porque la deformación del extremo correspondiente es 0.0072 > 0.002. 

Tomando momentos con respecto al centro de la sección se tiene 

·' M • 
" -,, - 90x~200x750T30x50xl70x375+(0.8kd-50)20xl70(375-0.4kd) = 

: (2835+956t1322)i<.IO' kg-Dn 

M : 0.85x5113=43~6 ton-m > 3860 

" 

• 

Si se r..antienen 1guales las ;ireas de acero A y A', la carga axial resisten 
' . ' te no cambia, tampoco ~d. ni la contribución del concreto al momento re'sis-

tente. Entonces; el refuerzo puede reducirse como sigue: 

• 
38GO (956•!322)0.85=192~ ton-m (contributión del refuerlo) 

Empleando kg y cm como unid~des se_ llega a: 

1 



. ' 

• 

. ' 

·-
Se usarán 14 . ~ 8, A • A' 

' ' 
El porcentaje de refuerlo 

d ' • • X 10' 
85---

192-l·x!JO' 
A • 0.85x4200xi50 = ' 

71 .9 cm' 
• 

• 70 , .. 
•• 

'" cada ex tremo " 70/(30x50) • 0.047 Conviene 

que 1 a zona en compresi6n tenga u~a cuantía menor que 0.06, que es la máxi-
,.. Y'l •'• • 

· ma recomendada por columnas; esto justifica tamb1€n el'ensanche.· 

La cuantía total 'de 
, -,.¡ - .... 
refuerzo necésaria para ' e ' ' resistir los ~fectos sísmicos es: 

' 
" • '... . . ,. • • • 

0.0082 > 0.0075 . ' ' . ' 
' . . ,_. ..... ---~- ·' 

Por tanto se necesita refuerzo especial por confinamiento en los extremos. 

le cuantía 

• 

E o columnas 

'• 

Suponiendo 

de refuerzo por este concepto debe ser: 

A ,. • 0.45 1 9. 
A, 

l 

50x30 ,. • 0.45 1 45'X25 

wo estribos 

A 
o' ' • o--:-rs~'sh 

' ' . 
' 

E i J y como ,, • JO 

·. 

. •. 
f. 

l) ~ 
f 

• y 
> o 

f' 
- 1 1 f~ " 

2 • • -
4.83 

f• 

12"f 
y 

f' 
0.15-f_ . f . 

y 

• 

22 cm 

• Q_J_S_x250 ~ 

. 
• 

4200 

,, . , 

• 

t~3a5cm 

' . 

o.ooag 
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' 

• :¡¡ 

Se colocarán en ' toda 1 a 
,. 

del- entrepiso . ...:PMil el altura 
hay que revisar si se requiere p >.0.0075 .. 

1 

V = 1.1 x 228 ~ 250.8 ton 
" 

V =.l .. ~ 
u 0.8 L t 

• 

- -,. 

• 
= l9.G kg/cm' 

' i gq 

entrepiso -, 

• 

• 

v·R = fR (0.5 ~ + ph 
.. 

f ) , donde p.' porccntdje de refuerzo 
y . n ' 

= 14.4 
o-:-so 

Refuerzo vertical 

• 

, horizontal 

v = ·a.so (0.5 /!10) = s.z kg/cm'! 
e ' . , ' 

ve = 14.4 ,kg/cm1 ' 1 
• 

• . .. 
• 

0.0043 ;• 0.0025 

lecho> 
1 

# 3 a 16, dos lechos 

2x0.71_ 
2ÜxO~(j(jg - 28 cm 

En la fig 9.17 se muestra la distributi6n del refuerzo 

• 
' 

• 

----~---- ···- ---------------

' . 
·-

' 
(refuerzO mir.imo) 

• 
' 

• 

• 



. • . 1 l /"'' . 
~Columna 

1 . 
• 

• 
• 

' 'V • . 

• 

•• . L. -1' '· 

' 

• 

• 

' Fig 9.1. Requisitos 
. . 

geometr1cos por a V1gos de concreto refor zodo 
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' 

" 
l, 

' 
Q = 4 

/f". 

' .l.s, A~~ 0.7 -r b d, en toda 
. y 

la longitud d~ la vi~a 

A~_.:: O. 75 A
5 

balance~da 

M mwu-6 bl po~. ci-t.1W di'. Al.> 

deJ,¡•_:uf ¡xu.IV': po.~ r.l. oukl10o de 

la co.flbmtO. 

• 

. . 
•) , . . l" 

/ 1 

. 

. 

" ' 1 -, 
' . 

' 
' ' 

'·' 
l!n toda 
ld lonyi, 2~5 

'"" A-<O&A, '- ha lanceada 

"s' JO() 
-bd <; -~- ' ·- ' y 

A~ _-::_~o:s 1\ 5 , en : 1 , -~' 
,No ¡>rw~r- habc_J>. LM;fn¡¡n, !U cn<"Ut dd ~¡>_{'oc•,-

zo i'ong-L.úulúw{ r~ .e 1 

[l. Ab llCCC.I<V-..{" C/1 r{ )J<Vin de C•'ÚJ.•,.:.: 010 ¡.m~d~ 

IU'.·rl:,~·.r..&e m.ú de ?~ po-'l cir.,w en (_? 

Tudv ['.[ -1e¿o;:.~;:u dr. trot~.i6a, •\• nrCCóO.' .. Ú· f'"'' 
Jib•,l• debe.1á pa.!.rv1 ¡•o-'l rf. IHÍcÜ.O de. fa. cé·f·'-"'r.Cl 

[¡¡ tmfa Hcciñ•l dr. fa ••i9a dck-<.-i ¡J·':!'.~o-1r.ú•,,::.~

..11'. w1a llCJL.Itcnc..i.a a m:,.,•ento ,,~gat-iu~· '} pt·~iV:· 

"'' 110 me~:~-• I{I•C r;ola cur.·.<a p"o!c rie ta máÚm"
qu~ 6C t.<:e~~ en fr..\ cd-:1'.":01 .0~ {a ,.¿~J 

'F ic]· 9. 2 :Requisitos! poro el reíuer zo long i 1 u di nol 
de .concreto 

de VIQOS 
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. . 
.¡ IJ 

' • 

' ,. 
' '• 

. ' 

- - - -r ' ---

1 " 
' 

~'· ' -' 1 • 1 • • • - ~ 

V 
Jr -

' 
- ' 

1 
L 

• 1 --=r~--~-~cmE(illS¡ 1 E('al,Sz - -,.- ., 

' " 
0-4 0•6 

------,~---'---'---- ,. 
s1.s2 <.d/2 . A, f .. )0,06Abf 

' Y•- y' 

A.,2U.5 
52:_ d/2 

' 

• 

• 

• 
.. Si el di&metro de Clid]quiér 

bdrra longi tu di nal excede 
del # 5, los estribos ~eran 
del e 2.5 o r..ayores A· f .!irea y esfuerzo de fluencia del es;:.-i:•r• v' yv 

• . ' Ab' f y ~rea y esfuerzo 
longitudinal de 

de fluencia de 
mdyor d1.betro 

. ' S < 20 an ¡425 db/lf 

1- ?4 diár:tetros del ~stritlo 
d/4 

Pard di m en Si ona:;¡i en tO por cort~nt!' 

F:ig 9. 3 R€qUisitos para· el refuerzo· tronversal "de v1gos de concretr . --• 
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1 ' 1 
V'" 
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MI+ M' 
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V = V t 
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' 
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M1 t M0 

e 

v,w 

l 
t..C + r.t, • 

' o 
e 

< • 

• ' 1 ' 

-' ... 

l 
w 

~ 

w 
' 

1 ., 
v,w ' 

l 
I.C+M* 

o ' e 

' M o+ ~: 1 
V "V + o w e 

' 

Fig 9.4. Fuerzas cortantes poro 'revisor vigas cuando 0=6 

• 
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·1 
M o -'- ~·. 

e 
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' . 
'• r-:J 

_j L 
• 

~ ' ' 
' . .¡ '. • ' . ' • , . -

• 1 - ;-

i ' • Q : 4 - 0=6 ... • .. .~ . •, 
1 C2 ?: 20cm e, 
' e, ' ' 1 , .. ' r ' ' l l 

' " ' 
• e, ' ... 

1 ' ' 1 · . Cz 2: 30 cm 
• • 

' ' • 
• • 

• Fig 9.5. Requisitos poro lo' dimensionés 
de columnas 

< • r • • 

• 
•' 1 

' 
1 
' 

i 
• • 



lono 1 

'""!'"·~· ' 

' ',,. 

• 

1c 2: 

• 

.. , . 

. ' 

[ 
;n 
60 cm 

el' c2 (ver 

'1 : l 

o ~ 4 

c1 12. (2/2 

20oo 

425dt> 

rry 
850db 

lfy. ·, . . 
43dv • 
el , c2 

'"~ 9.5) 

. . 

Q • 6 

c1/4, c2/4 

s, • 10 ~ 

350db 

/:y 

s, < 15¡ 

• 
Avf yv ~ O.ú6At,f y 
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DI SEllO SISMICO DE 

ESTRUCTURAS DE ACERO 

• 

, 
0.6C .. a/¡_ de Buen* 

' . ' INTRODUCCION. Toda la energía que recibe un edificio que se com 

porta elástic~~ente durante un temblor, cada vez sue su base se mueve en un 

sentido, es almacenada c~o energía de defo~~ción, y.devuelta durante el 

movimiento en sentido contrario. En c~~io, si el co~pOrtamiento es ¡nel~! 

tico, una parte de la energía se disipa en forma de amortiguamiento y flujo 

plástico, y sÓlarnentc sc.almacena el resto. •• 

' Puesto que los edificios I:lOdernos so d1señan en gcr.eral. tomando co:no 

base respuestas mucho mcno<es que las que corresponden a un comperta~iento 
• 

elástico ilimitado, bajo sis::>Os intensos sufren deformaciones plásticas en 
• 

zonas localizadas, en l~s que se disipa un po<ce~ta]e elev~do de la ene~ 

gía; además, a diferencia de las con~tnJcciones ar.tiguas, carece~ casi t!:!_ 

~;tlm"nte d" muros <Hvisorios y' o~ros .,¡,,m~ntos no estrncturalus, d" maner~ 

que la estructura propiamente dicha dcD<i disipar casi toda la energía irn¡.a~ 

lid~ por los temblorus. 

Una est<uctura reticular hiperestát.icn dúct1l puede admitir defon:-.ad~ 

nes inElástica~ importantes, localizadas ~n las zonas en que las solicit~ 

cienes son rná:dmas, las (jl.le se convi~rten eventualmente en urticulaciones 

plásticas c¡ue permiten que haya una redistribución <.le clem~ntos ;oecdnicos, 

de manera sue en emer9enc1as seve<as los miembros me~os car9ados acuden en 

ayu:'la de los rnás cargados, y la resistencia rnáx>ma depende del co::t]'.l:1to y 

no del elemento rnás débil en el intervalo elástico. Además, si el n~~ero 

de articulaciones plástic~s asociadas con el mecanismo de COlppSO es elev~ 

do, durante su formación y rotaciÓn se disipa una gran c~ntid~d de ene<gÍa, 

y se reduce considerablemente la dcmand~ de caP"acidad <'le allsorción" en l~s 

zonas en gue los esfuerzos se man~ienen po• aebdjo del lÚn>te ae elastici 

dad. 
. . 

* Profesor del area de estructuras, racuhad de lngenitorÍil, UNAM. Ingeniero 
consu 1 tor. 
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El acero estructural es un material Omy dúctil, con el que se pueden 
' ' 

obtener estructuras hipercstáticas que llenan los rec;¡ui5itos de los párr~ 

tos anteriores, es, por consiguiente, muy adecuado p~ra la construcción 

• en zonas sísmicas. Sin embargo, su ductilidad no se conserva necesaria~n 

te en las estructuras, por lo que el diseño y la Construcción deben hacerse 

de manera que no se pierda esa propiedad. 

' l e . 

¡ ~.2 COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS·DE-ACE!\0 DURANTE TEMBLORES. REALES. 

El comport.~mienlo de.edificios,con cEtructura•de acero durante sismos rca 

les ha sido satisfactorio en general, desde.el·punto de vista de su res~s 

tcncia. Las estructuras han tenido resistencia suficiente aún en edificios 

de hasta 10 ó 12 pisos diseñados e~clusivamentc por carga vertical o con 

juntas flexibles, capaces de trasmitir únicacente ~entes reducidos. Sin 

e!<lbai"90, los muros", canceles y oti"OS elementos no estructut""ales han sufri 

do en ocasiones daños co~siderables, debido a una rigidez lat~ral insuficicn 

' 
Solo dos. tr.mhlo~es intensos han afectado ciudades con un númaro a lava 

óo '" "dificios altos 000 estructu~a '" acet""o: •' '" ooo !'t""ancisco '" 1906 
< 

(rnagni tud ' 1/4' según '" escala '" Richtet"") ' d •• julio ,. t 957 o o '" 
Ciudad ,. México, '• magnitud 7 . 5. 

En s~ Francisco, los edificios altos con estructu.-a de acero completa 

se compot""taron satisfictoriamente: algunos de ellos estaban provistos de ~a~ 

ces t""!gidos o contl.""aventeo en diagonal, mientt""as que ott""os no tenían ~s re 

sistencia lateral adicio~al que la proporcionada por los ~uros de relle~o, 

omitidos en planta báJa ·.,~ la mayor> a de los casos: a pesa!."" de que las j~ 

tas "viga-columna ei"ari semirígidas, los daños en las estt""ucturas fuÜror. des 
' preciablcs. !.Os edificios ~reCtados fu~ron uno de 19 pisos, uno de 16, 

•, 

Habla también un cierto número de construcciones con ~UI.""OS e~tcriores 

de carga y marcos interiores de acero; aunque sufrict""on más daños, no se 

produjo ningún colapso {t""ef 4.1). 

- ·---·. -- --· -- -~----- ·-···~ -------··---·-· ---··--- ·-~--· .. 
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En 1957 habla en la Ciudad de México un n~ero i~ortante de edificios 

con estructura de acero de alturas c~rendidas entre 10 y 22 pisos; ~demás, 

un par dO: años antes se tenain6 la construcción de uno de 45 pisos; este, 

la Tbrre Latinoamericana, ea bien conocido por su excelente comportamiento, 

ya que no sufrió daños de ningún tipo du:rante el temblor. 

un edificio de 20 pisos, totalmente soldado en taller y 

co resintió daños aunque se diseño para fuerzas horizontales 

en obra, tllr.'Po ' . -
estáticas corres 

pendientes a un coeficiente sísmico de tan sólo 0.0~5, constante én toda la 

"ltura. 

En la.época en que se construyeron estos edificios se utilizaban exclu 

sivamente '"étodos elásticos de análisis y diseño, y no se tOfllaba ninguna 

precaución especial para asegurar un compo~tamiento adecuado en el interva 

lo inElástico; sin e!!lba~go, conviene señálar que las especificaciones de di . -
seño en vigor llevaban probablemente a est~ucturas rnás robustas que las se 

obt<lndrran ahora. -

MuchOs edificios diseñados exclusiv~nte para cargas verticales, o 

con fuerzas hori~ontales muy reducidas, soportaron el temblor sin daños es 

tructurales, pero con problemas e~cesivos en muros, canc<lles, etc; varios 

de ellos tuvie~on que ser rigidizados 

fué de:1101ido • 
• 

. ' poster1ormente, y cuando menos uno 

El comportamiento descrito pone en evidencia la alta capacidad que 

tienen las estructuras de acero para resistir temblores de intensidad mucho 

r:oayor que la de diseño, aún cu~do no se tomen precauciones especiales para 

aumentar su capacidad de absorción de energía, y la necesidad de utíl1zar 

en muchas ocasiones elementos rigidizantes para evitar daños no estructura 

les excesivos. 

Los edificios. altos con estructura de acero afectados en temblores po~ 

teriores (Mchor.,ge, Aiaska, 1964; c .. racas, Vene~uela, 1967; Managua, Nic~ 

ragu;,., 1972¡ Ciudad de Guatemala, 1976) han sido pocos, y han tenido tam .. 
bién un comportamiento excelente. 

-'------ ~--· -- -....:._•_· __ !.'.'.------·------------ -----~-- ------------- -. -
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También fué rnuy satisfactorio el comportamiento• de los edificios con 

estructura de acero en el temblor de la Ciud~ de México de marzo de 1979. 

~-3 MARCOS P.IGIOOS. El canport,.,.iento de un 1ll4rco d:9ido coq>leto, 

o de un entrepiso de une de varios niveles, s~etido e la acción de cargas 

verticales constantes y fuerzas horizontales crecielltes, queda definido por 

su gráfica Q, - !> , fuerza horizontal-desplaza~~~iento lateral (fig 4.1). 

Desde que se inicia el proceso de carga, y hasta que se forma la prim~ 

ra articulación plástica, todo el marco está en el intervalo elástico (para 

simplificar la discusión se están ignorando los esfuerzos residuales y se 

está suponiendo que el factor de forma de las secciones e~leadas en la es 

tructura os igual a 1.0). 

Los incrementos adicionales de carga son resistidos por una estructura 

de rigidez deteriorada_por la aparición de la primera articulación plástica, 

la que experimenta rota:iones crecientes bajo ~ento flexionante constante, 

igual al momento plástico resistellte de la 

Cesplazsm.iento~ laterales. 

Mp, cuando aumentan los 

Cuando apilrece la segunda articulación plástica disminuye otra vez la 
• 

conjunto, y el proceso continGa, formándOse un núrnero cada vez 
• 

~ayer de articulaciones, hasta que la estructura se convierte en un mec~~is 

mo que se desplaza lateralmente mientras disminuye la fuerza horizontal. To 

das las articulaciones experimentan rotaciones plásticas, que son general 

mente máximas en las que se forman primero y disminuyen de magnitud an las 

siguientes, mientras los ~ntos se conservan iguales a los mo~entos pli~ 

ticos resistentes de las secciones respectivas. 

La que se acaba de describir es la forma de trabajo más eficiente de 

una estructura de acero, ya que 1~ carga que ocasiona la formación del mcca 

nismo de colapso en la estructura completa es la máxima que puede soportar 

y a la que corresponde una mayor absorción de energía antes de la falla¡ 

sin embargo, hay un número grande de factores que pueden hacer que el co~ 

portamiento no sea el descrltO y que la estructura falle bajo cargas ~no 

res que la de colapso plástico. 

·--- _, -· ---· ---- --·- ---------· -·-·---· ---·· 
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Los fen6-enos m4s i~ortantes q~e p~e~en ocasionar una falla'prcmat~ 

ra son los sigUientes: 

• 

1. Incapacid~d de alcanzar el mom~nto plástico resistente en alguna 

o algunas de las secciones en que deben aparecer articulaciones 

plásticas • 

·~· ' ·' 
2. Capacidad de rotación insuficiente 

Falla de miembros aislados 
' 

4 •. Falla'de conexiones .. 
s. Inestabilidad de conjunto de la estruct~ra completa o de parte.de 

·ella.· . 

• El pandeo local de alguno de los elementos planos que la c~onen, el 

pa~deo l<it~ral'del miembro del qUe form.i parte, o la fractura: debida a duc 

tilidad insuficiente del material (algunós aceros de alta resistencia, por 

ejemplo), ota que la p~crda durante procesos inadecuados de fabricación, 

por tr¡iliajar:a temperaturas m~y bajas o sometido a estados triaxiales de 

esfu<¡rzas o a solicitaciO(Ies que ocasionen faUga, son fentXn.,nos que pueden 

hacer que una sección falle cuando.el momento no llega todavía al pl&stica 

teórico, o bajo el momento plástico pero cuando las rotaciones son t.:enores 

que las nece~arins para que se forme el mecanismo de colapse. 

La falla de una viga e colt~-nna fuera de las articulacionus pliisticas 

puede deberse a pandeo;local o lateral o a una combinación de ~~s, y las 

conexiones pueden ser incapaces-de resistir los ele~ntos necánicos que les 

trasmiten las vigas y columnas que concurren en ellas. 

Finalmente, si la estructUra es'poco rtgida'latera~ente los efectos 

de segundo orden producidos por las cargas verticales al obrar sobr"' la es 

tructura deformada pueden'ocasior.ar una falla por inestabilidad del conj~ 

to de la estructura completa o de alguno de sus entrepiscs, bajo fuer~as h~ 

ri~oncales menores que las que ocasionarían la fOrmación del• mecanisr.tO de 

• colapso. 

Todcs los fenÓmenos anteriores han sido objeto de copiosas investig~ 

cienes, teóiicas y experimentales, en elementos estructurales y m~rcos r!gi 

... ·---~-·~·--~-~ -~-----~-~ ---- ~--·--



completOs sometidos a cargas que crecen monot6nic~nte hasta la falla, --·- .... ··--·· 
pero su Coiiiport=iento bajo solicitaciones dclicas se ha, "n'IP"""do ~ es tu 

diar hace relativamente pocos años, y no ae cuenta todavra con información . . ' 
suficiente para conocerlo por completo • . . • 

,. . ~ ' 
. . • 

Las estructuras deben diseñarse de manera que las 
.. . 

defonnaciones . ' cah se presenten en zonas en las que las solicitaciones conservan magnitudes 

elevadas, puesto que el trabajo absorbido eoi !Ünc:ióri de ~-~~ deformaciones y 

de las fuer""" interiores correspondientes; por este motivo, en los marcos 

rrgidos conviene buscar que las articulaciones sé fo~n en las" vigas, que 

pu~dena~~itir rotaciones importantes cudndo actúa en ellas el momento plá~ 

tico !ntegro, y no en las columnas, cuya capacidad de rotación se-vé dismi 

los casos_cn que . ' admiten rotaci~nes .. nuida por fuerza axial,Y que, aún en 

importantes lo t:!ac_en.bajo un 1110ment.o reducido, 1'\pc, que puede ser mucho '"" . .. 
nor 'que el plástico cornplet_o, sobre todo si la "?'"presión es i111portante • . . ... 

' Adarn&s·, debe l<><;¡rarse un equilibrio "entre' la rigidez y la resistencia 

de las d~versas partes, porque las más rrgidas atraen una porción.rnás elev~ 

da de la fuerza sísmica, y si no pueden· resistirla constituyen eslabones 

dnbilcs de la estructura; este aspecto debe tenerse en cuenta durante todo 

el proce~o d~-diseño, desde que ~pieza a planearse la estructuración hasta 

que se dimensicman los últimos detalles. .. •. 

~.~ MIEMBROS ESTRUCTURALES. COMPORTAMIENTO Y OISE~O. Una c..:rva co 

rno la de la fig 4.1 contiene toda la info~aciÓn'necesaria sobre el cornpo~ 

tamiento de un marco bajo cargas verticales constantes y fuerLas hori~onta 

les que crecen monotónicamente hasta la.f~lla, pues adernás de proporcionar . .. .. 
su resistencia ~ima pennite determinar el despla>.arnient..o correspondiente 

a cualquier int.ensi_di>d de las fuerzas. horizo'.'tales y dá una medida de su ca 

pacidad de abGorción de energ!a. Conocidi> la curva cargo;--desplaza:oi•mto 

se puede determinar e.l coeficiente de. seguridad ,con respecto al colap!'o y 

la magnitud de los desplazamientos que experimenta el marco bajo cargas de 

trabajo; si el primero o los sesundos no son aceptables se modifican los 
• 1 • • 

. ' . -
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perfiles, ajustándolos haiita' que 'la curvll indiqué 'que el có.:,portamiento es 

el deseado. En marcos de edificios de varios ntVetés-se . . . 
necesita, en te~ 

ría, la curva de cida uno de los entrepisos, Pero para fineS p~ácficos de 

diseño suele basta: con conocer· la de un número.reducido de:ellos, represe~ 

tativos a todos los demás. 

El comportamiento de un marco ' durante ' . temblor 

' ' 
. ' no es 

.. 

tendría si obraran sobre i'il fuerzas hori>.ontaies 'ae·'m<~gnitud' creciente apli_ 

cadas si=Pre en el mis1110 sentido, pero· las curvas Q-(J. que se obtienen 

en esas condiciones proporcionan una buena indicaciÓn'de su respuesta bajo 

solicitaciones,sis~cas. ~s adelante se discuten algunos resultados rela 

tivos al comportamiento de marcos con_cargas.horizontales.cíclicas. 

Para obtener la curva Q- t. de uni estructura ~eben conocerse las carac 

ter!sticas de las ele"';<'ntas que la cQJIIponen, de manera que pdl!lero ha'y ·que 

diseñar las.vigas y columnas y conexiones entre el~as, y dete~inar después 

la.curva fuer:<a hori:<ontal-desplau .. -niento, para saber si el trabajo de la 

estructura en conj'!J'tO <IS .adecuado .. De oquÍ la necesidad de estudiar el 

canporti>."lliento y los métodos d~ diseño de loa elementos que co01ponen la es 

tructura y de las uniones entre ellos. 

4 • 4 • 1 Las vigas sopa_rt;_an directa:r.ente las cargas verticales, 

vivas y muertas, que,obran sohre·la estructura, al mismo tiempo que manti~ 

nen a las columnas 7an-la configuración necesaria para que puedan resistir 

fuerzas horizontales .(en 111arcas no contravent.cados) y. contribuyen a la rig.!_ 

dez del conjunto. Obran sobre ellas fu,.rzas trasversales Y-!l10mentas aplic!!_ 

dos en los extremos que producen flexiones importantes, acompañados por fueE 

"cortantas; las fuerzas. no=":les suelen ser despreci~les, excepto cuan 
' -. . 

do las vigas fonnan parte de cruj!as contraventeadas. Se tratan básic~~nte 

CO!l10 miembro en flexión, y la fuerza cortante influye en su c~portamiento 

sólo en casos poco frecuentes. 

' Las aspectos fundamentales del comportamiento de las barras flexiona 

das por momentos de intensidad creciente se deterrrunan estudiando experime~ 

talmente vigas con cargas trasversales alojadas en su plano de simetría, 

' . 

• 
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que ~~ecen __ le~to;::·~ent~ 

bar.·a, y tno;ando las 

desde ce.-o hasta llegar, a 
' ' . . -

la resistencia máxima-de la 

curvas que relacionan las detlexiones en -. . . •' ' . . . d,,P,l<;no do;_ 
exter~ores. carga y en planos norma~~s a él con la m~gnit~d ~e_l~s.~~er:~s 

En ta·fig 4:2 se ha dibujadO el'conjunto'de'curvas que se obtiene-expe-

.-icentalrnente al carga.- hasta el colapso la viga mostr8da, cuyo tercio cent.-al 

trabaja·en !lexión pura (Ref 4.2,4.3)¡ loa puntos de aplicación de las,car-·•·-··-· .......... . 
gas y los ,apoyos es~án pr~vis~os de ~oportes que irnpi~en los desph.zarnüntos 

laterales de los dos-patines y 
' ' O L 

la rot'llci6n de,las secciones trasversales 

rededor del eje longitudinal. - .. ~~ .. • -11•. ' 

En la fi9 4.2 se muestra al-,omport.miento da la viga en el plano de 

la fle"ión y"fuera"de.;;l¡"por'!Ocdio de hs-curvas mornento-deflexión vertí 

cal ,'i momento-defle"ión lateral da los . . crazadas. P'!ra la sección 

m~dia del .tr~_central. 
• . . 

La respuesta inicial, elástica lineal, t·ennina 1al co:l1enzar el flujo 

plást~co, cuando •la ·suma de los esfuerios residuales y los norn><iles produci_ 

dos por las cargas"llegn por priinera vez al 

alguna de las secciones del tramo central. 

esfuerzo de fluencia 

• 

. "" 
Al fluir pllisticarn~nte una pordón cada vez "ayor del material de la 

parte de la viga que estd en flexión uniforme disminuye su capacidad para 

soportar incrementos adicionales de carga, hasta'que finalmente desaparece, 

cuando el-momento ·flexionant<"" iguala al plástico ~-esist.,nte de la sección, 

Mp ; a partir de ese instante la curva 11 - v0 se h<1ce apro~imad...,ente'h!:l_ 

rizontal, pues la deformación crece ain c""'bio apreciable en•la-carga-J--.a~ 

ta que llega a ser varias veces mayor que la existente Cuando se inicia el 

!lujo plástico.-

Rl p~tín 

mentP ,. .. ,ando el 

' tra:no ceñ~~al •• Cl'lpiez.a •,; desplazar late~a! 
. - • . l ~ • • 

momento flexionante vale Mp 
,. .. 

mismo ci=¡>e que crecen los 

y sus defl exior.es au.-r.entan . ' 
desplaz~~ientos ve~ticales v, 

las secciones trasversales pierden su forma inicial y ~e distorsionan como 

se muestra esque,.,_¿¡tic-..,ente en la'figut-a 4.2b . 

. ' " ,,., .... 
. ' ' . . • 

~ ---· ~--- ~-·------·-·-----· 
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punto A cor~esponder!a a la bifurcQción del equilibr~o¡ a partir de él la 

viga puede, en teoría, a~itir ~entes mayores ~ntenién~ose en su plano 

(trayrctoria AD) o d~spla~arse l~teralmente bajo momento prácticamente cons 

tante, de acuerdo con AC. 

En las vig~s reales no hay nunca bifurcación del eq~ilibrio, pues las 

imperfecciones iniciales inevit~les hacen que los desplaz~~ientos later~ 

les comiencen desde que se empiezan a aplicar las cargas, y la falla no es 

por pandeo propi~~ente dicho; sin embargo, la carga critica teórica es un 

limite superior de !a resistencia real, que se utiliza con fines de d1seño. 

Desde el punto de vista de su resistencia al pandeo lateral, una viga 

de acero en fle~ión se c~rta de alguna de las mane~as siguientes: si es 

muy corta, sus secciones t~asve~sales se plastifican po~ completo ant~~ de 

?andearse, de ~anera que resiste el mamen~ Mp y aún lo supera, gracias al 

endu~ecimiento por deformación; si es de longitud intermedia su ~esistun 

cia disminuye po~ la plastificación pa~cial que precede al pandeo, que se 

inicia en el inlervalo inelástico, y si es larga su capacidad de carga qu~ 

da cont~olada po~ pandeo elástico; un mismo perfil puede tener cualquiera 

de los tres compo~twmientos, dependiendo de la separación que haya entre 

las secciones trasversales fijas lateralmente. 

Los tres intervalos en que se desc=pone el co:oporta::'liento de las b~ 

rrar. flexionadas se ilustra en la fig 4.5, en la que se muestran los ~ame~ 

ces resistentes en funciPn de las longit~des liOres de pandeo. En las zo 

nas en qne se prevea la formaciÓn de articulaciones pliisticas correspondie.':'; 

tes al mecanismo de colapso, las v~gas de marcos rigidos de edificios que 

se construyan en zonas s!smic:as deben estar en el primer intervalo, ~n fll 

que la inestabilidad lateral no evita que se alcance, o a~n so~repase, el 

momento plástico re$istentc, ni reduce sustancialmente la capacidad de rota 

' c:ión del perfil. En zonas alejadas de las articulaciones plásticas pueden 

ser en cualquiera de los ot,-os dos intervalos, pero deben dise:'iarse con coe 

ficientcs de seguriddd adecuados para evitar fallas por inestabilidad antes 

' de que se forme el mecanismo. 

- --- --------· -----~-----~---··- ------- .. ---·· .. ------. 
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INESTABILIDAD Dt VIGAS COMPLETAMENTE PLASTIFICADAS. En les perfiles 

de acero de sección I ó H flexionados alre~edor del eje de ~ayor momento 

de inercia se presentan dos fenómenos de inestabilidad, pandeo lateral y 

pandeo local, que constituyen de~ilidades propias de esos perfiles por lo 

que aparecen siempre, eventualmente, aunque se tornen precauciones para 

evitarlos; sin embargo, si las relaciones ancho/grueso de los elementos pl~ 

nos que los constituyen se conservan dentro de ciortos lÍ~ites', y _se coloca 

un contraventeo lateral ade.cuado, se logra que las dos formas de pandeo se 

retrasen lo suficiente para que los perfiles mencionados se comporten satis 
- . . -

factoriamente, tanto bajo cargas estáticas como dinámicas, es decir, para . . . 
que sean capaces de soportar el momento plástico y de mantenerlo durante . . 
r-otaciones importantes. 

Las curvas de la fig 4. 6 10\lestran un comportamier.to adec..:ado y otro in,! 

decu~do, desde el punto de vista de la capacidad de r-otación de la viga [se 

s..:pone qúe ésta pued~ resistir el momento Mp, pues d~ n~ ser asi se t~ndr!a 

una s~tuación más desfavorable que cualquiera d~ las dos mostradas, y la des 

carga empezaría antes de que el m?mcnto ll~gase a valer Kp). 

En un gran número de experiencias (4.3, 4.4) realüadas ccn perfil~s 

H, flexionados alrededor del eje de mayor mon>ento de inercia se ha observa 

do que las deflexiones laterales se inician en cuanto el ~mento llega a 

Mp , independientemente de la distancia. entre puntos soporta~os lateral~~ 

te, pero si esa distancia es menor o igual que una cierta Longitud crítica 

el comienzo del pandeo lateral no corresponde a la falla, la que s~ prese~ 

ta eventualmente cu:~ndo se pandea loc:~lm~nte el p~t!n co.,primido, despu~s 

de que la viga ha UMperimentado deformacion~s laterales importantes sin que 

disrnin..:ya su resistencia. 

El comportamiento de las vigas en flexión uniforme es sustaHcialrnente 

diferente de las que estin ~ometidas a momentos de inten~idad variable a 

lo lar<¡o de su eje. !..a disminución eventual de resistencia se debe en los 

dos casos a una combinación de pandeo local y lateral, pero c!'-~bia el orden 

en que se presentan los dos fenó~enos; cuando el momento es· constante el 

patín comprir.'lido se plastifica en Í.ma longitud conside~able", lo que ocasio 



• 

na un'!- gran pérdida de rigide_z c¡ue hace c¡ue crezc"n r"-pidarnentoe las defl.!:. 

><iones l.i·te,rale~ y las"compresionc_. en la zona c6nc.lva del patín, h<~5ta 

c¡ue aparece una onda de pa:ndeo local originada por estuerzo,: de compre~ión 
de dos tipos, unos uniformes, ocasionados por la flexión en el plano de ca~ 

' ' - ' ~ ga, y otros c¡ue crecen linealmente a lo ancho del patin, debidos a la flc 

xión lateral. En cambio, cuando el momento varíá a lo largo del eje de la 

viga la zona plastificada del pátin comPrimidO es de longitud reducida, y 
• • T 

conserva una rigidez apreciable c¡ue hace c¡ue.las deflexiones laterales a~ 

ment:en muy' p~co; la falla se iñ:icia por pan:deo local debido ;,; ~sfuerzos uni, 

formes en todo el patín, ocasionados exclusivamente por flexi6n iñ el plano 

de carg,;; y el colapso se prOduce por pandeo' l'ateral debido a la' ph-dida de 

rigidez p .. oducida Por el Pande'o local del patin comprimido. El compo~ta:oie.!! 

to descrito se comprueba con resultados e><peri=.e:1toales (4.5) en-los que se 

dem~estra que en perf~les H sometidos a flexlÓn bajo momentos que varian 

rápidiU!lente d<! intensidad.la.descarga se debe a despl"zami<mtos laterales 

grandes,· y la importancia de la•relación ancho/grueso disminuye drásUcamen 

• • 

Cuando '"" foiina una articulación plástica en el <J:<tre:no de una viga 

de un 1:1arco rigido·la regiÓn plastificada queGa s~e'tida que V.!_ 

rían de intoensidad rápid~~en~e a lo largo del eje, y las restricciones-que 

hay en sus extramos son elevadas, pues en uno· está en contacto con lazo 

na elást>ca adyacente, bastante má~ rrgida~ y en el otro est:á ligado a la 

columna¡ an e~as condiciones, se ha demostrado (4.6,t 4. 7) que para que el 

patin comprimido se pandee localmente bajo carga est~toica, debe plastifica~ 

se er. una' longitud ig~al a la de una onda de pandeo local, fig 4.7. 

Si la viga está cargada c~clicarnente, de manera que el momento 'en el 

extremo conectado con la columna cambia de signo en cada uno de los ciclos, 

los patines torabajan alternadamente en tensión y c~prcsión; el patin co~ 

primido se pandea localmente cu~ndo las solicitac~ones alcan~an.un cierto 

valor, formándose una onda semejante a la que p~oducen las car9as estát~ 

cas, figs 4.B y 4.9, la que desaparece cuando cambia el sentido del ~men 

to, y se forma en el otro p~tín; asi, las ondas de pandeo en compresión ap! 

... . 
-··--'--
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ción de l"'s vig~s ""1 segundo subc:onjunto rué apreciablem<'nte mayor q1.1e la. 

de las vigas del primero; en ~ste apareció una on<la de p~ndeo local en el 

p~tin comprimido cuando la rotación en la articulación plástica era de 0.040 

rad, y el pandeo later~l se pr~sentÓ, "espu~s de v~riCls ciclos, al invertir 

la rotcc~Ón a - 0.028 rad, con dis~lnución en la resistencia, mientras q1.1e 

en aquel no hubo pandeo local bajo inversiones de la rotación plBstica de 

O. OJO rada O.Ol6rad, y aunque se formó una pequeñ" onda al llegar a 

- 0.029rad el p.ondeo lateral se inidó con rotaciones de 0:040 raC, y aún 

entonces no influyó en la resistencia del espéclrnen. 

Los resul t.ados anteriores indican que el cotnl>ortaminnto de las ustru;:_ 

tur;>s mejora CUI!Ildo se utilizan vigas con relaciones ancho/grueso, en pati 

nes y alrr.a, menores que las especificadas para diseño plástico bajo carga 

estBtica, y cuando se coloca más contraventeo lateral; sin e~arso, en la 

r:ef 4. 11 se sugiere que el índice de desplaza;niento 6/h máximo de cada en 

trepiso, bajo <:!l temblor de diseño más intenso, se limite a 0.03 p_ara evi 

tar problemas excesivos de inestabilidad¡ en ese caso, si se desprecia la 

contribución al desplazamiento de las daformaciones allisticas e inelásticas 

de la Junta y de las deformaciones elBaticas de las col~as y vigas, la e~ 

pacidad de rotación ~ima necesaria en las articulaciones plásticas de los 

extremos de liiS vigas puede to:.:arse conservadora;;-.ente igual a 0.03 rad, y 

a>.:ngue los estudios efectuados hasta ahora no permiten .os<>;urarlo de manerii 

defin~<:iva, parece que las vigas que cumplen las relaciones a.'lcho/gr'-'leso 

especificadas para carga estBtica y que tienen el patín superior soportado 

lateralr:1ente en forma contínua pueden ~dmitir rotaciones de esa n,agnitud, 

y aún mayores, sin que di~minuya su resistencia. 

En res~~en, aunque la info~ción experimental con que se cuenta no es 

del cedo conclJJyente, parece indicar que si las vigas. están soportadas lat~ 

ralmente en forma adecuada bast" con que se cumplan las relaciones ancho/gru~ 

so especificadas para di~eño plástico bajo carga cstStjca para que 5u compOE 

tamiento bajo carga cíclica sea satisfactorio; la situdción c~~~ia cuando 

a~~enta la' longitud no s~ortada lateralmente, pues en ~se caso el p~~deo 

l--·-- ---··--·--·---·-·-~~-·--··- ·-- -~··--· -- -···-



lateral ~" inicia poco después <juc el local, y la corr¡binac:i6n de a.Wc~ oc~ 

sionan una falla prematura. En marcos r!~idos de edifocloS urUanos es f~cil 

lo9rar que el sistema de piso proporcione soporte lat.,ral contínuo al patín 

superior de las vi9as y, si es necesa~io, el interior puede fijarse por~ 

dio de atiesadores verticales; sin embargo, en estructuras de otros t~pos 

p11erl<> ser recomendable escoger limite~ de las relaciones ancho/grueso y de 

la separación entre soportes laterales más conservadoras que las que se fi 

jan para carga estática. 

CAPACIDAD DE ROTACION. Cuando no se presentan fallas prematuras, las 

curvas carga-de~ormación de las vig~s tienen ln forma indicada en la fig 

4.12, en la que se han tomado el momento y la rotaciÓn en el extrema, M y 

O , como parámetros representativos de los sistemas de cargas y deformacio 

nes. 

Llama~do 6 n la ro~ac1Ón en el instante e~ qu~ se inicia la descarga y 

" Op a la rotación cl~stica ficticia correspondiente al momento plástico r~ 

sistentc de la viga (es decir, el ángulo que habr!a girado el extre~ al 

llegar el "'o.-.ento a Mp si el cornporta:oiento fuese elá5tico hasta entonc.,s) 

la capacidad de rotación de la viga, R, es, por definición, 

R ,. (Ou/6p) - 1 

R es nula cuando el mier.lbro no puede soportar el :oone~.to Mp rlurc>nte niT,;¡úr. 

intervalo <le rotaciones, pues en ese caso eu • 6p. 

El cocient" 6u/6p , o 6u/6p , donde 6 "s un d"splil:<arniento linoill 

cu~lquiera, es el factor de ductilidañ de la viga. 

En las refs 4.6, ~.7 y ~.13 se presentan expre~iones que relacionan la 

Cilpacidad de rot<1ciÓn R de vigas H bajo ,.~omento Utlifonoe o variab~e, prod.!:_ 

cido por carga estiít.ica. con los distintos parámetros que ~fcctan su corn 

porta.:r.iento; con ellas se puede determinar la beparación entre puntos so 

portados lateraL~ente necesaria para o~te~er una capacidad de rotación de 

-- ------·--- --------·- --



~<:ada o inv~rsamcntc, calcular h capac~rla<l, <l.e :rotación para un~ scpa•·an6n 
• 

dada. Por ejemplo, si la separación entre cont"avcnteos es 35 r e11 una vi 

' ga H compact;,. de acero A36 con tramos adyacentes ,el.ist~cos, b.ajo momento uni 

forme, la capacidad de rotación excede de 10.5, y si se desea una R de 3 

basta con soportar lateralm,r.to 

Bajo momento variable el pandeo 

contraventeadas del orden de 75 

casos. 

puntos 
' 

separados dist~ncias iguales 
• 

lateral es menos _lll1portante, y longitudes no 

suelen ser adecuadas en 1~ mayoría de los 

DISEí;O. En la actualidad no sa cuanta con ~nformaclÓn suficiente so 

bre la demanda de capacidad de rotación en estructuras sometidas a sismos . . • 
int:er.sos ni sobre la qu~ ést:as puad"n propordonar, por lo que mie~.tras se 

• > • 
?bti~ne ~yor información teórica y experiment:al, en las zonas en c;:ue se 

formarán articulaciones plásticas ligad~s con el rnecani~mo de colapso las 

viyas de estruct:.1ras que se construirdn en zonas srsmicas de!oen satisfacer, 
. ' 

cuando menes, los requisitos relativos a ,...,lacio;,es anc!lo/o;rueso de pat:ines 

y illmas y <> sapuración entre puntos soporta:los lateralmente c;:we se e~igen 

en diseño plástico, indepcndient<lrnente de que los m,;todos e,-.plaados pilra 

d análisis y c;seño sean cl1isticos; basarlos en esfuerzos permisibles, o 

plásticos. 

De acuerdo con la r"f 4.15, esos requisitos son• 

. 1 ~•• lmu.~ A 1 1 e»<a~ le ~;O t.\· TQ· Th; o k~e" 
llatlco t 

e.a>imum Allc~•ble lat«ally ""'"'>Orted 
rielo s,,. .. dloance' 

E<fucr<o de fluoooOa) rlan9e0 v,;, lal~a;) 

(Pu;,...,) "' ~ O.li P/P y >O n LO > -J~ >- 0.5 - o. 5 > -J~ ;-:--;:J-1 
' - ' - ' 

" Koi (l!,.ó'< KN/om'j 1 7- o b6.) ~ 9. ¡; t e ;e 4>. e 6).1 • ¡8.2 ' .. ' ' ' 
" <•i (Jó.SJ'-''""':;¡ JI,. o oS.J ~ S1.6 P/P )6.) 52.$ ' l7. 5 ' ' ' ' 
" <•i (44.85 ... !<.~') n.o 51 • 1 ~ 11. S ,;e )l.~ ~ó.l ' 2 \. 2 ' ' • ' 
1 Relaciones am:ho/grueso rr.1ixirnas admisibles. 

2 Distancias no soportadas lateralmente t:tá:,.;imas <id..,isib~cs 

--- ------··---- ---·-- ~----- --
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Todas las secc10ncs ~~~ que ~ar~zcan artic~~~ciones plá~ticas a~ocia 

das c:on d mecanisno de colapso deben contraventeaTse lateralmente en forma 

adecuada para evitar desplazamiento; laterales y tor~ioná1es, y la longitud 
' no soportada entre esas secciones y puntos adyacentes contraventeados si~i . -,, 

larmente'no debe sobrepasar la dada en 
- ' . . 
Úl drnas col·.1.'1U'Jas ' de la ::a 

bla, en las ~e r; es el radio 'de g~ro del mierr~ro alrededor del eje débil, 
. . . .. ' ' . 

M es el menor d" Jos momentos en los cxtr<.1llos del se'F-l""to no cont-raver.cea 
' ' -

do y M/Mp ,-relación entre momentos en los extremos, es positiva si el se2_ 

r.>ento se flexiona en curvatura doble y negativa si lo !lace en curvatura 

simple. 

El efecto de la (uerz.a cortante sobre el ¡nc.-,en~.o pl.ihtico resiste::te 

Ce las vigas es 'dcspr<:ciable c<>si ·;¡e11'1Pre; en la ref 4.16 se indica <;ue no 

es necesano modificarlo si la fu<:rza cortante no excede de (Oy//3) wd,. • 

'' donde ay es el esfuerzo de fluencia del acero y w y d son, rcspcctiv~ 
• 

mente, el grueso y el peralte del al=.a. 

En los tramas ent-re articul~cior.es las vigas se Ciseñan utillZando mé 

todos e~iistico!' y cmple~ndo fact<;>res,~de carg<~ adecuados P:"ra evit-ar.fallas 

pre!llatura~. antcdores a Ia fomación d<>l 1:1ecan1smo de colapllo. 

-1.-1.2 C~l,.nr.a.l. 

de soportar las cargas <;ue les trasmiten las v1gas adya::cn~es y los tra1oos 

de cohmtmos que se encucr.tran sobre ellas, llevándolas cve:.tt::alm~nte a la 

cilnentaclÓn, así co:no los momentos produddos por car(ja~ verticales c¡ute r~ 

ciben de las vigas; ,adem&s, deb<.n ayud!l.r a soportar las fue::-zas !lorizo:1ta 

les en marcos contraventea<los, y resistirlas er, su 1.-01.-:!.liJad en los que no 

tienen contraventeo, y contribulr a darle al ~drco la rigidez neces<~ria p~ 

ra evitar problemas de pandeo de ~onjUnto. 

flexocornpresión, y suelen ser despreciables los efectos que ocas1onan e" 

ellas las fuerzas cortan1.-es. En general están sometidas a flexocompresión 

bi<l><ial, pues fo~an parte eimult.ine&~ente de dos marcos. frecuentemente 

o::-togonales. 

/ ' 
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Una bar~a fle~ccomprimida pu~e fallar por alsuna de las causas ~ue se 

enum~r~n a continua~ión, o por una combinación de dos o más de P.llas: 

·. 
1. Porque se alcance su resistencia,má:!d.¡:¡a bajo tr10mento y !uerza a:<ial 

c~binados, al formarse articulaciones plásticas. en la secc;5n o 

secciones en las que el mo:nento tiene su mayor' intensidad. 
. . .. . ' . . " 

2. -Por inest11bilidad en el plano de los•nomentos ocasionada por exce 

so.de flexión en>ese plano, teniendo en cuenta la "cción sim,.,lt.linea 

de la fuer~a normal. • • 
3. ~Por pandeo lateral debido.a n'exotorsión . 

.;. Por pandeo debidO a caopresión axial alrededor'de los ejes de ::-.e • 

nor momento de inercia. 

• ,_ Por paudeo local. • • 

cualquiera de las fonnas de fallA puede iniciarse en el . . . 
int~rv~lo ~lástico o en el inel5stico, dc~cndlendo de 1~ m~yor 

• 
o rumor esbel 

• 
tez de la pieza en consideracién o de los alernei1to5 plar.os que la forma,. 

La pri~era forma de falla es critica cuando la barra tiene paredes ~ru~ 

sas y sus candicio~es de'apoyo y carg~ son tales gue pueden formarse ~rt1CU .. 
lacionc~ plástic~s un la zona central o un uno o en lcis "dos extremos, prod~ 

c1das par fuerzas de menor intensidad que las 'l""' ocasior.arfan la f~lla ver 

pandeo; esta condición suele corresponder al colapso d"' col~~as aislaCas, 

pero no necesariamente al de las que forman parte de estr~cturas.reticl>l~ 

res. ' 

La segunda condicién es critica en barr~s !lexionadas alrededor de sus 

ejes de menor momento de inercia, y t~~ién C\!ando la flexió~ se pre5enta 

en el pl<>no de mayor resistencia pero el pandeo l"teral está imped.ido por 

las características g<>om6trica~ de las S<'coiones tusver5ales (tl>boS, se:::_ 

cienes en cajón) o par la presencia de clementes extedores de contraver.teo. 

La falla por pandeo lateral (condición J) se presenta e·n miembros de 

secdón ¡¡o similai, flexionados alrededor de sus ejes de r.t.iyor momento de 

.. --~-- -. ~-- .. -~--- ·---·--------. ---
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inercia, y ,d.,spro~ietos de elementos exterio.-es adecuados de conlrav~nteo; 
~ . ' 

se caractcri~a por una flexión lateral de la barra en un plano perpendic~ 

1á.- al.de"•aplicación'dc los·IM>mentos, acoo-.;>aiiada por un retorcir.oiento alre 

dedor~del ej~ longitudinal. " 
' 4 es crítica cuando la es :::uc:ho ,..s.s importa~ 

te que la flexión y el comportamiento se aproxi~•al·de una.colurnna en 
. ' . 

¿,rn;,,pri>Sión ;;_xial, y l!o'S•cuando las relacioncs.ancho/<Jrucsoide patines o al 

ma están por encima de ciertos limites. 

La forma de falla más común en•columnas de edificios. es la correspo~ 

<'liente a la combinación de los dos primeros casos, <HI decir, por fo=.dciÓn . ' .. ., ' - . - ~ . . -,, 
de un nCi::.ero de articulaciones plástic"s suficiente paro• ¡¡:ue se CO;l.Viertat, 

' . '· 
en un mecanismo, bajo la acción de las solicitaciones inc~e~ntadas por 

efectos de s~gundo order, debidos a la interacción de la compresión y los 

despla~~ientos ocasionados por los momentos flexionantes. 
• • • u --

El pandeo lat~r;,.l por __ fleXotors~ón puede hacer que dis:oinuya la resis 

tencia; pt:ro las longitudes:• Y l"as dizr,ensiones de las secciones trasversales . ' 
de las colu:nn;os de edificios s~n t;sles que ese fenómeno no suele ser cdti 

• co,, y lo mismo sucede con el 
. . ' pandeo lo<;:al. 

pan<'leo_ de r:uler,,ya que 

yoría de los casos. 

la fle><iÓn juega, un 

" 

~~poco tiene importancia el 

papel importante en la gran 
.- . " 

·una columna de un marco provisto de contravent.eos o de muros ~e cortar. 

te de rigide~ y resistencia adecuadas falla cUando se fonnan en ella,t.res 

~rticu~aciones plá5ticas, fig 4.13. 

El comport~~iento de las columnas Ce marcos no con~~aventeaQos es ~~~ 

cadamente·diferente. La éstabilidad del conjunto depende básjcamente de , 

las v~gas; si son muy flexibles las colurr~as actÚan esencialmente como cue~ 

pos rí.,liCos, y el despla~amiento horizontal se debe principalmente a la 

tlexiér. de ·laS vigaS; cada entr<tpiso se convl.erte.en un mecanismo cuando 

se forman ,,rticulaciones en los extrem<>s de todas <!ll;os, con lo que de~apa 
' ' . ... -

recen las restricciones y los desplaz~ientos crecen.il~mitadamente, fig 

4. 14a. 

-·-
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Sl las vigas son rlgidas las colurnn~s resisten las deflexiones later~ 

les trabajando en flexión; la cond1ción de cOli!.J>so se alcanza ta:r.bién cua.!:!_ 

do el entrepiso se conVierte en un mecanismo, al formarse articulaciones 

pl~sticas en los dos extremos de todas las col~~nas (la estabilidad lateral 

del marco no depende de cada una de ellas en partícula.:, sino del canport~ 

miento de todas las de cada entrepiso, ya que el colapso no se presenta 

cuando una o más Column~s se convierten en mecanismos, pues las restante~ 

siguen proporcionando rig1dez lat~ral al conjunto). 

En la fig 4.14b se ha representado el caso teórico de vigaS infinitamen 

te rígidas. 

Puede pre9entatsc situacione5 intermediaS, ' en las que algunas colu:nr,~s 

fallan al fo~arse articulaciones pl~Stlcas en sus dos extre~s y otras 

cuando de~ap~"ecen la~ restricciones proporcionadas por las vigas; incluso, 

hay c~sos en que las dos situaciones tienen lugar en una nisma pieza, e~ uno 

y otro de sus extr~~os. 

Cuando en un entrepiso de un marco no contr<>venteado ~e utilü:an colt:::> 

nas de resistencias muy diferentes, alguna de ell~s p~ede fallar como se, 

~uestra en la fig 4.13b, si las restantes proporcionan r~sistencia lateral 

sufic1ente Fara posponer la falla del conjunto; sin e~bargo, esta s1tuación 

debe evitarse en Cstructuras construldas en zonas" slsr..icas, pues se tendrían 

eslabones dé~iles que precipitarían la falla. 

De acuerdo con la práctica usual, el diseño de estructuras que se 

constru~rán en zonas srs:nicas se hace de manera que las .. rticulaciones plá~ 

ticas se formen en las vigas, mientras las col~~as se conservan básicamen 

te en el intervalo elástico. Por este motivo se han efectuado menos estu 

dios referentes al comportamiento inelás~ico de col~~as bajo cargas cícli 

cas sue de vi9as en ~ndiciones análeqas, pero se cue"ta co~ elguna infor 

macjón, que se discutir~ más a~elantc. 

El co:nport=iento de una barra rec!oa aislada so,..e~lda a la acción s1 

mul táne<l de tuerzas de cornpre$iÓn axial y pares aplicado" ep los extremos 

puede representarse por ~edio de la curva morne~to~rotación en el extre~. 
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ob:oenida aplicando p:rimero la fuerza de CQil\P:re~ión y después mo:r.entos de 

intens~dad creciente, en uno solo o en ambos extremos, rnientr~s la compr~ 
' . 

sión se mantiene constante. 

Los parámetros princip~ll!~ que determinan la respuesta de lo pieza 

son su esbeltez, fa ""'9nitud de la fuerza de compresión y l~ ,..._.,era en 

qco están aplicados los.momentos, que pueden produci:r curvatura si~le o 

doble; ad~ás, el p:roblema se co~lica s1 la pieza puede fallar por pandeo 

lateral o cuando uno de sus extremos se desplaza linealmente respecto al 

otro. 

En la fig 4.15 se l1an trazado en forma cualitat~va vanas cu:rvas M- 9, 

todas correspondientes a columnas en las que no hay pi!.ndeo local ni lateral 

y cuyos ext.-~mos ~stán fijos lincalrnomtc: cada t:oiección de curvas ilustra 

la ilr.po:rtancia de uno de los pará:oetros mencio.,ados arriba. 

La fig 4. 1 S a corresponde a unn colurnn~ muy corta, <!n la que no hay 

inestabilidad de nim¡una clase; cuando la fcer:.:a nc"""'"l <os nulu sc ob~O" 

ne l"- curv~ M- 6 car~ctaríslica de una pieza en flexión, <JU" resiste l'-'' 

mo~enco de inte~sidad máxi~a igual a Mp y lo m~nt>ene durante ro~aciones 

importantes, y al ~.-occr P gradualmente se van obteniendo cu:rvns scmcjantcs 

a la prime:ra pero cuya ordenada máxir.a no es Mp sino Mp~ , r.~mer.to plást~ 

co r<!duc:i<lo por efecto de la fuerza norni'll. 

Las otras tres figuras describen el ~porLamiento de piezas la,-gas. 

En la b se han trazi'ldo varias curva~. obtnnidas parn valores constnntes de 

q y de l/r y para intensidades c:recientes de la fuerza axial (G es e! "2 

ci<énle ód meno:r cnt,-e el m;1yo,- de los mornuntos nn le~ extremos); al ;1n:nen_ 

tar la co~presión disminuye ~anto el ~~nto ~ximo gue resiste la pieza co 

mo su capdCldad de rotación. 

Cuando vada L/r , mar.teniié!lóose q y P constantes, o cua:>óo la varia 

ble es q , micnt:ras las otras dos cantidades se conservan fijas, el efecto 

sobre el comportamiento de la colur.na es análogo' al a~"entar la .-elación 

de ~ebeltez, o tender los momentos en los ext,-emos r.acia valores iguales que 

--·-· ---------
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producen curvatura siJnple en flexión pura,, dhm1nul:'en tanto la rcsist~nci~ 

como la capacida<l de rotllci5n (figs 4.15c y d), 

CUalquiera de las curvas de la fig 4.15 pue<le interrumpirse prematur~ 

mente si se presenta un fenómeno <le pandeo local o lateral, cuya importa~ 

cia varra•también con los par~~etros que caracteri~an el problema. 

Aún admitida la imposibilidad de que haya pandeo, la resistencia de 

las l>arras nexocomprUnidas lar¡¡as qu~d" limitada por incstabHidad, como 

lo demuestra la forma de las curvas de las figs 4.15b, e y d, que tienen 

una rama ascendente, correspondiente a configuraciones estables, seguida de 

un pllnto en el que la pendiente es nula y el equilibrio indiferente (resi.'!_ 

tencia má><ima) y de llna rama descendente, caract<n-ísticade ectadosdeequili_ 

brlo inestable. La inestabilidad, que se presenta sin que la barra se sal 

ga del plano de la flexión, y que no es un fenómeno de pandeo (no hay bifur 
• 

cación d~l equilibrio), se debe a la interacción de mementos y fuerza nor 

mal y a la disminución de rigidez producida por la plastificación parcial. 

La resistencia de una columna flexionada alrededor de su eje de mayor 

momento de inercia, que se conserva durante todo el proceso de carga en el 

plano de la flexión, puede determinarse utilizando métodos elásticos o elas 

wplSsticos. En el primer caso se toma como límite de utilidad estructural 

la aparición del esfuerzo de !luencia en la sección cr!tica, y no correspo~ 

de a la resistencia máxima de la columna, que puedo admitir incrementos adi 

cionales de carga hasta su colapso por inestabilidad en el plano de la !le 

xión . 

. Despreciando los esfuerzos residuales, puedo considerar~e que el com 

portarniento elástico termina cuando 

• p 

' ·, 

¡ ____ · -----· ---------·· 



t:n /'\ ,. se wcluye;. ~1 momcntc;> p~orlucido por la Íl.l<'~za P ~1 !lctuar Hc;>b~c 
m~x 

1~ pieza d~formada. • 

.Dividiendo los,dos miembros.entre o y, teniendo en cuenta que Acy ~ Py 

Y, Sxoy ~ (1'\x)y , y expresando el momento.maXLmo como el producto de un 

factor de amplificación_$ por el mayor de los mo:-:.entos apHcados en los 

ext:remos, la ecuación anterior se tr~sforrna en 
-~· . • • 

~ 1.0 ( 1). 

' 
· :.as expresiones teóricas exactas de. •; resulta:c: ~iñade=<~das par1t · dis=. 

• 
iio, por lo que 1,; ec· 1 suele Sust:ituírse por las dos ecu .. ciones aprmarnadas 

siguientes, ~ue deben satisfacerse siml.llt5ne..mcnte: 
.. 

• 

• 

p 
p 

' 

• 

'· ' ,, ~•e l"e~, (M } ,, ' 1.0 

• (M ) 

" 
< 1.0 

Con la fórmula 2, s~ comprueba que los esfuerzos maxic-.oS amplüicados 

por efectos de segundo orden no exceden el límite de fluencia, y con la (3) 

se hace la misma cc~probación en el extremo de la ccl~a en ~ue aceúa el 

mayor dc,los momentos exteriores; en los e~tre~os no hay amplificación. 

C /'\ es un rnot:'.ento unifonoe Hcti,io aproxlr.lad..,.,ente equivalente a m o 
los momentos reales variables; si los extremos de la colu:r.r.a no se desplazan 

be calcula con la expresión ~ 0.6 + 0.~ M/~.~ ;:_o.4, 
la que /'\ es el menor y Me el ,-.ayer de los rnornentas ~n los extr<::nos, y 

M/MC es positivo cuenCo la barra se flexiona en curvatura si:nple y :c:egat_i 

vo cuanOo lo hace en curvatura Ooble¡ 1 ~ PIPE , donde PE es la carga cr! 

., ----->~ ..... ...S....------------·- -------------·· 
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t.ica de Eulcr de pan<leo en el plano <le la n.,xión, <'S un fac~cr de Mnpllf_!. 

c~ción del memento unHcr.r.e-~quivalente Cl:lM 0 , ~~tiene en.cuent.a, ap~OX.!:_ 

madamente, la interacción fu~rza a><ial-~:>Cmento. ' •' 

• 
Se cuenta con varios métodos para calcular la resistencia máxbr.a de . . 

las col~~nas en el intervalo inelástico (re!s 4.17 y 4.18), y se han dcsa . -· . . -• rrollado procedimientos que permiten detc~inar la curva completa momento-

rotación en un extreme (re!s 4,19 a 4,21); est.a'curva es <le importanci~ fu!:!_ 

da..~cntal en diseño sísmico, pL>eS con '-'lla se Obtienen la ca¡>a:;idad da rot!!. 

ción y de absorci6n de energ-Ía; sin embarg-o, las curvas han-sido deducidas 

p.~.-a miembros-con carg-a axial constante y momentos aplicados en ur¡o o en 

dos extrc~s que crecen ~notOnica~ente hasta la fal~a, por le que prapo~ 

cionan Únicamente una indlcación cualitativa del co,..portill'Oicntc de colu.-.r.as 

sometidas a solicitaciones dinámicas, ' , . 
• 

En la fig ~.ló (ref 4,21) se ~ue~t.-an tres curvas momento-rotaciOn cí 

picas obt"n1das para tres oolu::o"'las'ig-uales, con relación cle:esbeltez e::t el 

plano y fuerzas cle compresión P •.0.30 , sometidas 

a momentos ~e ~nt~nsiclad creciente aplicados en los extre~s que g-uardan en 

tre sí relaciones diferentes en caCa case; la ool~..,a en curvatura doble es 

la que se <>ncu<,ntra en la cond~ción más f~vorable, y.l<l <:táS crítica es la 

flexior.ada en curvatura silnple; los mementos tien~n intensidades iguales en 

los dos cases. 

·La· columna no puede soportar el mo~nto Mp co~pleto en n~ng-uno de los 

c~s_as, puos par~e de su resistencia debe tlestin«rse a-la fuerza de compr::_ 

siÓ.'1, pero en a y b tiene una ca¡.,.cidacl de rotaC>Ón '-='portante bajo mo::-e~ 

to constante ig-~al a MpC, -mientras que en e loa efectos de segundo oi"der. 

son máxh:.os, el mon,.>ntc re.~io;tente no llag-a a Mpc y la Cilpacidad de rot~ 

ción es "'"Y peque:'!a, este !er.Omeno se ag-udiza cuando a"--:tentan L/r x y P, 

de manera que las ccl~~nas nsbeltas y con ComFtesión ~portante resisten 

un momer.to máximo apredablement~ menor que Mpc, y tienen ,_,na capaciddd de 

rotación muy'reducida, o aun nula. < ~ 
• 

• 

• 

1 
. 
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Las col~~nas.de edificio~ constru!dos.en zonas sí~micas.son,en;general 

¡.oco cslx•ltas y la flexión suele ser ¡>rú<101flir.ante_en "" <.'lheño,:por1 Jo qu.

sus relaciones P/Py son b<.jas; adc.M.s, S~·flexionan en curvatura do!:>le- D"jo 

la acción combinada de fuerzas verticales y'aolicitacioncs-s)smic~s; porto 

do ésto, su'"caPacida_d de'rotación ~ucle ser L..;pOr~ante, de! orCen de la mi 

tad de la predlcha par" vigas {réf 4.21). • ' • • . . · ... - • -'"1 • ; . ·• -.•. ,, 
Las· ecuaciones aproxL~adas 2 y 3:pueden utilizarse ta~ién,para descr!~ 

bir la condición de carga.que ocasiona la iniciación del pandeo elástico de, 

una columna,.fuera del plano de flexiÓn; para ello, b~sta sustituir en la 

ec 2 a Py y .. (M,¿ly·-~por PCr y:llcrx, que represent.;~ ld carga critica de 

Euler pa.-a pandeo<alreiledor del eje Ce ;.1error J:lÓ::lento de inercia y el momen 

to critico de pandeo'elástico de l~'barra.fle~ionada uniformemente al.-ed~. 

dor de su eje de fl'ldyor momento de inercia; la ec 3 se conserva sin cambio., 

La resistencia de barras.flexocomp.-i~idas,que fallan.pOr e~Ceso de 

flexión en elrplano de los ~cntos es relativarn~n~e insensible_ a cambios 

en las dirnensionas.de•las secciones tra~versales, por lo que un solo conju!!c 

to ilc curvas•corrcspOndiente a una: relación q dada entre mo"'entos e~tre,.os 

es aplicable a todas ·las. secciones H , l""'inadas o fomadas por placas, de, 

dmensiones.se;;ejantes a las laminadas; P.n cambio, la rnsist<mo:ia al pandeo 

lateral depende;de·man.or~- imfXlrtante d~ la sección trasversal de la colur.-.na. 

se ha det~rminado (rcf 4,22} que la rcldción adirnensicnal t:.,-lt.d2 , d:l:J 

de t:.,- es la co~stantc de torsión de Saint•Venant,•A el área y d el pe~altc 

de 1<> sección, constituye el 

ble de cu...-.bios en el momento cótico, t.;nto en el.intervalo,eliistico cono:_., 

en el inelástico, y qUe la.resistencia .;1 pándeo lateral es pro;>orcion,;;l a. 

él; tod11s las Vilriables't·estantes que d~fincn la seometr!a de las secciones 

tl'il.SVersales; reducidas ~-una forma adirnensional, son-a¡>roximaóarnent;(j con!_ 

t¡;ntes para reiaciones P/Py y L/ry fijas, aÚn•en el intervalo i:.elásti 

oo, de ~~nera qua.pueden construirse curvas 

relaciones de esbeltez limite en función de 

(ref 4.22). que 

t:.,-x 106/Ad 2 y 
proporcionan las 

de P/P· , y,que 

' son aplicables a todas las secciones H la.,inadas con aproximación suficien 

te para diseño. 

--·------ ·----- -- -- - _, 
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Los resultados' proporcionados por las curvas son cor.servadores cuando 

se ppl1ciln a columnas <'le edificios sobre los que act:Gan cargas horizor.tales, 

pues correspor.den a pie"-as lib:rernente apoy.o.das con mome:1t.es iguales en los 

e~tr~os que las flexionan en curvatura simple, y las colunnas mencionadas 

si~prc tienen restricciones en los extremos y, además, se flexionan en cur 

vatura doble; teniendo Csto en cuenta, y estudiando las curvas, se concluye 

que el pandeo lateral por fle~ocorsión no OC"-Siona dism1nuciones en la re 

sist<mcia de la m<~yoría de las sccc~ones H que s_e utilizan "" edi!1ciOs, 

cuando actúan sobre ellos cargas verticaLes y horizontales estáticas. 

Si en la ec 2 se sustituye 

-
P por la carga crítica de pándeo 

' 
ineláoti 

oo de la colur.~a comprimida axial~ence, correspondience a la relación de es 

beltez ~ás grande, y (M ) 

" 
por el mo:oento r.1áximo que podria resistir la 

pieza si estuviese sometida Únic~cnte a flexión, incluyendo ~fectos de 

pandeo lateral vor flexotorsión cuando sean significativos, se obtiene la 

ec 4, que proporciona pares de valores de P y Mo que ocasionan la falla 

por inestabil,dad; aunque er.1pirica, la ec 4, proporciona buena precisión 

para <tiscño. 

L<> ec 3, se sustituye por la. (5), que describe la condición correspe.!! 

diente a la formación de una articulación plástica en un extreme, de ¡r,a:'lera 

que cuando sa satisface alguna de laa .,Cs 4 o 5, está a punto de agotar8e 

la resistencia de un miembro sujeto a conpresión y a flexión en su plano 

de r.ayor resistencia, ya sell por pandeo lat<!ral. o por formación di! una ar 

ticulación plástica en uno de sus extremos. 

~ 1.0 

• 1 • o (51 

------~----· ---------·------- -- ~·---. 
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1'\m , momento m5.xi!no que puede resistir el miembro er. ii'.Jsenci" Ce fuar 

~« nonnal, puede c~lcularse ~proxi.'llada::~ente con la expresión empírica 

(ref 4,15). 

Est;_a ecuación p:::opordona un valo,- ;;proxllnado del momento c:c:i:ticO de 

p.~:-deo }dt;.eral para q .. + 1.0; ' cuando los valores de los ~omentos en los 

e~tre""'s 'O'llarCan o-tra relación, puede corregirse utilizando el coeficie:1t" 

De las ecs ·~ y 5, se obÚenen dos'valores Cel ;;>Q;,..ento exterior Me 

ol ro~nor de ellos es el 

la fllerz;I axiul P 
' 

. , 

( ' - ( ' ( 4 ' ) 

M0 ~ 1.18 (1 ( 5 ' ) 

FLEX10N B1AXIAL. El problema por r"solve,- es det.•nr.inar la ¡ntensl<la<:: 

máxima de las Solicitaciones que pu~de resisür ur:a colu.'l'.r.a cuando actúan 

en "lla, simultá..,earnente, una f<:erza axial de <OClmPr<lsión 't' momentoos a;>lic.'! 

dos alrededor de los dos "jes c~ntroidales y priucipa:.~s de sus secciones 

extnmas; no es un problema de pandeo por bifurcación del equilibrio, p~,:as 

las seccionas transversales se desplazan lineal y dngular.:.,'!nte desde un priEO 

cipio, sino de inestabilidad produ~ida por la interacción de mo~entos y fuer 

~a axoal. 

• 

---------- ·----· --· 
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·En 1~ ref 23 se desarrolla un m6todo aproxim~do para el diseno el5stl 

co de cohu:u1~s de sección t:rasversal H con pares aplicados en los extrcmL>s 

alrededor de los dos ejes centroidales y principales, que constituyen la 

base de las recomendaciones contenidas en las refs 4.24 y 4.25. 

Para que el esfuerzo noraal no sobrepase al· de fluencia en ningún p•m 

to deben satafacerse simuldi.nea::>ente lBs tres condiciones siguier.tes, 

' ' o • '>• • 'o, < o • ' 
(6) 

' " " o • o ' o < o • ,, ,, 
' 

()) 

o ' " ' " ,, < o • '"' ' ' 
( B) 

o
5

, cbx Y Oby son los esfuerzos noLrnales directos producidos por la óuerza 

axial y por momentos uniformes ficticios esuivalentes aplicados alrededor 

de x y y , qllE se culculan con las "xpresioneS 

'" ) x eq. 

,, ) 
Y eq. 

~(1/l!'l • 11 "'e 1-'. 'x mx •x 

"" las que /! 0 y • 
:actores 1/IF 

M
0

y ~on"los momen~os mayore~ alr<•ciedor de X y y y los 

que están t:ahulados "" la rcf 4.23, so:> muy ~=ejantes a 

los coeficientes C • calculados para fle;dén ~ln·Cedo~ de cada unw de los 

ejes centroiCalcs y principalüs. 

' o,, 
columna, 

e" Y ,, 
· calc:~lados con 

son los es!ue.-zos ¡:¡~x>.;os en los extre~os Ce 

los comentos exteriores aplica~os en ~llos, N~ y Ny 

son factores de a~lificación que se deternunnn con las fó~ulas de la 

--·-- -----·--- -------
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ref 4,23, }' O es un esfuerzo normal reducido para tener en cuenta los efec 

tos d<> las i~<~Perfecdoncs <¡¡eorniitricas inevitables en las ·colu:nnas. 

Los asfuerzoa en los dos extremos se rovisan con las ecs 6 y 7 y h con 

' dic1ón dQ estabi~idad con la ec s: 

La resistencia real, en el intervalo ine!Sstico, ~e colu~as 

aisladas de sección H en flexocompresión hiaxial. 'se ba deter.nin<>do establ" 

dcndo 5U relación carga-defo,.ación c=.pleta, por ::tedio de métodos nt:..,éri 

cosen los que las carsas exti!riOrcs se aplican "n"una secuenc>a de ir.cre:cen 

tos sufidem:em.,nte pe\lueños; se h~n obtenido así ecu~ciones de int.,racción 

que expresan las condiciones de falla por>formación de una art~culación plá~ 

tica en alguna sección trasversal, o por inestabil1dad de la ccl~~~a (refs 

4.26 a 4.30). 

En secciones contraventcadas (extremos de la col~-:~na)ilebe satisfa~e:rse 

l<> condición 

' ' (___'f_ ) < 1. o 
Mpcy 

191 

/', )' M" son los mo:oentos que actúan en la sección cons~.ierada y M y 1'.,.,, • 
. x , pcx ~ , 
los ~mentes plásticos, reducidos por fuerza axial, co~rusponilientes a fle 

' xión alrededor de X y Y que se calculan con las ecu~ciones 

-
M • 1 • 1 8 M l l -(P/P~<M '" ,, . y - px " 

M pe y • 1 • 1 9' 1\y[ 1.- (P/Py)~ .s_Mpy 

son los"rw:oer.tos plásticos de la sección. 

. ., 

• 

---------- ---------·--------·- --·-----· 
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En s~ccion~s H en l<IS ql.lc la relación del ancho del patín <>1 per~lte 

del alma est& coLr¡prendida entre 0.5 y 1.0, .; está dado por 

P/Py 
E> t.6 - '''''""-¡re,,1,,.,,.,-

donde !n indica logaritmo natural. 

La <!Stabilidad entre p=t.os c:ont.raventeados se co,.prueba con la ecua 

' ' e {"'Y Y)< 

' "'' 
1 • o ( 1 o) 

M y M son los "'O,ro<mlos ,.ayor,.s, aplicados en uno u ot:.-o e>:Cr<omo de la ce 

< ' lunna, y M y H son los 1:10mentos resistentes "n flexión, disrninuí::Oos 
ucx . ucy 

por pandeo lateral por fle>:Otorsión, cuando éste es critico. 

pues 1,, carg11. crítica <k pandoo inclilstico de la columna (P 

" 
"'' la ec ~), 

PEx y PEy las de pandeo el~stico, MUX •Ü memento pl~st:ico para flexiér. al_ 

rededor de x, r<>ducido por ¡onnrl.Qo late>Cal cunndo ~'"' nece~ado (ec ~'),y <>1 

exr~nente n v11.le 

n ~ 1.0 , 

-------

. ' 
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·' 
bf y d son el ancho ~el pat~n y el p~ralte ~e la sección ó H • 

Para utili~ar las ecs 9 y 10 en el diseño de col~~nas de marcos no con 

traventados(".l¡~y 6·~<lllle4" deben detc=inars" los momentos pro<luddos por 

la carga última por medio de u~ a~~lisis de segundo orden en el que se inclu 

ya el efecto P~ . 

En la ¡·ef 4.30 se recomienda que cuando se Utilicen las ecs 9 y 10 para 

dctc,.ir.a.- la res>Stencia de col=nas en flexoco:t.presión biaodal se tengan 

en cuenta las precauciones siguientes: 

1. Las sccci<:>nes dnben düoensionacs<' de ro<>nera q\lC las solicitacion.-s 

P'oducidas pOr viento o sismo, que son r~versibles, no ocas>oncn 

esfuerzos que sobrepasen el ltrnite de fluencia nominal. 

2. r.aa secciones Ceben diJnensionarse de r:-.anera <¡ue las solicitadones 

variables, ocasionadas pOr viento o sis::ro <C.ás carga • vert>cal (con 

un factor de carga de 1.5 multipl1cado por 0.7, o algo así, pa~a 

tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia) no ocasionen esfuer 

zos '='"'excedan del lÍt:lite de fluen<:ia nol'linal del material. 

3. Debe recordarse 'i"e el método se ha Cesarrolla<lo 5"f>O"iendo que no 

hay pandeo local ¡Jre::Jaturo (secciones C<r.pactas) . 
• 

En la reí 4.16 se recomienda que la resistencia de las co:u~~as en fle 

xoc:oO'.prcsión biaxi<tl, ante fallas por innstabilid<t<!, se detennin~ con la ecua 

ción 

' ,-• 
"' 1 ' 

que es una extensión de la ce 4. 

e ' 
+ myy '' ¡:¡-- (1P/P-:i::. . 

pY E Y 
( 11 ) 

COLUMNA~ Ch!\GADAS C(CUCAMENTE. La ~nformaci6n experimental sO>bre ~l 

comportar..iento de elcr'lentos flexocomprimidos cargados cíclicruoente que se 

posee en la actualidad es todavía bastante reduc1da, y se 1 hüt~ a secc10 

------ -- -- -- -- -· --- ... ---
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nes flexionadas <1lrededor de uno sólo de sus ejes centroidales y princip;>les; 

se carece totalrnente de in!ornación relativa a rnie,-:bros en flexoeompresión 

biaxial. 

Se han ensayado espécimenes aislados de sección trasvereal H de los 

tipos que se rnuestran en 1~ !ig 4.17¡ en las experienc~as report~das en las 

reís 4.31 a 4.33 se ha utilizado la barra libremente apoyada con una carga 

aplicada en el centro del claro, y la pieza en voladizo con una fuerza horl 

zontal en el extre~ libre se ha &~pleado en las rc!s 4.34 y 4.35; en todos 

los casos la flJc.rza trasversd Q se aplica. cíclicamente mientras la nonnal 

P se mantiene constante, cambiando su intensldad de un enEaye a otro para 

Determinar cómo influye en el comportamiento de la ool~mna. 

LOs ino~ementos de fuerza ax>al (que se expresa t;:t o;¡eneral en la for,-.a 

aaimensional, P/P f proDucen si<!mpre un efecto desf~vorable en h re~pu~sta 

da la cohnona; si se evitan Jos despla;<1llllientos laterales,· la falla se ini 

cia siempre por pandeo local de los patines, que crece Sn ciclos suoeslvos 

de carga y se extiende eventualmen<:e al alrr.a; la c~inación de las dos 

formas rl<l pundoo local ocasiona <>1 colilpso del miembro, prN"'rlido por un' 

retorcimiento alrededor del eje longitudinal. 

Los resultados obtenidos en la ref 4.31 se r"'sumen en la fig 4.1H, er. 

ln c¡u"' se muestra l;¡ relación entre las 1llllplitud"~ da lils d"'flexiones y "1 

n~~ero ae ciclos de carga que res1~te la col~'n.~a r.esta la fractura, para 

dos valores de P/P y ; ccando la fuerza axial cr<,C<> dis,.i:l.uyen las a.-:-.¡>lit~ 

des de las aeflexiones y el número de ciclos qu~ produce la falla. 

En la ref 4.34 se ~uestra que la capacidaD de rotac16n disminuye cu~n 

do aumentan las relaciones ancho/grueso de pacinos y al~d, o cuando crece 

la íunrza. ""i~l mientras se conservan fijas esas rdac1ont>s. 

Como los estudios sobre col~~as sornetidas a cargas cíclicas en ~1 in 

tervalo ineliistico distan !:lUChO ae ser completos, }• no se conoce la in 

fllJencia de su c~rt~~iento en la respuesta de entrnpisos de marcos r!g! 

dos, <>1 diseño de éstos se hace, corno ya se ha mencionarlo, de manera que 

~ ~-- --· -~ ·-~ -----··-·-·~ -·----' -------~- -----·-
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las articulaciones plásticas se !:or::ten en las vigAs moent•as c¡ue las col u.!?_ 

nas se conser-van biisicarnente ~n el intervalo elSstico h"sea el colapso {la 

única excepciÓn la constituyen las 8rtículacioncs pl§sticas en sus bases), 

s1n embargo, la respuesta real de una estructura so~etida a la acción slmul 

tiinea de cargas gravitacionales y solicitaciones sísmicas es tan compleja 

que es im¡>Osibl" ase9urar que durante tcmblorns intensos 'no se formarán ar 

t!culacioncs plásticas en algunas columnas, aunque al hacer el diseño se 

haya tratado de evitarlas; varios son los factores ~~e pueden ocasionar el 

com;,ort<>lf,i<!nto inencion;1do: 

1. El d1sef.o se hace sier.1pre con las dimensiones d" las secciones ta 

bulatlas en los manuales y tOmando como base el esfuerzo de fluen 

cia nominal del acero, y en los perfiles reales ~anto éste como 

aquellas difieren, a veces sus~ancialmente, de los valores teóri 

cos; como una consecuencia, las resistencias reales pueden ser 

b,~stante dif.orentes d" las calculadas, y la combinac~Ón de t:n au 

mento de resistencia en t:~a ~rabe con una disminució~ en la colum 

na en sue se apoya pueDe hacer que la articulación que teóric~~ente 

cluberia fomHI.rse en la primera 'upa:rezca en re<>lidad en 111 sac;unda. 

2. En el análisis y el disciio no suelen tenerse en cue~.ta las ace:Ce 

r<tcione5 verticales <le las masas del.edificio, las que irocre,~n 

tan las fuerzas axi~les en las col~~nas, con rcspcc~o a laR calcu 

ladas, y hacen que disminuya su capacidad para Tesiscir flex•ón. 

3. Los efectos de los roo<los superiores <k• vibrac.ión, que su!.!lcn despr~ 

ciarse, pued~n ta~hién hacer que se formen artlculaciones plásticas 

en algunas colu=.nas. 

Los factores mmJcio:oados son tan coO".plejos y las incert~du.c-.lncs lig_!!. 

<\as co~. ellos tar. grandes que no Se puede tenerlos '"' cuenta explfcitamente 

en el cliseño, por lo que es importante reconocer la posibilidad de que se 

forrr.en artlculacion<w plásticas en las colu.-:mas y prever el comportamiento 

corres?Ondiente. 

--------·--.-
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En 1~ ref 4,36 se re~ortan los r~sultados obtentdos estudiando ~xp~ri 

mentalmente seis subconJuntos fo~ados por una columna y las dos vlgas que 

•concctan en ella, semejantes a los de las refs 4.11, ~.12 y 4.37, sometí 

dos a compresión consta.~te y fuerzas hori~ontales C:Íche11s, cuyas vigas se 

sollredisc!oaron deliberadamente para obli9ar a <;.ue las arcrcuh.ciones plá,!!. 

ticas se forr;,asen en los extremos de' las columnas; iistas se flexionan alr<t 

dedor del eje de mayor momento de inercia en cuatro de los subconjuntos y 

del de menor en los otros dos. Tomando como base el nÚmero limitado de pru~ 

bas realiz;¡das, se concluye que puede admitirse que se fonner. artículaci~ 

nes plásticas en las columnas en las que P/Py no excede de 0.5, ya que~'~ 

nen un comportamiento satisfactorio, gracias en gran parte al endurecimien 

to por defo=.ación, pero que de,ben evitarse cuando la fuerza axial excede d<> 

mitad de P y , pues se observó una disminución d~ástica de resistenc1a 

en especimenes con P/fy de 0.6 y 0.8, 

En la reí 4.10 se llega a conclusiones se~ejantes en dos marcos, en 

uno de lo,;~ ,cuales las columnas se.flexior.an alrededor del eje X mientras qlle 

en el otro el eje de flexión fue el y; y las relaciones P/Py fueron 0.20 y 

O. 41 , re,;pccti V"mente. 

En todas las columnas de las estructuras est\ldiadas en las refs ~.10 

y 4,36 se empleÓ una "ección wS x 48, que tiene relaciones ancho/gruesc de 

1~.4 en los patines y 16.3 en el alma; la e~beltez l/ry de las columnas do 

la reí 4,36 fue mucho menor que 1<1 máxima admisible para dise[¡o plásti=o ~ 

jo carga estática, pero la de las colU.-:tr!IIS del marco <ie la ref 4.10 flex>o 

nadas alred.,dor de X fuo de 52, valor no muy nlejado del roáxi::.;> ol.d.':llSi~le 

en secciones H de acero A36 bajo momento variAble producido por carga est! 
' toca, que es 63.2. Aunque la información reportada es limitada, pi>rece 

>ndicar que las columnas con relaciones de esbeltez usuales en edificios, 

cuyos patines y alma cumplen las rela'ciones ancho/grueso especificadas p"ra 

diseño plást1co, deben tener un comportamiento adecuado en marcos sometidos 

a efectos s!smicos, e incluso admitir la formación y rotación de artíoul~ 

ciones plásticas, 51empro que la fuerza de compresión no exceda de alrede 

dor del cincuenta por ciento de Py' 
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J,as conex10nes tr<~.smitrm los elementos mec1in>cos, 
• 

momentos flexionar-tes. y fuerzas corc~ntes y no=ales, de llls vigas a las 

columnas y viceversa,.a~í corno las fuerzas de las dia<Jonal"S de contraventoo 

al marco propiamente dicho, con lo que, se logra ,que toclos los elementos de 

la estructura trabajen"'"! conjunto. En, este cap!'Oulo se,considera únicar..e!: 

te el caso en que los marcos es'Oin provistos-de-juntas rígidas entre vigas 

y colu."":"."laS, capaces de trasmitir de una a otras los.elell".entos mecánicos 

íntegros que hay.en ellas, de manera que los únicos despla=~~ientos line~ 

les o angulares •elativos <>ntre sus e~t•e:nos son loS debidos a l"'s ilefo=a 

cion~s de la con~x1Ón. . • .. . 
En la fig 4.19 ae r::uestran tres tipo"s de conexiones viga-colur.:r.a que 

se emplean comúnr.-,ent.; en marcos de edifi'cios, correspondie'"ntes al nl.ve1 su 

perior, a una colu~~a lateral y a una interio,.. 

kunque casi todos los estudios que se han realizado hasta ahora corres 

ponden a miircos planos con • 
lc1s vigas "unidas a los patinEs a~ las colu¡;n<ls 

(se ha efectuado 'Orunbién un nú:nero reduc1ilo de prue!:>as de laboratorio con 

espccí::tenes en los qUe llegan al alm~l, en estrucb:ras l."ealcs ca~i si~mpre 

hay tres o cuatro vig<ls en cada conexión, que llegan a los patines y a los 

dos. lados del alma, y ql'e fonnan par'Oe ae los aos marcos planos que se cru 

zan en la columna. 

Si la columna pasa corrida a través-de la jun-oa, qc:e es lo más corn~" 

en marcos de edificiOs, el diseño·ile lci conc~iOn consi~te fundamentalmente 

en: 

. ' .,.. .. 

1. Proyecto ile los medios de unió; entre trabes y cOll,lJTl."la para t•asrr.i 

tir "' ésta los elementos rnecán1cos que hay en la~ secciones ext~e . .· .. 
=~ do cada una de ac;uellas, utilizanDo soldarlur~ o pe~nos de alta 

resistencia (los r=.aches no so usan en es'Oructuras rno<l.ernas) ¡ en 

juntas solil,.das la unión puede re,.lizarse en forma Directa o ~or 
. ' ' 

m~ilio de placas solrladas a Jos p.>tines, 5ng:'los en el nlma, <:te . 

-. ... 
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2. R<>visión de la colu:nn11 p.>rll dete~-minar '>i su n·sislcncia y ri<Jld~z 

son ild~cundM< l'"ra sop<>rtar lo" ~lcm<>nlos ""'~flnlGO" <¡ue le ITII"ml 

ten li>& vigi>s. 

3. Dise:'io, en su cas<:>, de los refuerz<:>s n•~ccsarios (aticsadores, pl~ 

cas ad<:>sadas al alma, etc). 

El diseño de conexion~s n,alü.<>.d<:> de acuerd<:> con la práctica nort~ame 

ricana (reís 4.15 y 4.16) se basa_en los resu~taCos repor~ados en la re' 

4.38, en la que se de>:enninan los factores que deben tene,.-se r.n cuenta, y 

la manera de satl sfac.,rlos, para lograr un comportamiento satisfactorio Ce 

cone><iones viga-col"'"""" de marcos rÍgidos con carga nstática, disef,ados p:S.!. 

ticamente. 

Se ensayaron conexiones de dos tipOS, unas con dos vigas, soldadas a 

los patlnus de la columna, y otras con cuatro, ~Je llug~n a los pat¡ncs y 

al alma. Las vigas se soldaron directamente a la col~~a en todos los ca 

sos, por que estas conexiones tienen ciertas ventajas ecor.ómicas y funclona 

les y, adem~s, al suprilllir las placas en los patines y las 1:1énsulas de asier. 

to se elimina~ algunas var1ablcs que dificultarían la dctcrm1nac1Ón de es 

fu~n:o¡¡; y rl<>formaciones nn la ~ona de la conc~ión. 

las desarrollaCas pueden utilizarse t~~ién cuando las fuerzas en los ~de~ 

nes se trasmiten a la columna por medio de placas. 

Las vigas fueron iquales en toC.os los cspec:í..·:,.;r.es, trece en total, ::-.ie:, 

tras que se variaron los perfiles d" las col~"nas para simular las cond~c1~ 

nes existentes en los r.ivel<>~ supor1orcn, Üttcr.neC1os e inferiores; diez e.::_ 

pecimen"s estuvieron forT!Iados por un t,-a:no de colt:.""""'a y =os vigas solda.;as a 

su" patines, ..¡ alguno~ de ellos ce reforzaron con at>eSddores horüontales 

colocados entre los patines ¿e las vigas o con placas vercicales adosadas al 

alma de la columna, o paralelas a ella, mientras que ~n ot.-os no se colocó 

ningún refuerzo. Las cargas s~ aplicaron, en toCos los c~sos, cono se rmes 

traen la fig ~.20, y se inc:em~nta.-o=> lenta..':lcnt" hasta la f~lla. 
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7res de los especímenes ~e hicieron con cuatro viQas, dos coneccadas 

a uno y otro lado del alma de la columna, pero cad5 uno ~de t>llos idént~co 

en todo lo de¡nás a uno de los del primar grupo, pues su objt'to fue de~errr._!. 

nar la influencia de las vigas gue llega al alma; se encontró que las ju~ 

tae del segundo tipo son más rlgidas y resistences que las de: prim~ro. 

La compresión axial tuvo poca influencia en el com?ortamiento de las 

conex1ones; las columnas no mostraron ningún indicio partlcular de falla 

bajo cargas de 1.65 vec~s la de trab~jo, ~i ta,..poco cuando al final de c~da 

prueba se aumentaron al doble de las. de trabajo, conservando al mismo tic~ 

po l"s fuerzas finales en las vigas (l~s cargas dP.· trdbajo correspondi!:_ 

~on a un esfuer>:o axial medio de alrededor de 1 000 l<g/=2 ; el acero emple_! 

do fue ASTM A7, con un l'lrnite de fluencia teórico de 2 320 i<g/cm2). 

u~a conexión es satisfactoria cuando puede desarrollar e~ momento plá~ 

tlco de las vigas mientras obra sobre la columna la co~presión producida 

por las 'car9as correspondientes y tiene, además, capacidad de rotación su 

fici<onte par~ que se forme una segunda articulación pllistica en la zona 

central de lac; vigas sin· que disminuya su resistBncia, .o r~sistancia ade>cu~ 

da para perm1tir en la princra articulación las rotaciones necesar~as p~ 

ra que apare~ca la ooegunda. 

Para determinar.si el comportamiento es satisfactorio dc~en investiga~ 

se loe; puntos siguientes' 

1. Resic;tencia de las regiones de 1" columna adyacentes a.los patines 

en tensión y compresión de las vigas, cuando no se colocan atias~ 

dores. 

2. Au:cento de la resistcncJa de la concxiOn debido a la presencia de 

atiesadores. 

3. Pos1~ilidad de falla de la colu:r.n" oca~ion¡,da por una combinación 

de esfuerzo" no~ales y cortantes. 
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4. Efec~o sobre el comportamiento de 1"' conexión del par de vigas li 

gadas al alma de la columna. 

5. Rotación requerida en la& conexiones y capacidad de giro de las mis 

~· . 
Del estudio de los resultados experimentales se deduce que puede de~ 

preciarse el efecto de la carga ~ial en la columna, y que se obtienen resul 

~ado conservadores analizando y di~eñan~o las conexiones de cua~ro v1gas co 

mo si no existiesen las que llegan por "'lma, pues é6tas proporcionan una ac 

ción atiesadora que refuerza la conex1ón más que lo que la debilitan los 

esfuerzos triaxiales que se desarrollan en ella. 

El punto 5 'se ha investigado analítica y experilo.entalmente, y aun<¡ue 

la rotación requerida.varia con la geomet~1a de la estructura y las condi 

ciones de carga, se ha calculado ~na rotación tipo, mayor que la necesaria 

en la 01ayoria de los casos; todas las junuos er.sayadas admiten rotaciones 

~s grandes, bajo nomento práctic~~ente constante. Adenás, si se le dá a 

la conexión la resistencla adecuada, la rotación necesaria para la :'or:c.aciór. 

del ~ecanLsmo de colapso se presenta en el extremo de la viga adyac~nte a 

ella. 

En la fig 4.21a se muestran esqucmiiticruncnte los momentos y fuer~as 

cxbtentes en 1ma junta interior de un marco con cargas verticales, y en la 

fig 4.21b se sustituyen los ufeccos que ocas10na una de las vigas por las 

tumczas que aplican su~ pat1n••s a la columna; se desprecian las fuerzas <¡-~e 

actúan on el alma, cuya importancia es secundaria. 

Las fuerzas que trasoiten los patines a la oolu.~a se reparten en un 

área cada vez mayor, de rr.aner"' que la intensid"'d de los es[uer:;:os d1sminuye 

al aumentar la distancia a la cara exterior; puede considerarse que los es 

fuerzos normales se distribuyen co""' se 10uestra en la fig 4.21b, de mar.era 

que en la sección donde tercina la curva de unión entre el patin y el alma 

de la col~.na cada una de las fuerzas es resistida por una porc1on del alma 

de longitud tb + 5 kc , donde es el grueso del pat!n de la viga y 

, _____ ..__ --·--· -·--- ----··---· , __ . --~ ---~-·--- ---· ·--
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La falla más comG.n frente "1 patin de t<msi6n s\l.,le p~odll¿irs" como se 

de~cribc a continuación: el patín de la column" e~tá compuesto por dos pl~ 

cas que pueden conside~arse e~pot~a~as en tres de sus bordos, uno en conta~ 

' to con el alma y dos normales a ella, a una distaneia c¡ue se determina e><i'e 

rirncntal~ente, y libre a lo largo del ot~o, cargadas con la f~arza existen 

te en el patin de la viga, que p~rrnanece ~ás o menos uniformemente repart,i 

da hasta que las ¡>lacas aléanza"n· su :resistencia últi"'a' cuando ésto s;>cade 

los bo:rdes exteriores de los pat1nes se ~;>rvan hacia fuera, causando una d~ 

formacjÓn excesiv~ en la parte central de la soldadura, en la parte central 

del patín de la colu:nna adyacente a ella y en su unión con el alma, •Y la f~ 

lla se presenta eventualmente por agrietamiento de alguna de esas regiones, 

gen..,ralmnnte la sold<1du~a, cuil.ndo se agota su capdcidad de fluír pl.lstiCil.·"'"!! 

te y no puede seguir la defo.mación de los patines. 

La resistencia total" del patín de la colu::-.na es aproximadaJ:~ente igual 

a la sumil. de las resistencias de las doS placas y la parte central, rígida, 

<k ancho m (fig 4.22), adyacente al almo; c¡uc ad:oite•esfue:rzos de intens_i 

teniendo ésto en cuenta y haciendo algunas l".ipótesis consc~vado~as, 

se obtiene una expresión con la que so calcula e1 grueso mínL~o del patín 

d~ la columna p.,ra el que no Re nr,cesitan atiesañores: 

( 1 5) 

El facto~ 0.4 se ha obtenido para 9eCCÍo:JeS H lru:-.inadas, y p>:.ede reqc:~ 

r~r modificdción cuando la ec 15 se aplique a per!iles"hechos con tres pl~ 

cas ¡;oldadas. 

En resumen, no se necesitan atiesadores ü·ent<: a lo~ patines comp::-iJn_i 

dos de las vigas 51 se S<ltÍSf<lcen si::;ultár.eamente l~s ecuacior.es 13 y 14, 

' • 
" 
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ni f~en~e a los que es~án en ~ensión si se cumple la condición (13) y el ,, ' . 
• 

igual o mayor que e: dado por la ec 1 S; grueso del pa~in de la ~olu~~a es 
' ' ' 

en caso • <>ntraric deben colocarse atiesadores de las di~ensicnes necesarias 

cada 
' 

' . ~-;_resistencia, sumada ... • 
·la oolu:nna, iguale a h fuerza 

' 
' 

Cuando,los momentos. e_n las dos v~\1"" ~e una conexión interior son de 

signos contrarios, y de.rnagnitudes considerabl~ente diferentes, e cuando 
. . ~ ' . 

son del "'ismo signo,. corno sucede en los niveles infer~ores de <>dificios so 

rne~idcs a efectos sísmicos, apa,e_cer, esfu_erzos cortilntes elevados en el ta 

blero de alma de la-colu:ona comp.-en~ido en~.-., les patin"s de las "vigas, q¡.:e 

pueden hacer que sea necesario reforzarlo. 

En la fig 4.23a se"mu.,stran los·:>Omentcs y fuerzas cc-rtantes y r.Ort'l.!!_ 

les qu" ac:tGar. en una conexión intnrior típica; ·y en la fig 4.23b se hi> di 

bujado .,¡ diilgrarna de cuerpo libre del ~ticsador. superior; las fuerzas hon ... ' . . -
zont,iles que obransobr.,,él .son la fuer:ta c:ortant~ en ia col=na s<:per~or, 

, las:que,ejerc:en lo~ patines de las viga~, Tb '< • 
. ' 

dl\l!lent" iguales a los momuntos respcc_th:os dividido.s entre el pt:;:ultc, y la 

fuerza cortante en El a~~a, '"" ' 
Por consiguiente' 

TWd -
. ' 

que ~ebe resistir-a las anteriores. 

' " <Ol • 

)-ladundo 1: • 1:y ,• ay/-1] y des?ej;mdo w Se ob~.i,ene el gr'-'e;so del al !"<a 

nec:esar~o"para resistir,las fue.-zas cortantes' 

~\ t M 
(---' 

' b 

( ¡ 6} 

Cuando el grueso del alma de la columna es ,,c!lor que el calculado con 

la éc 16, debe reforzarse por medio de placas adosadah o paralelas a ella e 

con a~iesadores en diagonal. 
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• 

Si la columna e~ extr~ma, los mom<'ntos Hb y ~\: s~ :ret'bcen a uno sólo. 

En el comentario de la re! ~. 15 se .:-ccomie.nda que el grueso minimo del 

alma para el que todavia no se requiere refuerzo se calcule con la ecuación 

( 1 7) 

Se obtiene ~spesores 20 a 30 por cl~nto mayores que con la ec 16, dcb~ 

do a que en la ec 17 se incluyen factores de 0.95 en los pe:raltes de viga 

y oolurnna y no se tiene en cuenta el efecto ben&fico de la fuerza cortante 

en 1<> colu:nna. ., 

Estudios posteriores han confü-rMdo que las reglas propuestas en las 

esp,,cificaciones AISC (ref 4.15), que son las que s~ acaban de de~arrollar 

(con excepción de la ec 16, que proviene de la ref 4.16), son adecuadas p~ 

ra diseñar conexiones compl~tamente soldadas, o con soldadura en los pntin~s 

y ménsulas o placas verticales Soldadas a la cOlumna y lig~das al alma de 

la viga con pernos de alta resiHcncia, cargadas estdticar.,ente¡ en la rBf 

4.39, por ejmoplo, se comprueba que l~s conexiones Uisci'.adas asi pueden ut~ 

lizarse en diseño plástico, pues permiten que se alcance la carg~ plástica 
• 

I!mite d" las vigas y tienen rigidez elástica adoc\lad<l y capacidud da. mta 

ción suficiente. 

CONEXIONES VIGA-COLUMNA CARGADAS CICLICAMENTE. ?ara determinar el e~ 

portarniento bajo solicitaciones s!s~icas de los diversos medios dP. unión 

que se \ltilizan en conexiones viga-columna, se han efectuado experiencias 

de laboratorio con vi9as en voladüo ligadas en un extrer..o a una colt:.::>na y 

sOmutidas en el otro a ca~gas normales a su eje, de magnitud y sentido vari~ 

l.> les, aplicadas clclicarnc•nte; hs uniones se· han hecho con soldadllra, pe!_ 

nos de alta resistencia o una combinación de ambos, y en las columnas se han 

utili:<ado perfiles de resistencia ~uficicnte para que no ~.ay.o fallas en 

ellas; en la rnayor!.o de los casos la viga se ha conectado a un patln de la 

columna, pero en algunos. la conexión .se ha hecho por el alma (refs 4.9, 

4.40, 4.41 y ~.42). 
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Se ha estudiado ta~ién el co~~~t~~iento del ta~~e,o de col~a e~ . . -
prendido entre los patines de las vigas, en los subcor.~untos som~tidos a 

carga~ cíclicas de las re!s 4.11, 4.12, 4.36 Y 4.37 . 

• 
En la •ef 4.9 se repo•tan los r~sultados obtenldos al ensayar 17 esp~ 

c~enes de los tipos mostrados en las f1gs 4.24 y 4.25 y 6 especrmenes en 

los que !'a viga ge conQcta "1 "lma de la, columna. 

Las cor.e~iones en que los patines y el al!:•.a <le la viga es~án soldados 

di.-ectamer.te a la columna, los p•:iJr.eros co>n soldadllras de penetración con-.pl=. 
' ta y la se9unda con sol<laduras de f~lete, fueron las <Ms satisf<O<;torias. 

' . .) ' 
Se en5ayaron además ocho especfme~as ad1cionales, todos con los pat! 

nes soldados directamente a la columna, dos de ellos con el alma también 

soldada, cin_co con el alma unida por rr,edio de pe•nos de alta resi~tencia 

y uno sin ninguna l~<¡a entre el al:::a de la viga y 1" colc:.-:tna (refs 4.40 y . . . .. -~ 

41) ; los <>specímenes con pernos tuvieron por objeto determinar el corn¡>ort~ 

miento <le e~tc tipo de juntas, que se emplean con alguna frecuencia en es . -
truct:uras reales, y el Úl,t_irro, en el que no se conectó el al1:1a de la viga, 

tuvo un car&cter _expl.oratorio. 

Las conclusiones general<>B que se obtienen de la~ ""'r>eriencias <let.cri 

tas son: 

' 

• 

• 

' 
TOda; las conexiones, ~n"cluyendo la que no S<ó soldÓ en el al¡r.a• 

desarrollaron resistencias. superiores a las predichas por la teoría 

plástica siqple, al mi~o tiempo qae trasndt.!an fuer:oas_ cortantes 

importar-tes; el endurecimiento por de:"o!='lci6n contri_buyc signi.fic~ 

tiv~~ente a ese comport~~ienco muy satisfactor~o 

Esto difiere del comportamiento de una ccnexi6n semejante reportada en 
la ref 4.39 la que, bajo carga estática exclusiv~~ente, resistió aola~en 
te el 51 po~ ciento de la carga máxima pred~cha po~ la teoríi plástica -
simple; ~~nque un solo esp5cimen no es concluyente, este resultado par=. 
ce señal~ que las juntas cargadas c!clic&T.ente tienen un co~pertamiento 
superior al. de otras iguales con carga estática. 



2. Los di~gramas h>st~réticos carga-d~(lexión producidos por cargas 

repetidas son muy es~ahles en t~as las juntas ensayadas, y se 

conservan sin cambio durante ciclos consecutivos de la ~isma intcn 

sidad, lo que indica que laa conexiones son muy confiables y absor 

ben una cantidad d~finida de energía en cada ciclo, para un dnspl~ 

zamiento prescrito (figs 4.26 y 4.27). 

3. Las curvas hister6ticas do los e~peclinenes conectados con pernos 

de ~lt~ resistencia en patines y al~a tienen una fonma caractc 

rística (fig 4.28), ocasionada por el deslizamiento de las supe~ 

ticies de falla. Tar.bién deslizaron los pernos colocados en el al 

ma de juntas con patines soldados. 

4. La capacidad de soportar cargas cíclicas severas paree~ asegurada 

en conexiones debidamente disonadas y fabricadas; su capacidaa ~~ 

trínseca de absorción de energ'ia es grande, y pueden resistir co~. 

seguridad adecuada t:n r.ú:nero de ciclos de carga aparente"'ente roa 

yor que el que puede esperarse durant~ la v~da útil de estructuras 

reales. 

5. La calidad de la lnano da obra y la inspección durante y después 

de l<> fabricación son de irr.po~tancia fundamental para obtener bue 

nos resultados; ésto fue puesto-en evidencia por la fillla prernat~ 

ra de dos especímenes con soldaduras defectuosas. 

CO~,PORTAMIENTO DE LA ZONA DE LA COLUMNA COMPRENDIDA ENTRE LAS VI 

GAS ("PANEL ZONE") (refs ~.11, ~.12 y 4.42). La falla de una junta viga

col=na puede deberse a aplast=iento o pandeo del alma de la columna, a 

distorsión de sus patines o a flujo o pandeo por cortante del tablero del 

alma. Ya se han dado recomendaciones para diseno qUC evitan las tres prir.~ 

ras formas de ~alla; ilunque deducidas para car9a estática, se ha comprobado 

~xpcrimentalmcnte que las conexiones diseñadas de acuerdo con ellas tienen 

un comport~~iento satisfactorio bajo carga cíclica. En lo que sigue se estu 

~--



dia la Última forma d<' falla, y se dan n·com~ndacioneB de diseño pArd 1?_ 

grar un comportamiento correcto, deade ese punto de v>sta, en estructuras 

cargadas cíclicamente. 

La respuesta de una junta vjga-columna de un JMrco _ri9i_ilo sornetiilo a 

la aCC>Ón combinada ile fuerzas verticales y horizontales q~e.il_";. representa/la 
"v av 

adecua/lamente por un diagrama AM- Y , donde Y· es la distorsión an9ular 

' ' media de la conexi6n y AM es la s~a de los momentos que le tra~iten las 

vigas, o la únic" que llega a la junta en 'colu.:.:r.as extremas'; 

' 
La complejiilad del problema. hace que sea necesario recurrir a si:-:plif.!_ 

caciones para trazar la curva mencionada, conservando Ún>c~~ente los par~~ 

tros más importantes: resistencia al cortante del tablero, incluyendo pla . -
C!OS de refuerzo paralelas al alma de la columna cuando las' haya, resiSte~ 

' . . . . . . 
cia de los elClllentos que rodean al tablero (la resistencia a 1a· flexión 

de los patines de 1" col=na y la rigidez en el plano de las almas de las 
' . 

vigas. juegan un papel muy i.-r.portante en el comportamiento post-elástico de 

las juntas), eóect.os benéficos de las fuerzas conante~ en las colu..,nas, que 

tienen sent~do contrario a las pr<~ucidas por los momentos de las vigas, y 

efecto de la carga axial en la col~r~. 

No se ha estudiado la influencia de los elc::~er.tos de unión en el ce:-~ 

portamiento d<'l tablero de alma, pues toilos los espec!nene; er.~ay~dos 

h~n fabricado con las vigas soldadas a las col~r.as, en alna y patines. 

' En las refs ~.11 y 4.12, "n las que se reportan los resu¡tados obteni . ·' . al ensayar ocho subconjuntos íonnados por una colu:r.na y dos vigas, suj."': 

tos a cargaS ciclicas representativas de temblores severos, se estudia en 
. ' 

deta~le el comport~"T\iento de los tableros de alma; toda t. ' . las conexiones 

Se evitó el aplas~~ento del alma de la col=.na y ~a distorsión de sus P!.' 

tines diseñándolas· según las recomendaciones de las refs 4.15 y 4.16, ·y 

colocando 

' ellas; el 

• 
atiesadores hori~on~ales cuando so necesitaron de acuerdo con 

co~ort~~iento de todas las j~ntas demostró, " ' ' ~ como se menc1ono 

arriba, que las reco~endacioncs indicadas son válidas para estructuras 

- ~- -------~ --- -------------~-
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cargadas cíclicamente, «Unque se deduje~on-original~ente para carga está 

tica. 

• • 

- '1""' 

En dos"especímenes de características representativas de los pisos su 

periores se revis6 el tablero de alma· utilizando el crÚ:er1o basado en e! 

!uer~os pe~isibles; de acuerdo con él no se ne~csitaron refu~rzos en el al 

ma, pero sí atiesa~ores entre !os patines superiores e inferiores de las vi 

Debido a distorsiones i~rtantes del alma de la col~~~~ por corta~ 

te inelástico no se pudieran fcrmar las artiCulaciones plá~ticas de las vl 

gas, lo que hizo que la resistencia lateral de los esPecímen~s fuese baja, 

pues la junta constituyÓ un eslabón débil. Otros dos especímencs-~ome)a~ 

tes, refor>:ados con placas adosadaS al alma de la col~':l.'"la o paralelas a ella, 

tuv~eron un comportamiento satisfnctorio. 

otios cuatro subconjun'tos, característicos de niveles • bajos, 

los que la rigidez y resistencia de las columnas son grandes respecto a 

las de las VÍ9liS, no requiriere~ refuerzos de nitlgiín tipo, y las vigas P.':!, 

dieran desarrollar su ~en~ plástico_c~~pleto. 

Las deformaciones excesivas del tablero de alma de las dos primer~s 

concx1ones oca~ionaron un cambie brusco ün la curvatura de la columna al ni 

val do los atiesadores horizontolcs, que produjo a su vez dobleces locales 

en los patines acompañados por concentr~cionea de esfuerzos ~levadas, que 

llevaron a una fractura del material (fig 4.29). 

En la fig 4.30 se reproducen dia9r=s hist:eréticos t1picos de'dos de 

1.15 junt:a~; la h1 perter.ece a un subconjunto rcprese,tat~vo d<! Ul1 n1vel su 

p~rio~, y la B1 a uno inferior; sa ve en ellos que las con~xiones son elem~n 

tos nuy diíctiles y can una gran rescrv~ de resistencia por encima de la ini 

ciación del flujo plástico, que la disminución de rigidez en el int:ervalo 

inulástico es pequeña y gradual, y que los ciclos histcréticos son muy e~ 

tablas, aún pa.ra distorsiones grandes. '.i'oda ésto indica q>le las juntas 

detalladas cuidadosamente, en las que s~'evit:a el aplastamiento del alma' 

y la distorsión de los patines de la columna por ~edio de atiesadores adecu~ 

dos, y en las que todas las soldaduras se hacen correctAmente, son ele,entos 

con gran capacidad d~ disipación aC encrgia. 

~---~--
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Los exper~cntos ~uestr~n clarbmente que p~ra desarroll~r l~·cap~~id~d 

total de carga del subconjunto es indispcns~ble que la resistencia de la 

junta sea igual o mayo~ qu~ la requerid_a p¡o.ra desa~rolla~ lD ""P."cidad total 

las vigas; sin ""Ü>argo, conviene hacer el dise~o de manera que hay" cier . . .) . . ...... ~ ... ···· 
deformación pl5stica en las juntas rol entras los l:li.,::"lbros que llegan a ellas - '"' ,,, ' (•' . 

alranzan su capaci~ad última, ya que es preferible que se presenten deforma . ' . . -
ciones plásticas :reducidas .en varios el~.tnentos estructu:rales a que se con . . . . . " -
centren en uno sólo¡ si las conexiones se hacen demas~ado rlgidas se obliga .. . ,,, 
a sue toda la defornación pl¡stica se p:resente en las vigas, y su capaciCad 

1 • " ' '•.' .. 
de rotación puede agotarse antes de tiempo, a ~:~enos que las reladones ancho/ 

' ' . ' grueso de patines y alma sean muy reducidas y las secciones soportadas l~te 
; ' . . -' 

ralmentc están muy cr.rca una~ de otras, 

En las rcfs 4.11 y 42 se propone la ec 18 par1l determinar el esfuerzo ' .. 
cortante medio en el t~hlero de alma: 

' ' 
(t.M/db) ( ' ._ p) 

' • ( 1 8) 

"· . ' (O ' 1 • • 62.~ lcf/db 

' ' . ' 
' corresponde a la acción ber.éfi~a de la fue:rza co:rtante en 

. . 
las colurr.nas, ar:rib!l y nbajo de 1~ ju~ta, y los d_os térr.>inos del. i.ien=i:-:ado::o 

re2resentan las resistencias al co:rtante del tahlero y a la flexión de los 

patines de la columna; el segundo té~ino es gen~ralmente pequeño comparado 

con el prime:ro, pero tiene cierta im'port~ncia cuamlo los patines de lil e~ 

lunna son gruesos. .s;,' recomienda hacer t.M i<]1.:al a la su_-.a C:e los r:JO::-.erotos 

plásticos resistentes de lils dos vigas, para gdrantizar que se alcanzará 1~ 

resistencia miixima de los miemhrÓs 'iridividuales antes de que hay:,_ una falla 

de la junta. 
• 

El efecto de la fuerza axial se tiene en cuenta, con buenQ pr~cisión, 

calculando un esfuerzo de fl~encia por cortonte reducido, dado por 

' ' 

.. 
,_._,, ,, > ( 19) 
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De acuerdo con los estudios efectuados hasta ahora, esta ecuación es 

aplicable para P/P < 0.5. y-

Si T es menor o ig\lal que ., no hay flujo plSstico general del t~ 

blero y no hace falta reforzarlo; en caso contrario, deben colocarse placas 

adosadas al al~a o paralelas a ella, q\le resistan el exceso de fuerza cor 

tan te. 

4.5 OISEI'iO OE I".AR.COS R.IGIOOS. No se puede determinu la canüdad de 

<mergia q\lc debcr.Í aJ:sorhcr y disipar una e~tr\lctura durdnte el t<or:lolor !l'.ás 

1 intenso a que quedará sometida durante su vida útil, ni se sabe el numéro 

de ciclos dc carga y descarga que tendrá que resistin tampoco puede cor.!O_ 

cerse con exact¡tud la capacidad de rotación requerida en sus articulacio 

nes pl.Ística~ ni, en g~neral, el factor de ductilidad que deberá desarrollar 

Cüda uno de sus r.>iembros. 

En esas condiciones, la informaclÓn con que se cuenta sobre la ductili 

dad y capacidai de a~sorc1Ón de enargia de elementos aislados, vigas, col~ 

nas y conexiones, o de subconjuntos o marcos completos, no puede ut1l1~arse 

en forma directa en el diseño. Sin embargo, si se pueden diseñar las estruc 

turas de manera que su r"spu~sta ante solicitaciones sísr:oicas intensas sea 

la más adecuada, a la que cor~espondan la resistencia y capacidad de absor 

ción de energía máxi~as posihles. 

Para ello, cual~~iera que sea el método de análisis y diseño, elástico 

o ¡>lástico, los perfiles <'le vigas y colurnn"s deben escogerse de ,-.ar.era que 

tangan capacidad de rotac1Ón elevada~, y las JUntas di~e~atse para que no 

constituyan eslabones débiles; además, se buscará en general que las arlicu 

laciones plásticas ligadas con el mecanismo de colapso se fonr.en un las v~ 

gas (con excepción de las que aparecen en las bases de las col~as), aunque 

sa tomarán lns rnedldas nucesari,,s para qu" los ext¡:emos de las columiiaS pu~ 

dan ad111itir rotaciones plásticas impO~tantes sin que dis<..inllya s'l resisten 

cia. 

--·--. -·. - ·- -- ---· --- .. ---------· -·---~-~------------- -- --·· --------



~si, en estructuras ~n zon~s slsmicas no ~e utilizarán, por ejemplo, 

tr~brs ,,nnad,~ aperaltMias !orrn~d"s por placas ~el9a(l.as, IIIH>c¡u<> des<'l<> un 

punto <le vista elástico soan muy eflc:ientns. 

En todos los casos deben calcularse los <lespl~zamientos relativos de 

entrepiso producidos por las sclicitac10nes de trabajo y la ~esistencia má 

' 
. -

xurna de la estructura, para saber &i los primeros no ocasionan daños exces_!. 

vos en elementos no estructurales y conocer el coefic¡ente de seguridad 

respecto al colapso. 

' Una manera conveniente de estudiar el comportamiento de una estructura 

bajo cargas de trabajo y cen:a del Colapso es utiliZando un método elasto-
' plást1co par, determinar las curvas completas fuerza hoiizontal-desplazMie:::!_ 

to corresporidientes a los perfiles Obtenidos en un diseño prel~lnar. Se 
' . ' 

cuenta con varios programas de co;nputadora, algunos m·~y completos, 'para r.!:_ 
• solver el problema; sin ~rgo, hasta la fecha se han utilizado principal 

mente procedi~ientos simplificados, en los qun la estructura se descompone 

en varios subconjuñtos sencillos y re:ativamente fáciles de analizar, y se 

obtie~.e su respuesta COillo la suma de las de esos subconjuntos (refs 4.43 a 

4.45). 

El ~étodo aproximado que más se ha utilizado, y que tiene probabl~~ente 

más ventajas, es el de 185 r<:fs 4.44 y 4.45, con el qüe so/determinan las 

curvas fuerza horizontal-desplazamiento lateral de entrepisOs aiSlados de 

marcos r!gidos; para ello se separa del resto de la estructura el entrepisc 

<¡ue ~" desea estudiar, Sustituyen<lo las colum.~as superiores por- sus acciones 

sobre los nudos, se Cesc~pone en una serie de subconjuntos, formados por 

una colurma y la viga o vigas que llegan a ella, se obtiene 1" curva fuer 

o:a horizontal-des¡>laza:niento de cada subcon:Jur.to y, flnalmente, ~e super~ 

nen para det,rmilia~ la del <>ntrepiso com¡>leto. 

En 1" forma en gue se suele '""Plear, el método Gescrito subestima •>1 

.,fecto Pb , pues en el cálculo de los desplazarni,ntos latP.rales no se tienen 

en cuent;a la~ deformaciones de las juntas; no es dificil incluirlas, sin 

' 

' . ' 
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L~argo, ya se~ efectuando un estudio p~eciso (re! 4.46) o inc~e~entando 

los d"spl~•-amientos t. Cltlcula<'los en fe"'"' w>ulll en un cierto pOrcentaje, 

que depende ~e la rigidez al cortante de las 'untii.S. 

si en el disei'io de vigas, columnas y c•;mexiones, se tienen en cuenta 

los aspectos discutidos en las secciones anterio~es, en lo_ que se refieren 

a relaciones ancho/grueso, contraventeo l~tcral, refuerzo de las conexiones, 

etc, el co~port~~iento bajo solicitaciones sísmicas de los marcos diseñadas 

siguiendo este camino es satisfactorio, cocQ lo demuestran los resultados 

experimentales reportados. 

En las rGfs 4.10 a 4.12, 4.36 y 4.37, se co~rueba que los subconjuntos 

y marcos co~pletos diseñados de"acuerdo con las normas hlSC pa~a dlseño plá~ 

tico, y hechos con juntas viga-columna totalmente sol6adas, son sumamente 

dúctlles y pueden admitir deformaciones lnelásticas muy importantes cuando 

estdn sometidos ~ de~plaz<m~ientos laterales repetidos Y do sentido variable; 

adem5s, su resistencia máxima bajo cargas verticales constantes y horizonta 

les cíclicas excede coosid<!rablemente la que tienen c~.:ando las fu.,rzas hori 

ZOfltales crecen monotÓfllcamente, lo que so debe principalmente al ond~.:reci 

miento por defo~ación y al efecto P~ (ref 4.47). Por ejemplo, tres de 

los marcos de la ref 4.10 exper~entaron deforrr~ciones inelásticas 14 ve 

ces mayores q"e las producidas por las car9as de trabajo, que correspond~n 

a un 1odice nominal de d<>splaumiento ("nom.úrat dJU6t .úidex")de 0.043. Er. 

la ref ~- 11 se .-ecornienda que el diseño s-; ha9a de manera que aGn bajo te<:~ 

blores c><tremos los 'i:ndices de despla:!.a.,..iento ('jtO-'".!J d.":.<.:~.U")pennane~can 

por debajo de 0.03, para evita~ probl<!::IZIS de inestabilida¿ produci<.los por 

el <:fecto Pll ¡ para ello se su9iere qu~ tanto l<>s vic;<~s como las colu:nnas 

que concurren en cada nudo sean capaces de resistir el monento total sue 

hay en él aumentado en 0.03 Ph, doñde P es la fuerza de co~presión en la 

colUB~"- y h su altura, y se rec~ienda que se eviten relaciones P/Py de:na 

siado altas. 

~-~-- --- - -- --· ·-··- ------------ ------·--···--· 
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Los ciclos hist:,_,r¡;t:icoa carga l~teral-des¡>la~amiento son llurnllffi<'nt~ 

rcprodudblPs, aún para d"csplazami~r.tos n:ucho mayor~s <;U" los que corr"s 

penden a la carg"" máxil'1'1a. 

Es una práctica común limitar los desplaz~ientcs de entrepiso, baJO 

condiciones de servicio, a valores co~p,-endidos entere 0.0025 y 0.003 h, que 

~e pueden incrementar en JO por ciento, apro><1madarnente, cuanCo en los des 

plaz;:c"nientos calculados se incluyen las deforrM.ciones de las JUntas: los 

dusplazamiento5 reales suelen ser menores, pues en los cálculos no se inclu 

ye generalmente el efecto rigidizador de elementos no e$tructurales cotr.o cu 

bos de escaleras, muros divisorios, etc, ni la influencia de las losas u 

otros sistema5 de piso. 

CUando el piso es una losa de concrato u otro SlSCama r!gido y resi;!. 

tEn te, conviene diseñarlo y const:ru!rlo p~ra que t~~aje en conjunto con 

·las vig~s; se loo;¡ra as! que aumente la dgidez: del sis<.ema y dis:'llinuya:> los 

Cesplazamientos laterales, al mismo tiempo qua crece la resistencia de las 

vigas, cuando ~enos en algunas secciones. 

h.l reconocer el t.-abajo de conjunto de las trabe5 y el s~ste:na de ¡>~ 

se 5e obtienen estructuras ~ás aconómicas y se llega a una descripción más 

realista de su CO"'Port:amiento; por aje.plo, cambia la posición de ~lgunus a_;: 

ticuldcionas pl&.st.icas, que pt:añen incluso Eor-.arse (,n las colu:'lnas an vez: de 

en las vio;¡as, como pa.-ecer!a si se tomase en cuenta únicamenta la resisten 

c~a y dgidez: de los "lc,.'Tlentos de acero lref 4 .48). 

4.6 CONTROL OE DESPLAZAMIENTOS. ("DRin CONTROL"), Cualquier control 

razon.~ble cie los de,;plaza.'nientos de entrepiso evita la falla por ine~tab1l_l:. 

dad de conjuntoo, aún en el int:ervalo inelásti=, al limitar la lntensidad de 

los momentos PD ¡ 5Ín embargo, su~l~ necesit~t"se un control ~s estricto 

para asegurar la integrid~d de las conexione$ y ,-jnimiza•· los daños no estruc· 

turales. La conse~vación de los desplaz:~~ientos laterales ~áximos por de 

bajo da ciertos límites es, pues, esencial para lograr un c~portamiento 

adecuado de cualquier edificio, y al efectuar el diseño dabe tenerse en 

cuenta gue la ;oanera en que se control.in los dcsplazamiantoos es funda.'nental 
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1 
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"• .,,,.,.,,,.,·, para ou.cner ~ •~• " econórr.ic~s y eficienteS éStructuralmcnte. 

Los desphoZM~iento~ laterales de entrepiso son pro~ucidos por cinco 

factores principales: 

1. Deformaclón, por ncxión y cortante, de las colu=as (fig 4. 3\a) 

2. Rotación lle los :mdos, producida por las deformaciones el~sticas 

e l.nelásticas <l_e las vigas y de los medios de unión entx-e ellas y 

las columnas (!ig 4.310) 

3. Distorsiones del tablero de las juntas (fi<¡ 4.31c) 

4.' Fle><iÓn de conjunto de la estructura, como un resultado de los cwn 

bies de longitud de las columnas 

S. ROt,ción del edificio COtliO un conjunto. 

En el cálculo de los despla«aroientos debe incluírse" el efecto P!J. , tan 

• to bajo cOndiclon~s de trabaJO como cerca del colapso. 

En la fig 4.32, tomada de la ref 4.37 5& muestran los de~plazamientos 

totales de las columnas de dos subconjUntos, y se indican las contribuc~ones 

d<> los tres primeros faccores al desplazamienco (el cambio de lcngicud de la 

col~~na no influye en las deformaciones de los subconjuntos ensayados en la 

referencia mencionada). Las contribuciones t. , producidas por. la defo=a 
o -

ción de, las col~~as, son muy pequeñas porque los especirnenes ensayados se 

di~eñ"'ron de manera que las columnas se conservasen er. el intervalo elást_!:. 

oo durante todo el proceso de carga, en AZ, que corresponde a un nivel s~ 

perior y cuya oonexiOn se di«eñó elásticamente, predo::".inan los desplazaroie." 

tos ocasionados por la deformación de la junca, ~iencras que en 82, tomado 

de un nivel inferior, en el que el grueso del "lma de 1" coluiTIIJil es mt:cho 

~yor, los despl,.zami~ncos.más importantes son los producidos por las dcfor 

ciones de las vigas. • 

En los especúmenes ensayados en la ref 4.12 se manifiesta la misma ten 

dencia que en B2, lo que indica que la ~portancia de los desplazamientos 

ocasionados por las deformaciones de las juntas disminuye drásticamente cuan 

... ~. ·- _____________________ ....___ ___ -·--· ~--·-·---·---



do se diseñan de ~er~ que se satisfa~an las condiciones expresadas por 
•" . 

las ecuaciones 18 y 19. 

si las juntas no están atiesadas correctamente ~e producirSn deforma 

ciones del al""' y los patines de hs columnas, trente a los paünes de las 

vigas, ·que 'Surn~da$ 11. 11ls d'eronnaciones por corta'ñte harán q\le aumenten to 

davia más los desplazandentos de los entrepisos;· 

rara controlar eco'nOnüc~ente los de,;plaz~ientos laterales debe estu 

diarse cuál de las corr,ponentes puede disminuirse más con la rr.enor canüdad 

de ¡n.aterial y mano de obra adicional. Como los d~splazamientos laterales 

son general.nente cas:r proporci;>na.les a. los .cocientes .L/El ile las. vig11s, suele 

ser mis eficiente reilucir los d~splazamientos debidos a las deformac;ones 

de las vigas que los ocasionados por las columnas, pero al hac~rlo debe t~ 
. ' . 

n~rse en cuenta que el au:nento de resistencia de las vi<}as pue"Ce Ser causa 

de que cuando se exceda la res;stenc;a elástica rle la estructura las articu 

laciones pl$sticas se formen en las . ~· ~ 
'o 
" 

que no sue~e ser convenien 

Si se necesita reforzar los tabl~ros de alr..a d<1 las juntils par~ redu . ' .; . . . -
a_lma~ más pesadas, c-:n lll=s más gruesas, o colocat" placas de refuerzo . 

• 

una de las variables m5~ importantes en el control de los ilesplaz~~e~ 

tos laterales es el ·número de columnas que r"sisten· l.a fuerza ·cortante tO 

tal en cada entrepiSo, si se aumentan las column,1s~ta:llbilin .las .juntas, F_! 

ro ca<Oa una de ellas requiere rn~nos soldadura, pue~ ~os p;1tin~s de las vi 

gas resultan ~:~ás delgados; además,'al aumentar l<l cantidad de•colu:nnas se 

reduce la longitud de las trabes-y di~minuye la_ cor;pcnEnte del dasplazamie!!_ 

to debida a sus de(ormaciones. Estas conside~aciOncs llevan a las c~tructu 

ra6 tubulares, con llluchas columnas, muyljuntas,'•en el perímetro, ligadas"!!. 

tre si por vigas cortas y aperaltadas, como una soluciOn adecuada para edi!i 

cios altos en zonas sísmicas. .. .. 
En edificios de altura.intermedia puede lograrse-un control-adecuado 

de los despl~z~entos·utilizando marcos.contraventeados o muro~ de.rigide~. 

--·-----·---·-·- __ .. __ 
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• r:n la ref 4.16 se es~u<lia el con~r~venteo en X y _se pr_oporcionan f5rm.'!_ 

la~ para detoi=inar el lirea de h,s <'liagonales, de ll'.anera que sat1sfagan hs 

condiciones mencionadas, y en la ref 4.49 se resuelve el ~ismo problema para 

contraventeo en K : en las dos referencias se utilizan fuerzas estáticas ho 

rizcntales equivalentes a las sOllCltaciones producidas por viento o sismo, 

y en n1nguna de ellas se estudian efectos <'lin~~ioos. 

Para determinar la respuoista sísmica <'le un marco con~raventeado por s~ 

perposiciÓn de la <'!el marco propiamente d1cho y la de los elernen~os de con 

travcnteo se necesita conocer el comportamiento de éstos, por lo que se h~~ 

realizado exper1encias de laboratorio con barras rec~as sometidas a tensio 

nes y compresiones alternadas. 

En la fig 4.33 se describe el cornportar-iento de una barra de ~sbeltez 

moderada, articul~da en los dos extremos, con un~ fuer~a ~ial que es inl 

cialrr.ente de tensión, Cambla a COIOPresión, y vuelve a ser finalmente de ten 

SiÓn; para trazar la curva se supoñe que l~ barra se ~andea cuando la ccrnpr~ 

sión alcanza el valor predicho por la leoria d~ Euler, Pcr , o el limite 

Plástico, e . 
y 

Al aplicar una tensión creciente la barra se ala>ga elásticarnent~ desde 

el origen ~asta 1, y bajo carga P y constante basta 2; dEsp1.:és de este punto 

ern?ieza a disrninÚir la tensión ~ial, que llega a cero y se convierte en 

El miembro se conserva recto hasta que se pandea elástic~~err 

te en 3, y se deforma lateralmente hasta que aparece una articulaciÓn plá2_ 

tica en el centro, protluci<J& por la acción cO!Ohinada de la fuerza no=,ai P 

Los acortamicm~os po~t.enores ocao>ionan au.'!lentos de los 

desplaz<l!llientos laterales y disminuc1ón de la funrza Clxial neces11ria p11ra 

que,la artiCl!lación siga girando, curva 4-5; en 5 cambia la dirección Ce 

la deformación axial, y el miembro actúa elásticamentr. hasta llegar a 6, don 

de la fuerza axial y el momento se ~~ulan, pero subsiste une deformación 

axial residu~l debida a que el eje no recUpera la fo~a recta inicial. Al. 

volver ~ aplicar fuerzas de t.ensión auo:;en~an los r.10mentos en la barra ha2_ 

~a que se forma de nuevo la ar~iculación pllistica, punto 7, ahora en flexo

tensió~,que gira mientras la piez~ continúa enderezándose, y crece la ten 

--~----- ---------- -------



s 1ón hastoa regresar eventudrr,ente al puntoo 2. 

El CCDportamiento dete~inado exper~enta~cnte concuer~a bastante 

bien con el que se acaba de describir, como lo ~em~astran las curvas de 

la fig 4.34, que se han obten1do con una barra somet1~a a ciclos consecu 

t.ivos de fuer.:as alterna~as de tensión y corn,presión, en los que se "'antie 

nen constantes las deformaciones (ref 4.51). 

Las experiencias reali>:adas eón miembros aisl~~os indican que la fuer 

za de compresión ~xirna (carga de pandeo) disminuye al aumentar el n~~ero 

de ciclos, que los miembros cortos tienen "'ayor caj"J<•cidad de absorción de 

energía que los largos y que la respuesta histerética es casf igual a la 

está U ca (reb 4.51 a 4.53). 

En le ref 4.54 se de~estra que los resultados predichos analÍtica 

"ente y los obÚnidos e¡¡perimental:nente concuerd~n bastante bien en los pr~ 

meros ciclos de carga, excepto en las regiones en que las fuerzas de ten 

sión y canpresión sor, miixim<>s; a"dcm:is, la precisión de los mótodas analÍti 

cos disminuya en ciclos subsucucntcs, a causa, aparentemente, de las difi 

cultadas para tomar en cuenta los cambios de longitud del espécimen; esto 

hace pensar que tal voz sc~ conveniente desarrollar relaciones fuer;::a-defor 

mación <>mpfricas. 

l':n este campo se necesita considaral>la trabajo cxp!!dmental y anall:tl 

co adicional. 

Se haH <'fectuado también estudios sobre contrav.,nteos co::.puestos por 

dos diagonales cruzadas(ref 4.55)y sobre marcos de un piso y una crujta 

provis~s de contravientos de distintos tipos, con carga vertical const~~ 

te y horizontal cÍclica, rcfs 4.56, 4.57 y 4.60 , pa~a co~parar su respue~ 

ta con la de marcos simila.(es no contrav<:nteados y determinar las salud~ 

nes mas efic:iant.es; las relaciones carga-defomac1Ón pro¡m<>stas para contr.! 

ventees sencillos pueden aplicarse a los dobles, o a marcos contraventeados, 

aplicando el método de superposición . 

• 
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~.8 DlAFI\AGMAS. En algYnos ed~ficio~ const~f~os en los Ültimos tic~ 

pos en el Reino Uni6o y en los·U.S.~. se ha utiliz~do la lámina de acero 

acanalada en tacha6as y muros div~sorios interiores pues presenta ventajas 

estéticas, de ligereza, econo~ía y fac1lidad de construcción . 
• 

~ menos que se tocen precauciones especiales para desligarlos, la de 

formación de los canceles de l~~ina durante un temblor debe ser compatible 
' con la de la estructura, de manera que reciben una parte de las solicitacio 

nes sísmicas proporcional a su rigidez. 

·e~ la-distancia entre columnas suele ser mayor que altura de entr~ 

piso, las láminas se colocan con las canales en posición vertical, para 

que resistan las fuerzas normales a su superficie, prodl>'::idas por el vien 

to, por ej~lo, trabajando en el sentido corto. La conexión con las vigas 

y cOlu;<~t:as de. la estructura se hace por medio de elementos perimetrales d~ 

sei\ados para trasmitir fuerzas cortantes en el plano del cablero, mientras 

se reduce a un mínimo la trasrnisoón de fuerzas verticales, para ev~tar el 

p~ndeo por co~resión de la lámina de acero. En la fig 4.35 se rnueSt!'"a un 

c,,ncel de liinuna, en elevación, ylun posible detalle de liga cor. la v¡ga su 

perior, que trabaja ~e la manera deseada. 

El tablero da lii:1'1ina se liga a los miembros perie.etrales por r:Jedio de 

sold~duras de filete colocadas entre la canal y los elernantos planos de la 

lámina, a uno y otro laño de esta (o de un solo lado si se emplean ángulos 

como elementos perimetrales), y las lS::Iinas se unen entre sr con soldad~ras 

verticales. 

Para valuar la contribución de los canceles d<> lámina a la respuesta 

sísmica del edificio ~" n~c~sita contar con métodos para obtener su rigidez 

y resistencia, d<> rnauera qlle se puedan calcular las fuerzas slsoücas """ ac 

tuarán en ellos y determinar si pueden soporta~las con ur. coeficiente de se 

guridad adecuado contra la falla; como sucede sie~~re en diseño sísmico, 

las dos propiedades deben estar ~decua¿amente ba!anccadas, para obtener los 

beneficios máximos sin poner en peligro la estabiU¿ad del elor.-.ento. 

, _________ , __ -------·-- ---------



• • 
Se h~n efectuado ·estudios te5ricoa y exp.,rúoentales para dete:nninar 

h. rigidez y !=e'Sistencia de los tableros de lároina 11canalada (ret5 4,64 a 

4.67). 

. - -" • 
La flexibilidad de un diafragma cOI:;pleto es la su:na de hs fle><ilnlida 

dflhidas a la 
. . . . . . . . 

distorsión de las canales de l<ilnin" ," a la deformác~ón 

por cOrtante' del diafrigrna'y~a los IIKIVi::oientos y de!orm,.ciones de·)os'ele 

m~r.tos a~·üga con las vigas y columnas·del marco, y de las soldaduras que· 

ligan las diferentes láminas entre sÍ; la falla puede presentarse por deS 

ga<"r..,iento de la lámina en las. uniones de los bordes, ruptura de.las so.!. 

daduras en las juntas verticales, flujo plástico, inestabilidad de los el~ 

r:)e:>tos pc!I:J.n~etral"s o falla dél tablero por pandeo producido por cort-;;rrcc. 

En 1~5 rcfs 4.6~;--4.66 y 4:67 se estudi~n los distint'os f,;ctor"s <a'-'" 

inte:r-vúnen <m la' flexibilidad y rcS'istcnd.i del conjunto y se dan fó=ulas 

para Cv~h:arlos, Y en la rcf 4.65 ~·., investiga -el pandeO elast>Co po.- corta" 

te y se proporcionan expresiones Simplificadas para determinar la resisten . . ' . 
Este üpo da falla es ü:¡>ort:antc' porqu~· representa la 

' que pu<'<l" proporcionar un di"fragma dado, por lo que en 

muchos c<:~sos puede ser conveniente dis.,ñar los cleOle~to:> de 'uniÓ."l de las 1ª
minas entre s~,Y del conjunto con la estructura de maner" que no fallen·pr~ 

,at.urarnente, 'para que la resistencia del diafrag::ta sea la correspondiente 

al pandeo por cortante. 

En la referencia 4. 6B se propone que las fue'rZas sJs6icas sean resistí 

das por los rn~rcos, hacie"do su análisis y dis.,!io en [orma ordinaria~ y :ios 

canceles div;sonos se en:¡>leon única..,.,nte para re<luci<- los despla:ca..-,.,ientos 

laterales a valores aceptables; asl, la se~urid~d d" la estructura no ~e?e~ 

de de los canceles, pero listos son fundn:mcntales p¡o:::-a que su.cornporta:"iento 

"" condiciones de servicio sea ¡odecuar.o; más adelante, c~ando el conjunto 

diafrag¡:¡<~-marco se haya estudiado m.is a fondo, cor.vcn¿rií scgurrunante utili 

zar también la r"sistencia de los canceles, para obtener diseños rn5s ecóno 

micos. 

·------ - - -- -- -- -- ---~------
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Calculai!~ la rigidez de los can~el«s con al m&to:Jo del elcm~nto finito, 

"" la rcf 4.f>B se. ñl'l<·rminan Jon üe:.pldz.oo:nitmlcs ¡>rO<luchlos por un ,;IM.erM 

de fuerza9 horizontales en un_marcc de tres cruj~as y veintiseis niveles, 

suponiendo prLrnero que el marco las resiste en su totalidad y eolocani!o d"s 

pulis diafragma_s hechos con lá:üna de tres calibres <'life,_-ent<ls, 12, 16 y 20, 

en el entre eje central, en toda la altura. Les diafragmas reducen les des 

plazamientcs laterales a una fracción comprendida entre el 45 y 65 por cie~ 

to, apro><i"':adamento, de los del rnarco no rigidiZ<OdO, que se r:tantiene práct.ic!!_ 

mente constante en toda la altura (los desplazamientos horizontales totales 

del nivel superior son de 10.09" en el !04!"CO, 5.69" (56\) cuando se emplea 

lár,inas del ~o 20, y 5.26" {52\) y 4.74" (47\) cuando las láminas son del 
' . calib~e 16 y 12, respectiv~"ente). . . . 

j • 

~-9 OTRAS ESTRUCTURAS •. El estudio de su CQr.\POrtamiento bajo tmnblores 

reales y las investigaciones teóricas y cxperimentcl<ls realizadas hasta la 

fecha, indican que los marcos dgidos de acero, contravcnteados o no, consti_ 

tuycn sistemas estructuralos ccp~ces de resistir las solic1taciones produci_ 

d.1s por sismos intensos y de disipar grandes cantidades de energía, gracias 

principalmentc.a que pueden admitir defo~ciones inelásticas muy importantes 

sin pérdida Ce rcsis':ocncia. lmnq:oe algunos puntos r.,quieren ,,1is estudios, 

todo parece indicar que se obtienen resistencia y <'luct~lidad suficientes ana 

!izando los marcos con métodos elástico~ 0 plá~ticos, diseñándolos de m~ura 

que la mayoría de las artlculaciones plásticas asociadas con el mecanismo 

eventual de colapso se for::.en en la9 vigas, y CUI!lpliendo los reqt:isitos so!ore 

reldciones ~ncho/grucso y contraventeo lateral que se especifican para dise 

ño plástico de estructuras car9adas estáticamente. 

Las condic:}ones 111ancionadas se pueden satistac~,- s•n dificultaCes esp~ 

Cl3lcs en edificios urbanos para oficinas o depart~entoS, pero no en otros 

tipos de estructuras de acero, tales e~ tanques elevados o chimeneas. 

Los tanques elevados soportados por una est~uctura tridimensional_fo~ 

mada por cuatro o más col~~as ligadas entre sf con puntales horizontales 

• 
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y dia9onales cruzadas e'beltas, ·que trabajan Gr.icamente en tensión,' con~ 

tituyen un siste~a estructural cuyo co~ort~iento en tCmblores pasados ha 

sido con frecuencia poco satisfactorio¡ la-talla de ~na de las dia9onales 

O de alguna de sus conexiones, 9eneralmente·en la" parte superior de la torre, 

ocasiona una pérdida de sirnetda en "la estructura r~sist<>nte quelori 9ina 'm-". 

m~ntos de torsión i~ortantes y el·colapso por flexión de las columnas que 

limitan el tablero; puesto que en estas estructuras es difícil obtener nive 

les apreciable5 de ductilidad, deben diseñarse Para que resistan fuerzas sí~ 

micas altas conservandose en el intervalo elastico, y las diagonales y sus 

~~iones deben-dUnensionarse con coeficientes de seguridad elevados. 

En chimeneas y otras torres"altes autosOportadas de acero es i~portan 
' -te evitar el pandeo de las paredes, que son generalmente de espe~or relati 

varncnte pequef.o. Además, como es probable que l~s solicitaciones produc2:_ 

das por te<:iblores intensos exced~n las ut'ilizailas en <er . . . 
diseiio,*debe esp2_ 

rarse que partes de la estructura fluy~n plistic~~~nte y conv1enE concen 

trar las·deforrnaciones plásticas en el~~entos que no ocasionen'la falla de 

la <>~tructura y que, en case necesario, sean !ádlrnente re""'i'lazables. wos 

más conveni<intes son los pernos de unclaje, ·(ref ~.14), que deben h~cerse 

de longitud suficiente para permitir de~ormaciones plasticas'bajo las ten 

sienes rn~irnas producidas por el ~omento de volteo, y·que se construyén de 

manera que puedan ser sustituidos. en caso necesario, locque se lo9ra anclán 

dolos en elemento~ especiales ahOgados en el cimiento de conc~cto, de los 

que se desprenden h~ciCndolos glrar. • • 

4,1 O FALLA FAACIL Y DESGAR~AMI ENTO LAMINAR ("LA_ME~LAR TEMIJIG"). " ·-
f~actura fr5gil es rnás frecuente en las cslruct11rao scldadds,que en las~ que 

se fabrican con conectores mecanices, debido 11 un~ co,-.bir.dción de posibles 

defectos en las soldaduras,' es.('uerzos residuales elevados, y" continuidad, 
. ' 

las 9riatas . 

Durante la tabric:"ación '1 el montaje 
• 

deben tomarse las meJidas necesarii:1s ;>a 

ra reducir a un mrnirno los fenómenos que p11eden ocasionar comportamiento 

--·-·-- ---~-~ -·-·-·-'-· 



fr.igil, y si las condiciones son especialmente sev~;cas deben utilizarse 

aceroa con propiecl.~des añecllacl.as a bajas temperaturas. 

La soldadura de perfiles laminados o de placas para trasmitir tuerzas 

en la dirección perpendicular a su grueso (!ig 4.36) debe hacerse con esp~ 

cial cuidado, ya qUe puede pr~ucir desgarramiento laminar del material. 

La resistencia de¡ acero determinada normalmente al grueso es similar a la 

longitudinal o trasversal, pero su capecidacl. de deformación en eaa dire~ 

ción es frecuentemente tan solo ligeramente superior a la correspondien~e 

al límite de elasticidad. 

El desgarramiento laminar se presenta en placas muy restringidas, en 

la sqperficie de contacto entre inclusiones no metálicas microscópicas y el 

acero que las rodea, debido a la incapacidad ~e éste para admitir las defo~ 

maciones en la dirección normal al grueso impuestas por la contracción de 

soldaduras. Puede presentarse en placas de cualquier_ espesor, pero es r:mcho 

más frecuente en las gruesas, porque en ellas se depositan soldaduras más 

9randes, que se contraen cás al enfriarse. 

La mcperiencia enseña que el desg-arramiento lami:~ar no aparece casi nun 

ca en placas de g-ru.;sos menares de 10 a 25 mm, a'c!nque ha habido algur.as exce¡:_ 
. ' 

clones (ref 4.69). La cónsideración de diseño más importante consiste er. re 

üucir a un mÍnimo las deformaciones normales al 9rueso de las placas que se 

presentan en iireas loclllizadas. 

En la Fig 4.37 se ,.,uestran detalles que 

en estudio, y se dán algunas ideas referentes a cómo !IOCJorarlos. 
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A Method for the Plastic Design of 
Unbraced Multistory Frames · 

• 
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In .1 building without '~ní~;il braCi-ng or she3r w~lh, thc 
f ramo• mu" be 3blr to ,,,;,, gr•""Y load• and thr rombi· 
nalion of >at•<dl Jncl hori~ontallaads, plus ,.rond ord<r 
rff=• duc to >Cnic.o\ load-lateral di•pl.a=><nt in«raction_ 
Be>idr<, framc "iffnr<s mw<l b< surridrnt 10 krrp ]atora] 
d.,p],ement• undtr working load• bdow maximum al
lowAblr val u ... 

T wo diffrrcmload factor> ore u .. d in plastir dc,i~n-
<>nr fur vrr<icallo:ad• <>ni y anda •m~ll<r onr for thr <<>m
bination of •·•n ica\ p<rrnanrnl an<l hnrizt:uital attidcntal 
l,,.d, D.si~n uf two or 1hrct 51ori .. atthc top nf unbracrd. 
bu Lldings is g<cnrrally govnnrd by gr;ovÍI)' loads, bccJu,. 
thc hcam• and rolumn, <>tcr$Ur)' te suppon vcnicalloads 
'"" ol><> abk 10 rtsi" gravity plus horor.ontalload• under 
,, red u< n:ll<>:ad factor. Th~ imf>lrtanrr of horizontal foret< 
ir.c-;-r,,,.., in l<>~" >tori.-,, and thrir dr.ign is govcrnrd b) 
1 hr '"m hination of bo1h tYP"' nf load<. 

Dr>i~n uf upp<r >lorirs " u>ually m"dr with no ton
,¡drr3tion of ~.Jt<"fal rli•placcmcrm. A ...-.ision is c¡¡rrird out 
14t<t m nrdcr 10 vtrily oh~l ohr ""''"ll critic•lload "nm 
'm ollrr than th<- rolla!"' m«hani.m l<>:ad. lf ""'"""'"~. oh< 
"nJrtmr is tri<'O'loflrd or thr critir.all<>:ad is ukcn a• thr hmio 
ni -"rLJCtural u>dulnc;;_ 

Whrn drsign is gmrmcd by rnmbinrrl gr.wioy and 14tcr al 
lo,,~,, 'n\bp>r takcs pb.-. by in>taLility, rharancrizcd b1 
inco cJ>Íng lal.r ;l d~>pla<cmenl> undcr hnmont>lln.;d, ohat 
grn•• 10 o maximurn and d""rcaor ahuward•- Bcha>i"r of 
11\r Wll< "'" r>n br aS< cnaincd "udyi ng thr (orm•tÍ< on nf 
'"', ,,.¡,, pi a<Li<- htng<> dur 10 incrr;si ng hori<nnoal [un<• 
whirh aro Up<ln thc "ructu,., IOild<d frnm <he l><~inmn~ 
";,¡, , '-m picor f.<tur-d vcnirallnJdo. ll••m• and < «lumn> 
''' ""umcd lo tema in tn lh~ c\J'"' "mgr bcowrrn pi,,.,;, 
n:.,~"' !nfluenc-t or ••ialload• nn rnlumn bcnriin~ 'lrong~h, 

· ,_,.,""O urdcr momcnt•, and romp;tdJÍli!Y mnri.,iom mu>t 
he token intn •<t<>unt. 

.\ mttl-.od !<1r thc drsi~n nf l.<"am• an~ rolumn. in "'',;.., 
ni r.·~ul•r'f r .rnr< gm<rntd by thr t~mbinolinn of gr dl'tl\' 
•nd lot<ral ln•cl• ¡, prr,.,nord in thi• p>p<t. To tl.i• rnd. ------------·-·---- -----
(;,e,, • ,¡,. R"'" 11 f'Tojcw" c,j Cu·d f:r.¡mceTmg, ,\"oácmol 1 m

,.,., 1 i1y oj M<><<", on-1 o ConJuiiJng }:n~mm, ,\!«•<•> (.'JI¡, 

' 

horizonoalln~d-la~<ral di,pl4ttm<r~! ""'"" 1 (¿-.:. • "'"~'¡ 
rorrc•ponding oo prdiminary ,¡,., r.f be•"'•' ar,O • ,,k.T•n> 
are plooud for al! or r.om~ of thr stnric• lf thc >l<•ry· f,.,. 
havior, a• dcpicird b)' thr Q-.:. <~rvc," not .._\J!f3W•<)' 

from !he ~in o nf vitw of >lrrngth or latcr;l ;:ifln<». n;c
liminary ;izc. are mod;r,.d and" n<'"-' tufl< ¡. pi• 1tcd 

Thc mrthod r~n be ca•il) pr.,..ran-.¡-:¡<1:\ for ._,. "' rorr.· 
putrriud pla.,ic de;i~n. :--;.,..trthe\t;;, <>n< ül :llc rr.•t~ 

ad.antagc• of 1hc mtthod '" "' Otmphm ~ . " h t<h m•ke> it 
suioablc for •imp!e manual compulat:ons. lo "• thcrrfocc. 
a P<'"'crfult<><>l for.thc M•ign of mcdium si;r, ''~u lar 
buildin~ that do nOI J'-'•tify the u,. of compuLer>. Jnd for• 
<he appro.imate revision of build.r.gs de•iSMd b~ rom· 
putcr, emp!o)'ing ci.1Sh< or pbsttc mrthod, 

The m<"<h<xi dcscnLed in ohi> f"f'<'' is rO\•t«< to .. m<l~<,d 
originally devdoprd at Lrhigh Cnl\cr>ll)',1"' '"'"''~"·as 
latrr simplift<d by !he writcr and '"h'" 0 'Thc .tmocnl 
of numenc•l work ¡, dra.~oic.!ly trduoO<l. ;\tho.,~h :.r<pirn; 
<nough .on-ur ~')' for pra<ll<:al pur¡x,..., .ond "'"'~"<Joion• 
are 'Y"rmatizrd by •rrangi ng thrm ir, t.b., lar ¡,., rn lle
•id.,, thc mrohod " b.lord on thr n.ndnton ohao pb•<i< 
hing<> sh;l!apprar only in beam• (wit~• thr ~xccption of 
rolumn o .. .,..,), Thi• wnd,ion ;, in .or«.rdon« wt;h rtH<ltm 
de•ign philo.,phy. ••p<cially in seismi< .re a, 

q,COSD-OROEJ<. 1-.:0.AL~'>I'> 

AMI)'•i• of mulli.,nr)· rigid f rame< ha> tr adl1 •cna:i :· coen 
mJd< u•in~ fir>t-order elastJ<· thenry. but >ewnt.·u·cacr 
dfer" can be •ignifiC.lnl, ropc<:ially in ur.l>r J,c: fr '<tl<> 

In currcnt d<'ign pr•rllre, ,.mr.~·"rder <ffrt'l> 3J< 
u,u,olly romidercd, JO dO iodirctt .tM appro,ima1< '"-JI', 

by u>ing inocrao;;ion •q~ation< Íor "'lumn c .. ;,n ~ !t>men:. 
<um¡>utrd by • fu">t-ordcr el•"'' or pi•<HC an•l;,i• 3rt" mor< 
or lcs• arbitr•nly amplift~d. anO cffr< ti•• lc;-.~Cn> ¡,r.~cr 
than actu_,\ kngth> arr u...d. !k.m, JrcG<>Í~r.Ni u•tr.; '"' 
orogin.tl ftr"·ordrr mnmont> '" ln"'"ect ,.,,¡,, .. te ~u
••i nrd ,.-hon ~ach column is trrattd inCtvi<lu.tlty, "'l""'i~lly 
if oh< fromc. arc gromctrit•l\y irrrgular ur culomn ,,nd 
1-,t-,;m ;ttffn<>""' <hon~c t't>n<idcr•bl) ;r, c.hr, ;tut\' "' trl 
ad)l< onl Sloric;- Alsn. cl.,gn of beam< tn "'PI~>rt ftr>l·t>rd<r 

-·~ -----~- ~- ·----~--- ---·- --------- -···- --------·----~--



' 

momcms i> irr~ti<>nal, a$ !h"JJ h.ovc to rquilihr 6!< 1hc am
plifocd momcn!S that columns apply 10 tbt join" 

Thc numbtr of fanors that hao lo bt takrn inw aro:ount 
in an c~~c• daOiopla.,ic •econd:Ord.r analy•i< ;, higb, bu1 
mu5t of thcm ore usually nc~l<clcd tn ordinary duign 
probl<m5 '1,11 Thc two mo>st impon.ant fao:~on in muhiSIOI"f 
fram< brhavior 6r< formal ion of an intrrasin~ numbtr of 
plull< hin~¡r• and intcraction ~r v<nicalload• and i!Ory ; 
lateral di•pl.1umrnts (P .i dftct). On!y tbesc IWO far~oN 
will bt mnsidcrod m 1his P"P"'· 

EVALUATIONOt' Pi>EFFlCTS 

!' ~ ríftr" can be rialuated maO;¡ng a firsHm:ln analy>i• 
,.¡ tiot' >trurlur< undcr ortual vertical load> and horizontal 
lu.od•. onctco>td in th< amount ne<n..,ry 10 rcprodurr, 
6pproximalcly ." >«and-ordcr effect•. · 

Thc fu ti1iou> Jddniun•l shcar forro, V, . 1hat ha• 10 be 
appJ oed '"""'Y i of ~ mul!ÍS!Of}' fram.< i1 givcn by 

e P, .. ;:- "'···-· "' ' 

" 

"' 
P, "' weight of thc lcvcl under run•ideration pi u< 

cvrry leve! abo"" it 
~ ,,- 1 '"' rdativc hori¡contal displa~cm bc1w,...n thc 

uppcr ~nd lowcr levC'Is of 1h~ stOl)' 
lo, a story hcight (fíg 1) 

BASlC EQUAT10."S 

Colurnn> in any "ory of a builrling •uhj«·~td lo th< <llm
bin<d ~<tioo of gr~•Íiy load• and horizontal ..-ind or 
, .. mhqu.okr for<~> mu<L '""" brnding mnm•n" l"'od ural 
bv ¡hr h"'i'""'-1 •hear f"l'f'< Q. plu> thn"' dur too he 1n1al 
>erural ln.nl/' ••1ing u pon lh• loterally d~fomt<'d >lru<1ur<" 
(Fi~. 2). f' J. m .. men" orr 'imilar to tho>o rrnrlurrd bv a 
(¡<Oiuau> >hrar furco }'~lh. 

/' •nd J. are ·~ualtn /', and J.,,,_, in Eg. (1). 
Equ i librium .,j' hori«>noal lo•d' givc.: 

;::,\1, "'Qh + PJ. 

T' - ~ 
1 ' 

"' 

'··-· : ' ' 

[ •. -: " '" ' 
' 

" -- L..o·l 
' 
' 

' 
' ' 
' ' ' 
' ' ' ' ' 
' 

-
' ' 

' ,., 'o 

1 
1-' 
' 
' ' ~· o, " ";,.'' 
' 
' 

• 

• 

' ' .. 

o 1' 
o rz¡-· ----r¡-· ---); '¡', 
~,, r 1 

~·.:' L _____ j ----~..! . l 
'' , r • 

Fr¡. 2. 

Subo/n.o«"'' '"""/'•mdmg ¡o ~" "¡,.,mrdoolr ola.-, 
("'''•ÚJIJ..,dr no/ rho,m) 

(3 i 
• 

:f;M, i< thc su m of 1be mom<n<s in bo1h cnd> of oll <lliumn• 
in th< 5\ory. 

f.quation (3) ,ho•Ú dearl; 1h.at lht P~ dTcc¡ redur<> 
thc 0\rut:turc'< capabilll)' 10 '""" laltraii<Jdd 

· Tht submm1uro in Fig. 3 is ohtaincd as>Umon~ 1bat ll1e 
poin1 of innraion in cach co.lumn i• at mid-hcigf.t o~'~< 
rnlumn2.1 and isolating the uppcr p;o11 of lite 5lOI). Ttre P J. 
cffet:t is indudcd b)' oncre . .,ing th< horizon!.il iooid. Venical 
lo.ods aro no< sho,.·n. ' 

F rom the equililJtium of horJ¡cmtal forC"r>. 

. ( ,)' n;, , 'M~ Q+J'- -m=+{'
- •. h2 2 2 

{;) 

In ¡¡,¡, cqua1icon, and in 1h~ t<Ot o( tloe pa )'<', ~ .11, rd<r> 
only 10 tht momcnL> •ning in the uppcr rn<1 o( 1hr ""')' 
<"01 <Jmn< " 

J oint mnmtnl> ~r< ol!oO in <q~ilibrium; ¡hen, 

~M.= ¡::;,\1,), + (~.\1,),. 
wh~rc ~M,.;, oh< >um ol mom<fll> •t both endo ol <>OC)' 
bc~m in thr levd undcr ,¡udy, du< 10 hcoo<Ontdl íorc<>, 
mduding 1hr fktioious ene, l'J.Ih, and {:0:,11, lt ar.d 
(';f;,\f, )11 are thc oum• nf mmnenl> al the e.;d• of 1hr culumns 
wnn«ting In the ~""" nf th.<t IC'\ d, bcluw ""J ol-01 <" 1\. o:,.¡ 
d~<IO homontdllu.od,. 

A"uming l~ot (:::.\/, ¡,, ~ (:::,\/,)¡_ ~,1/, , 

C-.1/, .. 2~,\/. 1 ;,¡ 

Thr •"""'!"'"" tL,., k.orh to ~~ (5) ;, u.r,,<r,.niiT, hL; 
, ... ¡¡., i<nrl y ., ( u,. Ir' r,, d"''~" purp<JOt> ' 

From E<,' ( 4) ~nrl(.'>l. (.! e 1 C..\1, - 1' J. ~2)/lh/2) ~nd 
~Al.= :::.11,/2: 1hrn. ,,, 

-· {O) 
;, 

--·----__ , __ ._ ----
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Appilra1ion oi s.lofM'-rldltc~ion tqualions to an isola1cd 
rolumn l<adstoU 

' 

wnrrc ~.M,. i•thc rnd momem ofthc be a m tnat ronn<C\1 
"' •n rxl<rior '"lumn, or the """ <>f the end momenl> of two 
beam• if it ;, an in tenor onr;O is tne angk nf ro1a1ion atthr 
rni<Jrnn's upp<:r end, and /, its moment of inenia. 

To nb1oin Eq:(7) Íl has bern a,.umrd that the column 
beh."" rlasti<ally and that ;,. s!iffnes; ,, independem of 
thc axial load_ Neither assump!ion ís strictly true, butthey' 
do not Ínlro•iuce signiflcant errors in oolumns with sien- · 
dar.<>> r .Hios •nd axiallnads in 1hc rangr "hich i• u1ual 
m bullciing•-~ , -

Equ .. tion (7) 1.10 be grnrralizcd 10 CO>cr thc complete 
slury: 

{8) 

~M.;, O<>wthc >U m of m<>m<n" at both end• of al! bcam• 
in 1hc I<:Vc!, and '!.!, Í5 !he su m uf mamen" of incnia of all 
1he mlumn> 1ha1 eontribulc to 1hc "ory's b1ual stiffness. 
lt ha• brrn d"umcd that8 is 1hc .ame for "'""'Y joinl in thr 
lc-.l.' 

Equdlion (S) can finally be w Úllcn a•. 

"' 

1 ·~ "''' 
1 00 K/ll 

CO~UioiNS.- 1 • ~!9.7 ¡" 4 

.,-, 

Tite 1wo basic equ•tiuns lo obtain 1hr Q·~ ..-~,..., drt Es•
(6) and (9), dC\d~p<-.::1 for ~ rom~lctc buildJr.~ """'- Tb~y 
are applicd lOan i501alcd framc in tht numcrit.1l e~am?l<s 
~t1hc end of 1hí1 papcr. 

Q-tl CURVl.Ot' 1t. ~TORY 

l.o.ad1 initiall~ applicd 10 thc otory are thc work1ng ~'·""Y 
load1 muhiplicd by th< load factor rorrc>pondin~ 1<> 1hc 
rombination of pcrmancnt and aceidcntal lo«d• Bcndtng 
momcnt diagrams are detcrmincd wsing dcar be a m span< 
and a"uming nn rotal ion 41 thc joim<. Unbalanccd mo
mcnts are resi>1cd by thr rolumns meellng a1 cac-h J"'"' 
(Fig. 4a). 

U pon applka1ion <>f thc horizontal load Ü1c <lO')' deO"''" 
¡~,.rally and addioional momcnts ha;-c "' lx: romput<d a na 
addcd tO(ho.e duc 10 >crticall""d (f1g. 4b). 

Thc fim sl3ge in thc loading pr<>«" cnds .,.. ith 1 f,c lor · 
m4tion of the r,,.., pla.,ic hing<. lt rle>clop• althc 1•.-·~·;,r<:l 
cr.d el onc nf1hc ~irdcr., whcrc >eniol •nd horimmall""d 
mcmen11 are additi.c_ Thc horizontJI load addtlt<>n•l 
mcmc-n1 nrtt$$,1') 10 de, clup • pl•stic hing< ~~ 1hc ¡..,,.-a."d 
rnd o( eadt girder is ,\/' = Mp - ,\1, whcrt: .\! P :md .\f are 
1hc girder pla>tic mom~nl and fi,c-d cnd mom<~' 

Tite join1 roUtion rorre1ponding 10 earh .\J • momrnt is 
now romputc-d: 

M'= S8' = C,EK/1' 

_S'-.. M'/C,EA' 

(lú) 

whcrr S;, thr girdcr 01iffnr,. and C, a numcncal fanor 

1.1~ K/1! 

""'~2.0" 

"' 
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1 f 1hr girrler an" vrtion is ron01an1, C 1 • 6, K "' 1/ / .. 
The small..,, (J' onglc i> the nnc rorrrs¡xmd•ng 10 1hc for>l 

plaslic h1nge (in F1g. 4 i1 h» btcn ""umcd ihat the fir>l 
hing< de>·elops atthe l«Wa!ll md ol btJm AB). When that 
anglc is known, Eq. (10) is u..,¡ lo<<>mp<H< the moment~ 
ot lb< ends of ca<:h beam <orresponding 1n iL The su m nf 
the beams end moments, :::M,. , is taken in1n Eq. (~). ¡¡nd 
theiJteral d,.plotement dettrmined "'' :::.jh. F1nally. E<,¡. 
(6) gi•<> the horiwntal load Q 1hat produces lhdt di•· 
plarem<nL Coordina\'"' of a point in the Q-:::./h rurve are 
now known: 1he •tra•ghtline from 1he nrigin tn that puin1 
"a gÓod repreS<ntalion of th< first ~·" of 1he Q-:::./h 

""'"· Thr btnd,ng m•!ment dia¡tram rnrrest"'nding 10 the 
fnrmatinn o! th• fim pl•"ir htngc ;, d1agram l. Fi~ 4b 

The <rcnnd ""~' io simil., to th< [""· but the S1tffne05 
nf beam A B is rerlut·ed heo a u'>< of 1he pla.tit· htngc de'd· 
nped at the leeward end (if the mnmeo• of inenia of oh• 
beam is rons¡ant. 1he stiffoe" is JEI/1. "' 3D,"); a\w, th< 

~--'"---~·~....._ ___ ~~ll.'o{~~L'.G ~N~ 1 ::.:(;~ ...SIIM< ~-Sml 

N 

• • 
" 
• 

• • • 
" 

M2' 13.1 
141.7 

o 
• • 
" 

o 
• • 
" 

mnmcno at the pbs• ic hi~~r 1;. ""'-'· ,¡._..' M: : r._,¡,~,. ·¡ 
~nd <tage end> w hcn a ne~· pl""'c non~o d< 'r .u;.> >1 
lreward cnd ,¡ hc.om BC. for in>l,q;" ffo~ ~,: 

In the lhilll uage o! thr: K>Jding ~'" ,, ~ 1· '''~ '-'<o.-m :. 
pla.m hingcs at the leev. ard end, am: c..i~:r.n (: ¿,,., . 
eonlrlbuoc aO)' longer to 1h< stor¡·"• ].,¡,.,¡ c:~,d;n. 
momem ofinertia ¡, nol indLJderl in ':::1,, [r¡. (<.,, 

A number of pl.utic hin¡es sufficimt '" ttonlfo,rm 
SI<>')' inw a mcth•ni'm .,.·entu<lil) de>rlo<" !F•;: !j)_!J, 

lhtn. thr Q-~/k rurvr ennsim <>f >O\'ctoll "'"'~h1 1, 
connert•n~ th< p<>int< whirh rrprr,rn11ht ;em.in.HÍ•" 
rach "•~•- Upnn fnrma~ion uf 1he mc<h.LnÍ>rr._ '"' r< 
ti<>n•hip ~wren horizon;allwd .1nd later~l ~l,pi.>cen: 
i• gi•en hy a de«ending SI<OlÍ~hl line thao i'-'""' ;hrn< 
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[ J THIS M[THOD, Cl~[)[il!$ CLUII SI'AII$ 

{) THIS MtTHOD,C(NT€~-TO-CUHE~ SPANS 

REF.-z 
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1\,t,tiSTR A TIV f. f. :l. A ~11'\.F.S 

E•amplt• 1- Ftsuro 5 shmn a '!'"Y,¡ .o "omol<i>Wr) fram~ 
r..lonsing w ,, huilrlin~ ~-hich "'"' d~>ign«l br 1hc ,,Jiow
·•bl• >11"" m~1hod in lh• "riorr'> nffO<-c. \'cnit·al lo.1d• are 
mul!ipl.cd b)· lh< l<>ad fclruor mrrr<[l'>ndln~ •~ 1hr •·nmhi
'""ion nf wrllt.11 prrmonrnl "nrl hori-.m<ol o<tidrn1al. 
lnoci< 

r.<.mputd <i<on< .\rr shnwn in 1'.1blr l. lwm!in~ nwmrn( 
~'""'""" for <<"<"!)' IMdin~ >t.lg<· .u e ckpiunl iñ 1:·~~- ú. and 
<hr huriwm.JII<J.Od-1.1!rrol donc<1ion <Uflr i> >h<>wn in F<~-

'· 
bomplr ~ --Thc «nJ<IUrr Ú..-.1 ~, .on dlu'"·" ¡, ,. ncunplr 
.n Rrf. 2 wa.' .m.l¡-;-rd ia 1bc foll!>wln~ iwn "'·'Y'· u'in~ liw 
m«!o11a ¿.,crihc·,j hl ¡¡,¡, f>.!i><"r. 

(a) t.rr.p:, ·)'•ng dw ,-:o.or >pon!. "1 ~,.,¡,.,,_ "' '"~~··,<•·•1 
in Lhi, P·'f"'' 

(bj Compollin~ rr'<t.Ún!n~ "'"mt·nL' u'"'~ H"lll<f-1"-
<•n•e•· .:irder 'P·'"'· "' '" lü·l. ~ 
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.,¡.,, .. .,, ,,,.;n tioe l!·.l < uo~r •n<l ,¡.,. '><"~"''"' , . .,¡ 1 ,¡_,,;, hin~•· 
!,.,,l,,_.O"ll [,<Jncf m óJ.rf. 2 ,\~rt'!"JIIl'IU i, f.oirh ~··•l. Jo l' 
1 ho '' oi .,-r \ 1 , 1 ;,.¡ th:" '" • · J" '~ '"~1 "" < ¡, .. " '1 .,; " ·"' · < 1,,.., 
Ln tho· "<u<lurt· ', '""' lo•·h.t~·i"r 

IH.J 't,l< f_,.( .t.~ 

l. IJ•n<•,//, (; / .. }•. ,, qf 1'!."1" IJr•<~o ,¡ .\!ulu·""'l 
Fr •m<> 1 "'' ,.,, . .\' .. ,,., ,,.,¡¡~ • ,, .. , , ¡,,¡,, f!, /••" ,\' .. , 271 !11 
,.,¡ .'ll2-t, r·,~ Fn~""'"'·< 1"'""'""''· ¡,,.,_,,, ¡;,. 
'"'""· IW,; 

2. :i«n<(IJ, J 11 , O<Jd l. ;¡·, (,,, 'l 1" ~"''·'"' mbl.o~;o· ~ lrlh<.-l 
o! Dr11gn•no Lnbraord .\!uhi·''"'l' 1 ram<> 11.¡ • .,¡,\'., 

n j ¡ 7, f-.,,, 1.'ngi<Jrmng '""'"""'""' l.á .. gf. t:e.n·rm•·. ' 
,\/orch 1906_ · 

3 lkoni-'>,}. 11. ""d L 1\'_ Lo D<><~n <~h•m [,, •hr ~u
b.,..,,;,bl>~r Mothod ol D .. ign<n~ ~!ui"-~'"'l h."'"' 
Rrporl .\'o 271 jJ, f",.¡~ Eng<nrmng ¡_,¿..,,,.,,1, 11'hl("• 
1 lou~HII}. [J,.,, 19M 

4, f>onir/r,}. 11 A p¡.,.¡, ~!<Ohod lvr l'r,b<••,.; i'r~r.-,r 
D.,<gn f.'ngincm.,_( }''"'"~1. 11/SC. 1 ',,¡ .l .. \ ·, .' 1 r' 
1%~ 

S. l!mro/1, C (.' .f- (1 Arma"'""",¡ W (..',!lo"'· I/ P:.-;or 
Dnign o( Mulu-SOOI)' Fram<' br Com¡><J1er f«u••oc.-1 of ¡¡,, 
.\'l.,,c<urol {¡,,;,;.,,, :!SCI::, 1'.,¡, Qo • • '>'e, S11 }"''· hlt, 

6 !ir Bum, () f)isrño pi¡.,;,., dr m_.rro> rl~odo> ne ronor•· 
"""~"' /1 Con¡,""" .\'o<whal d, 1">':,,,.,;0 1·,',__,,."· 
¡·,., • .,,.,, Ma' 1(;1),, 

7, f), /lum, O Anw.r-o>mic Dr.ign of ~1uill·-'>oo••: ~ord 
f'r•mr-o by PIWÍ< .~1<Lho<h /)' 11-'or/d (,'or,l,-.,<, '"· 
¡.·,.,,nq .. a>c r:n~mrm<J¡[. S<JOIIC<!<>, Ciodr. /u o. ¡·,;-¡.', 

!! /)f 1/um, ( t A ~h.<loii<•nO(> 10 <he !>of-->•sc~oLi•~< \i<IÍ><.O 
ol Dr"gnin~ lJnbr>«d Mulu-\tnry Fr>m<> E··~"""'"·•· 
j .. uma/, A/.\'C, 1 '.,). o, .\'o J. f ,,., I'IM 

9. /Ju4u<, li_ U Applr«1 Pl•"i< D<11~n o/ L'nLr•«d 
~1 ui'"'"'Y From<> E"'''""'""~ }«ur,al. Al \C. ¡·,,1 '· \"., 
J,(k<. 1971, 

111 ~prt~l«a<Íon J.or t~r- D<>ign, l'•i>riWiun •né l:m-llon ni 
S<ru«ural ~1erl ¡,, Bu,ldon~' ,1/.\'(.', ¡.,.¡, /'~,<, ¡,,.,¡,,¡,," 
S,pplcmrolr 1, 2 un<f /, "''"!''"' ,\'.,,. 1'170, !~, /'•71, ""'! 
Junr I~U) 
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5. CONCEPTOS FUtiDAHE/HALES DE DJNAHJCA ESTRUCTURAL 

5. 1 G~¡ado.!. de. UbVLtad 

Desde el punto de vista dinámico, los grados de libertad que interesan son 

aquellos en los que se consideran fuerzas generalizadas de inercia; es de

cir, fuerzas iguales? masa por aceleración y momentos iguales al momento 
de inercia de masa por aceleración angular. Por ejemplo, en la fig 5.1 se 

muestra un marco que, de acuerdo con la definición de grados de libertad da

da en la sección 1.2.1 de este manual, tiene 10 grados de libertad si se ig

noran las deformaciones axiales en las vigas; ·s!n embargo, si las fuerzas de 

inercia importantes son solamente las que generan las masas m, y m2 al mover 

se lateralmente, entonces en dinámica se habla de un sistema de dos grados 

de libertad, que son precisamente los desplazamientos laterales 1 y 2. Esto 

no implica que en los restantes grados de libertad los giros y desphzamien-
• tos correspondientess¡;anulen; además, la matriz de rigideCes de la estruc-

tura, que sería de 10 x 10, se puede transformar a una de 2 ~ 2 (e~presada 

en función de los grados de libertad 1 y 2),denominada matriz de rigideces 

lateral, mediante el proceso de condensación estática descrito tambio§n en la 
sección 1.2.1, véase la e~presión 1.1g. 

En lo que sigue de este capitulo al hablar de cierto nUmero de grados de li

bertad se alude solo a aquellos en que existen fuerzas generalizadas de inercia. 



' 1· 

•, 
• 
'.~tomo el tHulo del ~apftulo lo señ~l~.aquf se tratan solo las ideas fundamenLa 

les. Existen presentaciones.mucho.mh completas de h din~mica ~structural", 

por ejemplo, las hechas en las ref 35 a 39. 

S. 2 S.L.s.te.ma.& de WJ giUJ.dO de UbV!.tn.d 

S. 2 . 1 Descripción y ecuación de equ-ilibrio dinámico 

Considérese el sistema mostrado en la fig s:2, el cual está constituido por una 

masa concentrada que puede tener un desplazamiento horizontal u, ligada a la ba 

se (que puede tener un movimiento horizontal s0 ) mediante un elemento elástico y 

un amortiguador. El sistema tiene, por tanto, un solo grado de libertad. 

En cierto instante en que la masa y su base están moviéndose, en ]a ecuación 

de equilibrio din~mico intervienen la fuerza de inercia, igual a la masa por 

su aceleración absoluta,~ X. la fuerza de rigidez y la fuerza de amortiguamierÍto. 

El caso miis sencillo es aquel en el cual la fuerza de rigidez y de amortigua

miento son,respcctivamente,proprocionales al desplazamiento u y a la velocidad 

¡j de la masa con respecto a su base. Sean k y· e las correspondientes consta!!_ 

tes de proporcionalidad que se supone que no cambian con el·tiemp_o. Este con 

JUnto constituye un sistema lineal de un grado de libertad, cOn emortiguamiento 

viscoso o 1 ineaJ., 

En estas circunstanchs, usando el principio de D'Alambert, la ecuación de equ.!_ 

1 ibrlo oin.imicO es 

• 
mi1tcu+ku~o 

Consider<lndo que x = s, +u, la ecuación ante-rior se puede escribir 

m il + e u + k u • - m ~o { 5 .1) 

El punto sqbre una cantidad significa derivación con respecto al tiempo¡ divi

diendo la ce 5.1 entre m y definiendo w • lk/iñ .• 'cr = 2 fT""iñ y t "c/ccrse 



llega a: 

Ü + 2 ( w U + w' u ~ 

w se denomina frecuencia circular 

amortiguamiento critico y ( 

_., 
' . ( 5. 2) 

se conoce como 

,,¡_ig'"'"''''' criti· 
y se llama coeficiente o relación de amortiguamiento. El perio-

. . 
do d~ vibración natural del sistema se calcula como 2n/w. 

5.2.2 Vibraciones libres 

El sistema ' descrlto en la sección precedente tiene vibraciones libres 

cuando la masa m se mueve pero la base permance inmóvil y no actUan ~uer· 

zas e:üeriores. En este caso el segundo miembr'o de la ecuación 5.2 se anu 

la y su solución se puede escribir (ref 2) 

u g u {t) ~ A e·w!;t cos "'a ¡(t - o.) 

donde "'a =/(-( ,-_-,-,)~.-

wa es la frecuencia circular natural amortiguada del sistema. 

( 5. 3) 

(S .4) 

Cuando el amortiguamiento es igual al critico, es decir cuando¡;: g 1, se 

tiene "'a~ O y,por tanto, u~ A e·E;:wt, Jo cual indica que la. masa se mueve 

sin oscilar y vuelve a su posición de equilibrio est<itico después de un 

tiempo infinito. Para amortiguamientos menores que el critico_,la'ecuación 

5.3 describe un movimientO periódico de la masa m, con frecuencia "'a y con 

amplitud decreciente A e·~t. como se ilustra ~n la fig·5.3. 

Para estructuras usuales, el valor del amortiguamit:'nto no excede de 10 por 

ciento del crftico (¡;: = 0.1); en cuyo caso . "'a" 0.995<>1. 

Esto muestra que en casos prácticos la influencia del amortiguamiento 

en la frecuencia de vibración es pequeña.· El efecto 'más importante del 

amortiguamiento es disminuir la amplitud de dicha vibración conforme avan· 

za el tiempo, segUn lo e~presa el t4!rmino e--w(t de la ec 5.3 y se aprecia 

en la fig 5.3. 
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Los nlores que asumen A y a en la ec 5.3 se determinan a partir de las condi

ciones iniciales d'e desplazamiento y velocidad del sistema. Si para t" O se 

tiene u " u
0 

y ú = 
• 

" ,. se puede demostrar que. dicha ecua e i6 n se convierte en: 
. ' -(wt 

u = e { 
"o " "" . 0 sen " " u

0 
cos wa t.} (5 .5) 

" ' ' 
5.2.3 Respuestd a movimientos de la ba.se (temblores) 

Cuando la base del sistema esU en movimiento, es necesario resolver la ec 5.2. 

considerando no nulo el segundo tlinnino . 

La solución esU dada por la siguiente expresi6n, que proporciona el valor de 

u en un instante t (ref J7j. 

1 t u(t)=-·/ 
•, ' 

" Soh)exp'{-tW(t 'f) ' } senw (t -1) dT 

' 
( 5 . 6) 

La velocid<Jd y la aceleración ~e la masa se pueden calcular derivando .sucesiva 

r11ente la exprasi6n anterior con respecto al tiempo. Para fines de diseño inte 

resari~n los valores mhimos absolutos de dichas respuestas • .. 
De las ec 5.6 y 5.4 Se desprende t¡ue para un temblor cOnocido (o sea para va

lores conocidos de S0 en el t'iSnpo) Jos valores máximos de u y de sus derivadas 

dependen solamente de la frecuencia natural ,,; y del amortiguamiento¡; del sis

tema. 

Para unas aceleraciones dadas, S , es usual mantener fijo el amortiguamiento e 
. ' ir calculando alguna respuesta milxima para dist~ntos valores de w (o Jo que es 

lo mismo, para distintos _valores del periodo T ~2 rr/w.). Si estas respuestas m! 

ximas se grafican teniendo CQllO abscisa el valor del periodo, se obtiene el es-

pectro de 1~ respuest~ en cuestión. • 

~~~ 1~ fi!J 5.4 se muestra la .historia de aceleraciones {es decir la variación de 

So con ,.; tiempo) del temblor del 29. de noviembre de 1978, registrado en el ed.!. 

ficio II!<.Jalgo, Nonoalco, Distrito Federal en terreno compresible (ref 73). Se 

incluyen las historias de velocidades y desplaz~mientos que se obtuvieron 



l· j ·b 

88 

integrando sucesivamen~e S0 . 

En la fig S.S se presentan los espectros de la acelera_ción absoluta ('So+ ~) Y 

de la velocidad relativa U del temblor mencionado. 

Es frecuente obtener el espectro de desplazami~nto O, y en lugar de las velo 

cidades y aceleraciones dibujar las cantidades V" w O y A= w' O, que sed~ 
nominan espectros de seudovelocidades y de seudoaceleraciones, respectivamen

te. De acuerdo con su definición es posible trazar estos tres últimos espec-. .."l\' •. ,.····-
tras (O, V y A) en una sola gr.Hica, con rayado logarltmico en cuatro direccio-

nes, según se hace en la fig 5.5. Este tipo de grHica se debe a tlel'omann y ha 

sido empleado en muchas publicaciones (ref 40, 41 y 42). Es interesante notar 

que la fuerza máxima en el elemento eHstico k es igual a 

k D " k m D 

' 
:mw'D=mA 

Cualquiera de los espectros de un temblor proporciona los datos necesarios p~ 

ra el diseño de estructuras con un grado de"libertad, con solo conocer el pe

riodo natural y el amortiguamiento de la misma. 

5.3 

5 . 3 .l 

En edificios es usualmente aceptuble suponer que las masas esU"n concentradas 

en los ni~eles de Jos pisos y que las fuerzas de inercia importantes son solo 

las laterales; por E!llo, lo que sigue se limita a tratar este caso, aunque 

los conceptos son aplicables a otros sisternas. estructurales con masas concen

tradas cuyos apoyos tienen todos el mismo movimiento. 

5.3.2 Ecuclciones de equilibrio dinámico 

Considerese el sistema de tres grados de libertad mostrado en la fig 5.6, cu

yos dpoyos tienen un movimiento s, y cuyas. masas m1, ml y ms tienen despla
. ' zamientos u1, u2 y u1 a partir de la baSe respectivamente. 



Las fuerzas en los elementos elhticos se pueden expres<lr como el producto de 

la matriz de rigidez lateral ~por los desplazamientos laterales, es decir 

f, • K " ( 5. 7) 

donde, para el casa de la fig 5.6 

r k,. ,, k, 

1 K • k,. k,. k, kij • k .. 

l J ' k,. k, k, J 
( 5 .8) 

'" F _, • F 
" 

( 5 • 9) 

F,, 

y ,, 
" • ,, (5.10) 

,, 

Oe aniiloga manera las fuerzas de amortiguamiento viscoso se pueden e~presar caroo 

el producto de una matriz de amortiguamiento par las velocidades, o sea coma 

r " e ü -a --

donde el punto denota derivación con respecto' al tiempo. 

(5.11) 

' -Se vera miis adelante 

que en general no es necesario calcular~ y que el efecto del amortiguamiento 

se toma en cuenta en las espectros de dise~o. 

Para cada masa la suma de todas las fuerzas debe ser cero. Asf se llega a que 

las ecuaciones de equilibrio dinámico se pueden escribir: 

M.U + CÜ t K u= ti,!_ S0 
(5.12) 
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'" denomin~ m'J.l:riz de masas y, para la estructura de h fig 5.6, " igua 1 " 
'• o o 

M • o· ,, o 
o o ,, 

En ]a expresi6n 5.12 se ha definido también: 

"• 
u • u, 

",. 

l S " - o 

5.3.3 Vibraciones libres no amortiguadas 

En Jugar de resolver las ec 5.12, se considera primero el caso m~S simple en 

el que 110 existen amortiguadores (sLis efectos se incluyen después en fonna 

dproximada) y no existe movimiento del terreno, con lo cual la expresi6n 5.12 

se convierte en 

(5.1:>) 

Ahora bien.toda estructura elástica como la que aquí se trata puede v.ibrar l.!_ 

bremente en forma tal quli el despluamiento de cada una de sus masas con res~ 

pec.to a su posici6n de equilibrio esUtico es igual al producto de una función 

de la posici6n de la mdsa considerada por uM función del tiempo, que es la. 

1misma para todas las masas. En otrH palabras Jos desplazamientos .se pueden 

expresar como 

~·(t) .. z e {t) (5.14) 
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donde, p~rd el caso de 1~ fig 5.6, 

. ["'(t)l 
~ ( t) "' Uz ( t) 

u' ( t) 

hac,iendo not~r que las z no dependen de t. A esta forma de Vibrar se le 

llama modos naturales. Al conjunto de _valores Z¡ se denomina fonna del modo, 

y al periodo de a(t), en caso de que exista~ se llama periodo natural. 

Derivando la t.!cuación 5.14 5e obtiene 

Ü (t) a;.& {t) (5.15} 

y sustituyendo 5.14 y 5.!5 en 5.13 se 1\egJ a: 

.. 
tll.a+KZO=O (5.16) 

por sencillez se han omitido los (t). 

Para la masa i, el desarrollo de la expresi6n 5.15 da 

.. 
m. z. a t (- ~ kiJ' z¡) e"' o 

1 1 j 

de donde 1 
kij '• ' 

j 
- • 

' '• '• 
(5.17) 

El primer miembro de esta ·ecuación es función de t, mientras que el segundo no, 

por tanto ambos deben ser constantes Para que la igualdad subsista. Si este va 

lar constante se llama~ w~, se obtiene la siguiente ecuaci6n diferencial 

cuya so 1 u el 6n es 
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6 = a sen w (t - t} (5.18) 

Oe acuerdo con lo anterior, existen modos de vibraci6n que satisfacen las cond1 

e iones de la expresi6n 5.15. Estos son tales que el movimiento de cada masa es. 

armónico simple con periodo natural T" 2~/w; w se ll<~ma frecuencid nHural 

circular. 

De'riv,.ndo. dos veces la ec 5.18 se tiene 

6 ~ -w~ a senw (t- t),. -w 2 e 

sustiluy.,ndo en 5.16, y considerando que 6 jO, queda 

(5.19) 

que es un sistema 

de Z distintos de 

esto es, que 

de ecuaciones lineales homogéneo para que existan valores 

cero es necesario que el determinante del sistema se anule, 

(5.20) 

5.3.4 Frecuencias y modos de vibraci6n 

La ex pres i 6n 5. 20 representa un prob 1 ema de va 1 ores ca rae ter r sti cos. Desarro 

liando el determinante se obtiene una ecuación algebrdica de grado n cuya in~ 

có"gnita es w', siendo n el. número de grados de libertad ·¡\.%f el cciso de la 

fig 5.6) cuya solución conduce a n valores de w', es decir, a n frecuencias de vibr~ 

ci6n "'• que corresponden a otros tantos periodc¡s naturales 2rr/w. 

Los valores de w1 so"n reales y positivos y __ sus raíces cuadradas son las fre~ 

cuencias naturales. Se acostumbra numerar a las w en orden creciente es decir 

la primera frecuencia w {llamada frecuencia fundamental) es el menor valor y 

la últimaw, el mayor. 

" 
Si cada v;llor de la 

lores Z. diferentes 
-J 

frecuencia wj se remplaza en 5.19./es 

de cero ~ada uno de estos vectores se 

posible obtener va~ 

llama modo de vibra 



ci6n). Para cada modo no se obtienen soluciones únicas_,sino solamente valores, 

relativos entre las l .. : es decir que no est.in definidas las amplitudes de " . las vibraciones de las· masas, sino las relaciones entre todas ellas. 

Se demuestra que los müo:ios de vibración tienen las siguientes propiedades: · 

a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas, 

zT M Z = o si j 1 r -j --r 

b} Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces 

Z~KZ"O 
-J --r 

si· j 1 r 

e) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, 

lo que significa que cu~lquier configuración de des

pldZamientos.!!. puede expr~sarse COllO una combinación 

lineal de las z., es.decir ccxno: 
-J . 

U=ta,.z. 
. -J 
J 

(5.21) 

{5.22) 

{5.23) 

El producto Z~ M Z. es igual a una const~nte arbitraria cuyo valor depen
-J - -J 

de de la escala a la que se ~001e cada modo. Si dicha constante es obligad<! a 

tomar el valor de 1<1 unidad,modificando la escala del modo, se dice que este 

se ha norrMlizado con respecto a las mas<lS. 

En todo lo que antecede Se ha supuesto que el terreno sobre el que se apoya la 

estructura es indeiormable. TraUndose de estructuras reales,los modos natura 

les se ~en afectados por la defonnabil idad del terreno y por la masa de éste 

que est-1 sujeta a aceleraciones. En tales casos el problema se complica por 

la existencia de amortiguamiento de cierta impOrtancia, 
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5. 3. S EJemplo 

ConsidCrese la estructura mostrada en Ja fig 5.7, tomada de la ref74. Las 

"'a trices de masas y de rigideces de esta estructura son: 

M·r~·~·~] 
O O m, 

k¡+k¡ k! 

K • . kz b t k1 

o '· 
\1 1 -

el valor de cada masd m .. es igual a-; g es la aceleraci6n de.h gravedad. 
400 1 9 200 

Esto da m1 : '"' ~ W" 0.407750 ton-seg 2/cm, y m, • %Y~ 0.203875 ton-seg 2 /cm. 
Se usan inud1as cifras decimales porque los resultados se van a comparÚ pos-

teriormente con Jos de varios métodos nu~1~ricos. 

Remplazando los valores de k. de la 
. ' '" 5.7,se tiene 

5.0 1.5 0.0 

' = 80 1.5 3.5 LO 
0.0 LO LO 

la ec 5.20, es decir 1 K- w1 M J =O, se escribe entonces como: 

•' 5.0 - 0.407750 J.jQ z. s. 0.0 

•• • o 80 1.5 '3. 5 0,40775 w -·LO • 

0.0 LO LO . •' 
0.203875 so 

haciendo y 

gulente": 

•' •¡¡¡¡ , el desarrollo de este deterffiinante conduce a la ecuación si 



y 1 -·25;751 i t 157.885 y 184.386. o 

cuyas soluciones son: y¡ = 1.525 

y¡ =17 .190 

como ..,~ = 80 y, y record<lndo que T = 2rr/w,se obtienen los._siguientes resulta

dos: 

w• 122.0, w, 11 . 05 
_, 

r, 0.5686 - - "' • "' ' • 
• 

w• -562.4. w ·• -• 
' 23.71 "' r, • 0.2650 "' 

w' "1375.2, w, "37.08 "' 
_, 

r, 0.1694 - "' ' 
Pdrd calcular los modos de vibración, se remplazan los Vdlores de w2 en la ex

presión 5.19, es decir en: 

Procerliendo así con~. se tiene el si-guiente sistema homogéneo de ecuaciones: 

(400 - 122 X 0.40775) - 200 o 
' ' 

lll o 

- 200 (280- 122 X 0.40775) - 80 z, ~ o 

o - 80 · (80 - 122 X 0.233875) z, 0 

En zij el ~ndice 1 se refiere al nivel y el Índice j identifica al modo en 
cuestión. 

Efectuando operdciones se tiene 



, 
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350.2545 Zu - '200 • o 
-200 + 230.2545 z>~ 80 

' 
• o 

" 
80 t 55.1273 Zu = O 

Se puede escoger arbitrar:iamente el valor de alguna de las zij; 

zu : 1, entonces de la primera ecuac,ión se obtiene Z;¡¡ 'O 1.751 

por ejemplo, si 
ydehse-

gul!da o tercera ecuación se encuentra que z 11 ," 2.541; es decir que 

~~ " ,, 
,, 

1.000 

1.751 
2.541 

Ar.dlogamente, onpleando los valores de wt y de wt, respectivamente, se obtienen: 

1.000 

0.853 

l. 969 

• • 
1.000 

0.804 

0.321 

La forma de estos tres modos de vibrar se aprec'ia en la fig 5.8. Recuérdese 

que los valores de cada modo pueden multiplicarse por cualquier constante ar

bitraria. 

Se puede verificar la ortogonalid¡¡d de los modos con respecto a las matrices 

de masas y de rigideces. Por ejemplo, con el primer y tercer modos se tiene: 

0.40775 o o 

o 0.40775 o 
zT M • 0.000 1.751 -, 2.541} o o 0.203875 

~ {0.40775 0.71397 Q.SlSOS 

zi M Z" 1.0 X 0.40775 0.804 X 0.71197 + 0.321 X 0.51305: 0.00001 ; !). 

Analoga~ente con la matriz de rigideces se obtiene 



li ~ ~ {1.000 l. 751 2.541} 

400 

100 

o 

100 

180 

80 

o 
80 

80 

IT ~Il = 1.00 X 49.8-0.804 X 87 .. 0 + O.JZI X 63.2 m 0.139 

los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo. 

" 

El procedimiento seguido en la sección precedente para obtener modos y fre 

cuencias de vibrar es laborioso e impráctico en sistemas de más grados de 

libertad. Por ello se han desarrollado métodos numéricos de <lproximacio

nes sucesivas, tres de los cuales se presentan a continuación. Los dos 

primeros son apropiados_ para ~mplearse con una calculadora de escritorio 

y el tercero es un método matricial, adecuado para hacer programils para 

computadora. 

5.4 .1 Método de Newmark 

Este método se propone en la ref 77 y estJ bilsado en el proceso de itera

ción de Stodola-Vianello (que sé presenta entre otras en la ref 2). En 

la fonna en que a continuación se describe, el método es aplicable al cál

culo del modo fundamental de vibración de las estructuras llamadas senci

lla o cercanamente acopladas. En estas estructuras la masa de los pisos 

intennedios eStá ligada solo' a la del piso superior e inferior mediante 

resortes que representan las rigideces de entrepiso correspondientes 

(la fig 5. 7 es una estructura de este tipo}. En su fonna m.is general el 

método se puedl! aplicar a cualquiera estructura lineal con acoplamiento 

entre las diferentes masas (ref 37). 

Los pasos en que consiste" el método (tabla 5.1) son los siguientes: 

¡¡) Supóngase una fonna para el modo. Esta es la que aparece en el 'ren

·glón 1 de la tabla. Para comenzar, es usualmente apropiado suponer 



~a lores iguales al número de orden del piso (de abajo hacia úrlba), 

b) Obténgase la fuerza de inercia en cad¡¡ masa 'correspondiente a la 

configurdci6n supuesta. Esta fuer~a será como se des 

conoce wjse calculan los productos M X.,. f/w~, que forman el segu!!. 

do rengl6nde la tabla. 

e) Con las fuerzas de inercia calcúlenSe las fuerzas cortantes en los 

entrepisos, tambiéndi~iilidasentrew', es decir se calcula v¡wl, co 
mo s~ anota en el tercer renglón de la tabla .• 

d) A partir de las fuerzas cortantes y de las rigideces de entrepiso, 

obténganse las deformaciones de entrepiso t~mbién divididas entre 

w2 Esto se presenta en el renglón cuarto de la tabla como bY/~~ 

e) Acumulando deformaciones de entrepiso, deterinfnese una nueva confi 

____ guracirín de los~sp_l~z~i~n_!_o~ ~e las-~~~! Y/i,:l (q~i_!l~~ng10ó"'"-
de"la tabla). 

f) Obténgase w' para cada masa, como los cocientes X/(Y/w'). Esto se 

h<1ce en el sexto renglón de la tabla. Si la configuración X supue!. 

ta es la correcta, se obtendrli el mismo valor para tOd"-S ~as masas. 

En caso contrario es necesario r_ePetir todos los pasos. empezando 

con una forma de modo prOflorcional a Y/w', hasta que se obtengan va 
lores de w2 suficientemente parecidos en todas las masas. Así se 

obtiene una convergencia en general bastante r~pida. En la tabla 

5.1 se muestran tres iteraciones del método aplicado al edificio de 

la fig 5.7, con las cuales se obtu~o una aproximación suficiente. 
Los valores de X en cada iteración se normalizaron de manera que la 

masa del primer piso. tuviese un desplazamiento unitario, lo "cual per 

mite apreciar como se va modificando de una iter<J.ción a otra \a for

ma del modo. 

f'ara calcular la frecuencia se pueden promediar los valores del ú\ti 

mo ciclo o mejor aún; determifldrla con el cociente de Schwartz (que 

es una forma particular del cociente de Rayleigh); es decir como: 



emplean<.!o para F y Y los valores del último ciclo. En el ejemplo pro 

puesto ambos criterios conducen a"'% .. 121.g s~-·.·y la fonna del mo 

do es (1.000, 1.752, 2.543). Los valores difieren de Jos obtenidos . 
en la sección 5.3.5 solamente en h cuarta cifra significativa. 

5.4.2 M~todo de Holzer 

Cuando se trata de obtener modos superiores 

el procedimiento debido a Holzer (ref 44). 

al primero,es conveniente emplear 

Este método es solamente aplica-

ble a estructuras sencillamente acoplactas(véase la introducción al método de 

Newmark, en la sección precedente). Los pasos ~ dar son: 

a) Su 1~óngase arbitrariamente un valor de w2 mayor que el del modo funda

mental, previamente obtenido por c~alquier metodo. 

b) Supóngase la amplitud del movimiento X1 de la primera 

masa a partir del apoyo (es decir el valor de X cprrespondiente a )a pri 

mera masa). Conviene suponer un valor unitario. Esta amplitud supue!_ 

ta es también igual al desplazamiento l.X 1 del primer entrepiso. 

e) Calcúlense la fuerza cortante en el primer resorte, V1 ~ K1 liX 1 (K 1 es 

"la rigidez de entrepiso), y la fuerza de inercia en la primera masa, 

igual a F1 "M! w2 X1• 

d) SJtisfaciendo equilibrio./calcúlese la fuerza cortante en el segundo 

resorte, Vi " V¡ - F1 • 
\ 

e) Obténgase la deformación de este último,ll.• ~ F,/K2 , 

f) Calcúlese la amplitud de¡" desplazamiento de la segunda masa, 

X2 " X1 + ll. x, y la fuerza de inercia en "la misma, F• ~ M2 w2 X1• 



. li)Q 

g) Repitanse los pasos (d) a ( f) con el tercer resorte y la tercera masa. 

h} Continúese el proceso hasta llegar a la,O\tima masa. Si se satisface el 

equílibrio entre la fuerza cortante del último resorte y la fuerza de· 

inercia de la última masa, .la frecuencia escogida y las amplitUdes calcu 

ladas corresponden a un modo natural de v.ibraci6n. Por lo general, se o!?_ 

tendr~ un residuo. 

R~presentan~o en una gr3flca los residuos obtenidos contra los distln· 
tos valores de w1 supuestos, se obtendrá una curva cuyos ceros correspa~ 

den a las frecuencias naturales.· 

UOtese que un cambio de signo en los residuos correspoÍidientes a dos valores 

de w' indica que hay una frecuencia comprendida entre dichos valores y se pu! 

de interpolar, por ejemplo linealmente, para obtener una mejor aproximación 

de la fr~cuencia buscada. 

Cuando se está probando un valor de w2 suficientemente pr6Jlimo al correspon· 

diente a un modo de vibrar (cuando el residuo es pequeiio), s"e encuentra que 

una aprOllimaci6n más precisa de dicha frecuencia es (ref 44) 

¡¡¡z = •'' ' 
VA'/. 
FX 

Lo anterior se aprecia en la tabla 5.2, 

gundo modo del edificio de la fig 5.7. 

(5.24} 

para !"os c.l:lculos hechos para el se· 
Nótese que las operaciones'se han h! 

cho con mh precisi6n en el último ciclo. Los resultados, t.;~= 562.5/seg' 
T y Z z- (1.000, 0.851, -1.964), difieren muy. ¡:¡oco de los obtenidos en la sec 

5.3.5. 

La gráfica de los residuos versus w' se muestra en la fig 5.9. En ella se in 

e luyen también resultados obtenidos para calcular la frecuencia del tercer mo 

do de vibrar. El valor calculado para w2 es 1372/seg 2 , que difiere del obte 
• nido en 5.3.5 en menos de 6.3 por ciento. 
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5.4 .J Método.de iteración in~ersa 

Este procedimiento es apropiado para resol~er problemas de valores caracterf! 

tices mediante operaciones matriciales. Se parte ae que la ec 5.19 puede es

cribirse 

(5.25) 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Supóngase un valor arbitrario! de I (lo que es lo mismo que suponer 

un ~alor arbitrario de wz Il. 

b) Calcúlese-el ~alor X' "ti X. 

e) Calcúlese el Vector Y resolviendo el sistema de ecuaciones siguiente· 

.<que pro~iene de la ellpresión 5.25) 

K Y " X' -- -

d) Si el ~ector Y es igual al ~ectór! multiplicado 

tonces se ti ene una forma moda 1 y la constan te es 

pr.ictica se busca que'!.. sea aprollfmadamente igual 
y se calcula 1.1

1 con la relación siguiente (que es 

el cociente de Raylelgh) 

(5.26) 

por una constante, en . -
fqual a l/w1

• En la 

a una constante por! 
una manera de escribir 

(5.27) 

Si se considera que'!.. no es lo suficienteme~te parecida a!· se empieza otra ~ez 
en el paso a) con un ~ector !que sea proporcional a!,. Se demuestra {ref 45) que 

asf el proceso converge r.ipidamente al primer modo. 

El método sirve también para determinar modos superiores de vibración si es 

que los pasos anteriores se aplican empleando en vez de K la matriz K' con un 

• • • 

"' 
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' 
corrimiento de origen, es decir 

{5.28) 

En este caso los valores de!_ convergen a la. forma del modo cuyo va.lor de w.1 

esté m~s cercano a ).l; y el cociente· de ,Ray\eigh (ec S.27)proporciona el va

lor de {w2
- 11), por lo que para calcular.w' -se debe usar la expresión: 

. yT .X' -
w'"' 11 + - - . (5.29} 

y T '1 y 
- --

Como ejemplo se aplica este método otra vez a la estructura de la flg 5.7, re 

cardando que las matrices de masas y de rigideces son: 

0.40775 

N = O 

400 

200 

o 

o 

o . o 
0.40775 o 

o 0.20388 

200 

180 

80 

o 
80 

80 

{en ton/cm) 

Los c.tlculos de varias iteraciones hechas para obtener el primer modo, se pre 

sen tan en la tabla 5.3. ·como Valores iniciales de! conviene, como en el mé

todo de Newmark, suponer cantidades proporcionales al número de orden del gr~ 

do de 1 ibertad. 

En el paso e) se necesita resolver el si.stema de ecuaciones siguiente 

400 

200 

o 

100 
180 

80 

La soluci6n se puede escribir 

o 
80 

80 

• 

' Y1 X 1 

' y¡ ~ x,~ 

' y, X 1 



!Ol 

•t t JI~ + :r.l 
y, • 200 

,. 
2 y, ' y, • - 200 

,. 
' y, • y, +:so-

En "la tabla 5.4 se muestran los e~! culos para obtener el segundo modo. Para 

esto se adoptó en la expresión 5.28 el valor lJ = 490.5 { " 901/2 ), entonces 

la convergencia ser& al -valor de w1 mas cerc<tnO a 490.5 

Én modas superiores al primero (y aun en este ) conviene suponer que los va

lores iniciales de X son todos iguales a la unidad. 

La matriz K' resulta entonces: 

200 - 200 o 
K' = ~ - lJ tl " 200 

o 
80 

80 

Esta vez, en el paso el se tiene que res o 1 ver 

200 - 200 o y, 
200 80 80 Y> = 

o 80 • 20 ,, 
La solución es: 

2 '' ' 
... 

' - 4 x: 
y, • 

200 

•t ,, • ,, ·-
200 

' 
4 ,, '• ,, • • ·ro 

' ' 

' 

80 

20 

el sistema 

•t ,, ,, 
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Puede notarse que ~1 método de iteraci6n inversa da, para el primer modo, los 

misr,¡os resultados que el método de Ne¡,marl:. De hecho ambos métodos son equl-

va lentes, en este caso, al procedir.~iento 

que consiste b&sicamente en iterar empleando 
ejemplo la ref 2) 

..!._ Z ~ K"l H.Z 
l'- - --" . 

conocido como de Stodola-Vianello, 
la expresi6n siguiente (véase por 

{5.30)· 

que es otra forma de escribir la ec 5.19, y que equivale a resolver el siste
ma de ecuaciones 5.26. 

Sin embargo·, el método de iteración inversa se puede aplicar cualesquiera 

sean hs matrices de masas y rig{deces, y no solo a sistemas sencillamente aco 

p\ados; además, como se ha visto, empleado con corrimientos, sirve para calcu
lar cualquier modo de vibrar. 

Por tales motivos el método de iteraci6n.inversa constituye la base de varios 
algoritmos (como el de iteracl6n de s~bespacios y el de :bús(]ueda del de
terminante) apropiados para comp!lltadoras. En la ref 45, se trata con más am
plitud este método y sus variantes, y se presentan los correspondientes progr! 
mas par~ computadoras. 



TPillA 5.1 1·1ETODO DE NE\/MARK 

'K 
200 200 

(ton/cm) . 
-vV' AA RENGLON ....., -v 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

M 

' 0.408 0.408 ( ton~seg ) 

" 
. 

X l. 000 2.000 
Ftw2 0.408 0.816 
v¡w 2 l. 836 1.428 

t:.Yj(ol 0,00918 O. 00714 
y¡wl 0.00918 0.01632 
w' 109 113 

X 1.000 1.780 
F/w2 0.408 0.726 
Vlw' l. 664 1 .258 

t:,Yfu} o. 00837 0.00629 
Y/r.t/ 0.00837 0.01466 
w' 119 111 

X 1.000 1.750 
F/ül 0.408 0.714 
v¡w< 1 .642 1.234 

t.Y/W
1 o. 00821 0.00617 

Y/w 2 0.00821 0.01438 
w' 121.8 121.7 

1.000 1.752 

' ' w' ~ 1: (F/w) (Y/w ) 

1: M( Y/w1 ) 

" 0.024475 = Izr.g seg- 1 

o.u00201 

T ~ 2n/w = U.5686 seg 

• 

80 • 

AA ~ 

V 

0.204" 

3.000 
o .612 

0.612 
O,Q0765 

0.02397 
115 

2.610 
O. 532 

0.532. 
0.00665 

0.2131 
112 

2. 550 
- 0.520 

0.520 
0.0065 

o. 02088 
122.1 

2.543 
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500 

600 

560 

563 

TABlA 5,2 

' (ton/cm) 

M 

200 

METOOO DE HOLZER 

200 80 

0.408 0.408 

(500x3D-+600x44}/74" 560 (lnterpohci6n lineal)" 

= 553.0 {ec 5.24) 

•• W•S63x = 552.5 (ec 5.24) 

' 

g 
e 
~ 

0.204 ~-

-44 

JO, 

-2.0 

0.4 



GRA!Xl DE 

LIBERTAD 

X 
X' 
y 

X 
X' 
y -

. X 

X' 

l 

X -

NOTAS; 

TPllU\ 5.3 ~\ETODO DE ITERACION INVERSA 

(PRIMER. MODO) 

1 2 

1.000 2.000 

0.40775 0,81550 

0.009174 0.01631 

1.000 1.778 

0.40775 0.72498 

0.008326 0.01461 

1 .000 l. 775 

0.40775 ' 0.71560 

0.008221 0.01440 

1.000 l. 752 

l 

3.000 
0.61163 

0.02396 

2.612 

0.53253 

0.02127 

2.555 

0.52091 

0.02092 

2. 545 

LOS valores de X, salvo para. la primera iteraci6n, son proporcionales 
a los de r de Ji iteración anterior 

_, 
"' 

X' • M X 

y T X' 
w' • 

yT M y - --
(ec 5.27) 

' 



TABLA 5.4 METODO DE 'ITERACION INVERSA CON CORRIM!EiiTO 
()J "490.5, CONVERGE Al SEGUNDO 1'000) 

GAAlXl DE l 
LIBE.RTAD 

2 3 

! =±Jfu ~ ~ o:o¡¡g¡- o. 009939 0.02574 

_, 
1.000 0.830 -~ 
0.40775 ' ~ ~ ! . - 0.02805 

~ ~ 
- 1 

• 

~ o. - e. 

X 1.000 0.851 - l. 969 

OOTA: 

Los valores de X, salvo para la primera iteración, son proporcionales a 
los de 1 de la Tteraci6n anterior 

p • 

X' • M X 
y • K' -~ X' -

,r 
X ' 

p • ,r !:!.1 
, 111

2 
"' p + Jl (ec 5.29) 

0.01370 X 0.40775 t 0,01167 X 0.35067 + 0.02698 X 0.39368 
O.Ol3701

)! 0.40775 + 0.01167~x 0.40775 + 0.026981x 0.20388 

p. 7Z.4 ·- -· w = 490.5 + 72.4 • 562.9 seg 



Fig 
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·a) Estci'ncas 

)-· 
' 

b} DinÓmiccs 

5.1 Grados de libertad estáticos y 

----.-' 

-' 

' dinomicos 
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Base 

k 

' M osa 

•• \_ AmoriiQYOdor 

Fig 5. 2 Sistema simple con amortiguamiento viscoso 

• 

tj· . -...íAe-C"'at 

'A- . ---- --r ---- f 

-~ ...--"\]_-Ae-''"•1· 
/ 

/ 

To 
• 

Fig 5.3 Vibraciones libres de un sistema como el de la fig 5.2 
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fjg 5.6 Sistema de varios grados de libertad 



• 

k = so • 
w2 ~ 400 

k;= rigidez del entrepiso 
i,en ton/cm 

w¡ =peso del piso 
i,en ton 

Fig 5. 7 Eslruc1uro con tres grados de libertad 

' 
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0.3ZI 
-1.969 

0.853 
-0.803 

1.751 

' ' 
,, 

T1 :0.56B6se~ Tz = 0.2650 se~ 

Fig 5.8 Modcis de vibrar de lo estructuro de lo fig 5.7, 

• 
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1~ a previous "crk·the authors develo~ed a ~:~e

tl:od for·elastt~ seis~:~i= analysis of structu

ns; 1t OIH na111ed quasidyn<l.'lit ¡:eth<>d. I.n 

tllis paper •uch meth:ld i5 generJI izO<! to im:l!!. 

ele elastophsttc behavior in terv.s of ductill

ty factors, Which are used to reduce the de

si¡;n spectra. 

lt lS found th.!.t this """ 01Hhod leads to be-

tt•r ruults thiln those o~taini!<l with the 

seismic sutic crlterlu~> established in tht 

Xe~ico Clty Sei111ic Cooe, when they are c~pa

' .r~ with the correspondir.g ones computed wlth 

' ¡the d1!!4111ÍC IIOdal spectnl procedure glno In 
1 
: the su.e code. 

lh.e proposed 111ett1od ü simple and can be 

~Ppl!ed to both regular and irre;uhr bui.ld· 

: ings and, therefore, is useful f~r practic\ng 

engineers rehted wlth He\Sm\c deslgn. 

En una investig•c16n previa efectuld! por lo~ 

autores se estu~i6, an for;;.o pHaOI~trl~~. la 

re5puena 5h•ti<• de ~~~ fici~s lrresullrU en 

elevaciOn con C<>';lort!llliento eUstlco. Con el 
• 

fin de general llar ll m~tcdo de an¿lisis a~f 

propueHo, en e~ te trabajo se est~d,la 14 In-· 

fluoncla d~l CO<:l)Ort.H<iento ehs~o?l.IH\C~ d~-' 

reducidos p~r ductilidad. 

Se muestra que el procedimiento conduce a ~jo

res resultados que los del ~todo est¡ttco est~ 

bhcido en el.Regi · ,nto de Canstrucc\On!S par~ 

el Distrito fede 

puede e;npl!ar 

e irregulares 

unctlh y Útl 

profesional qc 

de e:lll;c\os. 

dtl dto~o din!01\co del 

-. 

nado c..W~...U:o y u 

.zar ed\f\cios regul\res 

16n; es de ap1lcoc\6n 

genieros de la prlctlca 

can al dlse~~ sh01i~o 



l. ~~~leN 

. (1 ~>étodo de an!lhi~ slsmico esUtico Jel R~· 

gla~nto de Constr~cciones para el Distrito fe-

deral [ref l), se puede 1pl!car in~:\ntarnente 

p.ara edHi~lO~ re;uhres o \rre;¡uhres en ele>! 

ciGn. Sin er.~arr,o, ~e conl.ldera que si la dll.· 

tribuciOn de fuHlH sis:oicu 14ter4les lit hi· 

1 ri9idecu con h altura, coro lo hict el ~t,! 

do din!:oico, 11 inll11ili serll ~~s 1decuado. 

En h ref 2 se tiene un criterio nQI"Ntho 

q.e toma u cuenu \1 dhtrlbuci~n \neguhr de 

~nH y riglde;:es l!".edhnte un dtooo ltHatho, 

en el que lis fuerus utlticu llteraltl depe!!_ 

den de h configur4Ci6n defon;-.!dl del slsternl. 

El criterio uubleee que si al l~llcar dicho 

~>!todo h respuesta dtfhre en ds de treln~ 

por ciento en dos ciclos consttutlvos, debe ha

cerse un aJlJ.Iisb sh1111co ofn!olico IIICdal. 

En lnvutlgacionu Interiores {nh l 1 S) se . e h4 eHudiadO el cor.:pOr(Jr'lle/1(0 de edlf\t10~ 

lcreguhrts en elevac\On, cuand~ est&n 5001e:l-

-···· 

dos a'sollcltaciones sis.,icas. Ha s!Jo co.~~~~ 

encontrar que la cespueüa din.lr'lic'a "'odal es~•!:. 

tral es 01encr que la obtenida con los ~.HoCes 

sls:olcos est~ticos, excepto en algunos casos de 

estructuras con reducciones bruscas de rlai~e: 

y mua. 

for:IIUld inicial~~nu en la ref 4 para enu--. -
d"hr.li rnpuesta eUstlca de "'"deles estructu

rales de corta~te y de fluión; su b.lndad S~ ve 

riflcó con diferentes estructuraciones ccn o 

sin irregularldade~ en elevación. ~n este tra· 

bajo se ~ene~al fu· el ~<étoc!Ó para incluir el 

efecto 1nel~st!co, oar1 lo cual se ~lean los 

espectros d~ diseño del Reqlamento {ref t), re· 

ductindolos con factores de ductilidad louales 

il 2, 4 y 6. Para utudhr la aproxi:uc16n del 

ao'todo se toN. c::wr.o Wse de COI'.puadén h rtl

puest4 dir..!mica esoectral con la ¡>artlclp.aciQn · 

de todos los ~das. 

En el can 2 de este lnfonr.e se oresenu y ~erl· 

fkJ el 10!\toCo y se discuten los 'justes reque· 

ridas p¡r¡ lo;rar g~neralidad en su tplic~c16n 



con fines de oiseñ~ ~lsmlco. Por sus caract~-

de •n~lisis slsrnico de odlficlos. 

En el cap l se pres~nt•n lH conclusiones 01-h 

rele.antH que se obtu.ieron, u! co100 la reto-

lfl!l\d4CÍ6n par~ qu~ el aHodo cuH1dini<ll1co se t.". 

tluya en el Regldmento del O f como procedi<!l!e!'. 

to alterna,tho para an!lisis shmico. 

2. MfTOüO CUASlOI~!CO PARA AMAL!SIS SlSMlCO 

0( EO!FIC!OS 

El aUodo que aquf se propone P•r• calcular 11 
respuesta s1smica de estructurH parte del anl

lh!s shmico esUtfco con~enctonal, el cual se 

modifica para lograr una d1Hrlbuct0n ce fuer-

14S cortantes m¡s acorde con las que se obten

drhn con un an!lhh dtnlol!co. Eu rodifica-

estudios paramétricos de marcos rlg!dos (siste-

NS de cortante) y muros de cortante HOplados 

{sistemas de flext6n). 

El mHodo cu¡¡sidinimtco consiste en lo t1gu1en· 

te: 

a. Conslder11r que·Jos rd!ftctos ~5t&n empotr~• 

del ~n su base y ealeullr lu fyerzu shlllf.cu 

Mrtzont•les, 111e~llnte el !Dito<IO nt!tiec con· 

dond~ 

'1 ruen~ sfsn¡fca horllonu\ que aetú• 

tlcamente en la ~s• 1 

q factor de ductilidad 

'1 

• 

' ! 
: ' i. '. e ni 

' ' 1 

' ' w
1 

peso de la m~s~ l .. 
w, grav!tacloMl total de h estruct 

• 
" 1-
coef1c1ente s!s111!co ,. 
del edfftcto 

neimero total de niveles donde est&n co~-

'-- centradas hs auas 

' b. Obtener los desplazamientOS 't que proou· 

cen ~H fueras Pi en c•da nhel, y con ellos ~ 

detemlnar la aceleraci6n de cada 114U j ~.edh 
' ' 

"" 

donde 

A{T ,Q) 

' 
e, 

" E ,., 

aceleración espectrll de d!se~o 

1110do fundamental 

factor de part1dpac16n 

., 't 
' ; ~· . ¡1 

para '~ 

' ' 
1 



( 

' 

' 

'. periodo r~ndt«~nt•l 

., ••U concentrada en el nfHI i 

C•lcÓhr h aceleracl6n de h r.anara antes 1n4,!. 

cad•, lo;pllca que h configuración dada por los 

de¡phu::~lentos X¡ se tO::"l! CO<:<l una apro~i::>a· 

cl6n d~ la forma caracter!stlca del primer rodo. 

El periodo funda.7.ental se puede calculu ec.

ple•ncJ :ualquler procediJillento. Uno que cia re 

sul:oca utlsfactorios (ref 4), es el que se 

basa e~ el coc1en:e de SchwHtl (ref 1) dado 

- p;:lr: 

'• -21 ¡!. 

' 
• 
' 1•1 

• 
1 '. 1•1 

p X ¡1/2 
1 1 

sltndo g la aceleración de la gravedad. 

c. CalCl.llar h. fuerH slsr.ica lateral que actúa 

en codo 1:<1U, provocada por h aceler.cf6n ii1: 

A Pllrtlr de fst4s se obtienen las fuerzas cor-

1 tantu para cada entrepiso r: 
1 

t • 
' 1•• '1 

donde el sub1ndlce r tndfc¡¡ que el nhel res U 

l~dlata..ente nriba del entrepho r, siendo h 

bHe el nhel O. 

i IU COT• 

• 
un ondli~Js óin.i:'lico (~~l ). fH! ~bt~r.u u~~ 

' 
cortante bJ>Jl que se as~"eje a 1• que se o~te~ 

' drh con la contribución de todos lol JWdos 

(Vd ), debe hJcene la corre<:clón que a conti
o 

nuación se indica. 

d. l':ultiplicar la cortante basal, V
0

, por un 

factor correctivo, a, para obtener'una cortante 

basal c~rreglda, Y~, que se aproxime a la cor

t.onte Vd 

• 

v• • Y • • • 

Se ~a encontrado (ref 4) que 

lO" depende de la relación de cortantes ~>4-

Y 
" •• •• 

con las fuer~•• P
1
), y del es~ectro de diseño 

asociado con el sitio y tipo de 3uelo donde se 

desplante la estNctura. (n esta investigación 

se encontro5 que a tamban dep9nde del factor de 

ductilldad que se ulgne a la estructura. 

En el subcap 2.2 de este trabajo se dete~inan 

las ecuaciones para calcular a,.corresrondlentes --

i loS espectros de dhe~o ·del Regla~ento de 'ce~!· . . 
trucclones para el Distrito Federal. 

e, Calc~lar In nuevas fuerzas late•ales corrtg! 

das, Fj. que actúan en caaa ~!a. Esto se h~~l 

de acuerdo con lo que se establece en el subcJ~ 

2.3. 



.. 

f. 

•• ,. 
Obtener las f~erzu cortante~ d! entrepho, 

~ttlizando \~$fuerzas Fj, y los momentos 

oe volteo correspondientes. fshs fuerzas cor 

Ul'ltH se denollllnan cortantes shlll\cas cuas id! 

n!~icas de entrepiso. 

2.2· t'ULit.!lli.n.lJ:.n de lD~ 6aW>~.U eoMecilvo4, 

"• f>liUl !e~ up~c..tl.04 dt d.<AeJ.o deltl.l.i· 

t..L.to F ed fM.l. 

El factor correctivo" se define co::10 el co-

ciente de h fuerza corhnte basal que se ob-

tiene en un an~lish dln&mlco modal esp~ctral, 

incorporando el efecto de todos los modos, 

.Y d., entre li fuera cortante basal correspcn-
• . 

dienu al prlcer 100do, Vd\ , es decir 

• 

En h ref 4 se obtuvo este hctor utilizando 

los espectros el&sttcos de diseño (Q • 1} del 

~egkc:.ento de Construcclcmu para el 0\strlto 

Fe~eral {ref 1). En ese trabaje se verificO 

:, .. r,bio!n que al aplicar el método a las estruc· 

turu reale• de h ref 3 los result~dos fue· 

ron ntisfactor!os, 

En la p~esente 1nvestfg~c16n el f¿ctcr" se 

calcula para hs estructuras obtenidas con lu 

CCJ~.bfr,HionH p~~lbles de m¿¡a y rigfdel Indi

cadas en les flgs 1 y 2 th masa He- l s6lo se 

CO!T-~Ina con la r\gidel Ke- l}, considerando 

que pudieun.estar desplantadas en suelo fintJe, 

de transición o cOT.presible del O f. A cada 

Oespu~s de analizar varias funciones envolven

tes de'los Puntos I'XlStrados en ln flgs la 14, 

se decidi6 proponer 11 siguiente ecuación gene· 

ral pua definir ,.; 

• • 
para •,<v/V <1 

- o "o 

(1) 

donde~~· Bz' ~~y a~ son constantes que depen· 

den de!l tipo de suelo y del factor de ductil!· 

dad. En h tabla 1 se dan los nlores que se 

obtuvieron de estas constantes pa" los distin

to~ factores de ductilidad y lonas 9~t~tnicas 

del Distrito Federal, al ajusur h ec 1 a los 

resultados de cach una de las fl~- la 14. 

Al ~our la similitud entre alounH curvas H 

decidi6 reducir el nUmero de elhs, a fin de 

sirepliflcar la aplicación del mHodG. ~e uu 

manera, se opt6 por emplear las siguientes: 

a} Terreno firme 

Para todos los modelos de las f1gs l y l con 

Q ~ l, y con Q • 2, 4 y 6, ncepto el Xf: l: 

a • 1 + 1.5·exp (-4.9 (VJV • ,. .. 
Con f•ctores de d~ctil\dad 2, 4.y 6, para el 

roodelo Kf - l: 

,,, 

·-Or···--:'":" -- .. -·- -·· ··-·--------·----· .. ··-~·---·-.. --~ ~~----· - " 
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, 1 ~ 1.1 ••P {-4.95('1 /V~ -~.108}1 
• o o "' 
b} <errenoJ de translcl~n J. c~cpre~lble 

Pua cualqijler factor de ductllldad y para to

dos Jos 1110delo> de hs flgs 1 y l, se e11pleH~ 

h ec 3. 

plNron dos rehclon~s d~ e<beltu, 1.2 1 3.6; 

h primera c~r, 30m de altura y JO nivel"'• 1 

la segun~a con 90 m cl~ altura y JO niveles. 

, 

la> m>rcos rlgidos se analizaran con relaciones 

de esbeltez de 2 y 4; h primera con 30m de al

tura y 10 niveles, y la segunda con 50~ de alt~ 

ra y 20 niveles. Para todos los ca~os se usaron 

J) factores de ductilidad l~uales • 1 1 2, 4 y 6, 

. 

En 11 fig 15 se muestran las curvas de a, para 

fines de diseño, dadÚ por hs ecs l y J. SI 

<e hace un anilisis de esUS curvas, pcdr¡ ob-

di< en las figs 3 1 14. 

En Investigaciones recientes realizadas ~r 

los autores (refs 4 y 5}, las fuerzas sfsmicas 

• cunldlnámicas en edificioS Irregulares en ~1! 

VHIOn s~ obtuvieron distribuyendo el cortante 

~"' '* en funci<1n de factores de pondera-• .. 
clén que dependfan del peso y el desplaza~len· 

· to, ~ 1 • de cada mua, como a continuación se 

Indica. ... 
1 

(4} 

A fin ele c01:1probar ,1 esu dhtribue!6ri de 

fuerus era adecuada al enplear espectros redu· 

cidos por ductilidad, se analizaron Pl'""'ltrlc! 

<~en le lo< inodelos estructuriiiU de lu f1gs 1 Y 

2. Para los ,uros de corunte acophdos se e=-

La respuesta eStructural se calculó con el Jli!to 

~o cuasidln~mlco y con los métodos est&tlco Y 

dinámico espectral del Regla~ento (ref 1). Al 

compaNr los r~sult~dos, tG'Tlando como bHe de 

referenciJ a la resPuesta dinámica, se encontró 

que el cuasldlnámico da casi sier.>pre mejores. re-- •. 

sulUdos que el esUtico, aunque ~lra detem~J14-

das utrutturiiS subeülma con m.!s frec..ench la 

respuesta en los entrepiso< superiores; pero 

aUn en estu estructuras el estHico <obrestia:.1 

la respuesta en la 11\dyorla de las nheles resta!!. 

tos, en lll•yor grado que el cuasldlnámlco, 

Ast, por eje::oplo. en la fig 16 Je pruenta la 

comparaci6n de r~spue~ta~ p~r• el modelo (~ • 2, 

~ - 2} con H/B • 1.2 y Q • t. 
. -

con el espectro de dhe~o para terreno CG'Tlpiesl-

ble; $e aprech '"' la sobrestlma~i6n'de cortan-

te$ del estático es hasta 3.4 veces las del dln! 

~:~leo, en tanto que la del eunld1n.5~1co es l·.s. 

En la fig 17 se muestra la comparación de res· 

pue$tiS ~ara el modelo (Kc • 2, ~C - J) con 

HjB • 4 y Q • 5, c~ando se ana1H6 para la zona 
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' 

de terreno ~ompres1ble del D F. L~ sobrest ¡,.,. 
dOn de cortantes con el est!ttco llega huta 

cinco veces el dln!mtco, en tanto que la del 

euasidtn.!mico llega s61o a dos, 

•• n!mico sobrestima de manera m.!s unlfonne con la 

altura que el esUttco, lo cual conduce a d!se

~os con factor de seguridad sensiblemente tgual 

para cada entrepiso. 

En In tablas 2·a 7 se presentl el nÚ/r.ero de t_!. 

sos con error {entendido como aquellos en que 

el cor~ante cuatidtn~rotco es ~~~enor q"e el dtn! 

mico), obtenidos al calc:uhr lu fuerzu cor

tantes cuuldin.1m1cas con 14 !' 4; las cor..¡¡ar!. 

clones se hicieron para cadi entrepiso. 

En lu tablu 2 a 4 puede notlrse que para mu-

ros atophdos la frecuencia de subtstlr:1icl6n a 

que conduce la ec 4 aumenta cuando se tncremen 

u la relac16n de aspecto, y se tienen mayores 

porcentaju de error al crecer el factor de 

ductili~ad r.Hta Q ~ 4. Se advierte también 

que para h zona de terreno firme existe mayor 

nlí!nero de errores y htos son ds grandes que 

en tl de transitiOn y el compresible. 

En m.l.rcos r1gidos se nota que 1~ freeuenc;h de 

error varia poco para terrenos ffrme y co~epre-

sible {tabln 5 y 7) cuando ca•,bh 11 re1ac;i6n 

Ce H¡;.ecto, y varh mur:ho en terreno de traosi-

ci6n (tabh 6). Para factores de ductilidJd ile 

ti) 
l, 2 y 4, Independientemente de h relac;i6n de 

aspecto, el nUmero de casos con error se Nntl! 

ne casi constante y disminuye para Q • 6. Para 

ternfiO fln:~e se tiea <¡ue el error no p-na del 

20 por ciento, en tUitt.l que paro Jos de transl

ti6n y co"'presible no posa del lC ~or chn~c. 

Al com~~rar los erro,..s consignados e~ las ta

blas 2 a 4 con lo~ respecth-Os de lH tablas 5 

1 7, se nota q~e las estructuras con ~~o~rcos rl

g!dos presentan mucho 111enos errores y que htos 

son poenores ~ue para las estructuras con muros 

de cortante acoplados. 

-Por lo antes dlscutita se puede inferir que_ la 

aproxiucio!in de la respuestl cuuidlnirlllca n

U 1nTl~1~a Clret<aO>Cflte por el tipo de sueio, 

estructuración. relad6n de aspecto 1 factor 

de ductllldod. 

En la Ubh 8 se pres.enta el cno en <¡ue n tu

vo mayor subesti~~~acl611 de 11 respuest1 con el 

~todo cuHidin!mico. la. fuerzH cortantes y 

9fmentos ~e volteo calculados con los tres m~

todos corresponden al P>odelo con rigidez ~F - 2, 

~<~asa Mf • Z, rehc!On IVB • 3.6 y Q • 4, des

plantado en terreno flnoe. La subestlr:oac16n

del cuasldin!mtco alcanzó hasta un 52 por 

ciento en el entrepiso suoerfor, en tanto que 

la del esUtico fue ~e 16 por dento. 

Cespués ~e rnliur el enmen detalhdo de h 

·respuesta cuasidin&tllca de todos los roodelos, 



H decldlO pro¡>ancr atr• distrlbuc!On de fuer

Id\ rn.J:~ efectiva. 

li Jdu de pdrtidd consistió en buscar una dis

tribución de aceleraciones cuasidln~mic•s que 

fuera funci'n de los despla1amfenta• J¡ y que 

incrementara la magnitud de ]a¡ fuer:as slsml

cu en la parte superior del edlficlo. Se enco!!. 

tnl ~ue eso ~~ logra si cada • se modifica mul 
1 -

t1pllc~ndola por el factor A¡ definido come 

donde 

K 

- (1 -

altura total del edificio 

F' " 

' 
wr'1"'1 

• 
t Wil'.1X1 

'"' 

v• o 

'" 

( ,, 

, A fin de nlgnar valores al par~rnetro ), se hizo 

' j un eHudlo minucioso para hs estructuras en lu 

'lue se obtuvo las subenhnaclones uyoru al 

mplur h ec 4. Se apl1c5 para ellas,· la 

ec 6 con valores de l c001prendidos entre 

0.!5 y 1.0. 

En la t.!bla 9 se presentan los v1lores de ln 

cortlntes de entrepiso ottenidos con la ec 6, 

pu• lJ estructur• Kf- Z, Mf- l.v d!HlntQs• 

valores de~. Se ~uede •PreciH que con A "0.6ii 

la respuest~ cuosidinl~ico s~lo presenta un caso 

de subesti~clón del orden de 0.6 por ciento en 

el piso superior. Se observ~. ~de~ss, que el v~ 

lor de\~ 0.75 Proporciona result•dos bastante 

aceptables con subest1mac~6n sólo en la parte 

superior de \.06 contra 1.25 ton. 

En la t~bla 10 se presenu la comparación de cor 

tantes de entrepiso y comentos de volteo, calcu; 

lados con los tres mHodos mencionados, emplean

do la ec 4 para obtener fuerzas cuasidinSmlcdS. 

Los resultados son para el modelo (~f • 4, 

Mf · Z) con H/B • 3.6, Q • 4 y terreno flnne. 

Se obsena que la subestlllllc!6n alcanzó un·v~lor·· ~· 

nasu oe"t ~¡; ~or ciento en~¡ enlr~piiU >up~

rlor. En h tabla 11 se mues~ran los cortantes 

de entrepiso obtenidos con diferentes ~ilores de 

\; H puede ver que para \ • 0.75 los resultados 

son satisfactorios. 

A fin de conocer la sobrestjm~ción qu~ ~e int~· 

duce al er.:plear la ec 6, se est•Jdl~ron aquello~ 

c~~os en lo~ que la ec 4 conduch 1 m~yor exceso 

en la rtspuesh. 
.. 

El peor caso correspondló'a\ 
- '~ 

nodelo (Kf - l, MF - 3) con H/8 • l.~. ~ • 6 y 

espectro de terreno firme; la sobrestlN.ción al· 

canz6 171.8 por ciento y cturri6 en el entrepiso 

22 {tabla 12), Pan este roodelo se puede ver 

que el v~lor adecuado par4 \ deberla ser mayor 

que 1 (tabla 13), y~ que con l • 1 se tienen 

cortantes CU)1idln~~icas nayores qu~ las din!ml-
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Con flnH llu<trativo1 1e pres~~t~~ umb\én los 

resultados del rooelo (K,· 2, "e J}, con 

H/8 • 4.0, Q" 1 y terreno time. En este Hso 

el Mtodo cuH\Ginlmtco con 11 ec 4 da respuu-

u s-con error en los des· entrepisos superiores 

[tabla 14), En la t~bh IS se muestran ln cor 

tantes correspondientes a dhtintl:ls valores de 

l; se nota que con 1 • 0.9 se evitan las subes· 

tiiMciones {lo .,;...., se concluyó para Q • 2, 4 

y 6). St con· este .oodelo se usaN l • 1.0 se 

tendrhn errores de 10 a 13 por ciento en el 

entrepiso superior sola~nte. 

Al hacer este tipo de anilhh para los o:odeloi 

a~_n mHCOS rlgldos, se encontró que la mayorfl 

de los casos quedaban cubiertos con~ • 1.0. 

Las e~cepclones {aparte de 1H del pirrafo ant~ 

rlor) requirieron Gue ). fuera igual a 0.9, '""!!. 
que con). • 1.0 los erroreS en el entrepho S,! 

pericr para el caso ~,h desh•orable, eran tan 

sOlo de 3 p!)r ciento-modelos {Kc • 2, 

y(Kc·l,Hc·l). 

H • 2) 
' 

fh:al=enu. ~r. anHlsh exhaustivo de todos los 

cnos condujo a proponer los siguientes ~•lores 

dé~. con los cu<~les se eliminaron pr~cticamen

te todas l4s ~ube>timaclones y hs pclCOS que <¡U!. 

daron fueron insignificantes: 

a. Para marcos rlgidos, desplantados en cua! 

quier tipo de terreno: l • l.G 

b. Para :luros de cortante acoplaéos, excepto 

los ,r,odelos que tienen a K;· l, se !'lll· 

'
1ear: "' ••l ' • "' -• l de acuertlo con 1~ 1! 

'· " . dos con KF- l y todo tipo d~ te.rrtfiO: . ,,. . . . . . . ' '-· ..... "{-:· ). • o. g 

'•" : '! 

en una del c6di90 t.bihno ~ue 

(ref 6) 

- (l -
,, ' 

-tl--1 
·' 

_(1} 

con¡, • 0.5, En los ao!lhis que se hlderoo 

ec 1 ajustando el ~br del, ya que con l • t 

s~ sobrestimó ~xc~ha.:oente la respUena. Sh 

embargo, al interpretAr los resuludos se \nt• 

y6 la mo~ificac16n que oondujo • 11 ote 5, h 

cual rosultt 10ejar ':'.:eh~ 7. 

A ftn de .-.:o1trar h efitacla del 1nltodo cu.slj 

' dtnSl:lico con lo~ >tlOr•s de~ propuestos. se¡ 
. ' 

prESentan sólo los re1uludos de \01 =-odelos! 

' (Kf. 2. Mf- 2). (1:¡-- l, ~f • _l) Y{(,- 3•J 

He_ l), en suelo fir;.e y compresible, con f;j 
tares de ductilil!t~ l y 6, relaciones de Hpt\ 

to J.l y 3,6 en ~c--.> Ce tortante "o,lhd~s,l 

' J·,~:!O! (fjo¡ 16 1 29). l .. 2y4enMrCOS ., 
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relpcesh\ {fuerus cart~ntes y momen¡ol de vol{[P 

t«>l del onétodo dlnbico se obtuvieron con el 

cr!terla de lo rólz cu~dr~da de la su,n.¡ Je cua

dra~os de h respueHa de cada 1110do de ~lbrar. 

E.• el estudia se IncorporO ta,.bio!n la modificación 

a lu fuer:n cortantn del cétodo nUtico que 

puilite el Reglamento del O F, cuando se to01o1 

en cuenta el 'perlado_ fundamental de h estruct!!_ 

ra. las fisuras moHróda> se escogieron de ma-

nera que lncluyerón les casos en que dicha madi 

fic.~ef6n le mejcr6 sustam;hhlente, 

lu letru y slcbclcs que se uttlun en las fi

guras se refieren a le siguiente: 

• fuerzas cortantes de entrepiso 

M momentos de voltee 

• nCI!nero de entrepiso 

• esUtlco 

• dln!mlco 

• cuuldin!llllco 

lll tilde sobre Y o M •isnific4 que son valores 

reducidos. 

~ Se aprech en esas figuras que en general los 

f resultados del IIIIÍtodc cuasidlniMico se •peg~n 

•h tlos del dlc~Qlcc que les d~l esUtlco, IDOdtfl 

Coldocl\c; uta~ncordancla fue aún ~jor VI C!. 

11 todos los d~s casos estudiadas. Conwlene 

dHtacar que h rodlficaci6~ de fuerzas corta!!_ 

tes del estJtlco conduce, en alg,mcs "sos, a 

W\4 respuesta mejor que 'h cuasldlnlmica en los 

bre estima en exceso para lo> demh er.treplsos. 

A;lmismo, es lmport;nte seiiolH que en cienos 

ca sos 1 a mod i fl caclen de 1 me todo e o; .í ti ca puede Oc.! 

siOnH subestl~~~aci6n {figs 1~. 20 y ll). 

En las flgs 18 ' 29 se muestran tar.bih les "2 

mentes de voltee obtenidos con ~s m~¡odos es¡! 

tlco y cuasldln!mlco, reducidos de acuerdo con 

el Reghmento del O f; est~ reduccj6n se baH 

en el hecho de que los momento<; c~lcuh~os lnts 

grande el diagrama de fuerzas cortantes resul

tan m.~yores que. los dlnbicos. En el caso del 

método est&tlcc esta reduccl6n se apllcd a las 

fuerzas cortantes reducidas. 

asl obtenidos resuH~n mejores que los origina

les, y que h reduccl6n es mayor en los niveles 

Inferiores. Solo¡en des casos del cuasld1niml-

cu se obtuvieren ~~lores en 1~ base ll9er~mente 

r::en.ores que les dln&101icos (menos del uno nor 

choto). 

Se nota tambiln.que en los mod~los de m4rcos-;r! 

"' gldO$ la reducclen condujo 4 un1 alstrlbuci6n 

IIJ.is un1forme de h rehción de mementos de·~Ol-

teo, con la altur1, lo cual perntte mantene~ un. 

factor de se~urfd~d casi const~nte. 

Con base en la.s observaciones hecha. en este e!_ 

tudlo puede aflm.arse qut el "'~todo cuuldln!

¡¡¡ico es apropiado para estu~hr la respuest4 

. . 



•• . 
• 

lO 

sl~mica de ioo edificios desplantldos en 

~uhra de l~s zonu s!smicH del D f, con dü

tlntas rehcionu de"esbeltez y factor de duc-

tllldad ~nor que 6. 

3.1 Conelu..ILDnU 

Se ha pruer.tado la extensión del mHodo cuu! 

din.t.mico para ulcuhr h respuesta sh..:.lca de 

edificios irrei;¡ulares en elevHHn, er:1plunda 

los espectros reducidos por d.etilldad del Jle. 

glACento de Construcciones del D F. 

El ajuste del fador cornctivo ~se hizo para 

cuüro fdctores de d~ctllidad {Q • 1, Z, 4 y 

6). Sin eo>~barga, por h similitud encontrada 

entre algunas de In cunH ellboradas plra 

tal fln, se dec1~16 En~plear cur~u con:unes que 

cubrieran los puntos correspondientes a varlu 

de elhL lo que permlt!6 tener dos en total 

(fig 15). As!, para edlficios desplantados en 

terreno fil"!le, H calcular&~ con las ecs 2 o 

3) s~gUn se~ la eHructur~cHin, y para los de 

tran~ic16n y compresible, con la ec 3. 

Con las ecuaciones propuestas en e~te trabljO 

pH~ calculu o, ~e ha lntrfí'.entado el ínter~! 

lo de apl1c.ci6n c~l J:JHodo cuuldln<;:ico, ya 

que en la 1nvestlg•ci6n prece~•nte {ref ~l se 

requerla qu~ V/Ve fuera r.!yor e igual a íl.2 

terreno firne da.ode el lnternlo de ap11cad6n 

" 
s

1 
• 0.108! V/Ve ~ 1.0 

• 
rua los terrenos de transición y con:presible 

Pueden obtenerse de la tabla 
' 

Otras concl~siones de interés acerca del IQHoda 

cuasidinámico son: 

a. casi slen~re da nsultados )lastante IQejores 

que el es~Hlco. 

b. Es aplfc~ble a Htructuras reguhru O . 

lrre9uhres en.elevacj~~ huta de 30 pisos 

·,o~ H/B! J.b, para eciiicios cie ...,rgs Ce 

cortante acepTado~. y ha~t~ de 20 .pisos co~ 

HJS s 4, para edificios de ~~reos r\g1d~s. 

c. Es pr!ctico y de ~enctlh ut\liuc\~n en 

1cs desp•chn de dlculc; la !l'.h ccmpllta• 

de es obtener la configur~ci6n de desplal! 

mientos estáticos xi' lo cual no deber ser 

dificil en 1a actualldad para los ingenie· 

ros calculistas. 

d. En algunos casos en que fue aplicable, h 

reducción que permite el Regl~ento.del 

'· 

e Fa las fuerzas cortar.tes nlcuhdas con 

el r..H~do estHica con~ujo a subestl!llacio· 

n~s en los e~tre¡;ls_cs supEriores, tal COiliO 

s·Jc~i6 en el I:'O~elo {Kf- 2, tiF- 2). 

El criterio de r~~u;:ci6n de !l'O.":'entoS de 



f. para aplicar el metodo cu;nídfn~rr,fco en 

otras cl~dades, es necesario obtener las 

ecuHianes para calcuhr o, corre.>pondfen-

tes 1 los espectros de dise~o que se tensan 

en los reglamentos rcspecthos, ·~edfante un 

:rabaja de fnvestfgad6n se:;ejante al ~ue 

H presentó en este fnfonne. 

11 

M~xico, jullo, 1971 

2. 'Tentatfve provl!ifons for tne developrr,en• 

of seisa!c reguhtfons for building;' 

• 

~pliCJi Uchnol.Dgy Ccwlci.:, ATC3·V6, Calffor 

nía, USA, j~nfo, 1978 

J. 'Bostall'.anta, Jl, 'Sefsc:.ic shun and over-

3.2 11t.eDmi'.ndaci4~ turnfng moment; In building;•, f'-10c.1 o& 

;tl..e TIW!d e\:>itld. Co"'uenee on EWIU~U4ke 

C<mJ resultado de todo lo discutido en este tra 

bajo, se rtcomfenda estudiar la conveniencia de 

· ... tm;lulr el metodo cuasldln~mlco en el Reghmen
., ~. 

tll del O r, cocoa procedimiento opcional par& el 
f ~~ : 
Wlfsls slsmlco de edificio~. En tal caso ser& 

Detesario -sfmpllflctr aún mh el método y hacer 

~~·.'!!e< d~ curvu para o que den valore; 111edlo~ 

u vu de tn~olventes, con el fin de no errar 

5lsteoWt1camente y en e~ceso del lado de la seg!:!_ 

rld.ld. 

los autores expresu su agradecimiento a Joel 
·1 " . 
~la y R.IQl Pared~s por la ayuda prestada en ..... . 
Of)lnlur la lnfoi"'IUel6n que se .,.plt6 en ut.J; 

;: layeH!gael~n. 

' l. •. 
5. ll.n:!!.Qcus 
' 

1. 'l'.!nual de dlse~o por sismo, ;egún el Regl! 

loento de Constrveclonu p.¡ra el Distrito F! 

~ral', lii.6U4ro di l"!!tAit.tl.l;, UAAII, 405, 

Ens~e~tng, Vol 111, pp 144-160, Nueva Ze 

llnda, 1965 

4. Aranda, GR, Rascón, QA, y Olu, OJ, 'l'.éto-

dn cuHidln~n¡fco pHa el an~lhfs sfm!eo 

de edfflc!os lrreg~lares en elevac16n', 1~ 

ío·"lllle dt Tn~u.t¡saWn, lM.t.Uu.lo de Jnse-

1\.(u.(a, IOOJI, Mhlco, Julio, 1981 

-

5. Aranda, GR, Rascón, OA, y Ofu, OJ, 'Sels

OJic analys!s or lrreguhr bulldlngs', f'Mea 

o¡ .thc se,•er.th fW<.:Jpe.:ll\ Con&uuce o~ E<Vo.dt 

qU4.1!e E"!!illetll.i.l1g, Ater.as, Grech. septiem

bre, 19a2 

•• 
6. 'Earth~ua~e reshtant regulatlons. A wrld '' 

Llst', 1n.teAJ14.l.icna1 Auo~K 6o-1 fa.Mh-·. · 

qwúr. Ens.U.u.-•.i119, Tokio, Jap6n, agosto, 

l!B<l 

A(T
1
, QJ aceler~c16n esrectr~l de diseño p~.-~ 

• • 

' 

' !· 

1 
~ 
'-

f: 
¡. 
' 
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' 1 
1 

:1 
; 1 
1 

" 
el ...,do f"nda.1:ental 

A1 toef\dentes part dhtribuci~n ~e tce 

lerac1ones 

·- c1 factor de partlclpaclOn aprcxi...ado .. 
F

1 
fueru s!SIIIIta que actila en la mast 1 

,. 
1 

fuerza sfSQica cuasldlr.hllca aplicada en 

la lll<l.U 1 

11 tlturt total de la estructura 

Md Dl<lllentc sls<~~ico de volteo dlni<ntco, en 
o 

la base de la estructura, calculado cons! 

derando todos los oodos de ~ibrtr 

~~ente sls<~~ico de volteo dinámico, en el 

nivel r, calculado considerando todos los 

Me nomento sl5111ico esUttco de volteo en el 

,. 
' 

Q 

' 

r, 

'• o 

'• ' 

nivel r 

momento de volteo cuasldin!<~~lco en el ni· 

vel r 

fuerH slsmica horilonUl que actüa está~ 

ticamente en la masa 1 

hctor de ductilidad 

periodO fundamental 

cortante shmka dinlir:~lca basal, calcula

da considerando todos los modos de vibrar 

cortante sfsmlc~ dinámica en el entrepiso 

r, calculada considerando todos los modos 

de •lbrar 

Vdl igual que Vd pero ffllpleando sOlo el modo 
o o 

fundar;.ental 

~ cortante Sh'llita e•thic~ basal 

'• Ve ccrunte sl:;;¡ka ~H.itlc. e~ el tnlrep\so 

'o ,. 
o 

' ' 
,. 
' 

' ' 
cortante sfs,.lct bas>l 1'10 corregida 

cortante ~ismlca basal cunidin&mlca 

cortante slslllico de ~ntreptso no corngl 

•• 
cortante sl~lca cuasldi~ámlca en el en· 

treptso r 

w1 peso de 11 m~a 1 

ill carga gravltaclonal total de h estructun 

e coeficiente slsmlco 

9. aceleradOn de la 2ravedad 

~~ altura de' la lllasa 1 respecto a h base del 

edificio 

masa concentrada en el nivel 1 

nWnero total de niveles donde están conter 

tradas las masas 

' lndice para Identificar entrepisO$ 

x¡ desplazamiento d~ la mua t causado por 1 

fuera P 1 
• ,, 

o 

'1 

aceleración de la masa 1 (excitación dlnl 

m tea) 

factor correctiva p~ra cgrtante basal 

p~rAmetros pHa deflntr al factor corree\ 

.00 

exponente para ajuste d~ aceleraclone~ 
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ANALISlS CUASIDl~AMlCO DE EDIFICIOS 

t G. Rafael Ara11da H. 
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Orlando J. Díu L. Ir 

RESllMEH 

Se estudia en fo~a par~étrica la respuesta 5Íscica de edificios re
&Ulares e irresular~s en elevación, simétricos ~n planta y solicitados en 
una sola dil:-ección principal, "-0" cO!Ilportamicnto clíistico. Se elllplean o~!!. 

tintas distribuciones de rigideces y nasas con respecto a la altura, para 
dos grupos de Olodelos estructurales: uno es repr~sentativo de estructuras 
con cOCiport=iento en flexión (muros de' cnrtante acopladns) y el otro en 
cortante (marcos rígidos). 

Se propone un m~t~o para calcular la respuesta sísmica de edificios, 
cuya formulación se basa en suponer que la configuración del primer codo 
es igual a la de !os desplazamientos causados por un conjunto de fuerzas 
:;ís,icas estáticas hodzontales. L<ls aceleraciones de las t:~asas se calcu
lan a partir de eso, desplazamientos y con el valor del periodo funda~en
tal; que por conveni~ncia se "-alcula en fo~a apro~i~ada con el cociente 
de Schwartz. Las fuerzas resultantes deben corregirse por un factor correE. 
tivo, distinto para cada espectro de diseño que se e~plee, y distriPuirse a 
lo alto del edifido tom1111do factores de ponderación que ~epcnden del pes<> 
y el despla~amiento de cada casa. 

En este trabajo se optó por definir la excitación 5Ís~:~ica con dos e!. 
pectros de diseño diferentes (Fig l). Uno es hiperbólico. en el qu2 se 
e¡cagera la influencia de ,odos superi<>res, ya que la parte descendeHte e~:
pieza en ün décimo del periodo funda~:cntal de la estructura analizada. El 
otro es plano •. con aceleración espectral constante para cualquier pedodo. 

El método ha sido den~inado Método Cuasidinárnico; es de a?lica"ión 
sehcilla y útil a la~ personas involucr,das e:1 el disei'.o sl:snico de ~di
fi<:ios. De la co;;,p;uaci6n de resultados puede apr~ciarse que el método 
propuesto conduce a una respuesta ,as apegaC;> a la din¡;J>ica r.>~al, c;ue 
la que se obtiene cu~ el ,ét-odo sísmico est.ltico. 

JNTRODOCCION 

Es una práctica co:nún construir edifi<:i<ls irr~gul~rcs en el•wadón en 
zonas sísmicas. Es import;,nte. por tanto, e~tudi.ar el co:::porta,..iento de 
esas estructuras cu~ndo están s~eti~as a mcvini~ntos telúricos. 

( l) 
(ll) 

lnvc~tigador. :nstituta de Ingeniería, U~A.'i 
:.yuilallte de lnvesti¡;;;dor; Instituto de Tn;~nicrfa. 



Se sabe que el c~portamiento dinámico de edificios esti determinado 
fundamentalmente por la distribución, con respecto a la altura, de masas 
Y rigideces. Sin embargo, la mayoría de reglamentos sísmicos en d mundo 
no especifica en sus ~étodos de análisis, estáticos o equivalentes, cómo 
t0<11ar en cuenta este tipo de irregularidades. 

En la literatura se encuentra una propuesta de no~as de diseño sís
mico de edificios (l) donde la influencia de la distribución irresular de 
masas y rigideces se t~a eo cuenta mediante métodos iterativos aproxi~a
dos, que hacen depender las fuerzas laterales de diseño de la configura
ción deformada del· sistema, cuando dichas fuerzas actúan cstática=eote; 
el resultado es una aproximación a un análisis diná~icO elástico basado 
en el modo fund~ental y se aCepta mientras el cortante calculado con el 
segundo ciclo no difiera en más del treinta por ciento del obtenido con 
el primero; de lo contrario deberá hacerse un análisis sísmico modal. 

Conviene aclarar que en el actual Reglamento de Construccioaes para 
el Distrito Federal (J) no se hace diferencia de criterios para ~nálisis 
sísmico estitico de edificios regulares o irregulares en elevación, 

En 1965, Bustacante (2) c~paró la respuesta sísmica de cuarenta y 
siete edificios, obtenida de acuerdo con el regla~ento de la SEAOC* y con 
las normas srsnicas vigentes en ese entonces (1965) para el Distrito Fecle
ral; las estructuras analizadas fueron exclusiv-ente de cort.:mte e i~rc
gulares tanto en masa c~o rigidez. La conclusión más icportante de ese 
trabajo es en el sentido de que el análisis diná:nico modal conduce a una 
respuesta menor que la obtenida con los criterios estíiticos de cada una 
de esas normas, e~c~pto para los edificios que tienen partes con reduc
ciones brusCas de masa y rigidez. 

En el presente trabajo, se desarrolla un método de análisis sísmico 
de edificios irregulares en elevación, con co:n;:oortamiento elástico. Ls 
e~citaciOn diníi:nica se define con dos diferentes espectros de diseño (Fig 
1); uno es plano, constante en todo el raogo de periodos naturales, y el 
otro hiperbÓlico, con el que se exagera la influencia de los ~odos supe
riores de vibrar, pues el descenso de la hipérbols co~icnza cuando el pe
riodo es igual a un décimo del periodo fundamental de cada estructura. 

El mitodo también se ha ~plic~do utilizando los espectros de diseño 
de la Cd. de Né~icn, en edificios con diversas relaciones de aspecto 

H/B (con H .. altura y a' • di;:e;;,sión en planta en la dirección analizada). 
Los resultados obtenidos han sido satisfactorios {¿). ~ctual.o:ente se es
tá reali~ando un estudio para to=ar en cuenta el cocporta;:iento elasto
plástico de las estructuras {5). 

HETODO CUASIDI~~~lCO 

"El m~todo está basado en el ?rincipio de Conservación de la Encrcía, 
y por conveniencia se parte de un análi~is srs~ico estático convencional, 

* Structural f.ngineers A~so~iation of California 



el cual se modifica para asignar una distribución de aceleracinnes más 
acorde con las que se obtendrían de un análisis dinámico. Esa modifica
ción se basa parciaL-ente en el análisis de resultadOs de estudios para
m~trfcoa de marcos rígidos y ~uros de cortante acoplados. 

~·..... ;. -:~· ... , ..... ; 

Para aplicar. el ~:~íitodo se procede como sigue: . . -
a) Determinar las fuerzas laterales sísmicas, P., que actúan 

nivel, i, calculadas con el método estático 1convencional 
wi bi 

pi • -:c.-'--'-

' i~t 

en cada 
(J). 

_donde wi - peso 
e .. coeficienl• 
de niveles 

de la masa.~; 
síscico; h. • 

' 

li' • peso 
altura de 

total de la estructura; 
la masa i ,~Y· n • número 

b) Obtener 
por 1.2s 

los dcsplaz~ieotos 
fuerzas P. 

' 

estáticos en cada nivel producidos 

e) Estimar el periodo fundrunental de vibración, r
1

, de la cstrucu:ra, 
usando el cociente de Schwartz {6) 

2 • 
W. x./ I: P. 

1 1 i•l • 

. donde g • aceleración debida a la gravedad 

d) Determinar la acel~ración espectral, A{T 1), correspondiente al pe
riodo r 1 y evaluar la ac~leración de cada nivel, ·xi• suponiendo 
que los desplazar.ientos, xi, ~on la~ co~po~entes del vector ~odal 
fund~ental, ~sto es 

donde c
1 

es el coeficiente de participación del bOdo fundamental, 
que se calcula co~o 

,, -
' 

• 
' i~l 

• 
' i~l 

•• •• ' ' 
2 ... x. 

' ' 
e) c"alcular un nuevo conjunto de fu~rz"s sísr.ic"s laterales, 1' i, cc::o 



La fuerza cortante sís~ica en cualquier entrepiso, V , podrá de
terminarse c~o la suca de las fuerzas Fique se enc~entren enci
llla del nivel r.· Esto ea 

~~ 

' ' 
(l) 

f) Corregir la fuerza cortante basal V0 , obtenida con la ee 1, Qul
tiplicándola por un factor correctivo, a 

V!'" a V0 

donde V* A fuerza cortante basal cuasi dinámica. 
o 

En general, el factor a depende del tipo de suelo donde se despla~ 
te la estructt~ra y de la relación V0 /Ve , siendo V , igual a la 
fuerza cortante b~sal calculada con las 0 fuerzas Pi~o 

En la siguiente sección se discute el ajuste del factor correcti
vo a para cada espectro de diseño en particular. 

g) Evaluar las fuerzas slscicas finales cuasidin~icas, F~, c~o 

h) Las fuerzas cortantes en 
de las fuerzas F~. y con 

. ' 

\1. X • 

" 

,. 
o 

DETERMINACION DEL FACTOR COIL~CTIVO a 

Sea un factor a definido como. 

partir 
volteo. 

(2) 

donde Vd .. fuerza cortante basal obtenida con el roétodo din:Cico codal 
utilizango la contribución de todos los modos,-y Vd! ~ fuer~a cortante 
basal dinámica indu:¡endo soh:nente la contribucHi!l. 0 del modo ft~uda.-,eo
tal. 

De la ce 2 se observa que si se conocl"'" el valor de a y 
dr!a obt,nerse Vd corno 

o 
(3) 



. . 

Se ha de~ostrado (4) que es conservador sustituir a Vd lo por V0 en 
e e 3, lo que. conduce a tener que 

y a o;u vez que 

, . 
• • , < 

• 
Esto indica que al conocer 

tante basal dinámico. 
V* se tendrfa un valor aproximado del cor

o 

Para determinar el factor correctivo o con fines de diseño s!s~ico, 
se han estudiado diferent~s estructuras irre&ulares en elevación, como 
las moslrada's eo las Figs 2 '/ 3. 

E11 las Fígs 4 y 5 se gufican los valores del cociente Vd /V0 , eo 
función de V /Ve

9 
obtenidos para cada uno de los espectros indi~ados en 

la Fig l. T~mbilfn se incluyen los valores de o calculados ¡>ara vanas 
estructuras reales, cuyas caracterrsticas se dan en la ref 2. 

Con los anteriores resultados se ~justO ¡>ara cada espectro una cur
va que fuera eavolvente de todos los puntos encontrados. Las curvas en
volventes que se encontraron son: 

"- 1+25 exp {-28(V /V - 0.02)0 • 75 , 
. o "o 

a • 0.9-Hl.l(V /V )-1. 6 , 

o •• 

para ~spectro hiper
bÓli"-O 

para espectro plano 

(5) 

(6) 

En virtud d~· que con esta!> ecuaciones quedan cubiertas los casos 
reales y los modelos de estructuras irregulDres, puede pensarse que son 
útiles para propósitos de diseño. 

APLICACIO!<ES 

El ~!;1;todo Cuasidiniiuico se ha eopleado para calcular la respuesta 
sísmica de edificios, con todas las coobinaciones yosiblcs Oe irrezulari
dad~s que se '"uestran en las figs 2 y 3, para las rcl3ciones de aspecto 
indicadas. 

En las Figs 6 a 9 se presentan los resultados de dos edificios (K,-~• 
MF-3 y K -1, M -3) para distintas relaciones de aspecto. La respuesta cua
S1din3mi~a. co~tDntes de entrepiso y r-omentos de volteo, se no~aliza a los 
valores din5nicos corres¡>ondientes (\'*/Vd y l-l*/Md . Con fines c=parativos 
se muestnm los resultados obtenidos ~on 'el r,~tod~ cs;:1itico {V /Vd y 
M., /Hd ) , norm~litadas ta:obién al dinbico. "r r 

' ' COSCLUSIO::ES 
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sidinámico conduce a valores mayores de la respuesta que los obtenidos 
con el método dinámico ~odsl; únicamente para pocas estructuras, y en 
los pisos superiores, nO ocurrió eso. Puede considerarse que el método 
propuesto dá mejores resultados que los obteoidos cou el estlitico del 
r.eglameoto de Construcciones del D.F. 

El método presentado es Gtil y de fácil aplicación por parte de los 
ingenieros que en la práctica profesional se ven involucrados en el aná
lisis sísmico de edificios. Lo más c=plicado es la obtenci6n de los 
despla~amicntos causados por las cargas estáticas lo cual, desde un pun
to de Vista realista, no d~be representar mayores inconvenientes. 

En virtud de que el factor correctivo a depende, entre otras cosas, 
del tipo de terreno donde las estructuras van a estar construidas, es ne
cesario inVestigar qué tipo de curva es la adecuada para cada espectro 
de diseño que se ecplee. 
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Fig l. Espectros de diseño 
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Fig 3. Parámetros "poro marcos rlgidos 
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TltM:>~HSlotl DC l'UERZA COR'l'l\l!TE 11. TRIWES 

DE LAS LOSAS D~ BNTRCPISO 

Enriqu~ del Valle C. 

En cu:1lquicr lllvcl de un ..:G.ificic.> <-t¡xlreccrtin, büjo el e-

corte.n'.:F:~l ~== ésta«. 'iUC pueden ser ouficicnt:?mentc uj.t_:-~ pai"a n.-,-

L:! rcpo.rLici:"::l Ue 1~ fucr;:a r:crtur:t" tot;¡,l e1: C<>dJ. er.· 

trepioG t:c b:<;c en !.unciDn do la _. •c,.'d·~c. (c. pseudo-rigi~c7.) de 

llm <li.»t.;¡,1;~'s o~:·M'>ntos n::sio;Lentm;. 

tuer~.é\ de inerci.a, gu"' nc nece,;,.oriil.ITlOllt". SCJ7á .; gu<.: a la fuerza 

que cr;tli absorbiendo eoc elcl~ento resistente <'!n funci6n de su ri-

gidez. Lü diferencia en·~xn esa::; fucrz.::s t!e inercia y las fuerzas 

En CC>!HH:>.cuencia, entre m.S.!l unifc.~·me.¡ . .:-nte repartida este 

la r ... gidez, e" relaci6n con lil.~ masas, menor st.r.í la fue1 "" que 

!."!rtidez en une~ cuanto,; cleme·1~oo, mayor ser:, 1<.: fuorza que deb"' 

pilsar " t:ravés ele c.:la:;. ¡";to ,...:. más común cu¡:¡,¿? l.· estructura 

~n.tá cmlst:iturd<l por w··.r:_,·, o por marcos y mllros. 



I'ar¡¡ fijilr iden~, !ll1p6ng<~sc un cierto nivel d~ un cdifi 

cip en quu la mnua está repartida uniformemente y los nwrcos tie

m1JJ l,lc rígideccn indicadas. Sup6nga!:lc tumbiGn que en coc nivel 

en Pia'tio.:ulm:, la acelcrüci6n cr; de 0.12g*; por lo <¡ue laG fue~--

;¡:¡¡s ,¡,. incrci<l, totales y por cadn mnrco en función de su :J.rca 

tributar_i:- son las indicndas "'1 lu figuru sisuie:,l:u: 

R 

·.:· 

40 30ton/cm 

n----1o.o:,------¡¡¡-

o. 14 o. 2ll6 O. BG 

30 ~ .. lt;Otcn/<:m 

,~..,____._-, G¡ry~--.· ~,,----"Bil) ___ __...,,0_"G•m ·- .. _,_, 
J( L 70 70m 2 30m2 

'\rib/m_urc<> lm m 

F i/lrla.rco · 

F i/marco 

Dif. 

Vpro;n en 
lo~" 

30 

3.G 

5. 14 

.¡.l. 54 

J • 54 

3.6+1.~4 

70 

0.4 

6. B 6 

-l. S~ 

3.6-1.54-4.8 

70 

' - 4 

6.86 

-1.54 

o .-1.5-j 

4.8 3.6-1.54 

30ton 

3 - 6 \0~ (f>_.[] función dP. su 
" área triliuturia- · 

Fi='i'!/ x.'lceler;}Ci6n/< = .. 
5.14ton (cn fw1ci6n de su 
- .. ·- - "bgi<.lc;:C- · 

-t-1. 54 \ ' )1' .. l 
tot "lR 

3.6+1.54 

* {Calculada de ,\cuerdo con el llcgl:.mc"' ~. en la mi~nw. form;o que para ,,,,¡;,,di
C(IS). 



3. 

Oh:;(,rv<,se <JUC en este caso .lar: m~rcos d" ürl:lla, A y D ticLHm un.:~ 

ri<Jidc~ t11l <:J•Hl ayud;;¡n a los m;,n::os cent:r<tles B y C p\\O:osto <JUC to 

man fucr~ur. n.<:yonm a las que les cor~·cspor.dc.n por su árcc: tribu 

tarla micntrils qu<.l los ccntralc!:, ¡}('Ir su rigicle,, toru.an íucr::as 

menores que l;¡s corn:spondientcs ;;¡ su :i.rer:.· tribut::u:ia. 

Si en v<:v. de m<~tco~ e1c tuviera muros C'~ -~:.s r.jc.;r- 1\. y r::, 

la rigidez de estos c:Ju:,;, en comp~.J:c,ci(m cr,n ¡,, de los ,n;~.r.cos an-

teriores ser~., mo;yor: ,!JC•JUrRmenl:c, por .lv quG tt>ndr:ia <JUC trasmi-

tirso una fuere~¡¡ L•nyor a travús de la lof:,¡, 

~i los mnrcos interiores no tuviera.n r.tq.~::l~z (p:J¡; c-::::ar 

<~rticuladus las tr-.b::.s rm sus cJ:t.remos, pC'I:· ,..j.,;qplo) la íucrza que 

cl."l.'-'· tn.:;r.lit:ii".'>O a tr<:lvés de la lo:.a !lC::ia d<:: 8.4::on, coi"t~:spon·· 

diente a la fuerza de inercia de e:Dr> J~<~rc.:r:>s cent:ralcr. que no tic 

tremas donde h<1y e;lc.ncntos resistente:;, !iUI'l::d:¡:, a la íuerz;J de: J.G 

ton, correspondiente n ln inercia de la los<.~ situada a la dcrecl:;, 

0 iz<;..:ierda de le .. ~ elr>mcntos r<'sistentcs corl·cspondiente¡;, c!;to-

e>s, 1<'1 losa funcionaria entonccc como una viga horizont<~l <~rayada 

en sus extremos, sujeta ;;¡ un;_, fuerza de inerciil uniforJnClncnte re-

partida de 1. 2ton/m :• la cort¡mtc 8n" nl cont"áctO de- rn--J.¡nfa ·cor>--··--· 

el muro sc¡·ia de '.2 toll, que mul tiplicadñ por n;¡ factor ¡¡,, c.trga 

de 1.1 darfa l'di¡¡cño"'1.1x12=13.2ton. 

Si .la losa es de lOcm do csp<"sor, el <•-.:-ea scr:la de 

O.lxlO 
2 2 

= lm "'lOOOOcm ; la cap<~cü!i"ld del conc:2i.:0 potlrfa c¡.lculaE 

se con la <.'::-?r~si6n ¡¡: -. 0.85F1/"<;" /1.¡ que e:•; la que se emplea V~. 

e::: calcular la c~pdCidad 11 fu..::::-.:;1 cort<~nte de mu~·o=- sonietidos a 

ru~r~a horizontal. 



mando 

Suponiendo 2 
f' =20Cl!:gjc¡n , o 

\ 
4 . 

y t:o-

F = O.t~O: 
R 

vR~ O. 80x0. 85/Hu :.: 10 000 ·= Có0l3l:g·-'8Gton»l3. 2 ton 
Cm' 

.• no Ge requiere refuer~o adicional. 

Si la lo:;Ct f:ucro. aUgcrm1a ccm C<>.pa de compr:~C<sión. muy del<]adu, PS:! 

En ocar.ionc~ no se dispow:: del anch::> total ¡>t\es ru?dc 

1dbl.:. o:; e; reduce com:~dcrablcmcntc, lo quu ubl i:gJ., en ocu.n:!onC(l a 

J:Cefnr.:>:~r _;_'" losa con varillas diagonales pura to¡,;.;z- I.lds cfic:..::~nte 

ment..:o las fuerzas cortHntcs, siendo neceo-:;:.,rio en otrus, ii\Jmentar 

el est>tól..:or de la lor;a para poder aloj¡,:· el refuerzo nc-.;e:..,¡:-io v 

reducir ;,., '=Uant'i:a. 

'l';unl;i:in pued!.J ocut·rir que por ciu"r._;o:¡ en la rigide:o. de 

los c.lc¡,~cnto:; resi . .;l.:c>ntcs ¡¡l pasor de uno a otro entrepiso, la ~~-

sa Len<J.l que aL.!;Orber parte de la fuerza CJJ:tante de ly<> nivele;, 

superiores que haya_qlle pa[Jar, ü~ un marco a 0to:c al c"mbiar üe 

niv.cl. 

5upong.,mos, por: ejemplo, que en el caso anterior, la ri 
---··-·--~--~· 

_ <;idez de los marcos e:<Lrcmo~ al llegnr a ;:>lantl< !::;v.jn decreci.:.:r~, 

co~sidet·ablemvntc y los marcos intcd.o·:es tuvieran 'JI'<' ;_r,,nar cnsi 

la totali.da( de la fuerza cortante. Ent:<Jncc.o:, la cortante que t':.>-

mab~n los m;.,¡·cos extremos hnsta el primel" entn•piso, dc)•cria pa-

sar, a tra·.r~s de la losa, a los mc1rcoc, c<Ontr.alcs. Esto seria una 

condición Loa>.t.antc critica, y probablemente la capacidad de 8(·~.:m 

calculada ante.._·ion.Jer,to no tuer:a sufic1ente p~r lo que hubria que 

reforzar la losa. 
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..•. ,----.o ~~t\\c•_•; ccc.<•:<i:c.:: \~ ••t:,"1!;,hod thcoc_, .. Pi~llol cet,\;rot«.< or~ ol 
;. ·'- ··:~ ¡0 ¡~·,.,.,he', t~t·lr ~·o¡, o.<>~oli~l..-ltoc~ tt.-•c M~ ·~·~;;.1 51~
c.e.• _,r.d :noc•, • :otéor .• lS ectnll<ie .-e 1 ~~·'·' ;tr.td-ll001' "'orr st•'·". !lo,-c\·•r, 
11 mov be ,f;; ,,. ;11 la"'"";' """""• 11 o,~ improoi><•J•lo, to do•·o1cr > re.•ltsllo 
¡1¡,.,:;-_có ,.,,.,¡, i !rm" !é,e <ir M in;:• <:o o· col l•ull.linr.. Thc elfoctll-o ""rrr.<•• 
n>.-t .. -'J•"IInn ,.¡ !loor s)'.,(o"'"· ,,¡¡"· '"d élolr'<·clls m.,.-1>0 •IIHoculllo ée· 
(0nn:nc ¡,--,,.. tr.e rlra,.in~· '"~ ''• cf!ccll•c ~:.-noMic onudull vi closlidt~ 
:•:v ,-,el"' 010~-., .. \·dh<r pro .. : .. _.,"'""'~ b..-o ~•o•·or.:cr,\ In\~'' ~d is h."d 

.~o:;.--,;.-;.::;;w:; -.,. ... .;- :.;,;.-, .:,;:,:-: -,-,,.-r.,-;; ~-;;;;;,:¡--,;,¡¡ ';ow,;-;;;-,. ~-· "·~""· , 
~ ·•t<<:o "'" '<'-' ''"'' ¡ '" f>l .- 1 ~ ''~ ,, .• •- ce ,,h-. ,._,.,,.,,., ,\'<:t:. TM-• p '""' '' ~>rt 
0¡ ,..., '"'''"''"'·""' "'"'"'\ nf :1.<• ""''''"·'¡ Hl'il>''"'· "'""'·e<:lr.;:o ol '"" ''·'·"'<·• ¡,._..,,..,.. or "" 1~ • .rr.• ,._., .• , ,.,.,, "· ,. · s11, r ,.,.,., 1-. 1! .. ;. ;'·"·"'• ""' "'" """" 
"'"'"'' [uc ,,,,; ·' :o• 1''""'''' ¡>":•\le ,.,,,. oo Ju·.o "'· !>'--

• Pre>e"toó .n \ •-d ¡,,,-¡ " 1""1 , ¡ · r.o TooMOo>l """''""' "" • a•II<JI•,¡:> ln E<•lh
., ,.. "'·" ~ ,, J-u ... ,,. '"~ ""t~ot• e' T"'" :.,, "·'' i<••'" .. ""· • ~se~ ""'""'' 
: •• """ "" .,,..."'"'' ~·-<="·'""'''•· "'"""· """',.,_· >~•r .... ,.. ,. ••. 

, ~.--. ... 1 ,.,, •· ""''""' ._ A•-·· """"- ,~ ., • ., s.n :---...:toeo. o;:.m. 

1 
1 

lo •-•<><lol, l.!o«o•cr, ~· 1\m<• ltoorc m~~ not be u,., ro:tt!y nall>hlllt~ 0; ~do
q~ot~ co~:;m:~r c,,¡>O<\Il' to ;utolp.ot'll r.>~lll-<lery ltull<lln{:S wfllt joln' •o:c.
tlon, Qv~r-oll !lrxuoe antl b'5e t·uc~ln~ a• woll oo obc~ dlsio>·ll?o.. 1hc 
zmoun! o! lltne or.d lobo• roqolrcó lo develop momber data and !o p•-•ra::-e 
c~mpulor dn!~ cu1• for boL ldln~ rnrml>ors wben all lbe~e •tlffnosA •.hno 00 • 
ter-1.,\lcs are <"'·"ó••ro<l r.10v 1>- r>r~~~l•c. · • "·t ' · 

"-" ~ll<·rnOI~ ;¡,<-tt.-.<1 l<• 1):nl •.' :,!:""""' on:tlys.ls of on ldcnUz~d rn ···o;,;_ 
•·cl~¡.cd lr-<m< • ;<u•lt <•! 11•" hu:!"·"~ dt•toJI, 15 le v!!Jrnlo • bull<:i:.~ ocd :o 
r•·os~•• ols nctu;l ¡~·r:nn, '""1 "'' ''" >il~pos, te calcu:ntc tite"""'"· o--•' 
lhor to sol\'O !or lho >lilfno'óo, u>ln,• hoslc <lynomle thoory. Hn•• r·.-or. ,,.,~ 0 
are 5hortto;nin¡:• In lhl < rnc\~ot1, lnchdln~ tito uhvlou• prohlom th." _, 11 ,¡:,¡, .• 
no< ¡·ot c~ostructod, ot ono lh,t lor ''"" '"""""' or nnolhcr con:KJll>o ,.,. .• ~,.:; 
.._,~ r-,,·>Surod, cnnnutl><' ;•, >n>h-:o.·~. -~'lGl~cc pr~blom ts thol surh "': .. ·:: is 
costl;• and ~~cr~ a., ~o .l~¡o~c\ lo'" ~~ol¡·ois p~cco<l-"'" and H ;, ello" lmf"l•· 
siOlo '" exc'tc ~1<-ur.~ n10tk.• \o ;utol;·~• a bmiclin~ wllh <l~nllicar.t jnln~ rolo
tion. In n~<ILll on, tl>o st'f• nosses o~lnl nod oro o-ot ro>dlly ldontlliNI ~ ·,;, si o.-¡· 
~~-"'", joint rol>!'cn, o•·or-> ll flc_,uro, or ba;e melino, o.nd thorofor~ '110 m on: 
s:>r•d mo\lon co.<-not ¡,,. dir~ctl;- M<e<lolcd ,..¡¡o ~a:~a~o tltrosh~lrl$, 

::ost o/ tho ,.~r• ln tito liluaturo ¡,_,_. boon lx<•od upon the rlrod-liccr 
"'"" s,r:•;n pooro~l¡ "'·d~~ tM toril os;um~llon thot lhis sln~:o tyreo: 
L·•o~er. o:<-cli.-;.]' n•n<iois re:\] bull~ln::•- A]t,·cor.h somo hulldi.·~<. ospe. 
o·oJ:y lhl :roóll:•m.111¡-pe ~-ith shorl 'P"'' o.nd rc~id concreto ílaor ;y'>tems, 
m><" !>o el~'" lnlhls <ll>tplo rondilion, lt lo:~< boon ~ho~-., (1. 2, J, ~. ~. G)' tl.ot 
i<lnl rotati~n '''Y be lo,port.-..nl. ro" ln•<Ml~,t~rs ~"'" boon concert>t•tl ·.¡•,o 
>,:_-,,¡ ~elortu'io·o •osultu.; !rom Ol'Cr·ol! fle""'" (1, l, "-· 9, In). 11 "e·.-;. 
~e:ot, ~CWO\N. lh" l>u.'<"np ~o tond 10 bco~ >-<o "'~olr le o~t~;l ~··<loc,uo;:0 , 
{\l, 12). S-.-c,-,1 ~u\~o" , ""' c<msld<-rod ~ro~n~- "'""\~ro inlc rae !Ion (l. ; . 
J3, ~. H, 15, 16) In coo Q,- rnoco ~~ \ts •aroou< phooos. \'ory J.tUc ho. hooo 
~~ro, hc•c•·or, w•li> !loo dlccto( locolbn.<o n1olion In lhc sml (nol lo Oo cco
lusoó wtth the ,¡broter•• motion of 1110 •oll causcd l>y tho <ii<lu.-lo.'Ul<<') on po
n •1< ·'·'" moCo sl"l"'-'· 

,\r;~u•r.l i;·. no ~rl~r l<Ol ~ 11.\S be"" don• ··~Are lho foco t¡·pc.< o~ :rocrl•:r,
s!cn· •~o>r, ¡oi~: 1 <1'11"", OH.- -nll flr''<'CO, no~ "'"" r.u>tlco--1\.l'. •, ¡.,,, <m· 
siderod slm~:tooN-JOI;' k~ ,-,,•·orol loulldln,'S on<: wllh c-st~nod pnr,.,<·le" 
lor ood• Jt••~~"' to ~-~•os_- tr.e rololil'O Ln:poctncc "! ll;c<o :rc·c:lo"" .,0,;,.,
•oc:"''" COHOitior<. ~ ro•. :'"•: •<" ~~\loo <lto•i. '"i'·'"'" jlOtliolt.· ¡,,,,.,.:, , ... ,. lo 
"'~:~ce \C.~ l'~"·,¡¡:tlo• o; d•"'cl",""'l' '"'""'"i: slmplo n>~lbnd• .-r tlc•t•·•
mor.:. ~ peri""'· ,•,rre~••••· o ... ~ • . .odo •itoli><'S ot n•~lll.:or;· hull<llun wot:~ 
l;,A<~ n•;, .. ,. :••• ~·. •, charor;._ • ,S:I<~. Tl>o mclhcd.< (lo.-clo;>O'd prn•·ll • nscl ul 
e<i\ -,•.:.os :,¡ \~.o .--:"ott:·~ coc,iribcilcn• el sto,·y shcnr, ]oi~l rolnli<~ , ol-oc->!1 
::.,.,_,,, ocd le:: roJ<:i<ll.~. Tbis wark 1• limilod te .. J.-tic siOlo d~rollnr.< 0¡ 
"--1 :e~ ';• ¡,,.,., _, '-P' tl' tl¡·y or "'·"" .in el .•1• :'''"" , n r.,i lo s\"'Y olotoul lht• m:t:n 
'wol :: tot.1l .nc5: lhu.• lor>iO~ol COUjllltt~ ~ 'l '> lr .o no l.\ll.,oal :nodos 1 r. nnl 1 o
c)"~<d. Thc li"cc tu~·o>lloonzontOI !LINk• ,,,. oor•l<iororl_ Tlocn\0\ll¡•'- ... 
)~t:c,.,~ l)":>•>< 2ssomod h< rcln ~ •. , ,¡,., .. ~·he o oi• c.1rh :;oor ¡:< n~roli)' C>• ,,ti~ 
l\'l' l':l<"l ·,[ ll- b"llrll"!' .•:co >~-1 lur.o;ood·l':•l."~ r.oO.ic!;r:~ ;s oppr~:•r: . .:c, 
;lt~i1 dlo¡>hc:t::"'• 1nlho p!"-'" o! tholl""'-' ood r.e: ore""""''"'~. Or.\" o pe;-. 
\ion <•1 :no comwol,eM!<·o olio" (17) con bo rcwrcti lo> 'h'" briol popor. 
Dullfi!.-.; ... •,·óo ls ""~ r•.·l bm kllu;:s "'"' e """ lv.O<· > l~oco~" ly to cxp loro t '-•' 
o!lool• el ~"arnolcr •·:.rl.><lo'". O•·er ~~~ huild:or. .,,,;cls nnd r~ol lo•iltlir;~ 
-----.--;.:;;;;;;;~~ '" J'>,..;;;;¡;;-.. -. (oh <o ,~;~-;;;¡;;,.::,">1: lt<mo lo """"""'' 1.-10<1<;,;;:-;;-
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wore ·,,t\!i~cd toocthOr <vl~het~ht corr.y\cr p;-o~r~"'s. NO"' ")orloci •y~tho<ls" 
;md •p,oudo-stiÍ>.es. proce<iures" an ;'"oposoC !o per!>!ll "'" dpamic char
•· :cdsiico o! o~;;<:.,~s to "oe obt~lned u;,n~ '''"':':• rigi1-iioor, oé.C:t::" <m>.ly
.,g ~.1110 prov!dlr.,¡ _cr jotnt ~toUon, o•~r->.ll í!e;(l):-c, and b~se I:>Oilon In tt_.. 
so:¡ 

n:n.\l'i AND .~RocEnunE 

T"ll .•~ddi'''=" uo ~c,o;-_,;1, ;,e 1no:•r:ccl b• ;¡oo]o~v lo., ~'<choo>e>i "'S
te~,. Tho .,,_,, o! o.'C:, !locc !< ll'mpoü el o ói,ccclo lo•·ol, '"·llo\1:-- the !lN;
lo"oL TJ-,o wd;h: ol H10 wol!,, pocm.ons, stolrw,ys, etc., 1s >l>o luo·crrl \nlo 
tfie ·some ,-;_.;d m.,.s accccd:r.~ to 1 rjbciO!')' c • .-eos or thc n>:u>n<r In "r.: oh lh~ 
rooc~tons wm:ld ooec' ~"~~r ~"'~mod htccol torces. TM~ 1> i~dcod \he ,-,os: 
popul"r concort f 0' U¡:il- r' so bm l~iq:s ,-hoth<'r the an~l¡-sls b-1' <i<;>c.o b;- dl;l<>l 
c~•TIP'"Ior, ol•ctdc ,c.alo~. or by h~nd ookcic~:or .. Tllor-e are soo~e hujio,o¡:. 
"'\lh elitl ,.-,,lis, hc-u·o-.-cr, Pat "'~Y l>o ••p•osen\od as vertical cM:o 1<-•·ers ~-;a, 
dL<a·l',c-tcd mo<s (~, l~l- · 

7he<•', >l><>cn some cor.ic>i:n In t!>c• li\er~\ure ropr<'.'r.¡; tOe tcrm "shear 
bui!d:a~· Do!initicno are prc--.-ié.eti fm the foor typos of !,-eoOom co~s\cieoed 
\r, lhos study: 

~hOO' noformct:o,,--::,'.o,,- ,;c/ot!">lior, is t'l.'l dcforc:-:liioo ;;.cr.,:lol to t.~e 
ho1 owotol or '·:C'.i' ·.-.-~\eh rNults !ro m on cxteronllorce opplicd to a ~tOO)' 
••t.ilo• '''e ~Gjoinm• stories aro ;-rc-.-er.lod írom mov•r.~, an~ ,_;néoc !he assu•op. 
!''"s tlmt thc fioo>·s o oc ri~"' """ thc_joints do not rototo, and lhRt thc vertic•l 
si Jr)' n:cmbc•·• ;ve jrf:nitc:\• ''"'' ;o solar "" ,-ortlcal <icíormn!ioM ore ccn. 
e< >·nod. 1 he sh~;;- ~c~<·cc'C •;e .. 1 < o'c 'crn•ir.od occordic;: lo re la tn-e .-l~id; !les 
or ~L' c:cmeni• ~"~ ·•i!h e- --: 'oc.,tion ,,¡ holh s'lo" ddormoUoo~ """col""'" 
or ~-"' "cn:l:c¡:. ""'"= ,¡- :- ,,-e, >nd n><•:e>Co" el ¡ocr\i;, e: iC< __,_,;,·.-:Goal 
verilea\ -,·mcots. :;-:,;:, ,- • .-,~, ;.- lormed "clo_,od-co"r1h: 

,lo in! 1\-, ,ti en no! e r ,,,,¡:o:: ••. Tn. -,: roooto o a Odoir.»tloc. ; ; ll.c.l Och•rro~hoo 
pOl·~l iol lo 'i o , -:e~.' .,¡,¡":.-.o,,' ''· ,, rr. ''-'·'·1;-,o~ ""' ldon;: b,- coi.'-"·'·' lho jo;.-.ts; 
i.c., :•;- roo~ ovin~ ,, n;.,d-llou:· ."O"riclion undor "S!:oor ))o!orn.otlnn" 
abo•e. In effecl, t•·,:• ~s .<.<•:;.-.:.-.~ a·~ <tiHnosM• :o tl•o ¡:;nlor> ~.-.f. encoliv• 
í\oor ;;.-;le•o~ r ,(oc '"'" ·'"""'In; :•,,m «-< icJonitoly ri~>d. -¡-¡-,¡; •;-,tom is 
lera:e<l • Lo: -C<>; ;• _{!: TO< :o: ol , -""' ir ""e Odol'ltlOllon lo;< (j>O\ cl<!cn~,,. '! 
hOn o',:,,nocl he :ho r:~;~¡;,o, >>'-um¡-::on ;, tilO i<>iot rol.,/iM co,,:.-lb::l:o,, •· 

O•·er-ail Flo·>"'" !:l'lc:ocoloon.-Cicr->ll flc~::ro dd~rn·o:oo.-. is tilo<,;.,_ 
forrn.,Hon po-o::r; lo ll:c r-r.-·- ~lJ\o ,_,¿by rol:c~in;; lho ;·o;·t,cnl olon:oots 
:C'I;o' --: i.o., ty rc<r.O\'i"~ lh• ro<td<hon undor "Shoar Dof~cm.-.t:on,• abO•~, 
IMt tl.oro ls r.o "";,,] t1ofo;-m~lto~ "'\Ce ,-e:-ticololrment;. <C.o "''"" areos 
'"'1 •·o<.'uli ol ol,:io";' cr tl-o \NI>c.-, momOers Me ~,od E'<t. ~~~"'"'·' \5 
sch;<·c· ;(1 lo :u.iol --.fnmolicn m "~eoróonre ~lth \ts p.>rtk•O'-"ico ~~'~ n·.e 
othcc oicmc.-.t. : .. ,.,.,¡,:;;;,: o•·er·oll ::cx~ro of tho ""iiólc~ as a .-e:-llc;;l 
03>:~:1et·er. 

,'\.·>o Dcloc,o::o~--llote eofcrmat.o,· is tMI <lolorrnaUon p'rallel to !he 
~-ox.~ at" ·''? olor_,. Jc,•c: "'"·'~~ by roe, in;- o! U-.e b~!láin;: (a~~"mcd to he 
~~~id; ~Mu~ tOe '- :u;is (1':-,o ci~o:· C.ooizo;;:: 1 oxis) ll·.ro"'J'· tt.e taso ol l!".e l o~o-

'" February, 1961l ¡ 
dal\on. The ooili' ''""'"cd to haYO 
"'"Y ,¡•~ be •ndc~ed. 

O]~~"" !lTCp<-dleJ. T:-aoslotl;>r: •n tho soil 
' . l 

1 

' Fn~' lceo¿e.-, conditlons or ca.es "'lllbe coi.std~rod. Subscr.:.t<n. '• e, 
.,d '' ~-111 be.,, -'d lo ldonOiy •tlflno-.cs, óeform~:lc;,s, periodo, o<c., "' fnl
lowo: CO'o a-ooly sl•oor dolormation ao de~ined ,,bovc 15 o<sc.n"d to "'i"tln 
tho llulldir.~ or !he 'Y'Iom; C."~ b-hotO •ho. r <k:!ormnlic.o ond jc•inl rot.'''"" 
del orrnohon or~ assum<d lo exi <1; Caoo o-<l.eai" dolorrontlp"· jo•c.t rr: -.ü~n 
del 1~o1oli~a. o~d owr-all íl"""" rloform~Uo~ ~re ~ssumerl lo cXlst; ar.•, e,.., 
d-.1~lCOC <'ofoteoc\<oo, j< ,·,¡ rolo<! un,· ovor->11 llomrc, ancl b~so éc!or~IO<IOn 
are assomod lo exjsl. 

T''"" 1> ene doGre• or froedom lo be considere<! paralld to e"h hnr>ron
lal a.,;,, ~ ond z, lo• •:o eh •tor;·. T~ere is thcro!o• e ono nalurol modo o!,-¡. 
br~lion In ._,.,¡, dircolion !or oach story. or lumpo<l "'""·'· Ths !s !n.le ur.Mr 
Coses a, ~. e, or d. TM :o·ser modos of ,•lbrotlon are tM most imporl.<ot m 
ro;pcnso lo >n>und mo!;on. In lhis sludy, only \he !undamental, \he soon~_o, 
anO th~ lhlcC nalur~l tc.odos el v;bra\ion in each direclion will he eoosi<o:-cd, 

The t"-oory o( l_ho d>c,,\ion o! sino]e ma.s 51"5\om• is tre,tcó e<lc-;;""•ly 
In <l.e lj\<'raturo: ~e Oral ~u\Mr< ha\'0 oonslóorc~ mu!hm>sg Sj"SI<f<'-~, ~nd 
sor-•• lr.l.•·e '"' 1¡ zc:> •ouWstory bulldm~s 1""' <~ (1, ; , a; 13, 19. 2, 20, ? '• Z21. 
Some of \he ua,:c ~qu~lions u sed in lhib $lml)- wo ll he ;roson~c~- \ll" "'""med 
hor~•n th>t lile resisL"'"" o! lho structuro to dc!or;nation,. linoor ""'~ ;lablc 
on~ also that the motlon t• &O <~lal\ ,. to rct>~n lh<"C assc~•cd l'"oor and 
slable ch.uaclerls<l<> ,,¡ boul ] i old, dot~rfo.-.,llor., or fail"·'"- ~ci.cic;; lnor
tia is i~oorcd ,__, r-e~li~ib\e excop\ !nr baso roc;<ln~. Un!ls are in ~:~s, ir.chos, 
;-cd soocnds, unless otherwi•o potv:. 

r;y J<ewtcr."s socond low and \he halance o/ !orces o! tho S)stem vib<>\ing 

[M;,]U:.J • [C¡·.~ {D~t + l~i\<1 {:1,} • {o} .• (1) 

in ~~-eh ~ , ¡•,e ¿;splace'"""t parallel lO ll•< '-axis; M • tilo slo;-:· ;na,;s; 
S¡> • t~e "liffno.s-l"JiJenee coo!lícient <'.o!.nc·d a.< lho o~\ocr.allo.•o or. ~¡,~ 

¡th m,.s ,-r,o, tho t- 1" mass has ~~ni\ dis¡.hcomOnt ~~d all oti,or mos, .. 
;._we •ero dis~;ocoment: j an~ !• ore s~bserirls"re!orrin~ to tOe story or 
lu'.-~ed m"ss: c.r.d C - lhe damplns cooi!lctent definod os tho !croe'·" t~o j<h 
'"'"' ~;.o-ted b~.thc d;uc~ic;: dasl>pols ~·!Ion :he klh mass l>ag ~ ~:.1\ l'doctt¡• 
u><l al< <:e, r ''""'"' ha,·e •oro ~oloclty _ 

!t ca< ce sh«~n th.,t In a principal mode o! 1"\0r>tion, ;, lor \he case whoro 
th!re is 1 o dnr;;~in; ld-1mpln~ I>>S a ne;:h~;ble ~::oct on ¡>erlod !or the damp
ing '"lues t¡-¡tr:~l oí buih!~~>p In lho elaslío ran~o), 

(ls¡-J - p! l)l¡;,:; ~n,'k}, • {o} •. 12) 

and, lor non.ero dlspla«ments, !rorn Cramer's rule, 

"' 
In ~·hich P;. tho nat~rol an¡;ular !re~oency o! the ;th modo In nd•ans p<~ 
soc; /': = t~e ej;<-.wal..e el the ;th mc~·;.uod DM • tOe rnocialó•opl,ooment 
or moOe shope Oís~lacemont. Anolh•r !ornt ol ::1. 3 ls 
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'" 'S.· - p¡.lf,) '" s,. 
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,,, 
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-~ .. 
Th• Cl<P"'~•too o! the ~olorr.>!nor.t In E1. ~ to o~t•ln ~ pcl}-nomlo.l In powen o! 
thc olr.onvaluos ~~,o·\~ ~he Mlollon oi .he f'<ll)'no,loloon be o~toln~ri dtrectly 
or br !lo"Oon. To>C n•o<ic <h¡o"< {tJ,,}i oo.; ~ lol>r.<l l~r o.,ch/>: ,-~:uo ~)
_.,sin¡; Eq. 2. TI e noturo.l rerlod ol \'ltrotioo, T, ,,In :eooori<l• •ln•ply 

" T,·,-- ... 
' ' "' 

Thc stilfnoss malrb ond tho dor.>;>On¡: co~f!lolcnt m~lrlx lor ~ clo•o
co"plrd, N rigid.[loor shoor •r<lotn, c ... o o, l•trlril"'!onolond •ymme!rl":, 
an~ !horo are relolloMhlps b<twccn lhe elornonts M n:o; be soon In f:~. l, 
Thu~ \he sti!lnc,. matd~ rn>y be ,-r!Uco dí<e~Uy !ro,-. k!"l<lwn s!ory sti!r
"""~s. The L'se o. spte;-n ls b7 !.•,- tho simples! wlth ><hioh to •ork S\nce 
~t.ore are or.tr >< m~ny uokr.~~·ns o.s t -.ere ~re s\ortos. On tl>e ott.or h~~d. o. 
r,.-·cn<lpled sys:rn1, or one '~"t lnclu~" jolnt rotalion has a lu!t match ao 
•hnwt\ In Fig. ~. In thls caso thorc• aro("' • ,)/2 dillorcnl olcn>onls, or ua
knowns, In \1-hlc., JI ls lho numbcr o! <10\"ios. Tho Ja¡·-co·c~ied mattl• ls !olt. 
•nd !hu~ ~c~:•r>l. U ls ~¡>~hcabto lo Coso e ar.d Co.se rl prohlcms,.. .,..,1! os 
\hose u~r e,., b. 

\"o.rlnu~ corr.?uler pro¡;r>ms """'' <lo'·ol<>¡>e<l ond om~toycd In !1\e A!..COL · 
Ion~"·'~" ami ir. FO!lTnA>' !! wllh \• ••rw~hs 5500 and rm.t 7090 equlpm•nt, 
ros¡wdlvoly. al ll>o ~laolood Un;vN.,ity CGm¡mlotlo~ Cro>tor. no prc~n"'s 
ooh·o<llho .o:;o,-e .on<l oil'"' cqu.~tl""' ·~ith '·~>·io•JS tormó oitcrnotoh koo~-, or 
ur.lono~·n. ror ·~~mplo, somo prql\".1ms noto;:rod otlf!nos,;cs cr memb<'r poop
erll~s nnd ,¡_..., m.,.M.<. "'"·:l thO ""~¡:ut '-'Oald ~e notur~t poriO<I< and roode 
shopo•. Otb<'rs .<cr~ptcd ;""dod<. '''""""' >nd n>odc sh:l~es lo prcdu<e stl!t
nos~ coe!llc;•'ni". lll nc :·en: ~r<~:rams ~·ore uso e! lcr CMo a aod /or \!,o ¡:on<r3! 
sl!uatlon witO tho 111 11 ""l."'". ];, soh In" foc <\iflno•••-< or dampln~ cootlic•cnts 
!or .1ny cas~ Out Cose : .. il "·'·'"""'"""'"Y tn uso moro ltoon or.o moO·• _,:.,,;:o 
In oorlor lo h>H sul!idtot '.lat.1 l~ n~L1in ~oluttona. f"or exomplo. lho Jar
coup).•.' oaso o! rtr.. 2 ~·rol~ c~qulr~ al IMS\ (w • 1)12l<no~·n mO<I~s- Tht• !s 
Ob\"lto\ISIJ" a s<!rlovs t>on~ica? wl>ero !h~ro are""'"""¡ ~tnri~~. AH- or 1;. 
storybulldln~ would re<¡Ul-:c ol~hl or 1uoro kno-•·u ¡>eriods ond mo~ sbo¡>es !o 
soh·o d<cec\1)" for \he >iiilno<<o•. T~• probton. of ~utplus or ceOun~ont dota 
In \loe ~cne<ol pro~r.1ms ""'" hon\lie,: h¡· ~üin" 1-e.<lloo-\ •qu.1r•-• solution<. 

~l.,ny o! lhe m"'lel• ~'"'; .nlhis ~te•i' ·•oro •otocto1 !rum tho lllor>t"re so 
th:\1 or~t,\n re•u!to c~~l•l be c~•npocod lo !M•• lrorn onllrely ir.~o;>ecdent 
sourc•• and pr~r.1n:s. In :.11 com¡1orisoo-, oull"'l wosl~.., •>mo or else t~o 
(mtnor) doflorenco• "•rolca~d nol lobo t~.c fou\1 ol the erol[r>mo "-'""In t~.t• 
lnvutl~otlon. Al\ P"·~n''" •·,e~c carolultf vorllted !or thelr lntende~ pur
rnoo• ~nd ll•nitaltor.<. Sorv ol thon \lmilation• woro, tn thom•oh<s, te-ots tn 
t '>o r<>somchoflort. 7het' e'"• ~roco<'•.re '"'"" to oiJialn dota for >deal oc.d ~.;-- · 
pe,¡.,_,; ·o! W!ld'-.; Ir>""·'- O a.~d al so fcr oci:>~Ietcbull¿:>.~S and to •~~i•ot t;-~oc 
da!> t.. :n:tlysh lo :...o :u!=: ~ro;;Ta'"-•· !ly mea.~• cl ~cosa leed!,.;"" rn>-
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t~rbl lrom Dfl<' te.'!'<' of . orrpMl lo ~not . .,or. • ~to>.t deal .,,. k~rned ob~ut 
lmpo>•t:ant ]"lll.r~m~ters t.~•' .>!lec• ,.rlod..:;. mod• s:O::¡.oo, •tllfnesseo, or.d 
da.mpl¡¡~ rodJ\clonts. 

ptruoos-l'i"lTH \'AniOUS S-:"JFn>:ESS Cl!AitACTEJUSTICS 

Th• _.;,¡,¡,o;,; In n.1tur::. t"'ticrl" 'nr Yil>roll"" ufl<l<>r C~•e •, Ca.., b. >nd 
Cooo e wcrc o•plnre<i .. \ trl1l ol ll e"" o n\o.lol<, ~G e>~~b n>O<!ols, '"d 26 
Cooc e mO<!clu·cro u'o<l loe''"" ~"""'""· All tilo e'"" ~ nmdol ~lrócr. wrTo 
~•~lo;nod infinito n>omen\ "' i11<'rtio ond tl-.oir colur.m> io>llnllc ~ro.s orco fcr 
-..~lo\ lo;>rls. ll""'e'cr, llo~ <""'"·"'' wore ~ll.,..,od b ~ororm l>\cr~ll•· In o\ccy 
ohc" underUnlhllc<ure or-d•l"'~' ;n MrM<lon« ~¡,_., ,,.,c\r .~otu~l ~to;>ortio~. 
Lo•c 1> modcl• wcro as•-c·-··t. .1otu·o] ,¡¡¡fness voleos for o\1 m<mUors ~xe<·~t 
t:>~l ,,,, inllolte columo ~:cns~·erc '"'"'""~- Cuo o plo,Jel• ho~ actuol otiH
""'" , .• ,, •• for oll ... ~:~bor~. Four o! 11-.o b~•lc moóols In \l·.i• rallo ~tudy 
"ere ~ss:,ned l'oti~o·- ~~lues o! tX ~!roer mm:~~o¡; ol lr.er:lo to e reato more 
m<>del•- -[,,e•o oc~ t:Csl~n~tod l;r.- IJ·• basic slruclure nomb<t, SN, Jo:io-•·od b;· 
the ocero~c voluo o! \\lo ,-.ldOei,-:1 t ~iróor mno,<."i of ineTii>, óosi¡;,-.a\od/r., 
Unchc5') ,;,,..-ni~ poreothosls- ro" '''"mplo, bulo noo<lcl SN 11, u·lth 1 ¡; • ~19 
;n.•, uoder \l,c tlor<'e lroodon1 c.~scs, l >.~e< a, b, oM e, respeclive!y, ..-ould be 
~eolpatcd: 1! :.; li (579) b; 11 (579); JI le"'"" not va:rled, no l"'"'nlhcs\S 
de•l~ootton",. u sed. 

The Sl< ~ ocr:es :·.-nsbo•ed oo a 11n·oo-s\or¡· oled fromc u•cd by Schon"or. 
(4). ll w~s r.oce-sor;• te "'·""' va!c~• fcr coluotn;c-ross -~'"" (for :o.~lnl r~
ol,innc~) '"~ cdu~·~ •l,..~t ore;,,,l,, for shonr rh\5!.,nco. Thls ~-M ~ooo by 
rorcr~nce lo o h:o..-IDOoc~ of stool r~llo~ >h~;>co. lo acid¡\lon to \i>e ~»•icl,; 
vnluc o[ lG75 In.'. olher modO lo worO"creotcd "''llh le:- vol u~• of ~OJ, BlS in.', 
1,1!7 In.', and 1.~40 in.', as well O$ lolinily Jar lito e'"e a con~ition. ® 

Tho s~ 9 •·,rlos u•ns bn•ed o" n ]our-5\0t)' 5lce; frnmc u>e~ ~)' IIN~ {5). 
TilO bnsic :r.-.:-::0 .ns s:-.· 9 ~~~0). C1.'-.or modo\• wo-re c~entc3wilhlr. • 210, 
~~2 ~:ld ~H in'. Mol lnlir.it¡·. ;.,•¡ ~l,ders hnd \h~:r mo:ocn¡, n: ln~rlü 
oh.:~od prop~rli.,olOI)' lo tho 1,;-vn;u.•s. 

Th~ SN JI OC! los~-,, O.osod en n :hrM-boy, <:;"hl- .. ury moóol u•edb¡
ller~ {S). Jnlhl• >erl<•, ,,ltccr.nto rnodd• wcro none:o "ith Ir; • 290, 5-;9, 5ó9, 
~-·<> 1,158 In.', or.:'- lnJioll;¡ !or Coo;c ~- All ~Ir der. ~~ó ll'<'lt momer.(s ef ln· 
ortto chno~c~ ;-ro~ortlon,td:: tn t:·~ 1~-:·o!~""-

r,~, J sito-•·, [0·;c rno<lels, S~ 1 ·l, ! :;, 1~, ond l 7, u sed •'! J:o~.•~c' ~nd DrOd;
{ti). These sl, ~<' ""·' u· ero "'"""'<1, > 11,\.< ¡,•-c>lipHo~ lo ropr<Mnl ""'Nl"'', 
~~·-~o¡- ·••lt!o ~-,:o.,n;:~ ra::.,, lhon oc.ils o! •·ido,- h~llCtt.~S. Thus O\'er-~il 
!'""''" wns e. :<>r..•i<il-r,,~:~ lrn]>'fl"lnncc ..,;:h 11,.. l~il rr-e~cls. Onl;- h'O •~ts of 
1,; •nluo< "'"'~ "-'od-lhose shown In Fir.. 3, Md blOnll:.- lor Cose a. Colo~tn 
r. o "' • '"o" nnd cHc.-tl•c shonr ,,.,._,. tlo:~l •·ore ro.o<onn ~ ¡,. e o,, ls:en: ui th 
tJ·c tolumn rrrntoo\s ~!lt.ot·!Lo ~ro•·i<l•d by Hou<nrr on<; DraO·.- {;;) "'"' u>rd. 
C~-nplcto n~rrr,ert wn• nM ocrd•O, h""•e<Or, slr.ce a\1 :~ to".o<kls ~sed In 
thi> ;>enod r.ot.o <l"<ly ""' cor.si"cn: •ithln the.-.oe]<es and no' ~eper.~ont o~
on o;,v ql•, s or dntn fron1 o:<\<ide oooroos. 

Sl< le l.'~" ta-ttory stool ~oll<lin~!co~•e "'roporlod byll"~losleln, (3, S). 
The ~uiJ-,or ptO\"IÚ> ~"la oo IM !ro me eor.ter ;Lr.~ dLc.,er.slor.•, r::ome"ls ol ir.
orlla, and col=>n arca, l>ul M' l~e s<!!lnoS>u nor ~O- 1\ .. -ru; r.oc .. ur;¡ to 
Ullmale colurr.c. ·o·lo<M ar.d e!locti•·~ sl--"ar arus lo; tAl• sl<*l-

Fehruary, !960 

Th< modol,, SN (il and 62, r<>preso"t ll>o t~·o ver:lcal ptor.o• 0¡,. ~our. 

"'~''' telcforccd crn• r<IO lO SI Slruclut~ ni lb• Alom!c tner(!:l- eommi>Sion's 
So\-ada Trs: ':lle /"'·). Tl>c bu!ldlng \s lt 11 b:• 20 lt on plan, and oacl> :;tory 1, 
9 H, flo-or lo flr.o'. There :u-e laur recton¡¡ul:.,- columu and th<> !lc:r ,.,_.stom 
ls bcam >nd slab. The offectlvo moduluo o! lt;e cnr.crr\c ._.,.,. ""'""'•,¡ lo be 
3,CO~ kl~s pcr sq In. Th<-c•loul•todpcrlod• :.;:r~c ~t-11 ~-i:h tét• poriOOs rn<>· 
""'"d ur.L-;r Vlltra\lon. There """ no wolls, partlttt·n., or "·''""'"'~In li>e 
build•n:. 5~ 61 ls lor the plano pralltllo tho 20-f1 "'"'"n"O" aod Sl"~21o 
l~r lhO olher pl~nc. Only on• lr.-•·,Juo, boslde~ Lo!tnll)" for e~oc ~' .,.,. uscd 
~ il'\ SI; 61. Howo•·rr, SN G2 wno sub¡oct~ti lo" ·.-ortollo.~ ol 1-.yp.,\lt~llo~l/r., ln 
a¿o;:¡on lo 1~< calculJted 4,~00 tn.' vol"< ao~ 'ol,nl<¡ for e'"'' a, arb::r~ry 

ou w<nl• ••· 
'. 30,000 ... , ••• 

'" 14 SN IT 

f\G. :.-1'11\>tH •Ot< <~'<.o,., U< 1; 

-.-,¡~•· ,-; :,C·'•'. 1,•\10, a,OOJ. ;,;,Ooo and 24,00n b.' ~-ore usM for thio por. 
h~-. o' t'.e •b<l,.•. 

:.;odol S;, "" ~-a. dO\olop<:d bv ~MII•ls el ;.r. ~;luo\10·5\0n rein!or;rd 
ccr.!,c\obui\oi"''. n.o truildln~ . ..-Ít<h !• p:,.n•ct.,- oWn<'ri. ls 2:911 1on~'" the 
di~•cllon uo<ier con_.¡ider:>lion. Tre hri•·=' ~( lH ll ls co:npoord o( , 1~-!t 
lo•.-rr otor¡· and O storics ot 12 lt. Thc nlctblu" ul •l:~,holt¡· 0¡ Htr <e<rc.rlo 
~·~s l>!:er as 2-;10 ~lps por "': : r.. Thc II<>Or "'"' :on' • ol c<>oC role hoon1 '-' 1 ,¡,;, 
• o re cer .. >\dored !uu:.- e!:«l l•c b thc morn":! of l""rli~ computalio::<: ¡ ~ -
1n.or.o tn.• 

-:-o·.'o 1 is • "buloHon of lho enlculolod natunt nerlods uf ''illralloo ¡,- !ho 
lo''"•: .•.-ee modo~. 1,11/r.·••"lucs aro lhr """'.-"'' midOo\~1-.i v~luos ><do
iir.od, Cooc • IS >ctnllr a opoctal C<'ndllton o~ C~so b, wliO lnlini:e ~"C:or 
rl~ldlt)". -,-~ rol1lh·e podods betwoen l:o:•e• • ar><l b ue st~lkln¡. Thec< U~ 



• 
t.o r.o ""''b! tb' 'o1~t r~!~tion ls lno:'<>rl~r.t. 'Tl>e ~IIPCI o! ).>Jnt r<>t~h"" ""?<'· 
.ÍO<l 1s g~nor~ll~ le., for !he HCO<l~ :o-ode th:L-. lo; t~e tur.~m•r.t>l. •~-~ Ion 
(or thc thJrd mod• \C.>~ fe; !he •eccr>-i, Q->er-all llc""t~ h3• loss elrect on 
~.-r•od ;~n jolnt r:to.tbn. ~:; ¡¡; t• the ~-.!y model !or ~-hlch a co,.,~a:dsoc. of 

~OJ "' 1.01;, o.os. o.:J 
f'~ (h) U."G, O.JO, o.:1 

¡¡¡¡ 1•1 o."', o_;:, o.:: 
;;;o ~o) MO, 0.3!, "·" :r.; s ('') O.~;, O.J:, 

._, 
- (.•) G.t;, 0.2f, o.:J 

"' ,,, "·'"· "·'"· o . .;o 

"' (1>)1.00, O.ll, 0.•1¡ 
JO> 1"1 '·"'· 0.71, O.·Ll 
4,l ,1>) 1.00, "-'"· O.<J - >•> ¡,o;,o_o:, 0,10 

"' 1"1 '"'"· '""'· O.OJ 
;;o Ob) Z.OO, Q_o;, o_o; 

" ¡b) ,,1S, G.>!l, 0.~ 1 
: .~, 

[b) "·"'· "-'"· 
._, 

• (') '"~'- o.oo, o.;~ 

" ' • '" (b) ]_,_,_ "-''· o.:! 
• (')O"l,~.Z."o, 0.22 

" " "' ,,, 
'-". 0.02, O • .",J - P) 1.-10, O.l:, o.; 1 

" " (;O (1¡),1.\0.1.~·- ~.;:. - l") :.70,0.70, o. \.1 

" " ;;::S (h)>.I<,:_;;.;, 0.0' 
• (>) :.11, '·"· 0.;1 

" " 
,.,,~- M'·''· '-"'• "·'' - (>) L7G, 0.01, o.•z 

" 
•.. , -, .. rh) ox •. •)_¡¡, 0.00! 

1") o,;;, O.t•.>!, 0.001 
12 ;oO<· (lo)O.!>>,o.;.-,, o.m¡ 

"r'•0 (n¡O,II,O.I"I O,Qt,(; 

' 1 '.:.o 1 •) o"'·· 0.)), 0.001 
• ,ono ,-,) ~-~•- o.:o, o.o;; 

''o;)(l M"-''··•-•••.•-•~' 
~ • •-•1 0.2;, o.o:;;, o.<-:.0 

" 

LOO, 0 ... , o.:l 
0.00, "-"· 

,_, 
"-~'- "·"'· "-'' "-~- 0.01, -o.:¡ 

"·"·"·"· 0.:2 

· Z:ll, O.OG, O,jG 
2.00, O.OJ, O.H 
"''· 0.71, o.H 
u o, o:;o, O.<J 

US, LO,, o.GS 
:.JO, 0.00, o_:;; 
2.:1, o.~o. '-" %.1l,O.H, 0 . .11 

Ul, 0.~1. ·-~! 

~ "· 0,9-1, o.;J 

3.'1, ,_:;,, o.; G 

u:,'-""· O.,S 

'·"'· '-"· o.a 

O.l5,ít.ll, 0.001 

o.;;o, o.,, 0.071 
o.n. o.:;,, o.oo7 
O.:t.,O.ll, O.OGI 
O.ll,O.lO, O.Ol7 
"·'"·o. o••· o.c;;¡ 
0.>', O. OH, O,Q;.¡ 

"-"'· "·"· 0.10 J _f
'O{Ib(l (.>)1'.""·0.1·-·!,o.c•,¡ 

2>' "-,..·~ 1 <'o)O.o:,o_,, 0.10 

~~='~~~~k~,-~~k~·,o~·)~'~'-':·_:·'o·_~~"~·~~·~·;'.':O±~~~~~~~~ 

ovec-all fl<"'-'"" A(oels 1, possi~lo. Hv~lnstein (9) -,M~Inotl on lnocoose In IM 
!cné.a~•••·'': r" \ot, wlth cob-,n :.~: ,¡ freedo,-., ol ¡~ ';,, no ume P"<<eni>~O 
l•,croou ;5 s:,,..no~ tho peril.<l vOl•·•-' o! r,. • ¡_~a He ar.d Toe • J.G) oec 
In ~ab:~ 1. Tbo oc:ual ¡¡o dO<! •·alun ,_o ,;¡~bll¡· dlfferonl !rom :J"bi"stoln's, 
r.~~cub: !.-ococ••• d ti"' •••~'"J>l!Or.o m .. t'o ••b"-'lcolc• '" ..-t<ltO, oll~tt!•.-o SP"-~s 

~ 

• 

' "' i ' 
' o<><l ~rrocllve colo-,,.~ ~""" .-u-~a~; 1 .e .. =:,_. • '><k)~ aro n<>t qu\lo tho ~ame ;_, 

lnt· ho.-o >!udie•. ; no ~ut:n•cll-1' •''"""''; ,n,• -~.,niatlcm (7, 2() rn'l)' "" usod 
~· ~bo"l! lO l•o:oto lhe lun~amo·.:ol peo!Pós ~~~~ ,.-Ould oxlslln pur~ ovor-all 
Jl~_,ore ¿: lt. o:her h.>·pollooil.,llypo5 oltsolo11•' !rOedom, Asan c•;unplo, S:-< 
)~ ~-~-~~ havr ~:oe Jollov.-ln~ tsoloted P<rlod•, ll -"'<O!Ids, U tt• f:eodom pa· 

1 r.>.11e;n• r.m:IJ rxlslolnno: 1 

~ T.¡ • • ;";';•~•:·:';;'•' • ';•;-':·~·=-~-\7 • 
' T1r • h¡,- '::; • ffil' - J.2-\' • 1.51 , 

' > 

1 

In "''hlc~. Ir r~!orslo joln' r~<oi!On aJ>d r to ""'"·oll n~~ore. Ovor:oli lhruro 
1< nln>o•l a. lmp<>rl>.nt In the lun<hm~nl"l •, ~o pe"od as Case o •hoar ror 
l~l> "OU<ool .,ructmo. 

:.-. ·,' l!afnfm>l ¡.,,,,,, n,J~r c~u O Cam/1/imo·.-Tho sliflnou o! n fr,rl'o 
momb.,o "lle:ruro i> rololod lo lis H/1. r.,llo, In •:•lch L ~ thc m•mbt-r ~~""
Tho roln''7o flo"'-'rol s!l!:n~u o! ~1:-~crs o:><! columr.s lar~ly dctorml~o.-lho 
bporl"•--·c ol Caso b \"t!r<UO e• se a. Tl>o sll!lno"' <'fa !~me con be cn!r~
'"•d ¡,,. '•r ooo or m•·V •lruoturol procecluceo. l!""'evor, · "-'l\.'tl• WMio•: 'ce re 
1' no! s\l¡;.,ess !'E.!._!~. bul a roosonaOio nr.d rondiJ,- obtolncd indo• '", only 
l<•r a boro lnme ou: alon/or 1'""' uso~~~~ <•n!lre bu:ldin~ ns.on•bloos, Lcl 
le- • ll·.o ollocllvo ·.nomrnt ol lnerllo el a ~i;-Cor nnd lt.• connoclorl r:.,-,. sys
loro-, :111C lot./r o lhc d!c<lll'e moo,or.l ai 'oortl~ o! t. col~mo to¡~iher ~-,:~ 
a.~y ~on•-o«or' '''~'erial•. A""ume tt-~1 lhe ~lrdor >od \he column '''" con
o:Cied5> asto r<l>in tll@ rl;hl >nglebetw~n :hem u~Co, tho ln>P<>SO:IIoadin;. 
A J<¡lnt 10totlon lod•~. p, may then be :~trod-..,od ~-hio~ is ciolinod u !ollows: 

' . 
"' r-'>. 
~ Lr; 

"---
"' 

. ......... "' 
In -.:;,;:~ tho ._ mmat:on• /oro JI ~lr(.ors o~d oolomns ue !o be ''~"" ,,0 ~os• 
or.e •lor:.- o: 1.•: hu'l iin~ lor lllo slo".'' col"""·" lnnd !loor sy>le<r) clo•e<l 10 
l~o c.idh01~l-•. ol ''" huilrlln~. lf th~ ~irdt'l'< e• rol"'""' chnng·• ,llho mid
:·oi¡:!-.t ''""·· <•luos 11 ll>o two nd).,ccr.: >l,rlcs <~-~"Id he '''ero~o<l. )[ <111/oc· 
•r, • "':! rr ¡,¡, ·"" h'·oh o d. 1 ron<lormcrl '' "·" •·tth eonsi.<lenl r. unlls n1usl 
0.. "' . o. H.• 1- •nrl L·., lo•~ mu5! be in oo"'' >l<nl ~cils. 

n.c 'O>< O) t o! 1" i• u..,, exl~l\é.Cd lo •~cbCo Uoe eo~l dbullon »! all ~od
·-~~•nl r.ot ~t-oes nnd olo~tcn¡, th-11 '""~Id rool<l co:.o: ocn of lile u..,r ~Y<l<m
~¡~~<-n, l--.: Cl>, sp.,ndco)O, (\QQC or >p::.c.drol !] -'''"'· ¡~i>to. olnho, Mc~in¡:, 
•te. l'ntt.s tnoro ls re:<;~n lo ••r:rcl clhon ISO. oll :),e "'"".IJc r< oee o<.<umc1 
., co•.l•li>u'o· •• ,,,. ,,,d w aol "" com¡><>Mo elemer.t• ~·o:h n '""""M no¡¡trol 
"-~is. Ll~•·•·:'" tho '"~·'""Ion or lc'l.,- ls lo lncluéc '11 vorlic.-.1 c·IOm<'n" In 
he siOr)'-tolcmns, ~-.. ••. pi•"· pilo.lcro, coro """" IOc!incO ,. hollo·-' 
'-'OrHco: moml:ccs crea <d b;- tho "">lis ol clo\>tor, sl.-.ir, _,nd/or ulll:t¡
s~ 0.::1•). el o. TI"' >erllcol cl<mooJo me. y oocur ~·-"o:; loco•_,_, d tht' /loor pi'~' 
so l<m;: ~· .:-.•~: ls ...,ason>.blo s_,-~,::~etc~ _ ¡¡ tl:c r:oo, sv•tcrn s:owld b<' ~cr¡· 
l:e><ible oo com;> "'d 10 t•.~ t·etll<>l or oolo.;rn •I~Icrr, '""'Y luw P·r.llues ~·ill 
r••~lt ar.d <li51:ibuted "'"'" modeli~.¡; '"·Y 'be preicr""l" 1o ;.m;::.i-n•us 
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oco~d "'cd" al~o :U• roe.¿ corr~lo!iP~ o.·~:'>.· ~~i:d .,,..;~ 1• ~el a>!:<'<'<!- e•
¡,¡.,¡¡)" for thr lm•er P-··alu_.. ~-'" uc!·<occ· ::-.o~cl' for !hes• r>ti~• pur· 
;,,¡_v locluri'' .o wide r:on~e o/ '<IGhl!, •lc-.<ornes. r>tioo, ~:róer span~. 
,¡""'" s:o.u, aorl otm,r p.;;..·;unoler• In botO oh·el ond ccncretc cor.strur:tion. 
~- , ;"~•cal•• mean nl~es of p ~ersus perio1 ratl~s, R,~o~, 1or nodo• 1, Z, 
'i ~- . 

11 1• cloo, '.n.>t jo\nl r<!l~tl"" t•., lrr;'llrl~et I.'O!oo In <'cterr<l~lng tt.o ¡>E'· 

''" o/ ~uddln~•. n¡>ee!.,Uy conlem:-.:' o;· t,,¡ :,,,,~, ···~:e~ 0.0\'0 l<>n;~r opo..,. 
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nG. 5.-JOl:O:T ROTo\T!O~ ~~~·-~ ~NO ";b~ 
Thc v>loe o! o lo tok<" ol lhe '"'d·l><:i:;" slory, Se< l"l ••''''"~ lo 
rq. s. 

,_,1 le.s Hoor ~>;!;~~~~ th:>n lr>dltion.;t lruil~ln~o (!S). Allhou~h ~~~ ln•;.oc
'"'"·<• do01 000 , • ";• e 1 ncc~'l.<in~ moóo nun1bcr, 11 ls "tlll a •t¡cn·" t"nl !actor 
,,, fl-1·.;\cos o! 1.00 o:' n•oro. M o ,_,·oluo o! l:Jinlty, tC.crc ~-,.,.'~:oc no :''int 
cota\lcm, ,_,.; n,.., ,...,.,w: )e oml)'. Al o p-coluo o! toro, tl'.oro ~·<"oh' t~ r.~ c<
Oisl:mco to JO'"' rototlc; a<~d 11,•~ "'""Id b<> ic..l'ini1;, lnd1c.;~in~ ·ccrttcal co~l~ 
ic\'cr coh;mn> or plers >ilh no momonl rcs!5l.;nce t.pphod al lll<o ~·"'or 
lo><l•. F"o¡;. 5 r>oybe a~?lLc~ to othorlcamcd structures, ortot>ox-til.e ""·"" 
toru th• wo!l• of "'h!c>: ore so penetratod "'tlh torgo openln&s th>t the ·.-o\1• 
rnay be "-""l)'<ed as fro.n.es wit~ Jmr.~ :~:.~tirn c•used b¡ ¡;orde: ;to~.",e. n~. 



o.' 
~ '" ;-..·· '"~~-~,--· "' -~--,.~, f:- <,. _; ,-_,;: .,,..,_.,..,,..,. •• ·.-:.·~.-~:t.-~~ =~:l 

Oi"'c:,;:• ~~~! <OL;; O.• ·~-::<~<.é. :; -·:-c.·-" •~~ ~o:·.- el '·•·=o:=...: •-•~ "-"d lt<cv 
are shor\ opa u of w;<]\ -'P'"~" :o oc ?:ec<, a rco~:ft•1 p sbuld b<: eo-.p)oyed 
,.l",>ch lnlrodu<O< •he a< as woll ,. f •·.'A .,, l lreedom, Cor.tt'r.~liono oh·allo .,d 
ír>..'Yle! o!ton rnult 1n .,.,:¡ fJ-V~IuO> ';7). 

O•·•r-al/ .il~xurg ¡,¡~~. fl' ,jor e,,~ e CoJiriiló<>·". -:t l$ des\rzble lO ha"" 
::.~ Ir.~% to ''"'aso re tite lmporl~">Ce ol o;·e,·ol: fle..-o~r:ú 1""<11""' tl".:.t would 

" 

' 

..... ,_, ¡:., 

be reason;,l¡!)· sl"'plot' coloul•to!Ór >ctuol bulldlr.~•· A cornprehenslve stud; 
o! R'<~ versus,.,.;""" Ir! al rolat10noh'l'' led lo 

,¡• • .......•. (l) 

in whké !)' ¡, In cdl< of !oot""; ¡¡ • tho hoi~M o! tho ~uildm~ lrom lho base 
to thc ¡·ool lir.o. In f•N: A,. • tho ~ros.< ~roa o! a oonlircoo·" ,-ertlo>l olom•ol 
or :nember k ( <eeh •~ col;;nn_,, pie,., plhslc;-s, ar.d .. -311>) al lho sl~t_l· <los
es\ te tho mldf.oi~~~ ol'r.e b"O: 'Ir.~, b sq~ar~ loot (11 col~r:'lns e:..>r-~,:e.: th~ 

midhotch: ~loe¡, the ne"·~• <">h.oc ol ,1from \J'.e adja«~t sto;-o~s aro UHd); 
d;, • tho roc,r;r.3l chst;¡r,c~ ·~ tbe d::.ohon ol mc!lon !roro tte cer.t~r ol r.oom· 
tor .' lo lbe unlerh:>e e: ;r.e !loo< plan, in feet; E, • rallo o~ t.'le rnaclulu• of 

el,llclly dt·.-IM~ u•· ,~,01"1 klrspor oq :_-, •o'>tcn.lunlt'55. f~xonTI~: ;: n»
l:r:>l ¡0 00 ,.1:c•oc··.!th 1., • J,OD~Idps~or rq ~-• é:, = J,On0/3' :)CJ • O,l,) 
r:,' •:>loo d f.' Osto ~o "'ku:.,retlfor only on~ •tnrr, thol düso;-.tlo ti:< mid
ho:¡:t.o r: \~.;- '" 11·:- .. ~. os lor 1~ jotnt rol3lion lnrto~; f>, 

fl¡;. ~ "~""'' 'l' ploii~d o~alnsl r!¡t<Or-ously """'pul•d ¡·olu .. o: /.le, for ~to 
h,,.¡ thco ~xl~s o! •~·.-.,~1 bulldlnc: modo!~. Th~ro is c~cc:! ·el cMce!~
\!< "• ''"~ m:.·.or oxoeptlon•. Tbe •moclh cun~$ repr""""' "'~"" :·ol~c· _ Tho 
O'lr-•11 fi<''""" cor.!rll,ollon to \hO lu!o-l.cn•Onl~l )"-'no·: i> n~l ~!·;~:. <·xce¡>< 
¡ 0 ,- .,11, sle,,~or rr.odol• ""eh as SN JG, !"o,,..,~ 15 ~·ot:, '"~'·'lo dopl!'_. "lios 
d 9, 12 • .od 6.2, rospoe:tvoly. Tho hi~hcr .,-,nle perlo•.!S "" oflocl<•d :,.,,o. 
sb••n. ¡.,,¡~o low .onsl::wy ol :1', J"\g. G ¡.r.>vl<l"s satLSI"<'"'l' :qlpn~•"""" 
1\un• fcr tho lnor•a;o !.• poriod o.•u•ed by ov.•r·olllle""'"· It lo not lotomlod 
lo'~" ·•·hon p 1• sm~ll a.~d ~~r~or sh<O' lo !.~¡-IL~lblo; t~col!.,b ,-,·ould >p· 

pro.:.·~. ·,·l!r. 

PEIUOD SYNT!lf.:SIS 

Allhou~h tbeor)' ·:.-it•. th<> al<t'or digital ooml"'lors ls cap~bto of •olving 
ec,.¡>l« probloro• le mul\lotory buildin~ d¡·nomtcs, ll<oro "'~ ro»ons thal 
In tloolc :ess tlgo"'"" proooduros In tn30)' casos. :-<ot t~o 1~'"1 ~~ lhcoo ls to 
uol~ th• prepar~llon of h~ndrcds or thoosonds o! <iat~ c~rci• tor lar;:e 
b~!ld!"''' or:c~ ""~<r unceda>O!> os to re~\ meml•or o\i~fnc""es. ';•-o no..
C~"':o~ts .,.!ll _, ~resented-"¡J('riod S)'nlhesl•" (!'S) lor <lo\rlopiq;¡>{!<lotiS 
fmn> bull~in; cirn·ir.;•, >nd "!'soudo·s!lllnoss p:-oc•d"res· :l'SPI!~cdclor
"'lnln; olhcr st'"''"'"l·dynanuc chacactco-l.,lo<lrom the ó•'•fn ~"-wlnr,• or 
from "'"~<uoo<. ~~in. P.~ ·'"" l'~l' oompio~:wcl "''d ;-<.cic;rt• <oon o':tco !n 
''"'"" slluoiLO>:>. n., .<col ion cn<C>' ¡J('rlo<l S)'llll.e5:s al'ri ll.o soc•.:ua fuil"w
i'•.' Co1-0u !'5P. The rurposo of~en~tl s¡·othosls lo lo eomp"''' orlo oslin1oto 
n>ll!ral porlo~s of ;·tb::olion undor Co•e b, Cose e, or Caso o lroed~m withlh< 
•l•.•;•lo prooedures ~ .. oo::Jtod w!lh tioii-lloor, Co•• ~ foec<lom. 

c'~c,-M¡o¡¡s ;, p,-,;;,<1 S¡ q/~c.,;,.- TI>< •'Hio~550s lct T ,_ or.~ !1"' poríociS 
P"' ,~ ar• ;-eht•.c::· ea•y ~" c~kuble b;- l.ond molhoc!s or b;· coo•p-... ·Jo. Th• 
clo•o-oo~~l<d ._,slcm •llh tl~ld 110<\<S pro\'l.~cs tho co•l~s: ~oro.,.¡ <\:co· 
tu rol d~lo;-,o' ,._,, oc .-t¡-•ls. "'d con1pu~cr oro 1 ;lll·:o>, ;r u<ed, ro ,•.iro mh
"''"" •toro~e time, on<l rl.\l:o oord Jll'Oi'OJ'ol!c• .. In or:lo;- lo Hl"i" ¡¡,.,o 
.-C1-.10 tor.es ao~ to ob"'" a roasonoLlo and usdul apprO""'"Ilon ol .-.cluo: po
::,:. ,,:les .-.ro ""':>:o;-ed lo¡:oth<r wllh ~oo:nelrio ~,,.,,,,"'lor., .wl somi
lh<~r,·.•n· H"''c"o~ltleol doto. Tlle foliowh,•; "rps '·'" ln•·o:;•orll" f"'do-d 
"H'~·"'': 1.c~t .-f,cc•!cm ra•••- ca ;es ~- ~- an<l <. c.,:oclo:~ thr siJ:;· "'~'~ht", 
¡;, ]Conl .-ol~Bo~ lnÚ~, ~- >J>d lhe o¡·cr-'11 1'-'<•,r(• ¡;,{e, J!:. C•lcublr lh~ 
S loe¡· stl! ;~.,sos '"<'cr l!or .>ss~n,ption lh".l ,,11 1 ;,-~,. ~·- i t:-o ro~! "'"''""' are 
• ,~Lnll<ll' ¡ to'~- 'i'ho <heo.· _\n<l 1\oh'\JCOI slLifL«• <e>' <•1 .di <•·\·"""'· ~-:di•, p\crs, 
rll."'"'" ,;,·: e: roe ' : ¡·\lool e lcl'lent s "'' lo 1•< l"d'''"-". ~o leu:o• ,. ll•e -'''"·" 
"'t.-m f"'riC<-s T, •. ~··• ""Y bo clono b> lo:L1:<i li<•L.:·. '¡,., ''''~''' -"~ ln-
1-~:,-o<l, or ti· compulrr "'In~ sln>plo Co"' .1 ,oro;:ton_•_ .\" ''''"'"'" "'"''·"<l 
b"od o" ri~ld-l<~or con~!' oono-tt.o Holzer- n:unlo o.JL ;~.r.;; p;-~ctO.ro ("5)-" 
sult>~lo ¡0; de>k "'elhod• . n.o mode slt:\p-es ur.dor c,_,o e. cur.d·.llor.$ wou:d to 
~ ty-~r~~ct o[ t:·.oso com;r•talio.-.S- 11 only t~e ~~~~'"'""1~1 m<><Írls o! loi.r
ost, 1/>e R~<lei~h ,-,<tb>ó .noy be used (~5). ObtotnR,10 >n<!F:"' "''"' frc101 
n, •• $ and 6, r~>;><CIIvo!y. :akulato oto ~~l.-u e~ T,; ._,d T" ~""~ 



IT' MliLTloT'lrlY 1.1~11JJTN'GS '" 
'" T;o ' 11,;. ........ . ......... '" '" • T¡o ' n,~, ' ~'tcb • T; 0 ' R irb .......... '" Th•sc equ~t!ors -<re lrue by ~rfioltlcr .. U U>Ore ~~• rellably meHured dala 

aval bble, su o.\ .as \he fundo~>en~;¡l mr,:c ~crl<>d, or:,·ont o~e s~ould be token 0¡ 
!~~ known dot.,_ In lbo e'cnt or re0unrj_1,¡ or •urpiu, tdorn,llon, the me~
ourcd llcm~ al'~ rctoiood. l! :-." h• ';"""cdm li•c ai"Ónc~ o! olher data that 
ti.• """"'" ¡-crOo<L. are lor lh<· "''· ·:·ot lrrori<•:u ""'• C'>r d, or Case e lfthe 
b.,., <un<liltuns are obvio,,¡_,. qu:\c rtc.IJ. 

IO.<an'M e ~~ Ptrwl SpdJ,cq '.-Th.• ~-•tory 0\:!l(.ln~ model (5), Sl'l 11 [579), 
wll. :•e osod .s o• ~"'"'1'1". ol perooo F;"nlhr.<ls. The ~«llln<l lo ·'>•umed to ~e 
rl~ld. l'crll,.,nt •'.tia >ro, li • 10~.> rt, L,. • 1"0 In. Thc hll<lhcl~ht "'"''" ~-'
: ¡;lrd~'" or 11 r ~:9 :~.• aod /,¡; • 2<10 ln. Tir.' eolumos mu•l 1>< ''"~o>;ed 

_7AD).J; 1.-CO>mllrc:= Of" \',\'"''ES OBTAI.~ED IIY PJ.:niOD 
S\~;TIIJ.:SI~ Al<"D IIY LXAC-, CALC~LAT:O~ 

--~'c'c'":~;=cc' ____ +-''''~~:c':c"" s:m"'"•'• 
T;~ 1.72, o.;G:. O.l~l 1.7>, 0.101, O.;Gl 

T;~ "'-:¡;, O.WJ, UJO l.~f, o.u;, 0.57l 

---'=~"';"c==~-=~'=~~'o'~'"·"O",O"O"O","O"."Oo>O~~b=~'"·O"O",~o"0"0"0","0o0o0o'~~~ 
- "' 

sine' t>,•y e han;~ ;eetl<'n. TOe ce a~e 2-10 W' 72 and 2-10 W" a; ~~Jo~-, and 2-8 
w 4~ :~nd 2-12 w· se :lbo.-e u·.o :-oi~t.oi¡:M le•·el. noroloro 

'i< :• X m 
'-' 1-r; • 

2~0 
:-¡ .23 

¿k o (183.7; ~20.7 HG.! • 7l3,l) • ,,. . ' . ll.J ., 
l'rom l':q, ó, p = 7.Z:i/ll.l • 0.638. l':~terlor col~"'" ov<r~e are~ • 
(21,1B ~ 14.:1)12 • 1; ;S sqin.; inteclor ookmn a•·•':"i• arra • (H.93 + 
17.06)/2 • 21.02 sq in_ ~>)stitdb; ~~ l':q. 7, 

(1~2.5)' ,., ·- "' 
"l QÍ Y" ~ 1 ,Yw fl 

J:> ' Ó .< '1~4 X JO' 

Caso a story ;ti!!oessos, S,,,~.,;.~ ~pon ;,qu.ol ~l•m•nt hol¡¡bts, ~J, a:>drl¡:ld 
but olirllog llwr s¡•stP::-.s, ;iar t>e o-b:O!oed ~:; 

s~i 
• 12E, ., 

1 , whleh <lo• 

ill 

L ___!__ •• ... • • • • • ... • • . . • • . . . (D) 

....................... - . (ll) 

In w~leh lg • ttt• momer.: e: '''~"la o! •-oct!oal •Iom• ni k, andA,.¡ • lts<lloo
Uvo _,~-,,_,. Orco.· Unil• aro 1-:~! '-"~ ;c.o:-.oo. 

Stocy 'il!rness •·ai~o~ co,~otc¿ ior s:; 11 (509) are 1 BB, JJO, 211, 2\1, 125, 

125, 44.2, 44.~ k:¡>1 ;•r In. lrom thc 'l"l '!o~r lo :t.e le¡ s:or:. Tl•o •lo.-, 
-.·olohts >.~d rl~ld-floo.· sitlln.,;~s -~~o use-! lo com¡role T.,) • 1.020 ooo, 
~;~;seo, 0.-JGl soe. Fro.;, .-,~ ~. usln¡¡ f' • (•.GlB, o~l.>in/1,-¡,0 • l.JG, 1.23, 
1.)5_ Fro., Fl~. <', usln& 1<" ~ 172,000ft'" obt~inl!;,, • 1.02, 1 .11, 1.00. 

¡;;- FlS. B oró 9 ond "'llh T;, !rom above, -:" 1,, = (:.n:l !l.;l'' • 2.34 seo; 
.·.,, = fQ.cF; !1.23) • 0,943 ••e; T~ • (OAG!l (1.15) • 0.530•eo • Toe; T,< 
• ·(2.:!4) fl.•.;:¡ • 2,39 soo; :tnd T~ • {o.qu) (1.1!) = o_:;s2 ,., •. C~'"l'"'"""' 
,,_ ·'e'"'""' ,,r ·r,.,, 7,., ond r,, ol>!"' .. '•' hy prrio>) ,::L.ill"•'' ""¡ L•r ""'"! 
, oi<ubtion are ,¡,~"" lo Tato lo 2. Many red bm:doo~< ~~ i<M~-o ¡-<'to<<' • ~·ore 

, ubjoclod lo~< rl<O<I syolh<•" ·-*h ohnlla.- ',n,pad '~"~- no aeo:uroi<:, •• los•, 
•1 oou"~· ~·,[h sm>ll ~-·.,:u••· 

T!IE PSEU!'lO-STlFFNE:SS CO:-<CEP';' -'.C."D PRC~EPURE5 

Thcro ls only ao~ \rue Yeetor o/ slory sll!kusos lor t~ CaS<' a ~l~d
floo~, ü.~ar oyst~m: lr.ls appltos, o! oCL'<S~, lo any ~ all modos. n-.~ ll ~::.S 
bo~o slloTn tl<:l\ joln\ rol3\lon >nd cver-all !lo:rure alleet !he n:>tural Jl('r:odo 
d Jum~~-massbulldlr.¡ll mod<lo, and also 1~.:>1 the e::eet .-anu lrom ,nodo 1~ 

. 
\lo.lo ~lodo 2, lo >Iorie J, in >lod• ~.lo !, '" Sto·y , lp• por ln<h l<.!¡oo "'" in<h ki;>< P<-:c !n<O klr• .-" tn<h ' . 

' ll!.7 • !"-' ot,;.; '. t.2 

' 17~-' "'-7 11 '-~ ,,,:;_¡ 
o !'M , :' .1 -1".4 ';~.~ 

' 31S.O J>ll' 0'" .S 
1 

,.).: 
A•·or~ !11.1 012.2 .; n.: '~'-" . 

.. 
mojo, ¡¡ a betldln~ w~,¡, moro h·coGorr. lhon !he C'aso a oomlit:cn •h<>e~ló be 
a,_·,"•·ze~as ¡~"'';~ H woro o Case a pro'oh m, !he rcsulls would be c•rono~""· 
C tne ""·'h'O•'· lr.¡>ot wao r:<Ms an~ sloc~c •tilfn«s. the out¡>ol ,•crl<'<'• on<l 
m <'<lo_ >t.orO• ·.~ulc' no! ropro.ont !!-.ese !or tho n·ol slnlctut~. ;r lh<' lnr;.:t 
shm.i~ bo t" e rr.as '~'• p< .-1~•. ond m O<' o sh:.?f'O, lhe outpul olo .-_. >IH!ne.-o' 
~'O'Jld ho !~·••· ¡¡.,,.-,,.,, !t is dostr:ililo-m .<>ecl.ln¡! ~ >lm,lille<l molho<! o! 
~·•o-o."n!n; .-~rlOL',, m«.o sh.,pes, >lllfnP<$CS, >nd the relot••·" dl~lorUon 
u:.:. ;~·:':<'r.s .,.¡ hh<':\r, jolr.t rol>t!on, m·er-cll flcxure, and b:ue n10ti01\-to 
retol: ''•.' m'-'~ odt·anlo~PS ol C.>5P o onoJ¡·s;s -..hloh is ~ m\noc e!lort com
- ;o.red " •0,,-,0¡ otul,~l• for c ... b, e, or d. Tloe P-«'utlo>-s\Hlno.s eon<'ep\ t!ul 
i,n,..-s ~u: u~ f>l••. or rsou~o, •tocy s!iffco<>os u:>de< Cose.> eon>J)U\O• 
lic~s, b~>: "'lit ~·torn>•.-e IIO'o- ro:se lbo sriH"""'"" >re and -..-m opply r.rce~
sO¡'"I" ~Orrcti!J:.s. • · 

4
• o) 

-i-o rrO>··~• 0 slm)'l< oxomple o! fol•o. or D'~"Co, shlfnosoos, S:< G2 ( .oS 
e ., . ., >.r..>l..-:ed ,. t~A c.:h ti hod C,o o r!pd iloors. Truo ;x:riOLis. "''"""" 
,_,d r:<O<!e .i.ar:s wor~, i.•rt •• tn;>"' lo ~bt'Ln ''-" ne,.,do-stlfi::cS>o• l!o!N in 
Tl<ble J. no oll~lne,.u "eroa•e •••111' moóe """'b~r l>oca·"o !ho e\loct• <·~ 
jm r-1 rol>!ion ; "d o't·r. olt lloxurP Mere><• ,.-;!h the inoh•r ,-.o<~<~- Tho n><oda. 
data could ~· p,ol•dln, •eost •qu~res l>ost •olution aod tOis l' • .s been,don~ ln 
thco work and \» :<lolsen (tG). ll.,..c·¡er, th~ ~~i!lnossos pro<t-oc• ~ wo""' · be h)' • 



MUL 1~STOilY :JJ,l:.DffiGS '" 
~-~~ '''·'""• n~'. !rlon!tn~d ~·,(!. !'•· ,,cte.'' o,-,·eclom c<m~tllono ar>d thUII no\ 
~o;t>\lle lot dt•tor!to~ and stron ,:L·.t:csls. 

Sot·er.,t bal;din¡¡o and bulldl,.~ "'".oéols ""'th more Oo¡:roos of fTC"edom 11=1 
Cn.e " ~·n• '.n>lf"d, all w!lh s.n Ll~o ros~tts-tho p•oudO-sllllnnsos vary 
wtlh li>o modo ond ))eoomo ~reolor, ,. ::.<TI'<'<~" boc<•~"" ¡,¡~t.or. 

!Jtwlaft•,", • .,¡ o.f P'OIIt1o -.Wiff>~r« 1', -e•·, ·,l·u·e '.- 0/1o P'""""·>lillnoss con
ce¡: ls J'""•><>(lsOd lo i·ob•e lhe e•c:no-. ,,,1 proc·dn-•t'l'•""''" ,,¡ bull~inp o( 
"''·'' lyp· '· : , ..... ,1.,, In ¡¡,.. ¡>· , •• ,.,!' : •""' · ::r··""""· o( e· i""'- c•'"l'h'<l ¡·l~hl-!h'<lt 
l' i. ""' ')''"""'" In «>o•l<lorotlnl! "~' (l) ~.;,,~:<1 ''''"' tt ""·" bl· lo '" oufliolent de
rcoo; 12) l•oll<'ln~ 1'"""'"'"'" as <•t lo'l~. ~oMc "Pc•rl<<l Syr.lh•••ls," obo1'o; 
~.· 13) oc"'l>lna<lon. ol ll<n'" 1 ar.o 2. MI pcriod ""d slilln<"" oon•J>IIl-1110<., 
Ore O<lld"CIOc; ""'lor >lmple C"o O C'['id-l!ooc. s~.<"Ot >I"<!Om oondl<loo• r~
pnlio•~ o! •nc 0<tu.1\ coupb"-' ~r l"o t_l")l< ooci ,;o~reo"s d I"C<I~m lo t~< 
b"il<lin~. 1.:•,de <~.,,.. oro prod.Jc~~ "-'~·o':"' coc.i •!1/!nr,.•• ""d perl<ld:;. 

L<t Sp dcr.ole ~cudo-otll!ness. ·:~~•. s,~ i'Oiets lo a "">S<"do-a\ll!;.oss for 
~' l!rst modo: s,,, 0 t~e p1Jeudo-sh!:.1~ss ler ~0:->'>loed sheat, Jolnt rcl.:Jiloo, 
::..~d o~e<-Oil !le"'>re for tho •econd o>ode; ~te. For a <me-rnou syst•m, oll!f
~ess •·orles a• t~"' lc.v~rse of potiod squ~ced. Gh·eo a F"'ilxl, T0 , loi- locke~. 
. 'o"r.~s. and; :cr.¡;oc prcl~, Tb, .,.~.en ti".e ¡~i:¡\s :rre ;\i•.we~ to rot~le, 

··-··-·····--112) 

II 3) 

ar.-: (Hi 

····--·······-· (15) 

in ""~le~ {S11,} • l~n p•c~do-0\lf!:.~"' ,-,o(oc :ce tr.~ ¡~h n>od• ond lor thc ~•· 
gr~c of ¡,oodo~>. •. •.hlc~ mor b<> Cose h, ~- "' d; R;xo ~ the ntl~ T,.:r,.r,:;, 
J~r lho ¡th rctodo >.od l:codo:n mdox, :o; ~rr~ l ;.,. rcpruen\s the a<er>:¡e •·atu~\::,1 
o~ >llthe olem<"r.t• ¡,,.~o vedor. 

1:¡ or<lot lo lo•t tt.. roiJ\IO!t"·'r po•tobtcci, tho ln.lldio~ Jnmos '"d bulld
in¡;.' ~·••·1"''"1)" """dwoto otlli•e.!h the !cll.,..•tc.;: :-:~oonor: T~.o c.,.. e ,..;.•.• 
f<>t pon O<\ ;1n<! m<><J<o .~.1;~,. cal<"lote<! -:-i;cor=sl~ "'Ccc u'«'d, to¡:olher wllh ¡~, 
;ter, uel~hl$, '1$ In;>.;• oo ~ <lo•o-cou;>lod l"<~•or.L The oulpot ni !UC~ r~os 
:¡Ú ¡•.«"u1o-statne•s \OO!Or> lh:¡l .-ro c~"'P.'\ib1< with the cor,.,ct J>l'rlods >P~ 
m,;o 'h·•l"'• for !he orlu• ~ :reedo"' '" tho .<) s:e,-.s. Thc c,.o a sllf!neu •·e~
tors wcro :¡1ao rom!>'-IN. 1'!X"n t\1e ~~·cr,,~•s ol tilo o1Pmeols 1n l~e '"'·'"" 
·.oero computod n~rl f:q. 1S ,.._,. c•od 10 ,Qho lor R,,." loe ooú. ellO,• flr>l 
throo r.:o~'S.In~rl'l'n(o;.•.nloe• oi N,.~ ,·oro oi>:~l~od lron1 o~o rl~oroo, c::l
cul"l''-""" t>;- simp:)· '"!te~<::" r1Üos oi Ccoc ~ ~ociQds o•·~r C"'" • ;>orl~s. 
orll,, 0 . T~" \'.;1·,,. co"•''"''~ '-:'f.o;. 13 "'"<lose lo 1ho odoalln many tU<!O 
anO '"' ~or.1 o:o~c. S:< tó. "'" o.,,y n~oct 10~- error. Sino• \htslo ~n ur.u•cal 
0\"octuro w>th ~1-11 '1''''•0 ,,nd o .-,:~h f<rSI slor)" (J), H wa• dotl~ed not to 
r..~,··" ¡ho eGuatlon ';¡ coRrOss;o" ono\ysis or olher me.,o •. 

Th~ro ar~ .«• ·. r • 1 ,.,,, ololovelopln~ nr oh',, In in r. "' ory psou<lo- '111' '·''"' , . 
~-,.,. ~:e . .su: o<' mm.. ,; •. ,1>0' Md ¡>~!1od5 ;:re a va>bb!O, st,(l,-~.,•• con lJe 
.,;,•a¡ned by "'" ot comput.-t:"n uolng a C.tse a typo /.rcwom. The Input poriod, 
">:.sse~. onu moóo sh.lf"> wlll ~ cclnpotlbl~ with lho out¡ml "t'flno"HS Md 
.,.,¡~ .b< dofh•\ton- "tOO fa1 se o11ffncs.••• .ieo~•s>ry lo produc , corrc<l "''-

' . ' . 
.t.'.OTI\C pr~~orltes u.<in~ a olos~-oouplcd, ri¡ñd-floor a~<umphuo in coic"'·'
'<Oo.• If, hr e.:omplo, T,.rt• know~. {~,,.~) wlll be ohtO:oo<:. w:, 0,·0 porlod 
",; .. ,, ·'"· h.<>·•n ot con l¡o o•llm;t~(l, '·' U<'r>,.:C \!"·<t•dO·'Liil,·e"o ,,., ;"' 
'''"·i'ill•;d Ioom f;q. 15, With 1hl• •aluo, ''!" W<:<lltc ;to'}" Lt!~o< C.\r. ,,.,,-¡, 
lo esliJOotOd by roforon<,• lo th~ lliJI1<I.O' .;oometr¡· or !J¡· reloco'.'.o 10 (¡,~ 
tigid-l:oor shoor t·.duo.<, ·.z,}. oc by bolh. ,\ ltrect ond gec.e,aily s.t.isbc.t<'r)' 
"'ethod ls to uso thc ""'""'Ptlcn thal 1M : lt "Y p•c•<io·SltHne<""' -.ro vro
¡>Oc'ion>l to tilo ••·ora~e p•oudo- otlflneuu, • t ,'ollow 6 : 

:~.·.~"'"" • i~_,,¿ .......... .. 
1-.,,- ,o 0/J ·---···--······ (16) 

bu! by~·-<liag equol termo frorn f.:q. 1~, 

{s,p}¡ = IR,")' ',s,)1 •.•........ __ . ........... • - (11) 

Anothec metho1 o; obt>lnlng P""udO-$ll!lnon veotors has applloat 1nn lo t~e 
l•on<iaro<nt•l tno<l~. If ihe d~lormollon of the bulldin¡; !s knO\\'" oc e·.• \><'ca:
c\l;at•d ~Mer "' ;urnod ''~:lo ble.·,,I forr~• or dl,¡>lacoffionts. oltfl"c•hr• 
co,.,~ah.ole wo<;, ,;,o cen~lllon~ oon bO cMipulod undo r lho clo,-cc, ¡>!o~ ~·
'""'~ti<n. n.;s l,.•pro.,!mnhOllls C>J>I'Clali)' us~lu11n oerolt!crlo~ ~;<>e 1con~
h:ico oc rorkin,; in !he •oll, 

. • (lS) 

Pscwla-Sr(iritcS< r,"uccrl,.,·c lr,,, (l>sl'-U).-Thls prooeduro is for n 1e sil
o~1ion where nahol.' moo~uromeniS are Ot'OI\alJ\o oa [l<triodsor m~de <hapo•. 
I: oou1d op;¡l)" lO oalrule,'t<.m; foro h"!'di"g not ret constcuclcd, or ~·, ""~ for 
vo'l loh it is ;mi ro,•:b'< lo ol·i.,!o neo.·,; •illJr"tlon dota. Tho óesi~nM;;wio~s 
'" .,,·a:l.oO:o rt·.~ " ls cle>lrcd to e<ll1'':" lho per!ods ,1n<i rno<ie ,,·,p••slor 
tho iorst lhcrc n,¡cr,•1 n>odc.• el a butt<Jon:t~at ts 1"-ooupled a,; n:;;;- ,¡,. 
h~« ·si¡:-ciftoc.r, o<·Pr-~11 flc,urc. D.uo re<t.<n,, wlll 1>e a.ssor.;~d., in•IO"ull
coo\ hore. no prN:ndur~ combino• por!o<l ~rr.•~•-•1~ opor~t<cn, ,,nd PSI'. 

TM slcr~ .,.oi;:bl•. ¡he ]<rinl ro:>l!on p;tr.\moler, p, and 11!~ cvec. oll !lo:n;co 
n:--o..,otec, r:·. ~ro >c.lcuhl~d. f:q. 6 lo uS<"d !or p, :Índ Eq- 7 !or ;,•. Volucs cf 
f.,,..,"'" "'"":,ed ~,-om Fl~. S onrl•·~iurs ,,; n,,. ftorn Fl~. G. The •to~r 
s:,rroc .. os, S,. are !hen <>lculotcd und<'r on. OS!OJmp!lon th~t ~:1 floocs ;uld 
•'"·• roe; ;[ lho b"il<lta;. or• lrJ•nlt~l)" rl,:;d. Th~ sho>r srste, p<>rto,;,, T,. 
>ce oo:,,;,o.i ~·ith ~ Cl>t a con•;•!ler pr~t~rom, nr h; ·'" !toro<,·o p-o•~<l,.rt 
'~oh a.< •he ¡; .. :•or-!;'cn>o lo.JI<lin~ proco<lur~ (25). The "P<i-;l1.~r n•Mo 
'~·"?"" oce <l>oo•Hol·,cd In th'" slop. Tho T,; ami T,, ¡>Onod• ,., c.úuloi>rl 
lt'!t'J Eo,s. a .·r.d 9: (J;,.,I• t• thon oo1«•tcMd for eo~h n>O<io """ ;reoricm <·''" 
~r lnt<"oost, ~n<i thc b<-'il" p•o•Hlo-<tll/no,.os ore obl,incd lcom E~. n. Tl;o 
.:ory psc~~o-;•:;r"csses .. ro oototoO lr.lo a rl~>d·flllOr ¡;~o~'""• oc ol>C c"l
ru:ot;ons o:oy be cooduct,•O lJy ltor•ttcn. lo ohlain periods ond "'""" •hapo" 
lot ~aoh moü ui Lnloresl. Th~ P<"lod5 sl•ould~soenll,,lly agroe witit tho.<~ G,·. 
\"c:o;x>d pro'oioe•l)" by p•,lod Gynthosts. lJ )he)' do nol, the wock shou1~ be 
t0\'10."~~-



M U l. TJSTORY ll\JJLDINGS 

Ah'•'Ut~ 1~' oiJ<n•o oponllc"'s scon> Ion~ o.od in>-oil·od. >< for ony sto¡>-by-
61~¡> c::pion·.•.,n. tt.ey reallY are n<>l, con<lderio~ lhe al"'rse lnlttal data a."\d 
thelocllll': •. br-CDII¡>led Jtf>IOI.>-,.;th ovor-aii /ic><Ure ts ar.al;zod ;u a sim
ple sOcor -~~••m wtl.ll ctoso-eoupl'r~. !1 l~c moclc •h>¡>U are r.ot rcqutred /or 
!he Cose 1> and CaS<O e condltlons, U ls not ncco'Sary lo proc<ed beyond tilo 
u•• of fq ;. 8 and 9. 

e~a.-.•:,•nfPSP-0 u-ilh ~N ll (50~)c.-S); 11 'Jr. • ~;N wa u•~dpre\1-
0<"1:: "·' an "'onoplo of J><'rlod q-ntn•olo. ';'loo.., ot<p.o cons<llulo the p<>r!od de
'""'"""lon pi>O-"" of l'ST'-0. T~~ !R.,,l' nl•es ate ulculated as loHa..·s: 

(ll,.,l' ' •0.5~0 
• ' ("l"'"3zy 

{R..,~;· ' • ,t.ní' • 0.6G0 

(R,.b)' ' 0.158 • (l<,«l' ~ -¡-¡-:-¡s¡> • 

(R ••< 
., ' 0.520 • (1.36 1.\llP • • 

(;¡' •• l•' ~ ,,,,,,,,;f.;,,,,,,,,,, 
The slon psoudo-•lllrr.ouu are obl~\n<d by I:q. 17; lhey ~r~ lbted h 

T~le ~- Tlo~ Ps•uóo-sl!Ur.u,..s are .ao~ le oaloul~l' lhe modo oh:oi>!!S2.S· 

- ~ 

' ~ e 

r 'H' 1" "~'' 
S,p;. '" ' s,~ 1,.. in s,t<' '" s,p,• ¡n kl?• 

S'.ory por ln<b OlP•l•'" kl~o por !o<l• 1<.1¡" 1"'' por tncb ,., !:.eh 

• "' "·' 3J.' 20.9 "-" 
' Z'I.S ~9.1 :3.< 02.9 21.0 

• ¡,¡, ~ !<:l.2 .~ . "·" G5.o " • • ,_' "·' !J.O r,$_5 ¡¡,5' 

' ::; 1 ·lO '" "' )Oij 

:; ll< 110 ¡G¡ ,,. 
"' "~'" ..... '" '" "' 1 lOO !Z-1 \" '~-" "' ....:::·::.'.'~" ~·_-:_ __ t___:o_•_ lOO ~2-l ... 

~ ~ ·----~ --- -------- ------· 
S"Jmln¡: a r\~ld-flO<>r """~111""- The <!.\:.\ ~h<n~ In Toblo 4 ~•r~ u•od. b lhl~ 
ca<:•, in o co~>¡ruter pr"'!ram lo ~blaln IK'riocis ond m<Klo shaf"'•· Th< mode 
~hopos o! tho C"• e coo·_::,¡on ore c•o•lHI.>\Iy lhc ""'" ><for lhe Co.o ~ coo
diloon, a. ml~hl he onlorr<•d lrom lhc lQw nl•JCS or /11, ¡,. Tho rn<><lo ""·'P"' ob
talncó bv r•sr.o mo plo''''d m Fo~. 7 alon~'iOt tf,o o~orl mod• -'~"""'· Th~ 
>~r-<-cmonl ¡; r:o<>O. T~< p<riod' r.tto1ncd uc.~or l"'SP-0 "'" ot,n~-~ \o -:~Olo > 
wllntc.o :tcluol:o<nodo. r~.~!•••t oodsecor.d mOOe \)<rood• a"e in cl~se a;;rce
mcnl, or.d tho \hirci rc.O<'.• .oleo~ '-"C occe~tol>'e ior prac\ical p"rpo•••· 

Pset•-rn-~llff,e<.< p_ • ccó·u·c o,,. (rSP- 1).- Psoudo-olinnc .. proooóure one 
(PO"-Jl lo !or lh< slhatloo "'h•ro the lundamonlal moM pcrl~d a:-.d mode 
oha,•~ ire kl\ow•_ :r'-"' rolh-~1c B~ld measuremonts. Tloe bulld!n~ d,nin;• 

Fcbn.~~ry, 1968 

are ~l•o a\'>iloltlo. Hh dr>lrod \Q nl>laln lh~ l'~rluó• nnd modc ''"''"" /or t:.e 
o:c~~d and thir¿ ..,,.;, ... od als~ lho .;1><-ar &llllncs& t·octor \~.; "''" lhc 
•:,•r¡· J"'CUdo-s\Hf.t~"'~' lur r>.~iiiUS /Tft'dom UM'8 and mOO,.s. The ~~•le 
p•-ocedurc '• ,¡.,,¡,,lo rsr-~c~cepllhnl uoe" ma<lo ol kno>o-n ""'" :1.11~ ti><' 
st;r~nc>:'" ore :J<d,·cd /rom the mocle &bape. In casos el surpi,-; ~:dl, lhe 
m<+eurcd dOI.> cte omplu¡-cd. 

";").~ slor)' ·,-,J::l'~~. lile ]Oioi rololl011 l!.dex, r, ~nd !he 0\1~:-.'llll~~c:ro tn
¿.,~ ~-. ,,0 colc":"r~d. TI>< -~•" p~u<l->·•~i/1"""""~ ,,.., c~r•tkll<'rl !rom lit<' 
¡,,,. .•. 0 m~do sh~..,. p<rlud, :o1xÚhe otury -..~ ¡hts. A C"-$c a rru~T'\m ;, , ... ,.~ 
for thi> purr..oso. ThO dogrcc o/ /rc~<k>m lo ~•~um~d lo be Coso e 1/ lhc r. •,und 
¡ 5 bO'~n lobo rlgid, othorw•;,c •t ''Cose d. Yoluc~ o/ R,,; oro o~toln•'• !rom 
Fogs. 5 ar>:L 6 wtlh the v>' "-<O 0/ P and rl'. Tho ~~~lor (/¡ ><•)' is c<>r:lpu',ed • .,.¡ 

..- •11UOO ,.O<Inuot :t-OO• 

: l 
.1 
> 

.. , ... _ . ., .. ,_ -------

1 
j 

1 '"·';-, 

j '-, 

j 
r•c. 7,-•,•; 11 UG • ~;~¡ ~OitlllAUZEO >I(IDESHAPES 

tno~ t~e {s.} ,-,otor o;•ln~ Eq. H wllh (ll 1c,l' and {s¡,,0}. Loln~lh~is,}veol<lr 
a• , o o, o, slor: pse~<lo-sllllness~s are dOYelo•.•d /or oll o\Oor de";rcd mode
lr•~cio,., e:.•••= <:q. r; ¡5 used. !lyddimtiuo.R,., • r,,-7',; thorrfore r" • 
?.cm,., ~r 

................................ (1~) 

0\~~r !uoO.l!. , .• 0~ -d .,._,,•, pcriod• (C~•e" a and h) aro obta' ooU b1· .-:q. 19. {S,} 
;e-,~ 100 psouóo-s!L!Ia'"' c.· !rorn aho,·c aro usod tn ~blal" por! N! o for t:.c '"C• 
~r.d a"d third n:-~cs. c,.,. a and b, .,d modo oh.t¡>es. A< a comp,.·ison ·'"d 
c':ock thc T, ~--ti T,. per.o.:ts moy be u>o~..:llh thc 11,.0 r::.t\~~ lo ol•tr.ia ot'>o r 
per1~J•, •• tr. PSl'-0. ll ¡, tobo notod lhal !he m<>de oh>¡>:< lo: T," >rd T0~ 
voculrl te lhe .ame as the measurod shapc of 7', 0 •lnce al: p.oudo-stiHness•o 
ha,-e becn cl-.anpd pTOpon:onatel~ In lh.io ~rooodoro. 7hos lo oc tppr•,¡n,_. 



Uon o! C« no, bo:: ni mlc"'r \nopo":~.-.- • ~ntou R ••~ and R,., ~·~ ~-«•rUo~,l!y 

'-· 
PSP-2 mitl l~:•-3.-rSP-2 opp;•,•.• w~ero tho flut :ond •••~~d moti<:• ore 

Jm,,.,m!r.¡,. 1!< •i vibut1011 "'o,.;ur~n·• ~ts, 'tbe opor~tlons ore 5\mthr lo PSP-
1 e:ttepl 1~>1 ''"""\'~ is to~tn el lh~ known <b.ta itom t.vo noode> m<lea~ o/ 
OD<>. lf \he 1 ••~ <i>l> ''" o~o-t\1¡• roll>ble !or tho ¡.,, m'-"'••. {s,) "'" 1>o Ge
rh·cd ~~~m •t h o;,:: \hr> "'~'"!<<<:-<\u" bl- •tor¡·, lo o~\01n ~><-•i ,-,\e~•-

1'~!'-J .· :•>~<•< ld>"l~ ti·~ :•.•l. '' ,.,,,,,, ,,., thl<d modo<'"" mr,t<ur<d. 1! 
!to• ~ '"'~ ll' p.tr.<n•.-t•·ro ¡,,¡,..,.. ''"ry lttlto• l'>"l<lpotio" oJ ¡oinl rototion >l'ld 
over-o: 1 now ro, '"fl<CI\w\1', In ll " thl rol ,,_.to, tiJ\s n1odo mov produce bOl
le.- {s, i v.t lue'- Co·oet ·' ;\)', howr• or, t ~·eH> Id 1>< do•l"''lo to obioln , oom¡>» _ 
l•m. f>·om oll '-'·••• modo• or.d ol'hor """~' d>roclly or ~•• 1\'~l~i::oQ 
~vcro~csto oll c.ln :11o ~••t S" ,-oc•.cr. ~'""'lblc lll· ··c,~llloned m orlo\ d,;t> r.1oy 
~!so be a ¡,,O.•Jt 1,' soloctlrll\ or tl\o l.""l t·o:uo•. Tho mo~o rrq,.;riQ~ ml"or o~ 

FllU>! 

Mo:f.'>d r,,, " r, •. In r,," 
Sc,on<to Sc,'<O<lo Ocoood• 

D~ Ec,,. 8 o•><i & "·" G,Oó\ o.s~¡ 

n, nt·-o 2.~-: o.~« o.~:o 2.~· 0.002 o.~l~ 

Aetuol 2.J7 0.9·1~ 0.$73 2.10 0.0<9 O.S7J 

no 1 11-conrlitloc,od d~t• o~Justm•nt• would ~e ~ro:or red, al loas\ !or 11\e slcrles 
wi.c'" t,e ill-c:-ndlll»n•d d~l~ •xlot. 

C:<OONO COMPl-lA."CE 
@ 

e,._. ~ !rcod:>m \~olu~e• moll»n o! :~e b-•lllln~ b,'"" In an •••~,..,~~ clo~Uc 
r.>3IOd"l. Thc r.orll<>r. ,..,_. bo! <'.ue lo lc"'-"lotl"" o~d lo ro>c<inr. T:-.o lotte~ Os 
co::•iÓI',cd more ''·' :· !lr,tnl !or mo>t b\:ll~i~;•. Sbcethc mol lo~ ol tal! b~,:~
i::¡:s -\u~ te •el! co::>~>_.nrclo .t om~ll fl."l ot.:~~ lot~! motton, \ittle error is 
;,.(,..,O~ted 'n con•ldor •r-~ tic ~upo~•truclure :~ b'~ ur>llorm mass o.n~ olla
ne•s for thc p-.;~o,:>e o! • N'rl~pl:tó: X,.¡,- (7, IG. 11). !.el 

... ,, . ~-~~ 
'" 

......... -- • (2Q} 

In "'hlco, -"'.- ls !he •l•llc clo/oronollon un~o,- C><e e o! lho topo! thP butld;r.~ 
.:r.dcr ~.-¡,-o,. latcroi torCO<, p•~fcroh'·: lh~ ~-~~~~~ o! t~.e <lruc\¡ore. ln<h~s; Or.d 
-"',• ls l~o tldorm-'ll»n •t tho ••me top ¡~,·et d"" soloiy to the co,.,pli~noo el th~ 
f<rJod~lloo m.,;cri>ls ~nñor tl-.o o.•mc blH>l !o.cc•. in tná..,s. 

It ;, boyo.,rl t~o uo¡¡o o: !hl• ~o¡oor to provlde dctnllcd t!.o.t> lor A0• s~to
l!''"dc moduli o! H'< r.ollor: • ·Jll•o~ l<>G< l~oc wlth tOo oeom<l ric p•o;><>rtles of 
~e fol'ndollon.. G<·nor.•l:• 11 ""be , ... umcd tt.~t •.loe su¡-,ersiructuro so co~
necls 11-.c sO?ato.lc fouo~:,,[,.._, >." • ' de•·ctor th•:r c·,o;-. •11, or ¡;ro~s. mo::oeot 
or ¡,.orlLo to «si si rorl h.-;. ny doi_l: it!on, 

~d·~.~n~•'''~<~xn,¿,·~.~~ •............ (2l) 

''" 
p,.-¡.¡'4: '''"1 gon<1 at:¡- !>.. l~no red lor e• '"• ••~n '·"" tun~mental .., ><lo :.nd t: 
15 ~rl '"''l' ~l¡;I'l!l<>fll for 'h.ll ~· -~·'• I'<'Or .•o,. un<l<r tall butldt~¡¡a ls com
F ._ ·.,;~d ~y ID'< U v~lt l>o.trin¡, ¡'>c••••uros (or ¡-eoh•p> wit~ pllu or e>isson.ol 
~,.;:~,,-,:~re ::.••'<T b>"o :---,~ 03. 11). 

-"'••·~3luo ,: l In. 1& o.tbllr>ril)' •••umo~ fo¡· ;;-: ll (509) u <:~mpare~ to 
artl.:er ~rbt:r .\r¡ ''"'"" o! ~.U In. !or t.,. ::oc~ ~•fie<:ll»n would b: c~uoed by 
1~.· 5>me l>terallorco. Thon 

n "5 ·ij" • J.oo • 1.oa 
••• • J5.84 

T~·•• t~c real po rlod, T '", "'""Id be SO loo~e e,-,, lhc po "ad T 00 Jor ~ssumed 
r>¡;'d 'ud. 

De >•eu~o-sll!lne~~ ¡>ro<e<luro lo rc~dlly opp: '• •blo la lile problem o! how 
gro-Jnd c~.-.pli,nco :úlccts d¡·n,mlc oh>rocterl•ll.·•·' Olhcr oppliC'IIon.• !o
clud, t~e oelcrrnln>tlor. o! nclu.'\ !loor-'-""'""' •ll!!nc•s•es ~·Ocn mo•ourol ;.-c
,-;ods •nd ,,,odc ohop<s >.ro n-·•lbhlo, >M lho "";tlysls' o! olor)' distorü~.-. 
·.;Jo:ch •n::iolo; "'.nnln¡;fui stro5s an~ly•ls ~:1d tr.e pr<rllqllon uf pos.<c.e 
damo.,;e. 

8TOilY DlSTOilTIO:oJ liNO DAMIICE PllEP!CT!ON 

Ti1Ne l• '"'""" tn ~Olio•·•, espoololl)' !or mul:l.:ory 1>-Jildl"~" ]r,,tod a 
coMi~oraO,to d<S!:c''" !ron• lOe sourco o! SO\•mlc <-n<rcy, 1~-tl a r,r<•t de>l o/ 
tr •• FOale;t rospo~•• molleo 1• •ncn!i.>tl·, ho.rrnor.lc l'lbcotion '" ~ ¡,-_., "'''~
n\ ¡:~:·io~ 123). ¡¡ !he buiM\n; mo·~· •~ore• .oro ;.no·~r. ;tc,ri 1! 1~0 re'•'"""" ts 
.... oo•-,re:l or "" be osllmotcd In :ornos o! ¡>eriod ond cc-lolh·e mc:;oo 0¡ or.e 
01 o;-.ore levcls. th~n the r~lotlvo mollon ot olt tevol• can be dctorrnined from 
lC•_ -"ode _,n.-,¡¡e lo•·ol:~d. ~\oreo• e;. 1/ thc _struotuN! porometers {s, l. ,, n·, 
a::~ l~e so:lar:d /Oil>d: •. ton dota or• ;.n~n. tn• mol!on can be l>cokon &;.;-.In
te ::¡~s a, b, ~. o~d d. T~, /otlo-..-ln• "'''"''"l»ns >~-e "se fui: 

" ,., 
.·,·~-- . .,-, .. ''"' "' 

As an r:, >m¡>lo, tho relolt\e ~ter~ ~olormottou o! > bullclin~ hs been meo
.~.-...d "' o•!""·'trd lo be 0.~0 In. In c ... 6, !ur>tl.tmer.t:tl mod<!. Th~ <>luo o! 
S... !or :~~>te-::' •.r.~o ~-r•• por In .. >r.d f¡,¿~ • n, •• ~ n"~ x n,ü • 1.17 
>< J. O; ~ l.C'i • 1 .3.' rrom Eq. 23, t• • z.ssn 1<1p• •n1 "-., • o no ,,0., IJ.;. 

~~ . .;O~ In., llo, • o_.;¡:¡· .. ond llo.; • 0.~0' ln. Tho no\ •lory dl<lorti~o• fo.
stoac. jo!r.l rotniícn. 01< •- all !lox-•r< on~ bn•• roc:ttn~ nro tilo re! ore; O .2~-J 
!c ... 0.110 ;n., 0.~32 In .. n.'<! O.f•72 In .. rnpecl¡\olr. from lho'c •ni~e•, ucll 
st,csoe• o! lr.t~rrsl cnn be ,•, lot n1lnod ·'"~ dono.,;o, 1! nny, oan )>; prodi<<od. 
Qb,·ioust~, erroncou• rUu\ts wodd l>c obtolncd unloo• tho •orlou• !rood<·m• 
are considered. Tho oflon ~••d '"""m~tlon thot all ~lory d>•tortlrn is dueto 
s~.o~r wou1~-1n ~1\S ex~mp·~-lcad 1~ o: .. ; ~~~or un!t •tresse• :2~ 0 rcater 



MULTl~:lY n~~r..rmcs '" 
111.0- ~loo .. , (~ol ve ho ;u¡~ ~·ould no¡:!cc~ üllwr 1 o;:nrt.,ol con•ldor,lllo"" •uch ~• 
cohmm "-'iall<;/,ng. 

A .'i;nple "•<><le 1 ha~ 1><-o- """''''~ lh~ cxo:nplo rn•IM m~ in lhl• p;per, ~nd 
1~ lo nno 1.\1 "'" "'"rl In"''' ·inL tho rrl.lli•"l·<l<ip< r~r p ond n·. Thls ho• 
b«·rt <(~:~· w·l> '""""'"' <11 "~"''' linoOiollo>n~. Il~ol bollohn~< ~¡ ~no~·n b•r~
~~ro<i) ¡>Or\00! "'~ "'"~'" ''"'~""' .:e -,• "-"''.""<'<1 "" th,,l c~r.:l"'IOd ~'" e=l<i bt
Cl'•"P""<llol!lo oct>oo1. In~~ _,,;o~, .><rl•'<l ~ctor¡c.lnt.llun<b¡· PS or.•l !Jy !'SP 
mo.h~<b, t!"' rti""' "[ ,,n•;•ntccl :o -.c:n•l \.l!co• t·on~o.l [rcm O,,¡ lo l.;a, 
w<lh ·' moon r: 1.0<l '<r.do r•~ 1!0< ,-·•lc•l ,-,-;"t:c·n ,_,; ,1,0~S. /,lo•<1o $!»!'-'" COJ~<
f'."'''l woll, Wolh •'o\ ly "''""' "'0' 1'-•n•, !!<••~ ' r !~o ., ructur.•s h.'t<\ Woo O<rd 
l.t f1 nnd ll' <"VOl~>ttons. lt ls lo t>o o··~<>¡:r.izN thol In a c~~op1ot~t;· rl~o~.,.~s 
an,:¡-sls or n b\:i)~.n;:, nerruo;-¡· ns>"•~:>'"""' "" t~ floor ~•:rtoou, e!!ec:;·'• 
m"'!uH o! rl,•l<clty, aod ~¡ ;t,e ;~lor"lloo or wc.l:s, ~t>;rwolls ond !co:~.,. 
., 'l loo<! lo V<l<'' •:or:otlou• ''""' ll'.c rcol CC•·<ht>o;\S at•c' val~cs re&ordl••• o: 
u .• sco;-e or tl:o 1~,-:n~llty o: t:,e '"'l>>IS . 

• \~ ;> decrtc.s~s ~<low 0.~~ 1~<-oe '"'lll le<t<l tn be l•r.~ ><curoc¡ In PS a:-.<! 
PSI' cosc!ls !f.~, r;~oi'<'O.S onal¡-sOo ~·•i' te desi'"ble. Uoo·.-·cr, V~!')' •=n 
n1uu or f1 lodl e •'• ,_,,¡ cllstrlil<tc~ t.O>U rnode1s m.w a!so be uood ('i, l'i). 

lo o!'der to "'"''""'• u.~lt ol<"<sscs ortoe•tk ~to p~slble d>m>:;e l~ m;.;:ti
SIQ<}' b'''ldin¡:' from l•to.-.1 ·~~:io" 1l ls e>son'1al lo doton:-.!no how mue:; o! 
lhc ~rnomlc : •-•ror.sc ~1 ony ,,,,co \,• •el ls duo to >il">r ~elor"'":ion bekeM 

'!loo:·<, j"ln'. : olotion, o>or->ll f!o:x-,u < •nd ~''"'"·d '""'Plt>n<e •• Ir.¡- o: \hoso 
fr<«-lo"ts t' <Y be ;m;¡<lrtor.t, ••r.ccioll¡· tn contcm~oror; st:-ucl~:-••, al:.~co¡;lt 
troond cornpllonce :s ~mor>ll< e~ k•s: st;"'!i="~CC lo l~e SIC!Oct~:-~1-~;·co "'IC 
p:-opet1iM o/1!1~~-r:.,e t.rlldir.~s. @ 

Stoople !mllt·os ond pt<J<t<lu"o !;ave bron iotro<luc,..-¡ wlth -.hloh t~e con-
1,-ll>utl<r..s or jolllt ''''"'""· ~-.-cr-ollll••xu:-o, ~'"' r.round complbnce in,¡-,, 
lh:-ee lowr>l m«tos 01 :Jbrc.lic·n m~; bo oS:Inoat•d, .-;umorlc~l doto ~,. ¡><o
•ld•cl on ~~~ e!!cc\s o! 'olnt ""~:"'"' ><><1 o·.-er,,ll !i<r~rc i~ \he L'tcoe to..-est 
n!"'los c~latlv• to sbe~r-l:o:t!;c.;: la,~om G; or o "''~• r>"g< o! t:-"i'<b;; 
el''' ,,,·t~•:s\los. 

A ,"'.1<>.1 •¡•ntho~l• onl\<epl ond ,•.<o'I~O-SWf"'"' proceduros O~c• bo•n 
pro;,n.<O:l t,o ,.,,,,¡, :l1e ap¡:- '·'"""'' :!t-!c·r:mnatJon or:,olucalpono-!• o/ Hbro
'"'"· modo >i>Op<s ~:td slif!r.cssc• o: mui!¡S:oo,· b\:!lcl!nss ,.-;:h consld•c~t:<m 
of Jo!" rolail<ll>, o·.-er-~1: !l<x-•-o ·"·ti ~r<r-t:tó co01pl»r.c• -.hlto p«IO:-;:;¡~; 
onl~ sim~le <tmc-sa\·lo~ o•.·.;-, .. , fN ·'"'"m<-d ri¡;i~-tl0<>o sC.u:- b\:i:<l:o;s, 
Tt•e mo ol tilO rrooo<lu«·s on >eooral real b"'H:n¡:• h.u pr<"••~cd &c<>l co;-
re1alion witl\ <t\O>seced cl>.voctons\\c•. 

T;,> mat.:-!>1 p;-eseo.t' .' :o t ~o:-hoo o! 3 doolcral dl'>e~:atlon 01 s: .. .,:o,d 
Unl~e. •.:v. Tho "'"'' •· ~ep:-e·.'>'e• tho m>lty ltelptu1 sugG .. llon-o el él, J-1. 

'"' "' 
Yoong \l,,..,.,~~O".o\ tO• 'NOú .. W>ltor C. ll•>rt¡ pro-:t~·~ d>l> lor ""~ or (M 
~oildl"' models. Th~ A<,--...,~ rno:o:;· <:o.-nrr.tsst • ..,, h'~<la ~nti,-,s :_:;flo~, 
=oo d:lla a""ll•t>;~ on senf:'l ~; '~• realbull<'lt-p em~loytd b t.~~ '--.alysio. 

'· 

' 

'· 

' . 
1' .. 

.. 
¡;,_ 

T:-oo>l" ;;-o<O "''"-""'"'"'">'lo Goo·.c<l,' J"'""'! 
'"' 1 "·\'o! oo, ~o. !:>1>, Proo. 1'"•'•- ;n,, J"'"· 

'"' ' 
.,, 

, ' ' 

16. Jooo~•oo, L. " , )ti.'C';>'•-1111! lluc> 
Co. !HC., ~o~ York, 

¡;, Dloo«. Jo!>n A .. 'The .'\ynom\c l\eh>,<"<ar O! ""t\l>tor¡ BuHo"~' """ l'>rtO''O 
S"l~n<'" Clt:t!aclorl"<o•.'- OLo•or:a<loc, ,:.. <-•o.:cJ \o Storúo'~ lr,i•• e"'". oo S:•n-



MUL 1 :<:TO:lY OUIL!liNCS 

Iom, oo!lf. l9f>Ú. '" ""''' ¡ lc•~·l"~·nt o1 tM- '"""""'"""'" Jor th& ~e'"" 0¡ 
Ouoetoo >ll"hll"o">,;. 

11. 1!1ome, .Jo¡,. · ... •s:,-·otucol ()¡-, .. ·.·oc• :o Eorth<¡uaAo-Reolll.,t Do:ol.,," Tnc<· 
~- >\'>.i. \"o!. a:;, '""~• ;.;.. :o-.,_1139. ---

n. Tl:o~. 7. 1., .-.: .<o•m.,k, ~-.\l., -.:omorlcal ~nolyoloor f>rLO'!"<l<< n••;>-:o,. 
o1 • .,-,¡¡ "'"""'"·· ~· S. t.,,-., o¡:teol So<l<ly ol An><tl<a, \"ol. 1:.. ~o. 1. 
ce• .. 19>' 

2D. n""'"· rr rro' L., 'l'¡·n,nle• ol Fc>O><d SlMIOIOf'OO,' J<ohn Wll<y ~~ •• loe., 
~-~· -, ~"·· ... 

... 

•• 

. """ Ce "''"" • '-"" 11. , • 1>.·•1., ~[ :.: ol' L • >'l~t )' 
["··"''''·'''"' rc'Ccn·:c i''"LJlr;:• l<t ~;rlb<;u''< ""''"""·" l'ortl•n.J Cc•••O: ,,.,..,_ 

''·"'""· '''·'-
~:~;,'_'¡"~· :';":.';:~ ~~',;~'<.-\~;;~~~~;~_- i~~:~"" r .. "!>).,...mtoo <i """'"'"'"": """'""'"" 

"'""""''" H.-,.,,-t '"'"""Ch >".-e:.( """'"'"" en ""ue: ""' lte<;>onool•'> '"""""'"· • 
~"""" -~'- >-~9-". ~-"-·""" ., ...... .,. ~- "'""" """ "'"""'«•• "···· "'h Pl•l>l"" 
uo.],•r l""""'"' n -;¡,; .. ¡¡.,. "''" N...,> lo l"nrTI'.' Cocmmt .. Lo"l, l~OG. 
"'""""'"""· S .• "''' \'o;o¡:, n. 11 .. \'lk>l!"" !'•~~!o'"' ,., """~""'''""·o.,.,~ 
~"'''"·"e~ .. ,,,, __ P""""'"'· ~-J .. ::-..:. 
i1'.o--o. ~"'"'A .. ''""""'"" o: ·E·"'"-r"~ !:~ .. ., ¡,, ,~,. ¡¡,_;¡¡~¡'.;•,• by~~- c. 
: ,,,.,...,,;, -;. "'•"'""'· .\SCJ-:. "•'o! : 1~. 10;..<. ;oc. >0•-•o:. 
).":el'""", ).". ·, •coy. ·">~·"·'lo """"""" o! '·'"'"".,'" ñu.; "">•." '""''" r«~:<'4 
. o Lt.< <:•LI' "'"'" ''-''''"'" or H<+nol"'':), ., !'>»·Joo•, c.nr .. In ¡n;. :, """''' 
',llo:m.,,t <! •ho "'""•m•n<s ror .• ,, "'i'<O o! DoeLor ol Pt.tlo-t.J". 

•• 

"• • ~'"" o~o~ of" coc.tio~ou> vorlico: elomenl or mombor, k, (•uc~ 

A,> 

'· ' ' '" 
" L'• . .... 
' 

"> 

• •• 

• 

• 

• 

• 

1< co: ... mcs, ¡m,.,, pOl"to'", """ "'·' 11•) at lOe slor)" olo<Osl to tOo 
rm<inci~b: ol !be b.ill<lin~. in •quaro lool; 
o[lc,:t••:o '''"'"~cea ol momOer~, 1n s:¡u,or~ lncho.<: 
o•cliOcl·ipló bid~c'tl,,¡; <!o~c005 o! lcc<-d~m as d~llnod Lo le:<l; @. 
<lonopic~ <Ooi~ oc iOn!; 
<'oc .,,:e:; e·, oil>oico:, Ó'~loe<l "' ll10 !croe or. t~c j L h "'"" <~r•ted 
~Y lih" clo•·,.,.,.,: <b>l•:•~l• wloon ti o¡.\', m."s ~'"o uc.ll •·oloclty 
ond oli olltct r.»ssr< ho.·~ •oro ,-.:~r:ty, In klp sccondo por lnch; 
di<;>i>c<mt'll J"''OIIol1o lho '""-''"• In lno~os; 
mo<lal di•pbrcc;onl< In "'e ,lh r..~do; olr.on•·odor; 

non'"'¡ dJSIOi.'< tn lho dhooLion ol motlon l~om oonter ol mrm
bor (·lo ccnk;-lic.o ol llO<>r p;,, In !oet; 
~.o~cio< ol ob••:olly, In l!i~s ~·· "~unrolnch; 
caiio el m<><i ·:"' ni cln<Ltcll\' Lo 3~.000 ~lps ~"'' oquore In., 
d"'''"'ionl<·"; 

j ~ sub<eripl '""''··:io~floxuro: 
g_ s•,b•ocip: i<.di' .>lir.~ ~"'""d rom~ltonro; 
11 • hoi~C.: ol ¡,-.,,~~¡-o f¡ ce., b~se lo \Ce rooi lino, In !or:; 

I < • ''"""""'o! '"'" .;~ oic~k"'n o o p!er, In lc,oho&': onl<>S 0\.~e,..,.·Joo 
s;,c.·.;·r., 10 ~,~;· b•. ¡¡,, ~voc~~· elfe•llvo valuo al tt.~ r:l!<lhe\~hl 

· slory leve\, ; • rc:or~ lo 1 o: :r.em'.>er ;, ; 

'" 

' .1. k 

,, 
' M 

• 
' p~ 

R,.• 
,, 

' S J •P• 
S.Y 

' '· ,. 
w 

{~:} .. 
' 
' 
' '• W' 

• 

' 

• 
• 

. 

" 

' 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 

Fobr=r¡, 19~~ 

mOmO"( G/ !o~fi:a o: ¡:""~a, ,~.,:,,.;,~], O< o! !loo• oyncm, In 
lnch•s'; un!c•• otber..:o" cOo•:r .. Tr." "lldtopn:sent tOO efleotlvo 
,.,¡"' (,1 midhci_o.-• FiOt)" te.·ot) ol th, ¡;tr<!ec and !lo ennneetod 
:loor •rstem; 
•ohsrr.~ll!'ldltalin~ modo ~-,mOer; 
lumrod-m~ss ordo¡:roe ol h·e• .'om su\ <~rlpt•; In A m~lrh, J.-e
Jers lo •o" noml>Or or.rl !· lo , - \ ,n """'"'"' al•<>, ~ !o ul«'d u a 
•obsnl¡•l dooo\in;: ncrr:bor or ,.,.,,<nt: · 
sub,criplln<lic~ling j<ric.l r(il~tt:.c; 
len~!~ ol r.oembe". :n mc~es; 
mo~5 ol • slo• :·. In kir-scconds' r.;r lno~! 
numbor o! otol"le< or lu:np<!d "''''"~--, . 
an¡:u!or lroq•.• nc)" o! lh~ ; lh modo, In ..,_ 11ano per oeoon.~; 

ch"'.><¡cri' ;;o value, or e!~o~v~lu@ ol ll.o ,: lh modo, In ra<ll•n>' 
:><• socon•l'; 
: '·' pociod roiio T ;JT,., lo• ti:~ 'th mod~ and lro~dorn lnd ;X •. 
~ ':ioh "''Y bo (.'Ce o, b, e, or d; 
,,,f!nc.s !;.l•:,noe coo/f<('><nl, delin~d •• tho oxtern•l lo roo •" the 
l" ,.,.,. or tho mo<lol "·,'len l~o klh "'"'"he. 3 o~l: di•~:.,,~,enl 
and na rl\or mnsses haYe zo~~ .:;s~\occr.ton:, in kip.• ptr t·.·n: 
Cose o ·.tocy slil!:;~••~•. ¡,_ ~;p< p:r •nc": 
lhe l''"~~o-,tmness Ol>lory, ¡,in modo; lindor lreedo:n <•'"' r, 
In kirs :.or 1o<h:' :nay he Ca•o n, b, e, or d: 
slrucll·1 e nur.~ber, Q~ moti el ~un>bor; , 
a <Ion· s¡>rln~ l>elo•: .'O s¡¡bscrlpt, lndlcales •C.ear; 
n:.lur;l peciod o!t!;~ r''- mude, in •oconds:: 
sio"y sho·"• lo kip>; 
we~~l1l, 1n l".i?s; 
a\'cr.,~o \'c.lue ol G'J>nlil¡- X (or o! any cther \'aluo In lite ,.~,IOr 
bc>okel); 
horlo~·lo' '"':s par>Ee! :~ mL •¡~,; al• o, a vadoble ~0$\(;na~.o". fCr 
Cos<: :., u, o.~,. O; 
""1 ''N)" d'ólortion, In ineh~o; 
¡mr: rol~l•'"' lodox; 
/,j,tl> • 3h.'A,oinlr.ches"'; 
o\'er·all llo:.oro •neox • 



-.;.!.-- ,-

DIV/S/ON DE EDUCAC/ON 
D 

CONTINUA 
.A.M. 

JX CUKSO 1NTI:R:JAC10r-IAL o¡; lr-IGI:r-IICR!A SISMICA 

OISE!IO SIS1'!ICO !lE EDifiCIOS 

CXJMPORTAMIENTO Y lJISL!lO DE ELEMENTOS DE I!AHPOSTERIA 

Osear Hernández B. 

AGOSTO, 1983. 

Poloo;ío rt1 Mínt!lo Collo dt T•Cilhl 5 prlmlf piso Dolq. Cuouhumoc 06000 Mhlco, D.F. Tol,: 521-40.20 Apdo. Poml M·2285 



• 

INSTITUTO DE 
lt/VESTIGACIOt~ES 
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VLPM<Tf.J.IWTO 

"' JNG(NJ[~JA CIVIL 

COhPORTAHIEIITO Ot [lEH(IHOS OE MNIPOSTERIA 

·. 

1. ltiTROOUCCIOI/ 

La rnampos te ría es uno de los ma tcri al es de e )flst rucci6n más <~nt i guo~. ut i 1 i · 

zados por el hombre, la noticia más remOta que se tiene de su empleo se 

puede leer en la Biblia, donde en el t<lpítulo del Gl!nesis 11-3,11 dice •.•.. 

dijeron unos a otros "Vamos a hacer l<ldrillos y a cocerlos en el 

fuego". Así, usaran ladrillos en lugar de piedra y asfalto n<ltural en tu 

g¡¡r de ~ezcla.~ Después dijeron "~engan vamos a cOnstruir una ciudad y una 
., 

. torre que llegue hasta el cjélo. De este modo nos hnrcmos fMIOsos y no 

tendremos que dispersarnos por la tierra --------------------------------

así dice el relato donde aparentemente sP. comienza a emplear ]¡¡s mampoHe-

rías como elementos estruct~rales. 

Grandes obras de mampostería han perdurado en el tiempo como símbolo de In 

grandeza de los pueblos, mUestra de ello· son la piriimidC!s en Egipto, Mé;o:;i-

co, etc; o más recientemente ]¡¡s viviendas que tienen 500 0 m5s años de Jll 

tlgue<lad. Sin embargo, probJblemcnte es por estn r<:~zón, que la m¡¡mpostcríil 

en México se asoCia generalmente a procedimientos artesanales tanto en la fa 

bricación de las piCzas como en los procesos constructivos. Sin embargo, si 

bien todavía se utilizan ampl iarr>ente mamposterÍ¡¡s de pledr~ y ;,debe de bMro 

o de conc~eto de bajil resistencia, tamb'ién de~de h<Jce muchos '<:~iío~ se fa~rican 

plez¡¡s d., ulta resistencia y buen control de ca].idad con. ];¡s cuales se kln 
. . ' 

re a 1 i ~<~do obras de i11um'"' <~, r, "''" " Yo~· •u ~u u vez mas utrevidas. 

~ Prof..,sor, ,Facultad de lnnenicríil, UNAM 

• 
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1t~7M1l,m1~ccL~Vro cxtruiJu con re-So 

. ' ' 2 
sl~tcncia de 400 kg/cm o superior y bloque5 de cOncreto en los que pu~ 

'" lo¡¡rane-reslstencias sobre área bruta superiores'! los 200 2 
kglcm . 

Con materiales semejantesenzonnsdebajories90 sísmico como Sitil.l, lngl:.!. 

terra y los paises Escan"dinavos, ~e han construido muchos edificios de 

entre 15 y 20'plsos abuse de muros de c~r~~ sin ningún rnfuerzo. En zo 

nas de mayor.r!esgo ;ísmico como el Suroeste de los EEUU,se han construi 

' do edificios del orden de 15 pisos con mampostería de bloque de concr.,to 

con ubundante refuerzo. 

En México las construcciones a buse de muros de carga de m"amposteríu.h~n 

sido muY po~ulurcs en ediflcios·dc poco; pisos,principiilmenl<: con in "modu 

' 
lidad do rcforwr los rr.uros con dut~s y Ci!stillos. El límite usu¡¡\ Cn 

edificios ha sido dé 5 o 6 pisos. 

La ventaja principal del empleo de muros de cargues que el mismo elen~en-

toque slrv~ para subdividir los espncios y para dar n!sl,,miento, tiene 

función estructur¡¡l. Otras ventajas son que el sistcmu constructivo no 

requiere de equipo c\.aborado y costoso y es intensivo en uso de muna de 

ob<a no nouy especiali"1.ada." Por estas Vantaj~s. la construcción a base de. 

muros de carg" de mamp"os ter ía res u 1 t<l comien i ente cuando e 1 cspac i o arqu i-

tectoñico está muy subdividido y \u distribUción de Sreus y elementos de 

sep<l!"ación es regulnr tant~ en plantn como en elevaciún. 

Las desventajas del empleo de muros do carga son la falta de flexibilidnd 

en la subd i vis i 6n dl! ·¡os esp¡¡ci os que l"l!sul ta de 1 a impos i b i 1 idad de re"":' 

ver las paredes divi~orias; \¡¡dificultad de ejl!rcer un control de c;;.lidad 

estricto tanto en el matl!rial como en ]¡¡ const<ucci6n, y la baj¡¡ <csislcn-
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tencia en ten~;ún y la fragilidad ante deiorm.:~ciones en su pl,lno que ob]J-

gJn ul c11opl"eo do rducrzo y limitan su <lplicaci6n en zonas >Ísmicus 1 

las·recomendncioncs .para el· di.s,iio estructural de la noaruposterí.o hiln 

sido tradiciOnalmente muy someras, basad;:¡s en especificaciones de tipo 

.geométrico, en procedimientos muy burdos de revisión de esfuenos y en el 

empleo de factores de seguridad mlly alt-os. 

En años recientes se han_ real izado estudiOs bastante extensos acerca de 

las propiedades mec5nkas· y el comportamiento estructural de la mampost_<O_ 

rf;:,, la. cual ha permitido 1~ elaboraci6n d., noroll<IS de dlse~o mas r<>clo-

na les. Un ejemplo de ello son las norm,:as para mampostería del regl,:amento 

de construcciones para el Distrito Federal. 

La mayor parte de los daños materiales y pofrdidas de vidas humunas a raiz 

de temblores importantes se han debido el colapso de construcciones de vi 

vlendas de uno a,clnco niveles, Las razones principales de estos colap-

sos han sido: el empleo de materiales' de baja resistencl¡¡, o cuya rcsis-

tencia se deteriora ráp'idamente con el tiempo, el uso de procedimientos 

constructivos que no permiten u ni! 1 iga adecu,:ad¡¡ de los muros entre si y la 

adopción de soluciones a base de muros muy altos con pocas separaciones 

interiores y con .techos muy pesados o poco ríg'idos . 

. En muchos casos li! adopción de estas formas constructrvas se debe a la 

falta de recursos cconómi~os que hace que se puedon emplear solo materi!!_ 

• 
le~ que se pueden obtener prZcticaroonte sin costo ~n el .Jo~ar, como el 

lodo, la piedra', la m<ldera rolliza etc, y solo permite ,:adoptar proccdi-

mientas constructivos que p<~ed¡¡n_ ser rc¡¡li~Jdos directamento por los hal>i 

tantes. No- res~lti! muy difícil encontr¡¡r' modif/c¡¡ciones a estos s1stc""'s 

/ 
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di: manooo q"", ,,·, q"n •- o• · , 1 ¡ . " ~~ '" ~~ ·~ ~quocra-un costo a. e on_al s•gnific<>tivo y sin 

cambiar radlc¡¡]mentc las caractcrísticas de las viviendas, se ol>tcng.¡ una 

seguridad adec"uada con el efecto de sismos, 

Cuando se trata de viviendas en las que se puc~a Invertir en materiales 

comerciales, con10 el ladrillo, el ccme~to Y Ci acero, puede obtenerse 

seguridad ade~uada contra sismos, .Y a. la vez condiciones de habitabi-

\!dad favorables, mediante. el empleo de mu_ros de mampostería, de piezas 

. de barro o de bloque de concreto, reforzados en distintas formas para 

propor07 ionar una mayor resistencia y cont 1 nu i dad a 1 conjunto. En años 

raciantus s,e ha incremuntado notablonlente el conociffilcnto del comport~ 

miento sfsmico de estos elementos estructurales, lo cual ha permitido 

la elaboraci6n de recomendaciones cspcclfic-.s para el diseño y construc 

e!6n de muros de mamposterín en zonas· sfsmicas. 

En.este trabajo se tratará de resumir. los principios de]· diseño sísmico 

de las constnicciones de .mamposterfa, partiendo del comportamiento sís-

,mico observado y de resultados de ensayes de laboratorio·, se recomenda-

r.Sn la"s formas de estructuraci6n que se consideran m<'is eficientes, se se 

"alar<'in los defectos que más comúnmente dan lugar a fallas y se darán re 

comendáclones'específicas de diseño. Se Incluyen materiales y procedi-

mluntos constructivos muy distintos como las'coñstrucciom;s de adobe, las 

dé ladrillo no reforzado, las reforzadas con dalas y cástillos y las que 

tlcnen rcfuo;Jrzo en el interior dQ pieza$ huecas, Se analizarán también 

alguno5 nuevos procedimientos de refuerzo que pueden r"sultar convcn•en-

tes en algunos casos y se harán. algunos comentarios acerca de las formas 

de reparar \as construcciones dai'iadas, 
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2. COMPORTAMIENTO SISHICO OOSERVI\00 OE CONSTRUCCIOilES OE MIIMPOSTERIA 

Construcciones de adobe, la experiencia con este material es difiniti-

vamen te negativa, La escasá resistencia en tensl6n del adobe y la poca 

adherencia que se logra en las juntas con los morteros de lc>do son solo 

algunos de los inconvenientes. Aún con adobes de buena calidad no puede 

logr¡¡rse un.l buena 1 iga entre los muros tr<Jnsversales; esto aunndo al gran 

peso de los muros, y generalmente de los techOs, hace que estos n1uros fa-

'!len generalmente por el erecto de fucrz¡¡s norn1ales a su plano, y¡¡ se,:, por 

volto.Jmiento o por fallas_locoles ¡>or lo .• s empujes de los elementos de te

<.ho. fn mlichas ocasiones las fallas de eSt<tS construccloiÍcs han sido ~gr!'. 

vadas porque el adobe se cncontruba muy debilit<ldO por efecto del intcmpc-

rlsmo." 

•• 

1 
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oJCjorar el comportJrilicnto Como recom:!ndnciones generales para sí~rnjco de 

estas constr·uccionos se pueden mencionar la selección culdndosa de los 

suelos con que "Se fabrica el ado~e, su mejoramiento con fibras o con 

aditivos estabilizadores, la reducción de la altura de los muros al mini-

mo admisible para la hablltabilidad de la vivienda, la subdivisi6n de 1,1 

mlslllB en espacios peque~os por rñedio de muro; ligados entre si con el. me-

Jor .cuatra"peo de \as pie~<IS posible, el evitar techos muy pesados y el 

estructurar estos techos para que tengan rigidez en su pLomo. 

Sin embargo, una mejora sustancial en el comportamiento sfsmico solo puede 

obtenerSe por medio d<> algún refuerzo ~n el adobe_que produzca una liga': 

. adecuada eritre los elementos y proPorcione cierto confinomicnto y ducti 11 . ,_ 

·dad a los muros. Algunos de estos procedimientos de refuerzo se descri-

ben iln la ref 1 . 

Construcciones de n1amposterío no re.forzada. Las construC"ciones de tabique 

·o bloque de conc-reto sin refuerzo han tenido también un comportamiento sís-

-tnico muy deficiente ya que aOolecen esencialmente de los mismos defectos 

que las de adobe: liga pobre y falla muy frágil. -Una fuente muy frecuente 

. de dai'ios y _colapsos es la presencia de huecos de pue_rtas y ventanas no re

forzadas, en los que la concentración d<l esfuerzoS que se presento en las 

esquinas provoca la Iniciación de grietas diagonales qu<l !levan a la falla 

a todo el muro. Este tipo de construcció., debe evitarse en zonaS sísmicas 

exceptuando quizás construccionCs que cncierr<ln espacios pcqu<lños y con te-

chos 1 lgeros. 

Construcciones de mamposterfa confinada. Se denomina así. 11 los muros que 

est&n rodeado; en su perímetro por. castillos y dalas que for~1an un marco que 

. ' 
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t.1blcro' relativamente pequeño~. r,roporcion;'indole~ una capacidJd . 
de deformación mucho mayor que la del muro no reforzado y una liga muy 

<>fcct lva con los elementos adyac<>ntcs .. (1 comporL.lmiento. o~senrodo de 

construcclone' de este tipo 'hasta de varios pisos ha sido definitivamente 

mejor que el de la mampostería no ruforzada; se cuentan con criterios pa

r;} fij<H la disÚibuci6n de loS elemen~os re~lstentes y de su rehJer~o y 

con_procedlmientos para el diseño de la m.impost~rfa así reforzuda. Hay 

que hacer notar' sin embargo, que si con este Sistema se reduce mucho la 

- probabi 1 idad de .un colapso de la construcción y de daños mayores, no se 

evita la posibilidad de agrietamientos di.,gonales en los muros, ya que .la 

re,istcncia en tensión diagonal de lo mamposterfa 'no se inéren~anta apreci~ 

.blemente por la presencia de las dalas y castillos. 

Construcciones de mamposterh con refuer·;:o interior. En años recientes 

5e ha popularizado en diversoS países un sisterna constructivo que consiste 

en·reforzar los muros de ple'zas huecas con barras verticales en los huecos 

de las piezas Y horiwntales en las juntas o en piezas especiales. La ex-

pcricncia sobre el comp~rtamiento sfsmico de estns construcciones es más o 

J 

menos amplia, hay evidencia de que con cantidades altas de refuerzo se obtie 

ne ~n incremento en la resistencia con respecto a la mamposterfa no reforzo-

da y un comportamiento bastante dúctil. Hay que recalcar que las cantidades 
' 

de refuerzo necesari"s para lograr un comportamiento adecuado son muy altas 

y que se requieren separaciones pequeñas tant'.' vertical-como t.orizontaln~ente. 

' El procedimiento tiCne distintas mod<~lldades que llegan en muros de edificios 

altos hast<1 el relleno t'ota\ de los huecos de 1.1s picz<1s con concreto y el co 

lado de muros delgados de concreto entre dos partos de muros de man~postcría 

{cavlty wall). La fig muestril -las caraCterísticas de ¡¡\gunos procedimi,!rr-

tos·cle refuÜrzo típicos. En Méx!co, el· refuerzo interior no es muy populM 
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debido a la dificultü do supervisión y, cuando se usü, "se emplean cantlda-

des de refuerzO mucho menores que lils míni~ras especificadas en otras partes, 

con lo cual ~e "ha demoStrado, tanto ~n laboratorio como en estructuras roa-. 
les, que se tiene un comportamiento sísmico muy defectuoso debido a que )il 

resistencia so deterior;, r~pldarnente por lil repetición de cargns nlternJdas. 

Este procedimiento de refuerzo tlone la ventaja, sobre el de confln<Or con 

~alas y _castillos, de que e\ refuerzo Interior poco espaciado lrkr·emcntil la 

reslstenciil y 1 imita el ágrfetaonlento a espesores pequeños, y de que el mu-

ro puede quedar aparente. Tiene sin embargo la desventaja de que las piezas 

huecas 'tienden a tener fallas locales por desprendimiento de sus pared.,"s, que 

la 1 iga quC· se obtiene entre los distintos elementos es menos efectiva .y que 

la cantidad de refuerzo necesaria para asegurar un buen comportamiento es m.:.-

yor; 

En Estcrdos Unidos y Nueva Zeland¡¡ la mampostería con refuerzo interior es bas 

tante popular cOmo slstemcr constructivo; sin embargo . . es usucrl. que se llenen 

,comPletamente los huecos de 'las" piezas con. un mortero muy fluido y con abundu.'!. 

te refuerzo verÚcal y horizontal. Con este slstcmu, en mumpostcrfa de blo-

ques de concreto, se obtiene prlic ti ccr,..,nte un muro mono lí t l co, ya que. o 1 con-

creto colado. en los huecos se adhiere perfectamente al bloque; en piezas de 

. 
barro la eficiencia del procedimiento es menor porque el C"oncreto del colado, 

i:rl. contrilerse por fraguado, se separa del tabi(¡"ue; el empleo de aditivos esta 

bi)Jzadores puede evitar este p"rob\ema. 

), EVIDENCIAS EXPERIMENTALES DEL COMPORTAMIENTO DE LA HIIMPOSTERIA. 

El diseño de cstructurJs de mampostería habia estado, hasta hace poco tier>1po, 

bi'sado en consideraciones empíricas sin ¡¡p) Icario en forma racional los pri!!_. 
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clpio~ in!)~oierlle~. Ultin•~mcntc se h~n efectuado análisis nlcion:de~ p~-

ra predecir' la resistencia de mamposterías bajo dlfoirentes solicit~oioncs 

de carga.c01110 !.on flexocompresié\n, c01rga~ vcrticalcs,car!JaS laterales, t-lc. 

S lmul táneamentc se h~n llevado· a .cabo multitud de ensayes par¡¡ com¡>robilr lil 

val idcz de dichos iln51 isis. 

Para determinar la~ propiedades básicas de la mamposterra, se cfcctúon 

diversos ensayes. La prueba de comprcsi6n en pilas, fig 2,sc emplea para 

Indicar la resistencia aXial de comprcsi6n ( f 1 ) 

• debiéndose tomar en cuenta 

los efectos de esbeltez cuando esta resiHencia Ír>dice se extrapole a muros, 

El ensa.\-e en muretes, fig 3,sc emplea para determinar el csfueno cortante 

resistente en esta prueba se apliCa al espécimen ur>a c<~r!Jil dlii!JOilal q"~. le 

Induce la falla,encontr5ndose un<~ buena corrcluci6n entre los re~ultados de 

está prueba y muros con caracterrstlcas afines. En la parte correspondiente 

a Dlse~o de Estructuras de Mampostería se d<iscdbe con cierto detalle la rea 

llzac16n de dichos ensayes, 

),1 Comport·amlento bajo d!St1i1tas solicitaciones 

3.1.1 flexocompresi6n'Enl¡¡ fig ~se muestra la d1Strlbud6n de esfuerzos 

supuesta paru \¡¡ mamposterra en el caso de flcxocompreslón, para dlfcrentes 

va lores de ex"centri el dad de ! a c¡¡rga vcrt icil 1 ¡¡p 1 i cada a 1 muro. 

Se han presentado diversas te"orias para tillcular la resistencia en fle><o-

<;:ompresi6n de muros tomando en cuenta cifcCtos de esbeltez, lu"rn&s acertada 

es aquella en la que se procede en la ·misma forfiiOI que par¡¡ columnils de con-

creto , dctermlnñndose .teórjc¡¡menle diagranl~S de lntcrucc16n carga axial-~ 

mento flexion<~nlc que como se observa en la fi!J S, cxi.stc buena correl¡¡cl6n 

entre teoriu y resultados de labor¡¡torio~ 
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En estructuras situadas en zonas sísmic~s es ventajoso emplear muros p~~-~ 

. . 
reslstir'_fuerzas laterales por la gran rigidez que tienen esto~ elcment<JS 

para cargas en su plano, sin embargo es necesario verificar que su resls-

tencia sea compat"ib\e con dicha rigid~z. Son tras las formas principalcs 

de estructur<~r a basa da muros: 

l. Do cur~a, para sorort<~r fuerzas verticales y horizonta_le\;, fig (¡a 

2. Como diafragma, eStando confinados en marcos de acero o concreto 

que le transmiten la fuerza lateral·, fig 6b 

).- "i-luro de cortante 

El primer tipo-de muro es eficiente debido a la presencia de carga ver~i-

cal que hace que el muro sea más resistente a las fuerz<~S cortantes y a los 

rocomentos de volteo Producidos por el"sismo. 

La" principal función de los· muros diafragma es.tomar h fuerza horizontal 

. ' 
que le tr<~sml"te el sistema de marcos, que tOm.;n las carg.is verticales; el 

muro func"iona entonces como un puntal de compresión. 

' Lo~ muros de cortante, al;lados de la estructura de marcos, su construyen 

de concreto reforzado debido a que-la baja carg11 vortic~l los hace relati-

vamente crftlcos, raramente se hacen de mamP,oúería 
' 

Para el diseño slsmico no solo intercsJ la resistencia de la estructura an-

te carga lateral sino que también es ne"cesario conocer la capacidad de la mis 

ma para absorber la· energía introduci9<~ por el sismo y amortiguar el mbvimien 

to Inducido; asf como tam~ién la alternción de cstas propiedndes con !~pe-

rlodicld~d de l<l fuerza horizontal 
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proplcd.,dcs de rigidez y rcsistenci<l pueden calculnrsc '" en nouros cns~YE.. 

dos en carg¡l'csttitica y en ciertos casos en cspecímenes más pequei'io~;.p<~ra 

tener un~ idea: de la capacidad de an:-:>rtlguamiento y deter_loro de la mam~o~ 

terf<~,es nucu~ario efectuar· pru.cLas dln<"íoniC<~S cicl icas. 

Por lo general en la =mposterfa se presentan dos tipos de falla: flexi6n 

Y cort<~ntc. La fall<l por flexi6n se alc;:m¡a cuando fluye el refuer~o ver 

tlcal con el qu_e se refuerzJ el muro; la.reslstenci<~ ante esta solicita~ 

cl6n puede calcularse flícllmcnte suponiendo un bloque equlvolente en com-

pres16fl en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro e,..tremo del 

muro eSt& fluyendo. 

Para alcnnl~r ID fnll<~ por cortante es neccs<~rio que primerumcnle no sci" ~1 

canee la de flexi6n; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe abun~ 

dante refuerzo vertical y/o m_ucha ca.r'ga axial"o se trata de muros de gran 

longitud. 

Hasta 1965 la mayoría de los ens<1yes que se real izab<~n para determinar las 

características de·las ~rnpo~terías eran estáticos: de lo observado en los 

últimos sl~mos, ha sido evidente que los resultados de esos ensayes monot6 

nlcos son de valor limitado· para diseño sfsmfco, por lo qvu actualmente 

los proccdimfe"ntos de disel\o que proponen los .diversos rcgl<~mentos están bn 

S<ldos en resultados obtenidos de pruebas ante cargas laterales alternadas, 

aún cuando no d~ carácter dinámico. hto último no parece ser uno limitante 

porque so ha ol•~ervado que los resu;ta~os de ensayes din5mic.os proporcionan 

valores m.:is ~randes a los obtenidos bajo cargas ]¡¡terales alternadas 

pseudoest<"ítlcas, lo que se explica porque las m.:imposterías son muy rfgidas 

y su velocidad de respuesta ante l<~s cxcitncioncs cs.baja. 

/!!.) 
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la expericncoa a mostrado que )as prlncopalcs varoilb es que influyen en 

el comportamiento de las mamposterías son: tipo de )¡ieza y mortero: conf_~ 

namlcnto; CU<~ntía y disposición dcl·refuc.rzo; relilci{,. ;;o::un¡ a longitu:l·, 

la carga vertical sobre el m1•ro y en ciertoS caso el aplanado <¡ue se colo 

ca en una o en ambas caras del mismo. 

Se puede alcarizar gran capacidad de deformación para valores altos de la 

relación altur., a longitud, bajas ca~~as axiales y poca cantid~ de. re

fuocrzo Vertical en los extremos del muro. Reduciendo la relaci6n de as-

pccto del muro, aumentando l;:¡ carga axial .Y el acero de rcfuer~o en los 

ext'remos se alc¡m~an fallas de tipo frágil por cort<lntc a través de gr!e-

tas di~gohales que pueden correr por 1~ juntas de mortero o atrave~ar \as 

piezas y juntaS {ten~ión diagonal); este último tipo de falla por cortan-

te e~ Indicativo de 1~ máxima capacidad de la mamposte'ría, porque el prime 

ro solo Indica que se tiene un mórtero de baja calidad. 

Tanto para flexión como por cortant<el. comportamiento observado ante alter 

naciones de carga puede res,uml,rse en la siguiente forma; para niveles bajos 

• de cargn el compor'taml<lnto es prácticamente lineal, una vez que se agrieta 

el muro, tanto para flexión _como para cortante, se observa que para un mismo 

nivel de deformación se.tienc. un decrcrm:nto.en la resistencia ante alterna· 

clones de carga; siendo mayor para el cases de cortnnte;. también se diferc!'.. 

cía la forma de loS ciclos histeréticos, ya q!Je para cuando 'predomina la fl!:_ 

xl6n estos encierran ún área Jl)ucho mnyor ;¡oc para ol caso de cortnnlc. Al 

lncremc:nta'r la carga, nuevamante se presenta el fcnónÍene ~ntcs mencionada, 

hasta q•"~ fin;:,lmcnte se lle~il al ~olap5o par;:, d~form~cione' pequeña" en el 

caso de cort~ntc o grandes en el caso du 'oexi6n; en las figs9a Y9b se mues 

tra esquem5tic<lm\lnte el camportilmi<-.nto antes descrito. 
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]u nLCilO" a~5cacl.J porque 

menor capacid;,d de disipaci6n de cnc.rgra, "5 In que miis comúnmente se tic 

ne presente en ;la realidad durante un sism•>, 

En nmbos tipos de fallas, flexl6n-o cortante, se prescn_tan aplnstamlcnto~ 

y desprendimientos locales en los extremo• de los muros para cturus cerca-
• . 

nas a la falla, d!chos aplaStamientos son debidos¡¡ la gran expunsi6Íl lutc• 

ral que tiene el mortero para altos niveles de esfuerzo, lo que produce 

tensiones en las p_iezos. En diversos pafses se evita lo <Interior co 

locando placas de acero perforadas en los extremos de los muros en las do~ o 

tres hlladas Inferiores y superiores, ref 2, esto resultaría' impráctico en 

"nuestro !TII!idio, una solución no tan eflclen.te p~ro que ha dado muy buenos '.':. 

·s~ltados, i!Ún en mamposterías de piezas huecas, es colocar varilln cor~~g,:,~ 

da de pequeño diámetro (5/32") en la~ juntas de mortero, este refuerzo t~m

blén ha probado ser efectivo para resistir fuerza cortante uoa vez que el 

muro se agrieta. 

En una serie de ensayes estiíti"cos y dinámicos realizados por William y Scri

ven~r, ref 3, en las c~ales ¡,pi icaron ciclos a diversos niveles de carga y 

frecuencias, encontraron que en aquellos muros prob¡¡dos estáticamente y que" 

fallaban por-cortante, presentaban la misma degradación de carga que aque

llos ensayados b~jo condiciones dinámicas; ~iñ.embargo, en aquellos que" fa-

11 a ron por flexión, 1 os ensayados di námi ~amen te se comportaron menos satis

.factorlamcntes que· \os estáticos equivalenteS. Esto Ultimo es debido por el 

movimiento violento en el caso dln6mlco se pierde más r&pidJ01ente el 01nt~-

r!al ~ue confinn el acero, parmitlendo el p¡¡ndeo y reduciendo l<1 ca~¡,ciduU 

del muro a flex)ón; no as el caso de cort"ante donde .la resistencia cst5 b;í-

~Jcamente proporcion11da por l<1 mamposte~ía 
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se h<1 observ¡~do qu<.! es m5s eficiente para soportar fuerzas cort~ro-

tes el refueao horizontal colocado en las juntas y ·distribuida en forma 

uniforme en la·altura del muro, que el vertical colocado ~n los extremos o 

on el Interior d!! l;:~s pi!!ZólS huecas: 

Cuando la mamposterfa se coloca en e\ interiqr de un ' marco robusto de acc-

ro o concreto, se pueden seguir dos caminos: 

l, Aislar la mamposterfa del marcO p;:~ra que aquella no sopdrte 

cargas 

2. H_acer que trabaje la mampostería al colocarla con cont;:~cto 

··con el marco perim!!tral. 

El primer <1specto es muy difícil de realizar además de costoso; en el se-

gundo caso se tiene ~n gran Incremento de la rigidez lateral del sistema 

y de su resistencia, Ensayes realizados demuestran que es posible tener 

comportamiento dúctil cuando las columnas tienen refuerzo suficiente por 

cortante para permitir que desarrollen su momento de fluencia. El refucr 

zo horizoni;:~l colocado entr~ lqs juntas de mortero ayuda a repartir mejor 

.•la fuerza cortante en toda la-altura del muro evitando que se.concentrc 

en sus extremos superior e inferior . 

. ).2 Evidencitl experimental'.real izada en México 

. En la rcf '1¡ se compila la Información experimento! que se tenio en Méxi 

co hasta 1972 aproximadamente. 

Para carga lateral estát(ca se efcctuan dos tipos de prueb<~s; el denomina-

do en voladizo, fig 7a, donde se prese~t.in momentos f\exionantcs que pucUen 

llegar-a ser críticos¡ y el cn~ay.e de compresión di<~gon<~l, flg 7b donde so

rO se Inducen deformaciones por cortante. El efecto de pisos superiores se 
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Lo primera forma de ens.:~yc trata de ser rc-pru~cnt<ltlva de los muros de car 

ga; mientras que p¡~ra cuando se· tlline un n,arco conflnilnte, el ensaye de 

conrpr·esllin dlogonal Intenta reproducir a un muro diafragma • 

. Para cargas l<lteralcs dinámicas y alternada:; también se efcctuan las. mis-

mas formas de ensaye. 

En ]as flgs 8 y 9 se mueHran diversas curvas cargas-deformación angul<~r para 

diferentes formas de ensaye y en la fig 10 )¡¡ forma trpic.:~ de f<1lla. 

Se tienen ~n general tres formas de agrietamiento': la debida a flexión se 

caracteriza porque es. una grieta sobre una junta del onortero cerca de !'a 

base del muro; la falla por cortante corre alternadamente por las juntas 

verticales y loorizorit~les y la falla·por tensión diagonal atraviesa lndis-

tintamente piezas y mortero. 

la presencia de alguno de estos tipos depende principalmente de las caracte . -
rfsticas de la mamposterfa·así como también de la solicitación de carga. 

En el muro en voludizo la.falla se Inicia por agrietamiento en la base, 

prcsentiindose después unn falla por agrietnmiento diagonal al aumentar las 

deformaciones. El tener carga vertical aumcnti."apreclablemente la carga de 

,prin-er agrietamiento y tiende'a llevar a·un tipo de falla por teusión diag~ 

nal, disminuyendo la ductilidad del muro: El agrltamiento por.flcxión se re 
. 

duce también al aumentar el acero de refuerzo en los cxtrctllOS del muro. 

refuerzo interior puede aumentar la resistencia· máxim.1 pero no sustancial-

mente la de ,agrietamiento. 

Para muros en compresión diagonal so prCsentilri fallils de cortante o de len-
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sl6n _diagonal y esto depende de las_ caractcdsticas de 'ra m.:>mpos ter i ,1 ; 

aquí. también ¡,;carga vertical Incrementa la resistencia al ii!Jrictono.lcn~o 

y la máx/ma, pero también la defo.rmab'i 1 id¡¡d del muro; el <ice ro interior <•.!:'_ 

menta 1 lgeramente la carga reslsiente al ¡¡grietamiento p_ero disminuye la 

deformación correspondiente, aumentando la carga m&xima y la deformabllldad 

post·agrletaml~nto. El aplanado del muro contribuye en forma importante 

a la re~lstencla del mhmo. Se ha visto que el confinamiento e"\terior del 

muro no 'Influye apreciablemente en la resistencia al .... . . -agr•etamlento,pero SI 

·en ·¡a reslstencll! y duc:tllidad a lo falla. 

la presE!ncla de agrieUmiimto no Implica necesariamente la.falla del muro 

sino que cS_ta depende del confinamiento, refuerzo exterior e interior, que 
' 

este tenga y que puede hacer .que el muro resista cargas mayores a la de 

agrietamiento. 

·Pesde el punto de vista prá~_tico si se refuerza convenientemente los exLre~ 

.mas del muro, el problema de flexión desaparece y puede considerarse que la 

principal so11cltad6n es u~~ c!Jrga diagonal de compresl6n equivalcntc,J la 

que se- a~ade • la carga vertical proveniente de pisos superiores. 

los-estudios bajo cargas din,lmicas y alternadas son b.:~st..nte complejos; en 

la f/g 11 se muestran las caracterfstlcas de respuesta que. más nos Interesan 
• 

del muro siendo estaS: la capacidad de energfa,. Ú1p<1cidad de disipación de 

energía, el factor de ductilidad y el deterioro del muro,cl cual se define 

' "como la pérdida de rigidez y resistcncl_a debida a la alternación de cargo, 

flg 12.-

Para cargas alternadas el deterioro del muro es pequeño cuando se ti¡oncn de-

formact6ncs ¡¡ngulares nM.!nOres a la del agrietamierlto y después de éste el 

deterioro depende de l;~ resistencia del rnaoco confinante. El material huc 
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co es mas sensible al deterioro que un<J m:>ciza, y es di(ercnte lil . . 10 

1ntcns1-

"dad del de:erioro si la falla es por flexiC:n (dúctil.) a que si es por co1·-

' tanteo por terls16n di:~gonal (fr,fgil) siendo troyor en los últimos casos . 

• 
La carga vertical reduce apreciableniente el deterioro, El deterioro m.1yor 

se tiene al pasar al segundo e lelo de carga después del cual permanece casi 

inalterado. 

En la ref 3 se.estudi6"el comportamiento de muros bajo cargas cicl icas di-

námlcas observándose que 'el mismo comportamiento que un muro tiene para ca!. 

gas <1ltcrnadas se prCsenta para cargas dinámicas con excepción de la prueba 

en vo!ad'rzo. sin carga vertical (la de más flexibilidad),en la cual la prueba 

dinámicas ~uestra gran deterioro d-el muro, pero este caso tiene poca Importa!!_ 

cla desde el punto de vista práctico para una mamposterra. 

Se realizó recientemente un estudio para tratar de obtener procedimientos ce~ 

nómicos para mejor~r el comp,ortamiento srsmico de la man1postería de piezas 

huecas con refuerzo interior (ref 5). 

Se estudiaron diversas distribuciones de refuerzo (fig 13) que permitiesen 

mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento sin que se 

viese disminuida por repetidones de cargas alternadas. 

Se ei1contró que la adición de barras de refuerzo de pequeilo diámetro (~n.,l) y ' 

de alta resistencia (6 000 kg/cm2) en las juntas horiz?ntales, JlHTJCntJ 1 iger~ 

mente la resistencia, restringe la propagación del agrietamiento del muro y 

reduce el deterioro ante la repetición de cargas. Este refuerzo 
. . 

' puede 

carse también en muros de piezas macizas con castillos, produciendo un.,'dis-_ 

trlbuclón más uniforme de los esfuerzos cortantes en -toda la_ longitud del mu-

ro y evitando las altas coocentraciones de esfuerzos que se producen en los 

.castillos ct~ando el muro se agrieta diagonalmente. Cuando no se coloca este 

¡ 
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refuerzo en las juntas, resulta muy conveniente que los ·castillos cuenten 

con iefuerzO esPecial en sus e~tremos para evitar su falla por cortaqte 

después <{e que "el muro se agriet~ dia~onalmente. · 

~. RECLAMENTACION SOBRE ESTRUCTURAS tlE HAMPDSTERIA 

l>csde tiempo Inmemorial se ha tratado"de Implantar reglamentos de diseño 

que aseguren buen comportamiento eStructural. Del primer reglamento que se 

tiene evidencia es el que se contempla dentro del Código de Hamu1rabl, dccr!_ 
. . 

.tadopor el Reyde·Babilorila,Hamurabl,en el siglo20 A.C .. En ese código 

se con;cmplan dlv~rsos tipos de leyes: civiles, penales, técnicas, etc. 

Dentro· de l.o relacionado con el 
. ' 

as"pec to construccIón ,e 1 cód i ~o mene ionado 

establece que,., .. :.:. si por causa adjudlcable al constructor se daña, la. 

propled.id, aquel tendrá que p_agar la reparación del inmueble; si un escl!'_ 

vo muere por la falla de la coostruCción,el constructor deberá sustituir 

el esclavo al dueño de la vivienda¡ si mucre un hijo del propietario por la 

misma razón se tendrá que matar a un hijo del constructor ....... ; si muere 

"el propie~arlo, se debe dar' .muerte al constructor~----------~--, con normas 

como ~as anteriores segoramente en nuestro t"•empo serían muy pocos los que 

se dedicarían a! disei'>o y construcc!6n de estructuras. 

AfortuÍladamente .los avances de la tecnologfa han hecho que ahora los regla-

mentos equlllbren los princ!pales aspectos de una construcd6n: seguridad y 

economía 

• 6 ,· 1n~l"'" "" El Reglamento de Construcc!ones para el Distrito fcdcr_,l, ref , .. ~u~ u .. 

capítulo sobre diseño y.construcci6n de estructuras de mampostería, el cual 

ha sido modificado sustancialmente con respecto a l¡¡ versión anterior y tr11· 

ta en detalle los requisitos paro diseño sísmico. 

Uno de los problemas que se enfrenta~ al elaborar recomendaciones de diseño 
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de malerialas de distintas 

@ 
formas y 

propiedades que se tiene que cubrir. SI Sf' establecen requisitos genera-

les,. hay ,que fIjar crf ter! os cor.1unes ·para. de te rml na r 1 os es fuerzas btis icos 

resistentes de la maniposterr'a (i>r!ncipalmente n::sistencia en compresión y 

en cortantes)._ Con eue fin en el reglamento se establecen pro-

cedlmlentos de ensa:ye relativamente simples para determln<1r dichas pr_opie-

dadas cuando no se tenga Información previa acerca de los materiales en 

cuestión y se proporcionan, adem~s, valores especrflcos para los materia· 

les de empleo más común para los cuales se cuenta con un número suficien· 

te de d~_terminaciones; los ésfuerzos propuestos represent¡¡n valores cara~ 

terfsticos 1· o mfnlmos probables, del esfuerzo de fi!lla, determinados con 

·el criterio de que la probabll idad de que no se<Jn alcanzados por los male 

rlales empleados en la estructura sea muy peque~a. O ichos esfuerzos con~ 

rresponden a la resistencia de la mamposteda sin refuerzo. Se considera 

que la presencia de castillos y dalas Incrementa solo 1 igeramente la resis-
' 

tencla a campres16n y a cortantes. El refuerzo Interior sí proporciona un 

aumento apreciable de la reSis~encia con respecto a la mampostería no refo;:_ 
.:i . 

zada; dicho Incremento solo puede determinarse en forma confiable mediante 

ens<:~yes a escala natural de muros con la misma disposlci6n 'de refuerzo que se 

va a emplear en la construcc'l6n, En forma conservadora el reglamento per-

mltc·que los esfuerzos resistentes 
' 

para la mamposterfa no· reforz<:~d<J se incr~ 

menten en 50% cuando se emplee las cuantia:> y distribuciones de refuerzo in 

terJor especificadas por el reglamento qu<! se deScribiriín más adelante. 

Las nonnas par<~ mampostería del nuevo especifican dos moda 1 idades 
' . 

para _el refuerzo de la rnamposterfa;la que se denomin<J m<:~mpostcri<> confinad;:, 

es la usual con castillos y dalas para los cu<>les se fijan separacion~s y re-
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qulsitos de refuerzo simil~rcs ;¡los del rcgl;:,nl<!l1to anterior. En el otro prS!. 

cedimiento, denominado m.:amposteria con r"fucrlo intCrior, se coloca refuerzo 

vertical en el· interior de los h.uccos de las piezas y ref-uerzo t>Orizonti'l en 

piezas que permitan colocar varillas en' la~ Juntas y proporcion¡¡rlo::s el rec.'!._ 

brlmiento necesario para que puedan transmitirse los esfuerzos de adherencia, 

'las norm<~s adm!t~n también construcciones de mamposterfa sin refuerzo; sin e~ 

bargo, exigen que se d 1 sellen con fact_or~s de segur 1 dad muy a 1 tos, 1 o e u<> 1 h;:,ce 

' que solO para construcciones de un nivel con alta densidad de_muros y techos 

ligeros, resulte econ6mlcamente factible conHruir ffiuros sin refuerzo. 

El reglamento incluye dos p~ocedimientos de diseño con distinto nivel de refl 

namlento .. El.métodO .simplificado es aplkable a la m.ayorra de construcciones 

par., vivienda que cumplen" édn requlsistos no muy estrictos en cuanto a dcnsi-

dad de muros, altura máxima de muros y ausencia de_grandes excentricidades de 

las cargas. El método detallado de dise~o es apl !cable cu..indo no se cumpl.Jn 

las condiciones impuestas para el empleo del método simplificado o cuando se 

quiera obtener un dlselm más refinado. Ambos procedimientos están planteados 

en un formato de diseño por resistencia QU"e. es· el adop11tado en general por el 

reglamento (hay que revisar que el efec~o de las" cargas de trabajo multiplic~ 

do por un _factor de car~a, Fe, no exce-da de la resistencia . ' calculada multipll 

cada por un factor de reducci6n de resistencia: FR). La convcrsi6n a un·for-· 

m.~ro de esfuerzos admisibles es-casi inmediata si se agrupan los factores pa~ 

clales du s~gurldad en uno solo que afecta al esfuerzo i"esistcnte. 

. ' 
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com PR a FR Fe f~ ~· en 

el lírea transversal bruta del muro, f~ el esfueno-resistente en con•prcsión 

Y FE un f~ctor c;orrectlvo por la esbeltez del muro y por J.~ exccntrkldad 

di t~ carga para el cUal se dan· valo~es fijes en el método s!mpl ificado y 

un procedimientos para su determinación en el método general en función de 

la esbeltez y excentricidad calculadas. El factor de reducción FR vale 0,6 

para.muros reforzados y 0.3 para no reforzados. 

El c:'ilculo de la resistencia a cargas laterales está ligada a los métodoS. 

de diseño srsm!co especlfic<ldos por el reglamento, Para la mayoría de las 

cons'trucCiones de mamposterfa es aplicable un mé tollo ~ i mp 1 i e; a do de d 1 ~eílo 

srsmlco que· permite encontrar en forma muy directa las fuerzas laterales ~a 
' -

ra las que hay que diseñar los muros. Se especifican en estl! método slmpl i-

. flcado fuerzas actuante§ mayores para muros de piezas huecas que para muros 

de piezas macizas debido a la diferente ductilidad y deterioro que se tiene 

' 
en los dos casos. los requiSitos que,·según el reglamentO, debe cumplir la 

mampostería confinada en lo que respecta a ubicaci6n de los castillos y da-

. 1as y a la cantidad de refuer~o longitudinal y transversal en ellos, . . se pre-

sentan en d manual sobre Dlso;i\o de Estructuras de Mamposter_ía". los requis_i_ 

tos para la mampostería con r~fuerzo interior, fijan la cantidad total de re-

·fuerzo en 0.002 veces el área del muro y su sep~raci6n máxima en 90 cm. 

Para la determinac16n de fuerza cortante que reSiste el muro se especifica 

en el método simplificado 

en que vf, es el esfuerzo resitC!nte en cortante y FR C!l f<1ctor de reducci6n 

que debe tomane COIT\O 0.6 para mur'os confinados o con rC!fuerzo Interior Y 

; 

• 

' 
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planl<l que aumenten lils fucrz.:~s latera 

les en Jos muros; esto debe cuidarse especialmente en las construcciones de 

varios nl.veles.: 

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir las fuerzas 

' laterales a los elementos que tengan resistencl¡¡ en la dirección de la acción 

sfsmlca, Esta cond!ellin no 'se cumple en tcc:•os de vigas o armadurils 'no con~ 

tnwenteadas en.su plano, las cuales empujan dire<::tamente sobre los muros 

traOsversales y provocan fuerzas Importantes perpendieulan•s a· los planos,de' 

dichos muros, causando frecuentemente su falla por volteamiento. El contra· 

venteo c'el techo, la colocaci6n de UM dala de re~ate perl~tral, \a 1 iga e~ 

tre muros ·transversales y el anclaje de los muros en su cimentación son fac~ ., 
tores que el imlnan este problema. 

la falla por efecto del slsmo.actuandÓ sobre la masa misma del muro en dircc 

c16n normal en su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros pesados no re~ 

trlngldoS en su e.xtremo superior. Es Importantes por lo tanto proporcionar un 

·_,ané.laje apropiado a_ la c!men'taCI6n y elementos verticales resistentes. En mu 

ros apoyados en sus cuatro e.xtremos, la falla por empuje normal al plano es 

paGO frecuente, pero puede p<esentarse sl'se emplean mo;ter'os muy pobres {por 

.ejemplo, los morteros a base de lodo para pegar adobes) o si se llenan solo 

Parcialmente las juntas (como es usual en algunos lugares para bloques de con 

e reto). 
• 

'lá presen~la de aberturaS en los muros provoca conceritracioncs de i esfuerzos 

que f<rvorecen \¡¡ forn1ad6n de los grietas diagon¡¡\cs. Es conveniente q'!~ 

e.xista un refuerzo continuo en la periferia de los huecos. 
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Debe evitursa el empleo de picu1s con altos porcentajcs'dc huecos y paredes 

delgadas por9ue esto propicia fa\ las frágiles Y deterioros gr.:~ves y muy r5 

pldos. 

5.2 Nuevils formas constructivas para la m<.mrosterra 

Se llon des¡¡rrollado recientemente, o estlin en la eupa de desarrollo,- nuevas 

técnicas para la construcci_ón y refuerzo de los muros que presentan algunas ' . 

Vllnt<~Ja$ sobre las tradicionales. En algunos casos se trata de sistem<>s ra-

·d!calmente diferentes a los usuales, en ·otros, de pequel\as mo<lificaciones 

que _pret,enden mejorar el cOCÍport<Jmiento estructura\ de los muros. fllgu~as 

·de hs a lt~irnat 1 vas más interesantes se dese r i ben a cont 1 nuad 6n. 

' 
RcfuerloS especiales én la mamposterra convencional. Con el fin de mejOrar 

la ductilidad de los muros ·y 'reducir el detedoro de su rigidez y resisten 

c·la-anle el efecto de cargas alternadas se están estudiando detalles de re-

fuerzo a pi !cables ya sea a muros confinados con castl 1 los o a muros con re-

fuerzo InteriOr o a ambos. 

La adlci6n de barraS de"refuerzo de pequeño diámetro (f• ~nrn) y de_.alta re 

slstencla en las juntas horizontales aumenta ligeramente la resistencia, res 

trlnge_la pro~agaci6n del agriet~miento del ~uro y reduce el deterioro ante la 

repetición de cargas. Este refuerzo puede colócarsc también en muros de pie-

·zas macizas con castillos, prOduciendo una distribución más uniforme de los 

esfuerzos cortantes en tOdi! lil -longitud'd~l muro·y evitando las alt~s concen

traciones de esfuerzos que s_e Producen. en los extremos de los cnstijl los cuo.!!_ 

do el muro se agrieta ~iagonalmcnte . Cuando no se coloque este refuerzo en 

las juntns, resulta muy conveniente que los Cilstillos tcnr,an nlf""rzo ""pedal 

·ero sus cxtrerr.os para evitar su fnlla por cortantes desp.,/is de que el muro se 
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agrieta dlag?nalmente. l<1 flg 1) muestra una forma en 

n.:~rse este refuer~o. 

qua puede 
@) 

propordo · 

En muros con refuerzp Interior también resulta muy cOnveniente confinar el 

refuerzo vertical en los extremos de los muros, ligando por medio de cstri-

bos, placas o mallas, como se muestra también en la fig 13. 

Mamposterfa con ¡unta seca y con refuerzo en las car¡¡s exlcriores. La mam

posterfa con junta seca ~onslstC en colocar hs piezas sin mortero en las 

Juni:as, formando el muro por la simple Sobreposición de I.:Js piez¡¡s, La-, iga 

estruct'!ral del muro puede lograrse mediante el empleo de ple2as machihembr!!. 

das en las 'que se produ2ca un ancl_aje mecánico de las piez'.'S, o mediante un 

:apl~n~do en las dos caras del muro que proporcione continuid~d al conjuhto. 

La- principal ventaja que >e aduce para estos procedimientos es la rapidez de 

la construcción. 

En lo que respecta al compo-rtamiento sísmico para la mampostería de piezas 

machihembradas no se cuenta ¡:on, Información ex¡>erimental. Para asegurar que 

se desarrolle la trabazOO mecánica parece necesario que los muros estén con-
' . 
finados por dalas y canillas, lo cual elimina en parte las ventajas de la 

rapidez de construcción En este ¡>rocedimiento se requiere que las piezas 

tengan dimensionús muy unlfÓrmes para poder ~onstrulr el muro a plomo y a ni . . 

vel sin la ayuda de las juntaS" de mortero que absorben las diferencias geomf 

tricas. Se requiere además que las piezas tengan. buena c~t.1bilidad volumé

Se_ han empleado p~r'a eue procedimiento piezas de suelo-cernehto, de 
. . ' .tri ca. 

concreto 1 igero y de barro macizas o huecas. En. la. fig 1~ se muestran algu-

nas de las formas propuest.:Js. Las piezas lluecas macllihcmbr.:Jdas permiten la 

colocación de refuerzo en los lluei:os verticales, lo cual aunado .:1 1.:~ tr.:~b.:J>Ón 

mec:iidca de las piezas poslblemen,te dé lugar a un siHcma constructivo conve-

• • 

( 
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son emh~rgo, e~tudios 

para encontrar las fonmas, materiales y procedimientos constructivos con-

ven lentes p~ra ~as piezas y para comprobar experimentalmcn.te el comporta-

miento sísmico. Desde el punto. de vista del comportamiento sísmico parece 

conveniente, y amerita estudio, el empleo de piezas 11\¡lchihembra~as con jun

ta de mortero, eón lo cual al anclaje mecánicO de las piezas se suma a la 

adherencia del mortero para mejorar la resistencia al cortante. 

• 

' 
Recientemente se ha introducido comercialmente un mortero a base de cemento, 

aditivos qu_e proporcionan alta adhesividad y fibra de vidrio, el cual coloca-

do como'aplanado en muros con junta seca, les prol:'orciona una alta resisten

cia en ten"s16n. Se .han real izado diversos ensayes (rcf 7) Pilra estudiar el 
' 

comportamiento estructural de este material, apllc<OdO principalmente a muros 

de bloque de concreto. Se ha observado que, con respecto a h de un muro del 

ffilsmo m..terial juOteado con-mOrtero, la resistencia a carga axial de los muros 

IISÍ constru_ld~s es ligeriunerite menor, la resistencia a cargas normales al pla

no del muro es' varias veces superior, la resistencia a fuerza cortante es li-

geramente mayor y la ductilidad es mayor . . 
para las mismas condiciones de confi-

namiento. SI se coloca algún refuerzo Interior en ·los huecos extremos para. 

proporcionar liga entre los'muros y para mejorar la ductilid<Od, se considc:ra 

que este procedimiento da lugar a una 5egurldad aceptable contra sismo en 

construcciones de uno a dos n,ivelcs. El co'5t0 dc:l proudui:to,patcntado,pM•l 

el aplanado es relativamente alto; slri emb'argo, se rc:quieren espesores muy pe 

'() f 1 !l __ -
qucños para los aplanados 3..,. Se a irma que el costo totil es comretotovo 

1 

con el de un muro convencional con apl¡uoado de yc~o en ambas c.1ras. 

Parece prometedor el estudio del empleo de otros ""'teriilles para proporcionar 

al muro con~inuidad y resistencia en tcn5l6n por medio de un .lpl¡¡nJdo, ilplóc~ 

do ya sea a las piezas colocadas con mortero o con junta seca. El uso de fl-

bras minerales o vegetales (henequén, ~1>mbú, :etc) ~~s econ6mlc"s que las de 

. ' 

·•. 

1 
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vidrio y la sustitución del cemento por el azufre son alternativa~ que ~e 

han .sugerido' pero que no han sido suficientemente dtudlad;¡s. 

Un procedimiento de ~ste tipo que ha ~Ido ~mpli<lmente usado y que resulta 

muy eficiente es el de reforzBr los muros con una malla de acero (electro-

soldada o tela ~e gallinero) anclada perfectamente al muro y recubierta 

por un aplanado de mortero di'. cemento. Este procedimiento se h<> anopleado 

esencialmente para refuerzo de muros agrietados. 

Hamposterfa con morteros de alta adhereoicla. Cuando se emplean piezas de 

buena c~l idad (tabiques e;<truidosy bloque de concreto tipo pesado) la rl'.-

slstencla .al cortante del muro est.S regida por \a adherenciiJ entre el noor-

' tero y las pie~as en las junt;;~s; si se mejora dicha adherencia se puede al 

canzar la mSxima resistencia del muro que est& regida por la falla en ten-

s.16n de las piezas,. 

Se han estudiado diversos aditivos para e\ mortero a bnse principalmente 

de resinas ep6xicas y se ha~ o~tenldo Incrementos muy sustanciales en la 

adherencia. En algunos. pafses estos morteros de alta adherencia se prod_!!. 

o;en comerdalmente, pero su empleo aumenta radicalmente el costo de los mu 

ros. 

Mampostería pos tensada. L~ capacidad de cnrga de muros de m~mposteríy está 

!Imitada por su baja resistencia a csfucr~os de ten>i6n producidos por fle 

. x16n o fuer~as cortantes. 

sustancialmente si 'se Introducen en l~s muros esfuerzos 

la resistencia a estos efectos puede ""'iorrrse 
. ' 

de comprc~ión media!.'_ 

te técnicas de postcnsado. Aunque el PostcnsadO rCducc la capacidJd útil de 

los muros a carga axial, esta rara vez es crftica en 1onas sfsmicas y normJl. 

mente son mucho más Importante las ~entajas que e\ presfuerzo proporciona, 
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que·~on las siguientes: se evita el agri<.!tamicnlo por flexión en muros, ~e 

... { 
Incrementa la reSistencia a fuerza cortante porque se reducen los esfuerzos 

de tensión dlagdnal y se logra una distribución de carga m.'is unlfornlc en la 

cimentación. El postensado ha sido Poco us;.do hasta la fecha pdnclpalmen-

te por el desconocimiento de las- pérdidas de presfuerzo que se pueden tener 

y por las dificultades del procedimiento, 

Algunos ensayes realizados en el lnstli:uto de lngenierfa, ref 8, ¡han dcmo~ 

trado que las pérdidas de"presfuerzo son del mismo orden de las que se ob-. . 
tienen en estructuras de c~ncreto ( entre 10 y 20%) y son menores en piezas 

de bilrro .. que en bloques d~ concreto, que deben evi~Drse los slstem~s de "an

.claje a bas"e de cuñas y que result<i conveniente el empleo. de un si5tema de ' . . ., 
pos tensado como el mOstr~do en la fJg 15.en el que los cables pueden tens~rse· 

en etapas de acuerdo eón el proceso constructivo, reduciendo así, o eliminan 

do, las pErdidas de presfuerzo. 

·5.3 Repáraci611"y refuerzo de la mampostería 

. ' ··Cuando una construcc16n !la sufrido dai'io por efecto de un sismo no es suf!-

clente normalmente con ro!par~rla {reintegrar su resistencia original) sino 

que es necesario reforzarla, o sea Incrementar su resistencia con respecto 

a la que tenía arites de la ocurrencia del dai'io,. para que este no ocurra nue. 

vamente si se presen·ta la misma sollcltacióp. 

los procedimientos de refuerzo implican casi siempre una restructuración de 
i 

la construcción mediante la adición de nuevos elementos resistentes, o la rl 

gldizacf6n, el confinamiento, el anclaje y el refuerzo de los elementos cds-

tentes, En general hay que hacer que h estructura cumpla con los requisitos 

d!lscrltos en los capítulos anteriores. El refuerzo de Construcciones de mJm-

posterra· Implica operaciones bastante laboriosas como el colado de dalas y cJS 

' 1 
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y con los slstem.ls de techo y de 

Aquf .se tratarán ilnlc~mcnte los Procedimientos para reparar o rcforz~r 

los muros de mamposterfa. 

la forma más común de reparar un muro grietado dlngonalmentc es abriendo 

una franja en corrcspondenc!a con la grlet<;> y rel lcnlimlola con mortero. 

Si se emplea un mortero de cemento, los ensayes demuestran que este pr~ 

cedimiento no permite recuperar la resistencia y ri9idez originales, fig 

16a·. sr.,se emplea un'mortcrO con un aditivo que produzca alta .1dhcrencia 

y establllzflCi6n de volumen, se logra restaurar prácticamente la resiste!! 

cia original, como se demuestra en el ensaye mostrado en flg 16b, Para •la 

reparacIón de cast i ]los· y da 1 as dañados se deben emp 1 u a r 1 os proced i mi en tos 

usuales para estructuras de concreto: Inyección de grietas si estas son P.!;. 

queñas o remoción de\ concreto en la 2ona dañada y colado con un aditivo • 

estabilizador de volumen. 

Si se quiere increment.ar,la'resistencla del muro, la forma más conveniente 

es la colocación de una malla de refuer2o en ambas caras cubierta con un 

aplanado y reparar lo griet•_con ~ortero común o con aditivo. Una estimnción del 

costo de este tipo de reparación indica que este es del orden de una ter~ 

cera parte del costo-que implicarra reconstruir el muro original. [)mor 

. tero de fl!na de vidrio descrito anteriormente también- puede emplearse p~ 

ra repara y 

16c. 

(,, RE"SUMEN 

refor2ar muroS agrietados; ~u eficiencia se ' aprecia en la fig 

Como·resumen en los expuesto con anterlorlcl¡¡d se puede decir que el esta~ 
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do~ctual de conocimientos acerca del diseño de n~mposturía ante diversa~ 

solicitaciones de carga ha avan~ado notablemente. 

Para el caso de flexcicompresi6n se P.ueden elaborar diagramas de .interac

ción que se ha visto experimentalmente dan valores acertados del compor-

tam/ento de la mampostcrra. 

Las estructuras rfgidas, como las 111<1mpos ter 1 as , 
' 

son m.is sensibles 

' 
a 1 os 

efectos producidos por un sismo; sin embargo, el criterio elástico que se 

'ha estado empleando y que consiste en dlsc~ar la mampostería paril que re-

slsta un. sismo intenso sin qUe esta 'sufra daño es Irracional. La tenden-
' 

el~ actual ijeJ diseño slsmico de mamposterías deba ser el dise~ar la es

. tructura para soportar sin sufrir daño en sismo moderado y resiHir sin ·,1 

negar al colapso para un movimiento intenso aprovechando así el compor-

tamiento lnelástico de la ma"lposterfa reforzada. 

Para este criterio de dlse~o las estructuras dúctiles son las más adecua-

<las; se puede dise~ar una m~mp?sterla suficientemente dúctil después de 

•grietamiento suponiendn al muro como un voladizo y dlse~ado como viga me 

dlante una teorfa de resistencia última similar a la del concreto reforzado, 

asegurando al mismo tiempo que no se exceda de la resistencia al corte o 

.tensión diagonal'de la mamposterfa. Es implic¡¡ que se tendría que limitar 

la cantidad de acerO de refuerzo para evitar. una falla frSgil al igual que 

en f1exi6n en concreto: 

Una vez reforzado convenientemente por flexión, un muro debe ser cap<IZ de 

resistir la fuerza cortante con muy poco daño siendo ahora representativo 

el est~do de conopreslón diagonal. Por este estado de carga se pretende que 

de l_a prueboi en ,...retes se obtenga el lndice de rcsister>Ci,:~ de la m¡ompost=. 

rfa que forma al muro hasta el agrietamiento; asimismo se puede V<lluJr el 

' 
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efecto de la c<~rga vcrtic"l del refuerzo interior, y en form.:J indirectil la, 

contribución del aplanildo en el muro. 
' 

Es conveniente que lo~ reglamentos de construccl6n contemplen la idcil de que 

la mampOsterra convenientemente reforzada tiene comportamiento inclástlco, 

con la finalidad de aumentar el factor de reducc16n por ductilidud de eHc 

tipo de estructuras; esto porque el ae.tual Reglamellto de Construcciones pa··il 

el Distrito Fede.ral es mSs estricto quil el anterior en cuant"o a los requisi-

to; de dise~o sfsmlco para construcciones de mamposterí<l. Las fuerzas sísmi 

CiiS de dlsei'io se hacen depc~nder de 111 ductilidad de los slsteiMs cstructuril 

les y, cOmo los distintos slstemas·a base de muros. de mampostería trodicionales 

soi1. poco dú"c:tlles, deben diseñarse "paril fuerzas mucho mayores que las qu¡: co 

rresponden, por ejemplo, a una estructura a base de m<lrcos de concreto. Las· 

·fuerz"as de dlsei'io que se especifican en la nueva versión son en ul~unos casos 

hilSta dos Veces mayores que los que se empleabi"!n con el reglamento anterior. 

Por otra parte, los esfuerzos resistentes de disei'iO que se han deducido de la 

lnfor!fl:lción experimental, son más bajos para algunos m.Jteria!es que los que .se 

emplean usualmente. 

lo anterior va a hacer más crrtica la con5trucci6n de edificios de varios ni· 

veles a base de muros de mampostería, obligando a proyectos con una mayor den 

si dad· de muros,"al.empleo de materiales de resistencia may~r y más controlada 

y a procedimientos de refuerzo que proporc.ionen mayor resistencia y ductilidad. 

Con estas precauciones se.considera que es posibl~ SC!)uir construye,1do, en 

ma segur<~ y econ6mica, edificios de habit<Jción a base de muros de 

postería ya sea confin~da o reforzada Interiormente. 

1 
carga 

' 
de m.lm 

Un problema de la construcci6n en mamposterfa muy distinto a lo5 tratados ha,ta 

aquf"es el de la vivienda rural. L;i mayor parte de d¡¡ños materiales y pErdi-
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d"-S de vidas a ,ra{z de temblores &e debe al colapso de. _construccio1lcs de vi

vienda de bajo costo, En estas construccionea se c~plcan ~terialca de baja 

resistencia o quil.se deterioran rápidamente con el tii!Ulpo. S_e usnn ade1o,'i~ -

procedimi~nt_os constructivos que no' permiten una buena lign de los.muros en

tre sí Y. con el techo. Afortunada;,cnte, tambiíín n este problema se le ha en

contrado solución favorable {ver ref 1). 

' 

·. j 

' 

' 
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Fig 1 Diferentes formas de colocar refuerzo mter"tor 
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fig 7 Diversos formas de ensayes' de muros. 
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duelos para rGfuerzo o 
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Fig 14 Piezas mochiembrOdos 
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anclajes de tipo múltiple · 
detolle_de anclaje en el sistema de PISO 
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Fig.15 Aplicoción-dc\ sistema de postensado RAMSA en mamposlerio. 
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COMPORTAMIENTO DUCTIL DE MUROS DE MAMPOSTERIA 

No se ha in~luido en ningún reglamento un procedimiento para ~alcular expl! 
citamente la contribución del refuerzo a la resistencia por considerar que 

éste solo actúa cuando la mampostería se ha agrietado. Después del agrieta
miento, el refuerzo deberá ser capaz de resistir la fuerza cortante total -

en el tablero; un procedimiento que se ha observado proporciona buena apro

ximación para calcular la capacidad del muro después de ag(e':it~do es el que 

a continuación se menciona . 

Para calcular la resistencia del muro después de agrietado se harán·las si. 

g"!-i _entes su pos i ci ónes: 

1) El refuerzo del muro-funciona una vez que éste se agrieta. 

2) La grieta es única. '1 . 
3} La .resistencia a fuerzas cortnntes va a ser proporcionada por el acero 

horizonta_l, V h' los estribos 
rrollada en h gr_ieta, V¡. 

en los castillos·, V t' Y la fricción des!_ . cas 
• 
·~ 

Con-las suposiciones anteriores, la resistencia del muro después de agrie
tado-estará dad¡¡ por la sigu_iente expresión 

sin embargo, debido a que no es posible que se llegue a desarrollar total-

mente la capacidad del-acero de refuerzo por el deterioro progresivo que S!!, 

fre él mliro ante las alternaciones de esfuerzos, Y a que se introducen es·
fuerzos·por flexión en las barras de refuerzo en adición a las de tensión, 

la fórmula a~terior puede escribirse en la siguiente forma: 

donde 

'f 
'r 
K 

es el refuerzo promedio que puede desarrollarse por fricción y 
el área transversal bruta del muro 

la constante t0111a en cuenta lo expresado en el'pcÍrrafo anterior. 

La .contribllción de la fricción en ](! resistencia se supondrá independien

te del tipo de_ material, morterO y ref_uerzo que forman el muro. 

• 

; 

. 
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l"a constantl, 1: y el esfuerzo debido 

partir de \C>s datos 'exJlerimentales, 

a la fricción vf se determinaron a 

resul undo 

(!) 

'donde 

Vh"' '(A5h/sthlr · A5h es el área de acero horizontal colocado a ul\a se· 

paración s en el espesor t del muro; fy es el es fuer· . -
zo de fluencia y A1 el área bruta de 1~ sección trans 
verSal del muro. 

Capacidad del castillo, interior o exterior, para re-· 

slstir cortante; es igual a la suma de lo que resiste 

el concreto más la contribución del refuerzo transver 
sal (estribos). la capacidad del concreto es igual a 
A~ f~, donde A es el área del castillo y f' la re--
~ ·... e e 

sistencfa a compresi6n del concreto. la contribución 

de los estribos se calcula en igual forma que para vi, 
gas, Hay que tomar en consideración a todos los casti 

llos que confinan al muro y que entran en una longi·-
' tud menor que la altura del muro. 

se observa que la fricción'coñtribuye a la resistencia con un esfuerzo pro 

medio de 1 ~g;cm2; apr'oxfmadamente. El coeficient~ variación de la rela-·

ción de valores calculadas con la expresión anterior, a valores e~perimen-· 

tales resultó del 10 por ciento . 
. . . . . 

La anterior e~presión permite disei'.ar el refúúzo de un muro para que sea 

. , capa~ de soportar "la fuerza ·cortante de dise~o. 

A manera ~e ejemplo se calculará el refuerzo necesario. horizontal y en los 

castillos, para que baja altPrnaciones de esfuerlOs un muro sea capaz de r~ 

sistir una fuerza cortante igual a la que indujo el agriet<lmiento;.suponie!!_. 

do que este esfuerzo de agrietamiento sea de 2.3 kg/cm?, y el muro ten!)<l un 

área de 2290 cm2, la fuerza cortante actuante que lo produjo es 

. . 
V ~· 2.3 x 2290 = 527Ó. kg 
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Esta fuerza ~:s la !lue tiene que resistir el refuerzo del muro. Se tienen 
tres alternativa~. dt> ·refuerzo: usar salo refuilrzo. en los castillos, usat· 

solo ref~erzo _horizontal, o emplear _una combina'ción de ambos refuerzos. 

Se resolVeriin a continuaciOn las--tres-alternativas, en ei.las se conside~·a 
que las dimensiones de Jos castillos son 12 x 14 cm; se utilizará para-

los eStribos.alambrón No. 2 con fy = 2 500 kg/cm2 y se despre.cia~á la co.!!. 

.tribución d_el t<;~ncreto a esfuerzos cortantes~ como refuerzo horizontal H! 

supondrá que .se_ empl~an varillas de 5/32 pulg de dHmetro y fy = 6000 kr·/c"t2. 

a) Solo refuerzo en les castillos; de la expresión 1 . 

... Vcast = 8760 kg 
. .. 
•' 

Cada extremo del castillo deberá ser diseñado para resistir una fuerza-

cOrtante de 

V' = 8760/2 = 4380 kg cast 

la separación de"los estribos es 

S • 2 X 0.32 X 2500 X 12 
4 = 4.4 cm 

S ~ 10 cm si fy = 6000 kg/cm2 

Estos estribos s"e colocarán en las partes extremas de los .. castillcs en-.. 
una longitud de 40 cm a parti.r. del vértice-interior. En los castillos--

.·que confinan al muro puede acl'pt<"lrse una separ~ción de les estribos ma-- 1 

yor que d/2 pero menor que d; esto debi"do al tipo y trayectoria de las -
grietas que se presentan e·n los castillos. 

b) Solo refuerzo horizontal 

A 
vh .. s76o ~;9 = ~~ "r y 

r 
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Ash " 8760 ·f;Át 
suponiendo una separación de JO cm (a cada 5 h-iladas) y .t ~ 12 cm 

A
5 

e 0.23 on 2 ·¡ 

2'varillas 5/32 pulg c_0.24 cm2 

el muro se reforzaría con 2 varillas 5/32 c<tda S hiladas 

·e) Coml:ii nando refuerzo rm Jos e as tillos con hori zonta 1 

Aplicando la expresión 1 resulta 

' 

--~uporiiendo que cada uno de los refuerzos deba resistir la mitad de la 

carga se determina, siguiendo pasos similares a los incisos a y b, 

' '• 

.los "estribos No. 2 deberán ir espaciados a cada 8.5 cm y el refuerzo ho 

rizontal consistirá en 2 ~arillas de 5/32 pulg cada 9 hiladas -(o una va 

ril.la cada 4 hi_ladas). 

En el caso de un muro de tBbicjue rojo de 4 m de longitud, el refuerzo ne 
ces-ario para ·sostener la fuerza cortante resistente a un esfuerzo v* • 

a 3 kg/cm ~ consistiría en estribos de alambrón No. 2 espaciados a cada 
. 2.5 cm, 7 cm en caso de _usar alambrón con fy ~ 6000 kg/cm 2

·; otra opción 

es reforzar el muro con estribos en los ·c.,stillos a cada 7 cm y añadir 

2 varillas 5/32 pulg {alta resistencia) cad~ S.hiladas. 

·Si las piezas que forman el muro son huecas, se pide en diversos regla~ 

mentos colocar una cierta canfidad mínima de refuerzo interior. Genera! 

·mente se establece {probablement"e sin una base sólida, sino más bien~~ 
por extrapolación de resultados en mu.ros de concreto) que la cuantía de 

refuerzo vertical y hof.izontal del muro no será menor de 0.2 por ciento, 

debier¡do colocar una tercera parte de esta en cualquier dirección. Bta 

¡¡ 1 tima can ti dad, co 1 ocada como refuerzo hori zonta 1 representa una cuan~ 

tía 25 por ciento mayor a la que necesiÍar{a el ruuro analizado en el p~ 

• 

' • 
' 
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rrafo anter!or, suponiendo que está form~rto de plezás huecas y reforzado 
solo con acero horizontal. En general, se observa que dicha cantidad mí
nima de ri>fuer:zo horizontal est~ en.exceso de la necesaria para desarro

llar la "capad dad del muro;_ sería necesario que la mampostería de un mu

ro de las mi~-mas característiCas anterior"s tuviera un esfuerzo nominal 

de di"seño, v*,_igual a 3.4 kg/cm', para que con solo el refuerzo horiZo!!. 

.tal fuera ~apa~ de sostener la fuerza·cortantc resistente una vez que el 

muro se agrieta. Con lo discuti_do anterionnente sequiereh<tcci- ver ljue 

la-especificación sobre cuantía mínima de refuerzo para mampostería de 

piezas huecas ·ést.i en e.>~ceso para la mayórfa de los materiales a los que 

hacen menc'ióri los reglanientos mencionadps; sin embargo, a falta de mayor 

información y estudio sobre el particular se sugiere respetar dicha dis-. 

posición. 

5.2.3 . Resistencia a flexocOfii¡Ícres.ión en el plano del muro 

Es _importante recordar que las cargas laterales producen no solo fuerzas 

cortantes en los muroL sino. también· mOinentos flexionantes que frecuent.!_ 

mente requieren de·refuerzÓ especial por flexión en los extremos del mu· 

"· 
La resistencia a flexión y·a flexocompresión en el plano del muro se cal

culará, para muros· sin·refuerz(), según la teoría de resistencia de mate--

·' riales suponiendo una distribución lineal de los fsfuerzos en la mampost! 

ría. Se considerará que la ~ampostería no resiste tensiones y que la fa-

. lla ocurre c¡.rando aparece en la sección crítica un esfuerzo de compresión 

igu_al a f~. 

la capacidad a flexión o a flexocompresión en el plano de un muro con r! 

.fuerzo interior o exterior se ca]cular'á con un n1étodo "de diseño basado en 

las.hipoitesis vistas para "el caso de carga' vertical excéntrica. 

Para muros reforzados con barr<ls colocadas simétricamente en sus extremos, 

las"fórmulas simplificadas siguientes"dan v<~lores su.ficientem[)nte apro~i

'mados y conservadores del momento resistente de diseño. 

Para flexión S;imple, el momento resistente se calculara como 

M"FAfd' 
O . R S y 

i .. 
' 
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!t5 es el área de acero colocada en los extremos del muro 
d' la-distañcia entre los ccntroides del acero colocado en ambos ex

tremos del muro 

Cuando exista carga axial sobre el muro, el .momento de la sección se mo

difica¡-,¡ de a~ucrdo con la ecuución. 

donde· 
., 
• 

·pu es la carga axial de diseño total sobre el muro, que se considerará 
posi_tiva si es de compresión. 

d el peralte efectivo del_refuerzO de tensión 

· PR la resistencia a compresión axial 

FR- en este caso igual a o·.6 

Estilos fór:n1ulas simplificadas s'" deducen al considerar que el diagrama de 
interacción en fleXocompresión (representa"ción gráfic_a de las CO!P.binacio

nes de carga axi~1 y momento f1exionante,que ocasiona 1a falla del e1emen 
to) está formado por dos tramoS rectos. ' ¡ 
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SISTEll.AS CON VARIOS GRADOS DE 

.JLi'éR~o~R~T"A~O':cc 
;;;,r. :Z.r. c?;;¡t_,.,.;~ .,.:;.·.,t':;oJ_."-;.., Ch. 

CONSIDEREMOS PRIMERO EL CASO DE UN SISTEMA CON DOS GP.ADOS o:.: LIBER-

TAD: 

lli//¡¡¡.,,,¡¡¡; 1 1 

•• • • mcz x._ • 

- • • 
rnlxl + k, (xl •o) + Cl(xl •o) - k 2 (x2 .- ., ) C2(x2 

.. • • 
a2x2 + k2(x2 .,, + c2 CX:z X ) " ~ 2 (t) • o 1 . 

" 

HACIE:iOO 

•• • • .. 
yl -., •o y y' • X X + ., y' + X ' ., ., -y2 "".Y¡ .. 2 o o 

• • .. 
m1y 1 + <e, + e, l ,, C2y2 • [k 1 • k z) yl - k

2
'y

2 '-~lxo + F1 (t) 

• . 



' 

•• ' ' 

. 

,. .. 
. - .... 

·, 

-
•• 

M y 

.. 
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-o ., 
\MY+cY 

- k y - -2 1 

+ 

-
+ F2 

., 

(t) 

!_{tl. -F 1 (::;) 

F 
2 

{t) 

.. 
MX -o 

SI NO HAY EXCITACION, EL SISTEHA ·:r3RARA LIBREMENTE G03ER.'<AD0 POR LA 

ECUACION DIFERENCIAL 

- • M Y + C Y + K Y ~ O 

EN EL CASO, DE At10Rl'IGUAMIENTO NULO ESTA ECUACION SE RE!:ltJCE A 

' ··"' ' ,,.- " .::,,;__ .. 
• 

. 
• -' ·-•.: . ... ·~- ·~- 1M Y + K Y .. ··O 

.. '""""' ·1-

• 
~ .. ' 

., ;:, •.... 
LA ECUACION 

. ~" 

.:•· 

- w' n 

' ' ' HATRICIAL (3) 
• -

' (Y = !l ' (1) - ' 

= 0-

M) = o '· 
• 

·, (3)' 
-- ·-• 

REPRESE:;'¡'}, UN SISTEMA DE ECcr;..CIOXES ALGE-

BRAICAS LINEALES HOMOGENEO¡ PARA QUE SE TENGA UNA SOLUCIO~-DISTINTA 

'• 
' 

. . .. ' . 
..,. ~--:.-(.r'• ' ' : .. 

- .· ' . . "" 
. ·"" ""'"~i •·"' . ' 

--~-

•. 
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DE LA TRIVIAL, SE REQUIERE QUE 

.· det (K .. ~ !:!) = o (4) 

AL DESARROLLAR EL DETERMINANTE DE LA EC. (4) SE OBTENDRA UNA ECUA

CION DE GRADO N E~ w2; AL RESOLVER ESTA SE OBTIENEN LOS N VALORES 
n . 

DE w~, DONDE N ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SlST~~. CADA 

UNO DE LOS CUALES, AL SACARLE RAIZ CUADRADA, DARA LUGAR A LOS N VA-

LORES DE "'n, LOS CUALES SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES DE VIBRACION 

DEL SISTEMA. AL SUSTITUIR CADA ~O DE ELLOS EN LA EC. (3) .SE OBTE~ 

ORAN N VECTORES Zn; CADA UNO DE ELLOS CONSTITUYE LA CONFIGURACIO~ 

MODAL, DEL MODO CORRESPONDIENTE • 
. ·.. ''. ··~ 
" . . . .. . ;•.,..•·--. . - . . . 

' 

. -., .. _k 2 .~.,. ~o ton;cm 
-- . ._ ........... - - . , . 

........ ,.., . 
' 1 .. ' • • 1 . 

. •·('- .::,w,,._'¿_3·9···",.ton·. ·· · ~. " --. .::<-·~-:.:.~ J·. 
·-~ •"': , . .,., --~ . . .. -:···. ~·- .. ·· · ,r'"""'k 60'<on;~ -., ........ ., ....-. •·-"' ·- · •--." ~ 

. ~-. -;o:
;--~,.~~~> 
t' .. - ~ -··-· -~ 
.. 
' 

' ' ' 

. ~~ ·;~--- ..... _ 

. ' ' . 

· .. , .-'.;.':' ~;-··. 

,_ ' 

, ... 
.K = 

... 
-k 

' 
-~ ... 

~-'<- 4.;- , .• ~ . ~.... . - . 
~-...... ··~J ...... ~ ·!"1...- .••• , ., . 

. ,: ...... _-: • ,.,..9":5:-f_;f:.".· •.. -.-.--.·--·~--.-· - ~ ... . • - --:-. -.. -· . ---·-· '' -...· .· __ ...., ___ -t--·~· 

o 1962 
9iiT 

• 

-k 100 --40 

' = 

k, -40 

[
1ÍI0-4w~ -·- 40 

-40 40-2w 2 

n 

40 

4".-o•··~--
ton seg 2 

·. 
' . 

' " 
'· 

ton/cm 

- -, 

. ' "n 360w 2 .+ 4000 
n 

1600 .. o 

. ~- •. ·. 

.. 

' - ' 

•· 



1 

• 

• . . + 300 ~ o 

2 
~n • 22.5 + 1506.25 - Joo' = 22.5 + 14.3615 

• { 8,1385 (rad/scg) 

36.8615 -

. . 2 
Sustituyendo w

1 
en la ec, {3): 

.[uo- 4. 

-40 

X 8,1385 -4. o 

4.0-2 X ~.1385] • o 

o 

y 

67.446 z11 - 40 z21 =.o 

-40 zu + 23.723 z21 - o 

.. 1.7 . 
gL-0.5931 

• 

' 

2 Sustituyendo a w2 en la ec. (3) se obuefle 

-47.446 z
12 

-·4o '22 - :} [-0.8431] - '2 • -40 z12 -· :ü. 723 z, - l. 0000 

-0.8431 
o 1.0 

~ 

• 
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II:ESPUESTA SISIHCA VE SlSTE:.!AS COW VARIOS G;:.!.VOS VE LIBERTAV 

N 

' z . t . , 
_!¡i"'l •n 

Fo (T} senwn (t-.r) dr Yr {t) = ' z ) w N 
z' 

rn n 
n ' ., o 

i=l in 

N 
E M 

COEFICIENTE DE PARTICIPACION = "n • 
i.,l i '9---,--- z N 2 rn 

. • 
-- -.- ·- ·: ' ··'· 
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•' 
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• 
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PARA "n FIJO: 

MAX Yr (tl 

l 
I: ·-:a 

•n 

= ' n 

'rn 

. . 
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2 
"n 

t M. z. 
i•l ~ ~n 

· . 
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DONO E ES LA ORD~AOA OEL ESPECTRO DE ACELERACIONES ASOCIADA A "n 

. . 



• .. 

EJE~!PLO DE ANALISIS DI!lA.'IICO · 

Por. Dr. Oc'tavio A. RascOn 

Calcular las fuerzas cortantes de dise~o sismico según el Regl~ 

mento del DDF, de una estructura de dos grados de libertad, con 

2 
2 ton seg /cm, 60 y k 2 = 40 ton/~. 

La estructura será, tipO B y se construirá en la zona II. 

Utilizar e1 método de análisis dinámico. 

S01uci6n 

Las frecuencias se obtienen resolvie~d~ el determinante: 

-• < 

-~ -,::'·~- ____ , •• "'' ~. >• 

~ '! ,<:· •. 

- .,. < • 

LOs vectores modales se obtuvieron resolviendo los sist~as de 
ecuaciones 

4 (wi_) 

-40 

.. 
zi • [0.5931, 1] ; z~ • [-o.84J~, 1] 

·----· 

·¡_ 
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Consideremos que se trata de una estructura tipo B que se cons-

truirá en la zona II. 

En tal caso: C = 0.20, a
0 

= 0.045, T1 = 0.5, .T2 = 2.0 y r = 2/3 

Consid€rese Q = 2. El espectro elástico será entonces: 

••• 

0.20 

0.045 

ZONA TI 

"' ----,-·-r~.---,, ~·0.20(~:/J) 
1 ' 

' ' ' la•q.04~¡i" O.I~5T/T¡ , 

" 
J---:':-_;. ___ -:':c------T,sog. 
o o.s 2.0 

. ' 2/3 
P~ra T = 2.20 seg, a= 0.2(~:~) = O.lBBg 

Pa~a T = 1.03 seg, a = 0.20g 

Úls ··.ordenadas espectrales reducidas serán: 

:A1 "' O.lBSg/2 = 0.094g; A2 = 0.20g/2 = O.lOg -. --. ...... -· 
'-~.-··-·coeficientes de. participá:ci6_n:. ,. ::· :·. 

= 4.37 = 
3.41 

. -. ' .. . . ,-:;, " .... .. . 
l. 28 

Mi ,T 
-1 M i = [z11 ;,1[::]· 

' 

'n 

= 0.5931x4+1x2"" 

ml zll 

"'[ 211 z21] . · 
111 2 7'21 

mi+ Zn 

4,37 

• (0.5931) x4+1 x2=3.41 

¡¡:2 

• .AnálogWllentc-

zl; m¡+ z22 m2 -fl.8431x4+1x2 -1.37 
a2 = 2 • •• • -o. 2a 

2 (-O.B431) 2 x4+~2 x2 4.84 
'12 ml + z22 "2 

.. 

2 
'n 



3 q .. 

., o. 094 X 981 X l. 28 r 0.5931 =[ '·"] r, - 2 Al ~1 = L = 8.139 1 14.50 "t 

., Al 
~2 ,. 

-0.28 xO.lx981 t"·"" J= [_'·"] = ,, . 36.861 - "2 1 o. 75 

• 

Oes~!ozom!entos Re!otivtJs: 

Ts.sol . ro.••] 
l!.Yt" Ls.soj cm ' 6 '1z "1:1. 3a cm 

Fuerzas Cortantes 

M O DO ENTREPISO O y K CORTANTE 

1 a .s o 6 o 5 16 1 o n. 
1 . . 

2 5.9 o 4 o 236 ton. 

. . 
1 0.6 3 6 o 3 7.6 ton. 

• 2 • . 
2 ~l. 3 B 4 o . -5 5.2 ton. 

Pz= 236 . . ' " ~:55.2 ., 
'lj' 236 v

2
:ss.2 

P¡=280 ~: !:13.0 

V
1
=516 V1= 37.8 

Modal Modo 2 

• 



. . 

Fuerzas Totales 

V1s516 + 37.8 = 553.8 Ion: : V2s236:+-55.2 = 291.2 ton. 

·SegUn Reglamento: 

V2 v'236240 55.2~ V 58743 

Pz= 242.37 ton 

v2: 242.37 ~==~;;;rLcnj 
f= 275.01 -

\j:'!\17.38 

¡ ·-· . ,. 

' - \ 

• 

= 242.37 ton 

' 

.. . 

• 

• 

-··-- .. 
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RESPUESTA V1NAMICA VE SISTEMAS ELASTICOS LINEALES VE UN GRAVO VE LIBERTAIJ 

CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

• ' 

M 

p ( t) 

K e· • 

-~- Xo(t) 

ELEI".ENTO 
AMORTIGUADOR • 1 10 

(xo Ctl 

MOVIMIENTO DE 
LA BASI=: (SUELO) 

FricciÓn nulo 

• 
.. . .. 

. . . , .... -~ -·.":"·~ ' ~-~- .... - ._., .. . , .. _,_~-,. , ___ :_ --· -- ______ .. _ ~- ~'---·· '---- -·-------- ---- - --
- ' - . 

t 

M· 
•• K .. 

e 

= 

·= -
f(t)_"'-"= 

X· (t) = 
.O 

. . 

TIEMPO 
·--.,·_._ ... ' . -::--.... 

' 'RIGIDEZ 

AMORTIGUAMIENTO 

FUERZA EXTERNA ' ' 

' . 
' . 

., ,. " . 
' 
' 

' . 
DESPLAZAMIENTO DEL SUELO 

' 

' 
' . 

' 

' 

, . ' 

' -

.· 
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ECUACION DE EQUILISRIO 

X o .. 
.~ 

~K ---
' ' 

<A ' ' 
.í ' tM ' f-. 
'e ' ' p t¡t) 

' ' --eco 
T/77777777777 

Xo(f) 

p ( 1) 

,, 
fo 

---1---~ 
fi 

DIAGRAMA DE CUE?.?O LIBRE 

p ( t) 

-~·-· ------·--

• 

X = DESPLAZANIENTO = ASSOLUTO 

y = DESPLAZAHIENTO REL~.TIVO = x-x -> . o 

EQUILIBRO: f + f + f. = p (t) e a ' 
PARA UN SIS'rEJ.tA EL'.STICO: r, = K (x 'al • k y 

PARA AMORTIGUA!-aE::TO VISCOSO:fa = c(x xol • Cy 

POR EL PRINCIPIO C2 D'ALAMBERT: fi = m): "' mt:f + X0 1 

mCY + X0 ¡ + cy + ky = p(t) 

MY + cY + Ky = p(tl -MX o 

y+~ y+~ y =-p~t) -

y • X 

-y., X 

- X o 
-X 

o 

{1) 

(21 

{31 

e x ,,2 SI M ~ 2h, y M = w DONDE ~ = FRECUENCIA CIRCULAR ~ATURAL,EN RAO/S2G 

111 • _¡:¡¡;, f "' 2~ EN CPS 

PERIODO NATURAL: T = 2n/w = 1/f EN SEG 



. . 

ViBRACIONES LIBRES 

EN ESTE CASO.X•Y Y LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

y +.2h y+ w2y =o 

CUYA SOLUCION ES 

y (t) = -he Ae cos (w't -e¡ 

LA GRAFICA DE LA EC (7) ES 

y 

m=:YIOI 

Y (Ol[ 

-

T' 
,. ... 

• 

----- -

= · PERIODO NATURAL 

• 

-----------, 
-

"• .. 
A!-:ORTIGUADO, EEG 

f' = 
1 
T' = FRECUENCIA NAT~RAL AMORTIGUADA, cps 

(7) 



ENTO:;eES e '"' e cr • 

~ LA GRAFieA DE ESTA ECUAeiON ES. 

' 

POR LO QUE 

EL CASO EN QUE t = 0.1 

_w' = w/1-0,01 = 0.995:.¡ = w 

- • 

1 

{91 



1 

• 

SOLUCION PARA EXCITACION SISMICA 

-1 
y{t) .. ¡;¡;-

DespiÓzamiento ralc!ivn., 
· Y( t J, puTa. 

' 
' 

senw' (t-t)d-r 

• _, 
_, 

~V 
Máx LY(I)I =3.28 p~:lg." B.35c:m • .. 

' Tiempo,t,sag.-

Respuesta de un sistema amortiguado sim~ie 

con T1=LOseg YS :Q_IO,olsismode 

El Centro, Col., 1940, componente N -S 

{14) 

' , 

_, 
_, 

' 



ESPECTROS !?E RES?UESTA ESTRUCTURAL 

y(t) "' f(t,o,~,¡;) 

FIJEMOS UN VALOR DE ¡;, POR EJEMPLO ~=O, Y LUEGO ASIGND:OS VALORES A 

w, POR EJEHPLO O .l , O. 2, 0. 3, ETC, <'.ASTA CUBRIR UN I:<TE?.V;..LO DE INTE 

RES,. Y PARA CADA CASO CALCULE~lOS L.; FL~CION RESULTANTE DE APLICAR LA 

•. 
SEAN: Dl ~ MAXIyl(tJI o ol (wl, ¡;) ,. D(T1 ,~) 

.o, = MAXIY2(tll = 02(w2,¡;) ~ 0(T
2

,¡;J 

o, "'MAXIYJ{t) 1 = 0 3 1(¡]3,1;) "' 0{T
3

,¡;) 

ETC • 

. 'EN TAL CASO, LA GRAFICA 



DE MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTE~:ER. LOS ESPECTROS p;,R.;, OTROS TIPOS . . 

DE RESPUESTA; T;J.ES COMO VELOClVA!.l ;I:[LATIVA, ACELERAClOJ.J AES~'LUTA, ETC, QUE 

SON, RESPECTIVN·~C:TE 

PSEUDO - ES?ECTROS 

ESTAOISTIC~~NTE SE HA ENCONTRADO QUE 

SV a wO ~ V ; D = V/w = V/(211¡ = VT 
T 2• 

_ 211v 
- T 

A Sv Y SA SE LES LLAMA PSEUVOESPECTiZ:'S. Y"mx+b 

DE LA EC. (30): log D = log V log w= 1og V + log T :og 211 

DE LA EC. (31): log A = log V + lo"g u= 1og V log T + log 211 

(30) 

( 31) 

ESTAS ECUACIO:-lES CORRESPONDE~ A LI::E.\S RECTAS EN PAPE!. :.oGARITNICO 

LA PRHtERA CO!l PE::OIENTE - 1 Y LA SEGUNDA CON PENDIE~7.0: +1, SI SE 

USA w C0!10 VARIA3LE INDEPENDIENTE; SI .SE USA T, LA PRI:·:E?A TE:-IDRA 

PENDIENTE +1, Y LA SEGUNDA -1. 

.. ---. . . . .. 
V 

A D 

•• w T 
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·E 
u 
e Compóncnto N-S w• • e o -o 
o 

~ 60 •o • E 
o, -e• 

"' 
--, E. 40 -

o• -· o' t:O.lO o: • wo 20 
O! ' 

..r·"'"· •• 
. 

' o . . ' -o l.O 2.0 >.O 4.0 
Perio~o natural '' 

, en seg 

' 
Espectro de desplo:omientos. Sismo. de _Tokcchi -Oki, Jopé;-. 
(1968). S;;gún H. Tsuch:dc, =-:. :<ur:Jto y K. Sl!d·o, rci 4 
-:--·' . 

• 

' •• 

' 

. -~ 
' ' -



,-
' • • 

\ 

~ • • ' E 
u 
< • • > 
e 
E 
• •e 
E 
g, 
=· e .. • •• .. 1 

~· e' 
~· -· . u, 

. ~~ 

A 

1 

Componenle N-S 
200 -

:1 
J 

.--... 

t.=O.lO 
' J:.-, r 

o - l. O 2.0 3.0 4.0 
Periodo naiurd T1 , en seg_ 

• 

COmponente N-S 
3.0 

• 
. ' 
' 
' ' 

·. Mox.{IX~{ti 1} "'.2ot.57 cmi~cg:.>: 

. 
0o~---L---.,~.o,__Jc_~,f.'o_c-"--~,c.co---·'---,,":oc--c

P~ric-c:" nc::;;r;;l T1 ,en :;cg 

"liJ 

Espcclr~~ d:! v€'_!ocid(1~::-<; y r:J~ nr.P.l~;ar::r:·~f'!'>.~Í!;r.1a de Tck,;- !,j
Oki ,Jop~n {1963). s~~ún H. Tsl.!~~•-do_, E. i"\txu;a y !\.Su ~o, 
ref 4 
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SISTEMA_ ELASTO-PLASTICO • 

,. 

O • o 1 (y) + cy 

SE EMPLEA COMO MODELO EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS DüCT!LES, 

FACTOR DE DUCTILIDAD = " • y /y " u e 
• ·y •"DESPLAZAM!E~TO MAXIMO.QDE PUE~E OSPORTAR EL SISTE~~ SIN u . 

FALLAR. 

- - -·· -

'. 
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'i, 'RELACION ENTRE LOS ESPECTROS EI.ASTlCO Y EJ.ASTOPI..ASTICo • • 

• 
CPU'BRIO. DE IGUA:b-DESP!:n'ZN'IIZ .. IO l"~IMO DEL ·srSTEMA--i::I'.AsTICQ 

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

-· 

_ .. 

.. 

··-·----

Qe 

o, 

Q rigidez '" 

--,1~---. ,, 
' . 

Y, 

/ ' ' . ' . 
1 . Y, . 

... . . ,. 
• • Yrnci. :J'-Yy. 

... 

• ... 

\1 ~ yp/yy_ ' 
Qp • Ky. -y 

• 
YMAX .. De "" 

• De 

" 

• 

Q -K y " -
KyMAX 

= 
o. 

" " 

-·-·-

YMAX 

Y y 
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Directorio de Profesores del curso; DISE~O SISM!CO DE 

EDIFICIOS l 9 B 3. 

'1. José Guadalupe Acosta 
>CA 
Div. de Empresas de Ingeni ~fa 
"METRO" 

·2. Javier Alonso Garcfa 

) 

P.Martfn Mendalde 1755 P.B. 
García Jarque Ingenieros, S.C. 
Del Valle 
03100 México, D.F. 
524 so 17 

3. Jaime Alvarez Escobar 
CRA, "Asesorfa y Diseño, S.A. 
Oso 127-307 
Del Valle 
B.Ju.1rez 
México, D.F. 
524 76 78 

4. Carlos Alvarez Guillén 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
Av. Universidad y Xola 
Centro SCOP 
Narvarte 
B.Juárez 
México, D.F. 
519 65 93 

5. Marcelino Arellano González 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
Xola y Ave. Universidad 
V .Narvarte 
B.Juárez 
530 30 00 Ext.382 

6. Vicente Aquino Ramos 

7. 

Ingeniería al Servicio de la Industria 
Palenque No. 403 
V~rtiz Narvarte 
M~xico, D.F. 
543 40 21 

Jaime Castillo Vázquez 
C!a. de Luz 
Emiliano Zapata 102 
Centro 
V.Carranza 
Héxico,DF. 
576 83 72 

!1. Jes11s terezo Hartfnez 
División de Empresas de Ingenierfa 

Sur 67 No.3144 
V.Piedad 
Iztacalco 
08200 México, D.F. 
530 09 10 

Av.Chapultepec 564-3 
Roma 
Cuauhtl!moc 
06700 México, D.F. 
286 17 os 

Insurgentes Sur 4031-502 
Edif. VANC 
Tlalpán 
14000 México, D.F. 

Niños Héroes No. 42 
Tepepan, Xochimilco 
676 33 80 

Nilo 224 
Claver!a 
Azcapotzalco 
396 26 98 

Pais 81 
Sta. Ma. Ticomán 
G.A.Madero 
México, D.F. 



9. Marcos L. Ch<'ivez Mineios 
Empresa Nal. de Energ!a- Eláctrica· 
Edif. Princip-al 
Antiguo Pte, Ma,ll,o;L ·_ 
Tegucigalpa Honduias, CA 
225510 EX.t.225 

10, Roberto DAM Lau 
Universidad Nal. de Panama 
rae. de Arquitectura 
universidad Nal. de Panarna 

11. Bartolome de la Cru) Reyes 
Calle Monedita de Oro 154 

12. Carlos A.•Fern<'indez Córdoba 
Instituto Tecnol6gico de CR 
Municipalidad de cartago 
Cartago, Costa Rica 
5100 58 

13. Humberto Garcfa O faz 
Universidad del Cauca 
Profeaor de la Facultad de 
Ingenierfa Civil 
Popayan, Colombia 
3023 

14. Humherto Alejandro Girón Vargas 
Diseño de Sistemas Estructurales, S.A. 
Calle Huichapan 10 
Condesa 
Méx.ico,o.r. 
553 12 72 

15. Armando. González Pereda 
Inntituto Mexicano del Petróleo 
Av. Eje central Lázaro Cárdenas No. 152 
Nva. Vallejo 
G.A.Madero 
Mi!:.t:ico,D.F, 

16. p¡,dro Gayas oomfnguoz 
Sevilla 719 
l'<.>rtales 
n.Ju.ircz 
l·lGxico,O.F. 
539 29 02 

17. Jos6s Gutiérrez Silva 
C. F. E. 
n,iers l/0. 215-3° Piso 
Nva. Anzuros 
M{Óxico, D.F. 
11590 Máx.ico,D.F. 
531 92 50 

Barrio Abajo 
Ave.Jerez 
Casa 236 
Tegucigalpa DC, Honduras CA 
220580 

Urb. Las mercedes,Casa 110 
9000 zona G 
Panama, Panamá 
60 79 57 

Cartago,cantón central 
Apdo.Postal JlB 
Cartago CR 
51 46 75 

Kra. 10 j 17 N-87 
Popayan, Colombia 
3864 

I.Boleares 98 
Ampliación Cosmopolita 
Atzcapatzalco 
02920 Méx.ico,D.F. 
355 14 08 

ox.a 23 
Industrial 
G.A.Madero 
07800 Máx.ico,D.F, 
577 61 91 

Aquiles Serdán 421 - 101 
Barrio Nex.tengo Azcapotza1co 
02070 México,DF. 
561 63 68 



18. senjam1n Hern¿ndez Gallardo 
S.C.T. 
Av.Fernando 247 
Narvarte 
B.Ju<trez 
03028 México,D.F. 
590 89 86 

19. Antonio Irigoyen Reyes 
S.C.T. 

20. Antonio M. Islas Azpeitia 
PEMEX 
sullivan 133-2" Piso 
san Rafael 
México,o.F. 
546 19 75 EXt.l54 

21. Radl Jean Perrilliat 
Piedra 121 
Jardines del Pedregal 
México,D.F. 
568 14 JO 

22. José Pablo Lozano Gonz¿lez 
S C T 
Xola y Universidad 
Narvarte 
B.Ju<trez 
Mé:xico,D.F. 

23.~Roberto Magaña L6pez 
PEMEX 
Ingeniero B 
su1livan 133-2° Piso 
san Rafael 
México, D.F. 
546 42 41 

2~. Rafael Maldonado S<tnchez 
SCT 
xo1a y Universidad 
Narvarte 
México, D.F. 
519 65 93 

25. Wilson M. Medina Pazmiño 
universidad Téc. de Ambato 
Av.colombia-Ingahuarco-Ambazo Ecuador 
824205 

7 José Mar!a Méndez Santos 
S. C. T. 
Xola y Av." Univi:!rsidad 
Narvarte 
México,D.F. 

.519 65 93 

Ote 4 Mz.24 Lote 35 
Cuchilla del Tesoro 
G.A.Madero 

Calle 1810 No.25 
Col. del Parque 
v.carranza 
México,n.F. 
552 65 25 

Montea1van 21 
Narvarte 
B.Ju<trez 
03020 México, D.F. 
519 42 43 

Ca1z. Méx. Tacuba 411-7 
Popotla 
México,D.F. 

Ju¿rez 177 
Tla1pán 
14000 México,D.F. 
573 65 29 

Las Acacias Ficoa 
Calle los Cumbie y las Ubillas 
Ambazo Ecuador 
82 61 59 

Conv. Churubsco 45 
Sta. Mónica 
·Tla1nepantla, Edo. de Méx. 
398 18 77 



- .. 

~6 Jesas E. Navarro V~zquez 

27. Alberto Nolla Ortega 
Alta Resistencia, S.A. de C.V. 
Ri6 Sena 63 B 
Cuauhtémoc 
México, D.F. 
525 16 45 

28. Arturo Nañez Gutiérrez 
Director 
irecci6n y Proyecto, S.A. 
PalenqUe No. 403 
V.Narvarte 
B.Juárez 
03020 México, o.r. 
523 84 6.6 

29, Gian Franco Ottazzi Basino 
Pontificia Universidad Católica del Pera 
Final Av. Bolívar s/n 
Fondo Randa Pueblo 
Libre 
Lima Perli 
622540-259 

30. Juan Pérez Márquez 
IMP 
Av. Lázaro Cárdenas 152 
Atzcapotzalco 
G.A.Madero 
México,D.F,. 

31. Miguel Pozas Estrada 
Facultad de Ingeniería 
UNAM 

32.c.Angel Pujalte Piñeiro 
Piomonte 22 
Acoxpa Miramontes 
coyoacán 
14300 México, o. F. 
684 55 47 

33. Antonio J. Ramírez Guzmán 
sistemas Matemáticos de 
In9enierfa y Administraci6n, S.c. 
Av.Reforma 400-603 
Ju<ire:z 
Cuauhtémoc 
06600 México,D.F. 
514 90 08 

34. José R. Rosado Lorenzo 
J.R.Estudios , Proyectos y Construcciones 
B.Juárez 101 
Fracc. Los Robles 
Coyoacán 
04870 México,o.F. 
684 44 61 

Petén 402 
V.Narvarte 
B,Juárez 
03020 México, D.F. 
687 33 25 

' 

Av. del Riego 145 
Villa Coapa 
Tlalpán 
México,D,F. 

Pto. Topolobampo 17 
El Olivo 
G.A.Madero 
07920 México, D.F. 
577 58 83 
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35. Rigoberto Rivera Constantino 
Facultad de Ingenieria 
UNAJII 

,. Francisco G. Sánchez Aldana 
Estructuras Avanzadas, S.A. 
Cant!l 9-102 
Anzures 
M. Hgo. 
México, D.F. 
545 27 22 

37. Federico Sigales González 
IMP 

38. Fernando Spinel·Gómez 
Universidad· Nal. de Colombia 
Lab. da Ensayo de Materiales 
Cda. Universitaria 
Fac. de Ing. 
Bogotá, Colombia 
268 57 91 

39. Mario R. Valdeavellano Muñoz 
Universidad de San Carlos de Guatemala 
Depto. de Estructuras 
Cda. Universitaria 
Guatemala, Guatemala 
760790 

40. Gabriel P, Valdés Rodriguez 
's. C.T. 
Xo1a y Universidad 
Centro SCOP 
Narvarte 
B • .Juárez 
México,O.F. 
519 92 21 

41. Alfredo Vázquez Capilla 
17 de Mayo 198 
Lindavista \ 
G.A.Madero . 
México,D.F. 
586 08 21 

42. Jorge Vega Jamaica 
S.C.T. 
Xola y Universidad 
Narvarte 
B.Juárez 
México, D.F. 
519 65 93 

~J. Mario Zermeño de León 
Facultad de Ingenieria 
UNAM 

Joaquin Garcia rcazbalceta 27 
San Rafael 
cuauhtémoc 
México, D.F. 
535 23 89 

Conera 35 A í 57-91 
Bogotá, Colombia 
2110560 

6a. Ave. "A" 13-25 
Guatemala, C.A. 
61286 

Zempoala 108-11 
Narvarte 
B.Juárez 
03020 México,D.F. 
519 96 63 

Victoria 315-31 
Centro 
Cuauhtémoc 
06050 México,D.F. 
518 52 66 


