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7 . M. en C. ENRIQUE DEL VALLE 
Profesor Titular de Tiempo 
D E P F I 
U N A M 
550 52 15 EXt. 4479 
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Completo 

B, ING, SERGIO GONZALEZ KARG 
Director 
Gonz~lez Karg y Asociados, s.C. 
Monte Athos No. 165 
Lomas de Chapu1tepec 
México, D.F. 
574,15,06 540 11 01 540 70 so 

. ·9. ARQ. PEDRO MOCTEZUMA DIAZ INFANTE 
Administrador 
Moctezuma Servicios y Arquitectura 
Paseo de las Palmas No. 755-703 
Col, Lomas de Chapultepec 
México, D.F. 
540339ly92 

lO. ING. CAI\LbS CDt>lZALEZ Cl\.RPIO 
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Departamento de Instalacione~ Electr6nicaa 
Ingeniería de Sistemas de Transporte Metropolitano, S.A. 
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M. Hidalgo 
11430 M~xico, D.F. 
399 69 22 Exi. 193 

• ,11. ING.RAUL CEBALLOS MARTINEZ 
Jefe de Proyecto 
Departamento de Instalaciones E1ectr9nicas 
Ing. de Sist. de Transporte Metropolitano, S.A. 
Legaría No. 252 
Col. Pensil 
M. Hidalgo 
11430 Méx~co, o.r. 
399 69 22 Ext. 193 

12. ING. VICENTE VILLASE!lOR BIANCHI 



22 DE AGOSTO 

23 DE AGOSTO 

24 DE AGOSTO 

26 Of AGOSTO 

EDIFICIOS ALTOS: ASPECTOS GENERALES SOBRE PROYECTOS, DISE~O Y CONSTRUCCION 

' • 11 a.m. 

11 • 14 h 

16 • " h 

' • lJ"h 

l3 • 14 h 

16 • " h 

' • 12 h 

12 • 14 h 

16 • " h 

' • 12 h 

12 • 14 h 

16 • 17 h 

17 • 19 h 

9 • 11 a.m. 

11 • l4 h 

17 • 19 h 

/.GOSTO DE 1983. 

Introducción 

Aspecto Urbanfstico 

Planeación de Sistemas y 

Proyecto Arquitectónico 

Solicitaciones 

Sistemas Estructurales y 

Sistemas Estructurales y 

An<ilisis 

Cimentaciones 

Diseño on Concreto 

-Diseño on Acero 

Diseño on Acero 

Construcción on concreto 

Construcción on Acero 

Instalaciones y Servicios 

Mesa Redonda y Clausura 

Concepto 

Estructuración 

Estructuración 

Ing.Oscar de Buen L6pez 
de Heredfa 
Arq. Jorge Gamboa 

Ing. Sergio González 
Karg 

Arq. Pedro Moctezuma 
Dfaz Infante 
M. en c. Enrique del 
Valle Calderón 
Ing. F6lix Colinas 
Villoslada 

Ing. Félix Colinas 
Villoslada 
Ing. Pablo Enrfquez 
Meza 
Ing. Ernesto Martfnez 
Parker 

Ing . José Luis Slincho¡,z 
Martfnez 
Ing. Osear do Buen L6pa 
do Heredfa 
Ing . Osear do Buen L6p~ 
do Heredfa 
Ing. Ignacio Ruiz Barra 

• Ing . Vicente Villa señor 
Bianchi 
Ing • Enrique Anhalt 
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EO!F!CIOS AlTOS 

El edificio alto es uno de lo~ símbolos más representativos <le la 

civilización moderna. Si pedimos a varias personas que mencion~n 

la ciudad más característica de esta epoca la mayoría escogerá, 

sin duda alguna, a Nueva York, con su impresionante horizo~tc dc 

rascacielos. Pero también, si pregunt-lmos -lhora cúal es la ciu--

dad más inhumani, es probable que sea otra vez Nueva York 1~ que-

reciba más votos, Y son precisamente los edificios altos, los --

rascacielos, los que distinguen a esta ciudad de las demás, y los 

que la convierten en un lug-lr con una densidad de pob\ución muy -

elevada, que trae acarreados serios problemas económicos y socia

l e s • 

El edificio alto es, pues, un muy distinguido producto de la tec· 

nologia actual, indispenzable para resolver cuc~os Ce los ~roO le

mas_. creados por el gr<1n crecimiento de la población, sobr~ to 

do de la población urbana, pero que puedet1 como tantos otros pro· 

ductos de esa mism<1 tecnologfa, producir más problemas que los 

que resuelve, si no se utiliza de manera adecuada, teniendo en 

cuenta su influencia en el modio del que pJsa a forr.1ar parte y "1 

que, por el s6lo hecho de su existen~ia, va" modificar. 

En la planeaci6n, disc~o. construcción, operación y mantenimiento 

de un edificio alto interviene la mayor parte de las discip;inas

que constituyen la lngenierfa civil, en estrecha asociación con -

la arquitectura y el urbanismo y con varias áreas de la ing~nie-

rfa mecánica y eléctrica. El proyecto y la construcción de un-

edificio alto constituyen un problema ttpico en el que es indis-· 

pensable el trabajo coordinado de un grupo de profesionales de -

muy diversas caractcrtsticas, si se quiere obtener resultados sa

tisfactorios. 
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primordial Importancia, puesto que en ell~s S<' determin<~n las G!_ 

racterhtlcas principi!lcs del edlf!<:lo, un grupo de Ingenieros -

debe colaborar fntlmamente con los responsables del dlse~o arqul 

tectónico para escoger un sistema estructural que al mismo tlem· 

po que respeta las necesidades y restricciones lmpuest<lS por el~ 

funcionamiento y la estética del proyecto sea económico, taoto

en la Inversión inicial como en el mantenimiento, proporcione -

una seguridad adecuada contra el colapso, y funcione satisfacto

rfa.,..ente en condiciones de servicio, En casas habitación y e¿if..!_ 

dos de pocos pisos el Ingeniero estrueturista suele intervenir· 

cuando el proyecto arquitectónico est~ terminado, y su funci6n -

se limita a diseñar el esqueleto resistente alrededor del q~e se 

h~rá .una construcci6n de características preestablecidas; lo mis 

mo sucede con los encargados del diseño de las instalaciones y

servicios. Esta pr&ctica, comGn y eceptable en las construccio-

nes mencionadas, es completamente inadecuada en edificios de mu

chos pisos, e~ tos que puede tener graves consecuencias, econ6mi 

cas y de funcionamiento. 

[1 grupo mencionado estará formado por ingenieros estructuristas, 

IISesorados por especialistas en Mecánica de Suelos, y por los in 

genleros responsables del dlse~o de los sistemas de abasteci~ien 

to de agua, para uso de los ocupantes del edificio y ~ara prote~ 

clón contra fuego, y de drenaje, de las instalaciones eléctricas, 

elevadores, calefacción y aire acondicion,H!o. También se inclui

rá un especialista en construcci6n, pues desde las primeras eta

pas del proyecto lla de tenerse muy en cuenta que el objetivo fi

nal no es un conjunto de planos y especificaciones, sino un edi

ficio terminado. 

Después de identificar los aspectos más importantes del probler.:a 

y de decidir cómo resolverlos se elabora el proyecto arquitectó

nico definitivo y detallado y, tom§ndolo como base, se efectúa -

el análisis y d!se~o de cimeniación y superestructura, asf como

el de todo$ los servicios e instalaciones con que cont~rl el edi 

flclo. 
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Antes del invento del elevador la altura de los edificios e~ta· 

bil limitada por el número de pisos, alred.::dor de cinco, que los 

ocupantes podfan subir y bajar razonablemente, durante e1 traba 

Jo o al entrar y salir de sus domicilios. Los elevadores ¡:>ropor_ 

clonan un medio adecuado de movimiento vertical y, adem~s como

son más rápidos que los sistem~s de transporte horizontal, red u· 

cen los tiempos de traslado, lo que es Importante en muchas ac

t Jvldades que dependen del contacto di recto entre personas; asf, 

los negocios que requieren esos contactos, entre los que se C11· 

cuentra la mayorfa de los relacionados con ~ctividades financie 

ras, obtienen ventajas y economfas al lograr c;ue su personal 

clave se mueva con mayor rapidez. (Lo~ elevadores se desplazan • 

con veloci~ades de hasta 550 rr./min, o sea algo m.'ís de JO O.r.dh,· 

que se comparan favorablemente con las de personas caminando, -

entre 4 y 5 k~/h, y con las velocidadc~ promedio ¿e los auto~6· 

viles en los distritos del centro de las ciu<!ades, que suelen

estar entre 10 y 16 km/h). 

Sin embargo, a pesar de que constituyen ~n gedio eficaz de ---

transporte, los elevadores no ocasionaron ~1 crecimiento inme-

diato de la altura de los edificios; pasaron 20 años ~es~e la 

demostración del sistema automStico de seguridad hasta qu~ se 

utilizaren con fines comerciales de transporte Ce pasajeros. 

Este retraso en la construcción de edificios altos, a pesar de· 

contar con un medio de transporte efica2, se debió a otros pro

blemas tecnológicos. 

Hasta fines del siglo pasado la forma común de construcción co

mercial se basaba en el empleo de muros de carga de marc.postería 

de tabique, que tran~mitfan la~ cargas muertas y vivJs de los ~ 

pisos, y el peso propio de los muros, hasta la ciment~~ión; e~~ 

ta forma de con5trucción no es adecuada para ediflcioi altos 

puesto .:;ue al aumentar el n~mero de pisos se lncreoe~ta,cada 

ve2 m5s, el grueso de los r.1uroo, hasta que se llegJ a espesores 

que reducen el .irea rentable de manera s!snifica:iva. 
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lo~ primeros pasos hJcla el desJrrollo de la estructura rctlc.!!_ 

lar de acero para edificios de varios pisos se dieron en !ngla 

terra, al lnidarse la revolución industrial, en un Intento de 

ganar mis espacio y aumentar la capacidad de carga para insta

lar maquinaria en talleres de hilados y tejidos; asi, los pos· 

tes de madera primero, y las vigas del mismo material después, 

fueron sustituidos por columnas y vigas de hierro fundido. Con 

este sistema se construyó en 1801 un edificio de siete pisos.

(Oesde luego, no tenía elevadores, pero en esa época¡¡ nadie le 

preocupaba demasiado que las personas que trabajaban en el edi 

ficlo, muchas veces mujeres y nii\os, tuviesen que subir y ba-

jar 6 ó 7 pisos; afortunadamer.te al terminar de trabajar, ren

didos de cansancio después de una jornada larsuís1ma y agotado 

ra, les tocaba bajar). Posteriormente, en !845 empezacon a er.;-

plearse vigas de hierro forjado, las que dominaron el mercado· 

hasta ~ue fueron sustitufdas por vigas de acero, 

El sistema de construcción a base de v1gas, que dominó la ar-

~ultectura industrial durante la mayor parte del siglo XIX, no 

constitura propiamente una estructura reticular como las ~ue • 

se usan en la actualidad porque los muros exteriores, que se-

guían siendo de carga, soportaban una parte importante d~l pe

so de los pisos y cumplían ta.,bién la importante misión de pr~ 

porcionar al edificio rigidez lateral y resistencia ante fuer· 

zas horizontales. (Cuando hablamos de una estructura reticular 

nos referimos a una compuesta por un conjunto de elementos ho· 

rizontales y verticales, vigas y columnas, que es capaz ~e re· 

sistlr por sí sola, sin ayuda de los muros, que ahora se co~-

vierten en elementos de relleno, toda5 las solicitaciones, ver 

ticales y horilontales, a que Quedarii sorr.etfda durante 5U vida 

útil). 

la primera construcci6n diseñada completamente como una estrUf 

tura reticular Ce acero fue la f.lbrica de chocolates .~.enier, 

leu<!lntada en los años 1871-72 en Noislel sur M<1rnc, cerca de 
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Con esta construcción se pasó, en poco ~ás de ZO anos, desde 

1889 hasta 191), de 9 a 60 pisos y de 37 a 2~4 ~ de altura. 

--

Durante cerca de 20 a~os nadie desafió a la torre de Wool·····

worth, hasta que, a fines de la década de los 20, la compcten-

d;~ entre la Chrysler Corporation y el aunco de Manhattiln por-

poseer el edificio más alto llevó el edificio Chrysler, termi-

nado en 1930, a los )19m de altura.(t.quí se manifiesta una de

las razones, quizá un poco irrac1'onal 1 que han impulsado a cons-

truir edff¡cios cada vez más altos: el deseo de demostrar po--

der tecnoló9lco y econ6mlco al pooeer la construcción de mayor

altura y más espectacular de la ciudad y, de ser posible, del-

mundo} Sin embargo,-un año después, en 1931, se inauguró el 

Empire State Building que con sus 102 pisos y 381m fue el eci

ficlo m§s alto del mundo durante ~O afios, hasta ~cr alcanzado-

y superado por las dos torres ge~elas del Wcrld Trade Ce~:er,-

también en Nueva York, de 110 pisos y ~11m, ter..,inad~s en 

1972. Un año r.~ás tarde, la torre ~ears, de ~~2 r.., recuperó ;><>ra 

Chlca9o, ciudud en la que nació el rascacielo:,hace un siglo, el 

tftulo, que aGn conserva, del edificio más alto del ~undo. 

El primer edificio alto con estructura de concreto reforza¿o se 

construyó en Cinclnnati, Ohio, en 1902-3; tiene 6~ m de altura

y 17 pisos, y sigue en servicio en la actualidad; posteriorncn

te, la altura r.~áxlma en edificios de ese material llegO a 19 po 

sos y 70 r.1 en 1922 y a 23 niveles en 1929. 

De la misma m11nera que las estructuras de hierro colado se utt~ 

!Izaron al principio como meros sustitutos de los muros Ce ~am

posterfa, sin cambiar el sistema constructivo básico, asr los -

primeros edificios de concreto reforzado se hicieron imitando-

a los de. acero, sustituyendo viga por v!ga y columna por colur:-,

na, por lo que se conservaron con alturas modesta5, hasta que -

se desarrollaron nuevos conceptos estructurales que utilizan 

las carilcterfstlcas Onlcas del concreto reforzado y permiten 

' 
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Así, en 1962 el edif;cio más alto eran las tc.rres mellizas de

~arina City, en Chicago, de 65 pisos y 179m; en 1968, Lake 

Point Tower, también en Chicago, llegó a los 70 pisos y 199m, 

y en 1970 Plaza Shcll No. 1, en Houston, alcii!IO¿Ó los 2\7 m, 

aunque solo tiene 52 pisos. En este momento ul edificio más-

alto del mundo ~on estructura de concreto es el \la ter Tower -

Place, en Chicago: su altura es de 262.3 m. 

No es probable que el concreto reforzado supere al acero en la 

carrera hacia las n'!.!.bes pero, sin embargo, las alturas en l~s 

que compite económicamente han crecido de manera espectacular

en los últimos a~os; ast, en Estados Unidos era compel:itivo, 

en 1957, para edificios de hasta 1(' ó 15 pisos, mientras 11"" 

en 1973, sólo 16 a~os despuis, co~putfa con i~lto en alturas 

varias veces mayores. Esta tende~cia es aGn m¡s notable en --

otros países en los que el acero es relativamente ~ás costoso, 

entre los que se encuentra el nuestro. Además, estj aumentan-

do la frecuencia con la que se construyen edificios altos de

concreto reforzado, por lo que este material dominar~ el campo 

en los próximos a~os, aunque los edificios más altos seguirjn, 

seguramente, siendo de acero. 

El empleo, principalmente en las columnas, de concretos de muy 

alta reslstencla (hasta 600 Kg/cm2 de esfuerzo de ruptura en -

compresión), ha hecho que el concreto refor>ado se haya vuelto 

tod~vía más competitivo en los últimos ~nos. El uso de concre 

tos de alta resistencia produce ahorros de material, hace que 

disminuya el peso del edificio, con lo que disminuye el costo

de la clmentaci6n, y permite obtener columnas de dimensiones -

no excesivamente grandes, con el aumento correspondiente de -

.§rea utllizable. 

Uno de los factores que ha hecho posible el empleo econOmico 

de esos concretos ha sido el desarrollo de aditivos superplas· 
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porque hubo un cambio de dirigentes en ia Lotería Naclo~al y a 

los nuevos no les interesaba terminar una obra iniciada por -

los anterlorl!s. 

HSs o menos de la misma altura, construidos poco despu6s de la 

segunda gu.,rra mundial,'{ también de estructura de acero, son

el edificio de' la antigua Se<:retarfa de Recursos Hidr.iullcos y 

el AguiJar, donde estuvo durante muchos a~os la Embajada de 

los Estados Unidos; los dos se encuentran en el Paseo de la Re 

forma, en \a Glorieta de Colón, donde hay también otros dos o

tres edificios de bastante altura. 

El edificio más alto con estructura de concreto, en la decaoa

de los 40, era el Corcuera, de unos JI¡ ó 15 pisos, situado en

Reforma 1, también frente a\ Cabal! ito¡ se daftó durJntc un t~rn 

blor, fue reparado, y volvió a sufrir averí<ls ourante el sisrr.o 

del 28 de julio de 1957; est.t vez los dai'.o~ fueron tan grave~

que se juzgó prudente dcmolerlo. 

Entre febrero de 1~49 y abril de 1956 se construyó el que es,

hasta ahora, el más conocido de los rascacielos mexicanos: la

Torre L~tino Americana; de estructura de acero, 44 pises Ce -~ 

oficinas y 139m de altura (sin incluir la antena de televi--

sión, de 42 m, colocada en su parte superior), sigue siendo-

hoy en dra el edificio más alto en operación de la RepGbl ica -

Mexicana. 

En los Oltlmos 30 a~os se ha constru1do en México un número 

considerable de edificios altos, principalmente en esta capi-

tal, en segundo lugar en Acapulco y en tercero en Monterrey y

Guadal ajara. En la tabla de la p5gina 14 se Incluyen los de ma 

yor altura construfdos hasta 1973. 

En los últimos 8 ó 10 a~os se ha acelerJdo la construcción de

edificios altos, principalmente en esta ciudad. Contar.-os con

varia~ decenas que tienen un nGn1cro de niveles compre~dido en-



C 1 UDAO Of MEXICO 

Edificio Altu~a"' (m) ''· do p 1 sos Material Dolstlno 

Hotel do México "174.50 ,, Mixto Hote 1 
To~~e La ti noamer 1 cana 139.00 44 Ace~o Oficinas 
Torre tlono" 1 co-T late 1 o leo 127.10 " Concreto Oficinas 
Tor~e de la Lotería Nacional 101.75 JO Acero Oficinas 
Edificio Miguel <. Abed ~7-50 " Ace~o Oficina~ 

Hotel Fiesta Palace ~6. !O " Conc~eto Hote 1 
To~re Cent~al de Telecomunicac. 87. 30 " Concreto Oficin"~ 
Seguros Aniihuac 81.80 " Ace~o Oficinas 
Sanco Internacional 71.00 , Acero Oflcin<>S 

ACAPULCO, GRO. • 
~ 

Condominio "Estrella del Mar" ~3.65 26 Conc~eto Oeptos. en condominio 
l'otel Plaza Internacional 92. 15 " Concreto Hotel 
Kot" 1 Paraí~o Marriot 78. ~o , Conc~eto Hotel 

MONTERREY N.L. 

Condominio do 1 Norte 96.50 J 1 Conc~eto Hotel 
Condominio flcero 76.77 " Acero Oficinas en condominio 

GUADfiLAJARA JAL. 

Condominio Plaza Américas 85.00 " Concreto Oficinas 
Condominio Guada 1 aja~a 80.00 27 Acero Oficinas 

., No Incluye las antenas u otros apéndices semeJantes que hay en algunos de los edificio;.. 
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del uso del área construfda, oc.¡~ionada ;:>or los altos costos de 

la construccl6n y la competencia cada vez.mayor por los terre·· 

nos urbanos han 1 levado, tanto en los paises más a~an~ados como 

en los que se encuentran en desarrollo, a la necesidad de vivir 

y trabajar en edificios altos; en ciudades con densidades de p~ 

blaci6n muy grandes los edificios altos suelen proporcionar la 

Gnica solución a problemas de escasez de habitaciones. reaco~o

do y renovación urbana''. 

Debe tenerse en cuenta que en todo el mundo hay una tendenciJ a 

la emigración del campo y de las aldeas y pueblos peque~os a -

las ciudades grandes, lo que hace que el lndice de crecimiento 

de la población urbana sea mucho .. ~0. 
otroYel continuo ~;retimiento de 

mayor que el general. Por ---

los costos de constru~:ción, mu 

~;ho más elevado que la inflación, obliga a que tanto las habi tJ 

cienes ~;amo las oficinas, espe~:ialmente las pri~eras, se con~-

truyan en áreas cada vez más reducidas. 

Sin embargo, el edificio alto no e> la solución de todos los-

problemas, y el que resulte o no adecuado dcpen~e muchas veces-

del contexto en que se contemple. Por ejemplo, 1a construccl&n 

de un conjunto de edificios, VISta únicamcnt" como r.egocio,lle

va en general a una densidad de ocupación más elevada que la -

conven¡ente, puc~to que el :n~ersionista no es responsable de 

las escuelas, calles y otras obras ce lnfraestructCJra, qCJe no 

entran, por consiguiente, en >us estudios; la respuesta al ~ro

blema será, sin duda, otra, si es proporcionada por la autori-

dad responsable de esa intraestru~tur~. y ~ambiar5 otr~ vel si 

el problema se enfoca desde el punto de vost~ de la ciudad en -

conjunto, o la nación y sus recur>OS. lampoco sen válidas las 

mismas solucione~ si se apl i~:an a naciones en diversas etapas -

de desarrollo económico o a sociedades con culturas ciferenteL 

Para determinar si conviene construir un edifi~io o un conjun 

to de edificios al tns y, en ~aso afirmatovo, saner que t~n al-

tos han de ser, debe con>o'derars<.' un gran número de factores 1 

entre los que se cuentan los que se m~ncionan a continuJci6n, 



• ' 9 

la estandarizaci6n y la pref~bricación, pdra lo que debe 

contarse con una fuerza de trab~jo qué ten9a ur>a proporción 

alta de trabajadores ca 1 i f i cados y scrT>i ca 1 i fi cadO$ y, adc-· 

más exl~tc una infraestructura urban<l (calles, agua, drer.a

Je, energfa) capal de manejar las demandas adicionales que

crear5n. 

• 
Pueden ser antieconómicos cuando no se cuenta con esa infra 

estructura o cuando hay escasez de mano oe obra calificada, 

de materiales o de ambos, en cuyo caso pueden originar, ad-= 

m~s. una inflación artificial. Debe recordarse ta~biin qu~ 

el m~yor tiempo de construcción mantiene improductivo al ca 

pita! durante un lapso mas largo. 

Claro que las leyes impositivas, la zo~ificaci6~ Ce las ci~ 

dades, etc., deben impedir que la infr,;estructura de una -

ciudad ~e utilice en beneficio de un inversionista particu

lar y en detrimento, much<>~ veces, de los que viven o tr<lb~ 

jan en la zona donde se construir~ un e~ificio rr.uy impor~a:::_ 

te; sin embargo, los problemJs Ce las grandes urbes moder-

nas son tan complejos, y la relaci6n entre el gran capit<;l

y el gobierno tan poco clara (y no rr.e refiero solar:~entc a -

Moixico) que r..uchas veces es difícil alcanzar ese o:,jetho.· 

3, Factores sociol6glcos y culturale>. Los edificios altos 

constituyen lugares adecuados para la ha~i;~ci6n c~a~Co s~s 

ocupantes pueden cambiarlos, temporalme~te y a voluntad, 

por otros entornos, lo que es posible para las ~ersonas ¡¡oc 

modadas en todas las socieda~es y para las de clase meCi.; -

en los países desarrollados, sobre todo cu<1ndo en las far..i-

1 i<'ls no h<~y niños de carta edad. 

Culturalmente son más acertados cuando la sociedad O?era -

con el lndiviCuo, o la fami 1 ia compuesta tan s61o ?Cr p<1drcs 

e hijos, como un 1 dad ~ás i ca, y cuando 1 as pe rson¡¡s es t5n acos 

tumbradJs J encontrar placer y recr~aci6n en espacios abicr 
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blecidos originarán , segur.;.mente, problemas urbanos adi<::io 

nales, en vez de resolverlos, sobre todo en lo que se refie 

re a Infraestructura. 

Transporte. Los edificios altos hacen posible una con<::en--

traclón de servicios y de transporte urbano, con economía>· 

en costo y en energra, debidas en parte a la mayor eflcien· 

<::la del transporte vertical comparado con e\ horizontal re-

querido '" zonas residenciales " media o baja densidad o 

'" zonas céntricas durante '" horas do trabajo. Además, 

pueden planearse do manera q "' generen transportes públ leos ... eficientes, reduciendo ,, tránsito do automóvi le5. o oc 
otro lado, las grandes cantidades de personas que deben 

trasladarse a ellos y desde ellos pueden ser excesivas paro 

los sistemas de transporte público existentes y crear. un r; • .s_ 

vlmlento adiciona\ de automóviles, con todos los problemas-

que esto trae consigo. (Congestlonamientos de tránsito, ·-

contaminación ambiental, etc), 

Entorno urbano. Puede mejorarse por medio de edificios al-

tos bien dise~ados, pero si están mal localizados, o disefi~ 

dos sin cuidado, pueden produ<::ir el efecto contrario. '" -
edlf!cio aislado genera en ocasiones vientos rr.olestos en el 

nivel de la calle, y en grupos se <::Onvierten en muros urCe

nos que alteran el mi<::roclima de la ciudad (desde luego, 

ésto puede utilizarse para mejorar ese r..icroclima). Tambiér. 

debe tenerse en cuent~ la contaminaci6n ~mbiental que acoc

pa~a al aumento de vehrculos en zon~s Conde hay muchos edi~ 

fl<::los altos. 

Energfa. La menor área de fachadas y azoteas y el dise~o -

m5s cuidadoso suelen hacer que los edificios altos sean más 

eficientes en el uso de energfa c;ue los de pocos pisos ec:u.f. 

va lentes, pero en cambio ·u ti 1 Izan m5s energra para transpor 

te vertical y ventilación e Iluminación de espacios interio 

res. También consumen grandes cantid~des de energfa durante 

su construc<::i6n. 
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te problen•a no es, sin embargo, caracterí~tieo de los edi-

flelos altos, sino de ~reas con gran densidad de población. 

11 Estética. Como los edificios altos tienen un fuerte impac

to en el paisaje el tadTno deben dlseñJrse y ubicarse con 

gran cuidado. Constituyen un factor muy importante en la 

definición del car3cter de una ciudad, sobre todo si esta 

no tiene uno histórico preestablecido, pero aún en este e~ 

so no son necesariamente perjudiciales. Sin embargo, si 

no se tiene cuidado, pueden arruinar un perfil atractivo,

crear barreras visuales para los residentes y alterar de 

manera irreparable el cafacter de una ciudad histórica. 

Un-ejemplo, no precisamente positivo, de cómo han influido 

los edificios altos en una ctudad, lo constituye Acapulco, 

donde ya no se ve el mar más que alojándose en uno de los-

hoteles de lujo constru1dos en las playas. Lo contrario -

sucede en tlazatlán, donde el paseo que bordea la playa ti~ 

ne construcciones tan s6lo del lado de tierra aunque, des

graciadamente, en las afueras de la ciudad ya se está cons 

truyendo en la orilla del mar. 

12. FleKibt 1 idad. Las demandas de espacio urbano cambian con -

el tiempo, por lo que al proyectar un edificio alto ha de 

cuidarse que su mayor vida útil no estorbe la transición 

armónica de los usos de los diversos distritos de la ciu 

dad. En el interior de la estructura en sr debe proporco~ 

narse la flexitdlodaa necesaria para que pueda utilizarse

con fines diferentes, de manera que el edificio no se vuel 

va obsoleto antes de que termine la vida úti 1 oc su estruc 

tura. 
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,,,.,;,, .. ,., ·, ·"""'""'' l•, ~'"' """'~'"''"'''• "'"~' •tln"·"lu 1'"'·' """ 
1 •uwon" rcsi>t<Plt" ,,.ismus Sin <mb.,go, 1• du<t•lid.1d inl'l """" dd 
•«w n<>"' '""'"'" t><c<,.,lfidmonle en 1• ~lructor• termin•d•, por lo 
que dobr pH~cdm.c wn mucho cuid•du duronte ti diseño y lo cons
Uu<ción p.liJ "'"' 1• i><'rdid• ti< "'1• propicLJaJ 

·U (0.\11'01< 1.\ \II!.NIO [)[ CSTRUCl UKAS D[ AC[RO BAJO 
SI~MUS INl 1 N~OS 

El cnn•i'<><L>mi<'"'" <le¡., C'\truclur>< 11c .tcom de cdifkio< que hon 
suporUdu siso~w> lnlcn>os, h• sido gcn<r.lmcnle s.atl>f.clorio desde <1 
punto de vi,u de 1• rnt.te..:u. Aun e>tru•lur•• de edir1<ios de 10 • 12 
pi"", di,..~l<IJ< >Óio f'<ll <•!Jl• '<<fti<>l pwn•nente y con co,.•iones 
lk'"hlc«, ¡,., rnostr "'" <ufic '""' ,. rosislm<l.l: p<>r "'" porte, "' ri~i<lc> 
l•ln.!l f<rua•nkmo"lo ll.1 sid" lnO<Iecu.do y ho >ofrido d.tños conoide
r.hks 1.- "ntanos, 1"' mum> y <ot<oo elomen"'' no e<huctu,.los_ 

ll•» cil'd.~h cron 11utncrosu' Nhlklo> ''"" de OC<"' h>n sul"d" >i>
"'"' "'"'"'"" San i'r.Oiocllco en 1906 (m.ognuud "' Rkh«r 8.25, 
di>t.m:io del contro de 1• dt>d><l • 1• foil• 14.5 km) y Mhicoen 1957 
{"'.1gnituJ 7.5, disUr>< i• •1 epie<ntro H 5 <m). 

[ 1 """l'",·'""''"t" Jo c·Jif "'"' JI'"' <O'l "'' "''"" do ""o wrnple
t• J<J<-tnt<· el '""'o Jc ~Jn fw><.i"-u loo ,,.,,f.ctoroo; ¡lgunos tonl•n 
m.rcos ripd<K o contr.,<nt«> on X; d r<sto tcni• muros divi,.,rio> U· -
e opto on lo pl•nt• boi•, do monrr• 4uolo ro>i>tcnci• '"!' luerz .. 1.,,,.. 
lo< d<· <'<te oh-r··"di' do·"""''¡"'"' >Om11l~iJ,11 entro"~" y colum""
Ll d.01it• c<tr11<lur.tl fuo J<>pr<e .. bk-' t 

1"' od1licin< con mwos ntoci11r<> óc carg• y ma""' interior<> de 
"'''" >u 1 "'""' Jlgúll <1 ,,-.,,, pno nort~uno do o·lln> so <!<>plomó. 

l• mA\"O< t•A<to do lo< <'dilidu• con o.Uue!ura de .erro que h¡bi• 
oro Mi""'"' 1~57 ow> cenMdMdo<; 'arius do olloo t<·nl•n entro 10 y 
"li ~"'" dr ,,1"'"· y omn 45, el o><<'lo·otc curnpoctarnicnto de esto (olti
m", 1,1 1 0110 l..otin'""''"' ""· " wnocido mundJ>Imon ". 

1:1 unko oolilicin tot•lmmte <Ohlodo, de 20 pisos do •ltora, t•mb.~n 
;o '"mpon tlo ,;¡ i<l J<tori•mento; .ounque ostab> diseil•do con un cocfi
ci,·n 10 '''"'"" ole ,,;lo () O"lS, no >u frió d,ioo> de ningun• ti•"'-

1 "o-. ••li 1" ¡.,, « ,¡"""·"oo ol<hLie>monL<, >in ton"' nin~una r«<>U· 
cioo> p,u, J\tr>nllt.n '"' 1""" e<nnpor,.mi<toiU on ol intorvalo plá>tlco 

'" 

p,, ol10 P·""• lo< rc&l>monlos d< COnll<ucriún •plicodo; enlOO«< 
pwdud•n p<obablemcnt<, en drcuns~anci., iguale<, "tructu"s m;is 
resisten!<> que ll> que>< oblicoen con los regl•m•nt"' .e tu> les. 

Much¡y; edificio-; disoo1odos oólo por '"&' vortJo•l perm•nenl<, u 
con '"ti' horlronlal<> muy p<""'""''· "'bte>i>ieron •1 ,;,.,o sin d.tiioo 
en 1• O>liU<IUfi, p-ero a m<nudocon daños no emuctur&les considtr•~I<'
Aigunos edllrcios tuvieron que "' figidizados po>te11orment<, y poc lo 
mono• uno fuo demolido. 

Olro> temblores po¡teriorcs h•n •f«l•do umbii'n • edifrcios altm de 
•rroo (Andowoge, 1964:C."t",lq67;San Fernando, 1971,M•na~u•, 
197"1;GuJtcmala, 1976; Ciudad dt Móxico 1979), su comportamiento 
h• sido •dccu•do. 

Siro '"''"'~"' drbo r<eocdarso quo la m•yur pout< <le osos edilicios 
tenl•n "'"'"' Oivi>odOI no c>tru<tur.les, que pro¡>orcio~aro~ rigider, 
re>i<t<n<i• l•ter.l y al u upocid•d d• abwr<ión de e~etll•. 

4.l MARCOS RIGIDOS 
4.3.1 Comportamiento 
El comporumienlo de un entrrpiso do un ma<eo <igido al!o b•jo 

Cl<g.> 'Mic•l costont< y luoru• hotilomol<~ que '""" n'onotónica
mor>l< puedo dr~uibim P'" m<diC> de <u curv,t Q-.c. (w~• horizo10"l· 
O,.;pl.llamiorotn l•torol). r:l mmo peronanr« on el '""'"lo elí>tico 
l»uo la lorm"i(H, de 1• prime,. &rticul•<ión pll>t1« (p•<> >1rnphfic¡r 
rl •nili>is no>< tom•n en cuento tu• e>lu<rzm ,.,;du>l<>, lO> hctor<> de 
forma so tom•n iguales a uno, y lo cnnl1guroción deform•da po¡ corl•n· 
lo •1< los en lropi;u• del odi lkio sr corosiOer• con>Unte, < "'P'"• ndo un 
foc lor de propm<lon•hd;J). Un• "'truc tu" dottrio,.da r.-itte lo> inc re
montos •do<innoles do c&<g•. y I<K d<>pl.,lmirntos loteules ,. ¡n«emen
l.ln cuando 1• primota •rtlcula<ión pUstica gi" b•jo m""'ento pli""o 
con>t•nte, M;,. l.a rigidn laterAl <1<-ctcce nuc,mente >1 formarse una 
«gunda artkul•d~n piÍ>tic• El proceso continLl• al><gul<>< form>ndo 
•rtl<ulacionos, haH• """ 1• eslructur& se corwierte en un mec•ni>mo 
'!"< >< doflexlon•l.,<ralmenle bajo c&rg• lateral d..:or..:;ientc. 

L• carga de col•f>'O pU>lico que <Orre>pondo • un mec¡ni>mo do 
conjunto" la corga mJ,Im• que teóric•monl• puede '"'"if un1 <Stt\OC· 
tu" de acero, y "' también la que perrnit• 1• mhim• ¡Ooorción de 
en<r~lo •nt<S <Jo la lall•. Hay, 110 omborgo, v.rio• f•ctorco que pu<<lon 
cQn<Juci< a la f•lla bajo un• corg• noonor. 

"' 
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momento-d«pl•umi<n!o lueral o mnmento-rot";ón ""'ion>l, r<>p«· 
liv•mrnto. Si 1• •ig> "" tirne im!><'l lte<iooM gtómmi.o:" no ~•Y "'""" 
tr"=id.ide. en 1•• carga>,¡., curv .. M0-u y Mc·i' "'"corno 1>< indOo•du 
con linea wntl""' con un puoto de bifurcwón <nA; d<lp"i' de"'" 
plinto la vi~a pucdt, en loor fa, perm•n«er on <1 plmo ofigin•' •1 croo<r 
1• car¡., o ddornune l•«rolm<nlc bJjo momo~1o <on<,.n«. 

L• bif~rcacl6n del CQlllllbtio no •• pres<nu <>uno. m ,;g., "'1", 
d<bid!l a la> impe<fecclonu lnlci•l•• in"ruhln. L• r,¡¡, """"" d<b< 

'" 

' 

,. 
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<"' "'' " ,¡, """ ·' "''""' " d 1' .11 in <' om¡• " ,,.,¡., W l" " J " lv._.lt,.cn 1 e ¡._, iu 
dcforfliAoooncs l•toral..., 'coMÍ~<rables. L• 1•11> \t debe <i<m~ro • una 
combinadón d< ambos lip<>S de p.ndro • '·' l 

El compm"'nimto dr '" Yigas dependo en ~ron medid,r de lus •alo· 
ros <k In<"""""""' en¡,,. <'>lromo> do lo long1tud nu "''""""'!Ole· 
"'"''"". Si el monrcnto ll._inn.>n<e e< ""'forme o Caf'lhi• Ion "m•n<•, 
ti potin do <umpr<">rón fiu~r <n una loog11ud co.,>idoroble 1 '"rigidez 
dr>mrnu;< ,..,.«•donrrnrr; '"' drnr-iunr; l>tr,.l<> y '"' oslurotos ~e 
wmprr>lón •di<iuoal" "'":ro rópidameu<o. finalmen¡e so turma una 
ond• de u•nJru local dcbid• a la combioudón del o; esfLJOtlO) do com. 
p<r'ión odgin>IO< con lo' pro.Juc'rdo> por la flexió, latrr•L'"' En 
<ambio, ,¡ 1• pcndienle dd doog<Jm• de momenlo; O«ion•nl<> "' 
tr.t"<i<, Wlo fluye un• longilud poqu<ii• del P"in <ompnmido, •d»
""" • 1• ••li<u•lció" pl.i"i<>, 1• pérd•d• do rigido',., reducid, y¡,, 
ddi<>i•""' l•t<""'"' no <reron r.ipod•mcnl<; t• 1•11, con1o<nt0 por 
pon deo lO(,¡ I»JO coll>p«•<iin> umfor<"<' )' d wiJP>c> O<U rrc· por p;ndeo 

'"""'-' ·-·' 
La pend1onl< dei di•g<am• d< momentO> fle>iO<lante• '""' de lO< 

""e"'"' do vi)U> de "'""" figid<», do<>dt .,.. form•n •ni<ulocioneo 
pti>tic><. <> mu)' ~randc, y 1• porción del P•!ln Compromido qu• nu~o 
pl.i>ti"'""""' "'' nou; "''" i11~nla en <ml'"' "tremos B•io cor ~· N.Í
""· d p.110'n d<" """rrc-iún ,,. r•nd,:• '""lm,•nl< cu;mdu l• lungnud 
del '""''' '1<'< h; fluido plilli"n><nt< "igu.1l J 1• de un• o"d' do p•n
deo loc•l ( fi¡:u r.t 4.6). • -' .• · 1 

B•io uog.o ciclica lo; palfn"' de •i&-1• •d)"entes • column" «en
cuentrJn •hcrn•d•meMo en tensión y rompo <'oión. ~1 p>l ín contplimido 
" p•nd '·' luc ,,¡ moll(t, pco<J 1.- ,.,,(!,., de '"""'" _,r.rccen y d<<'P""'" 
en ood.1 cicl.,, _,¡ CMnbi.tr 1.1 emnprcsió1i <n l<llSiÓn Si el P""''" 1.\ie"l 
~" ., crot""· ¡,, f.1ll.1 so ini<i• .\l form>t<O un• griol• en 1• '~"" Jc ddor
,,.,,ón incl.l>tJ<J mhin,., < • 

l"' oesult>do> de prue~., de 1• refercnci• 4 8 mue<rr•n d>r•monte 
que b•io carg.l> cidbs •ltrrn"l~s ol Nndeo ln"l de viga>" mós rr(ti
co que 1.1 1 ,, ti~.L ,, bo¡u , rci.1J<' tkl mateo'''-

(>titen indic•<~<>n<> do qu< <1 p.lndeo l<>ul d< lo; P"in<> no ox.-io
"' dosm•nu<ionn >il!"ificativ.- <n 1• oop><id•J de <Arg.l do los ""''"'
Oc ¿cuerdo cun o.,o, el u<O Je ~rrfolt> H con rel•coonn •nch<>·<>oeso! 
dt los P-'lin« cul15% en <•«'<' dt lo¡ limite• "P"'r."d"' P"' el 
<ii>l'Oo """i"' n.¡o cargo <>•-'tita, ha conducido> un cumpO<l.wlócntu 
•-lli>foc<orio. • .• ·' ·' O Sin ctnbo~r~"• la in>e"i/in de 1.- O«gJ< "'"',¡" los 

'" 

' 
i 
1 

! 
! 

""· ......... """' ....... "'"""'"~" .. ,, "'""" .. '""•' 

eh'"' do· ''"pcrft•t , iPI'l > 1"'"'"· •r• 01uranUo la iniw<ión del r>hdoo 
IOI>i<ln.tl ' lo<>l y rod<o<ic•"lo tJnlo la "''i"<nci> cot"lO 1• rigiJ«.'''· 
' ll,<H L• <>p.lCidJU "' oniJció> m•io" cuando se rc<lu<rn ¡., r<l.\010-
nes onch<.>ol¡lesor de olm•• y p.¡l•neo. 

En lo referenci• 4.11 « •ogie" que ol (ndi« do d.,plo,.mionto l., t. 
lill mhim<>', corrowondiente al >ÍY110 clr Ji>eño mois ><•<ro, '' hmito • 
00> p,,.,, <>iiOr probl<'"'" do ino<t.lbolid,.l. La cap,"idJCI do roto«ún 
m;i•im, nccewi.1 en los Jrtkut."ion" pl.\>1"" que'>< form•n en lo< 
h """"' de '"' "S"· puod< Iom "" <rllonce• '""""'doromonl< •&u•l 
• O.Ol o;d. l•• •igao Que ,_.,;,r,«n li< rcl;¡ciM<> •nc~o-<w<>or «~«~ 
f~<•du P'" diseiio pl.istoco b•io c.r ¡¡o ,.,l;itic., con wportoi•Wol con
lonuo del P•t>'n •urerioo, puedtn >pirenl<m<nte des•trollor por lo me
no• '"' ru,.cionos sin plrdida de re<istond>. 

Diseño. l• cap><>dod de rot•ción ntco>'•i• en.,¡""'"'" dur>nt.
•ism<» int<fi<O>, y '' <•p•cid••l de rot"ión que puoden d"-'11ollor "'" 
<>truoturiS, son todov(a ioc:ioMA> H.osu que '>< ttn¡.o lnfo;-m,dón 
•diciun•l, comitnc '"''1"'' lo• t<qui•ino; de wpo<lt 1"'"' y rol>eico-

. " '"''" ,,, """'"""''"" '"'"' " ~ ''""'"'"''"" ,.,,,., ......... "~' .... ~ ...... . 
""~· """~·· '"'~ b '"' ...... ,,,....,_ 

'" 



mdc'tL 1_," """'"'"'·'""' ,¡,. <~" "''""""" "'" l.ilr' ~"" d \'·'"den IJI<·· 
ral por HnotoroOúo W4 '"' o< <rfuco, y como 1• lle.iór1 j~<&-1 CO>i 
siempre uo pope\ irnp<>rt•nte, el pandeo por oumpr<>ióo ,.;,¡ tampoco 
sudo >erlo. 

En "'''"'" wn1rav<nto·•dos " mmos con muro> Oc cor\.:lntc de 
ngodcz ado<u•Ja, las columna> f>llan pOr lormadón de tres •rticula. 
''""'"' pló>lica• lfi~w• 4.7) u poo el dosarrollo de articulwonts on la 
<oluntOJ y en ¡_, vo~., """"· 40< ptoducm un tlectu equivol<nlt_ 
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Lm m.trco' "" cnntr>vontoado; ;.< <nonpo•l m do un> mano" m u• 
d<(<oe<lt<. L• nlabHiJ•d do con¡untu t> pnmord"lmont< un• función 
de¡., rigid<«> de l•> •iga;;" Ó>l,, •on rrHPy fir•oiblt• 1.- <olumna>"' 
compo<Un b~>kamente como cutrp"' rígido> (e•c.pto <o ¡., b""''• 
~onde •• form¡n articuladono• pl;bltca>) y lo. dnplu•mientoo late••· 
1«" ~eben • fiexión de 111 vig": cod• <ntrrpiw .e <~oviem rn un 
r,,.,,..,;,mo cu¡ndo "' fornun allicul•cion« pl.hlic» en lo;"'"'"'"' 
de ó<ta< ¡l,gona 4 ,8 a), 

Cuando lO> >iga> wn mur rig•d., l"' desplaumirnl<>> l.ttnl<> '"" 
'"'"'""' por ll"ión de 1" <olumnO>, y la <oodidón de moc"n"mo" 
•iconu cuando •P•rt«n .rticuladon•• pli<lic» tn los do• '"""'0' de 
cod• una de tila•. L• <>,.b•lid•d l•t<,.l •• un¡ función de b> propí ... 
do~<> Jo toda> 1•> culumn" de cada rnll<pis-o. En la r.gura 4.8b •• 
mu.,!t• d componamiemo teórico do un enlfopi><> con viga, de tigoOu 
inlintl•. 

Si l.s columna; de un enuept>O d< un m><co •in <on"''"<nl<o !ienon 
,.,;mncios d•loronle>, algunos pueden l•llar como >e mue¡¡!l en 1• 
ligo" 4.7b, <u•ndo 1; oo•i•ten<i• l"er.l 0<1 enlfepi"' no •• h• •&olOd<> 
,,¡.,, '"' oitu•dón drbe <•iUr"' en gener•L 
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•- ~(.JUU,RfSI,lENIESA""''" 

L " colun"''" ¡~,- ,.,,, "' '"" tnn•Lruid" o•> '""·" ~< '"mitid"l inl<n· 
"' <udcn enco<llr>r<.e.<n d onlcr-.lu inforour de -.lort> de 1'/1' , puc. 
lo fie•ión influye de manor• impon>ntc en '" dise~O- Ad•miÍS: ti<nen 
rel><ione• de <>bdtez pequeños y b•jo corg.n vertlcale• y •í;mico• se 
fle•ionan en curvotur• doble. Su c..p•<id>d de rot•d<'>n YJele ,., all.il 
del orden del• mitad del• predi eh¡ poon vipi. Ul ' 
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1" ccoO>ei•"'"' 4.3 y 4.4 pueden us.>rso l>mbiin par• dot<rminor la 
W"diciiin de "'S·' eor<nrondior1!C • lo ir1ici"iótl del PJOld<" loterJI 
dohlico ¡><>r flt•uto"i('";f'y \'(Ah\}·"' '""ituyen en 1• ecuación 4.] 
por Pu, <><&> «i"c. d< f.ulcr, Y (M"), momeoto Hit~o de p•ndeo 
elisticu del mit•mbrg b•ig Ooxió" uniforme olrcdcdor de ;u cj< de ma
yor mun\cnto de lncrdo: la ccuoci6n 4 4 no combia. 

L> re.iwnci• de 1., columr>h Ooxocomprimid•• que hllon p<>< 
fle>i~n exce;iv. ;in pandeo,., Oad• en formo no dimtl"iOI10I, <> c.-i 
independiente do l.,; dimen;ionto de la ;ección tran,.er;al dol miembro, 
de m.iner. que uno f¡milio de curn; corrnp<>ndi<n« a un• r<lo<i6n 

... Bt•unu•HD< 

d;d.> <1<1 "''"'" .rl 1noyur de lu; mnmento; en l<1; O'lrerno>, pu<·<ic u;ar
"' 1'"·' <u>l<•< 1"' porfrb 11 l•mm.rd<>< o ;.riJo~dU>_ En umbio, 1• ,,...;.,_ 
wrda ol r•nJeo li!er•l por fle>otor;ióo dePende en ~un medrd> de 1• 
genrmiiÍ• de 1• ><cción t"n"c"al. En la rcfcreoci• 4.21 so "'"'"'' 
que la rc;i;tend• de la mayor potte de 1"' porf1lt> 11 uSAd<>< como co. 
lumn•~ en cdifidOS. "".,. reduce d< m•orr• oignir.<><i•• por el p>ndeo 
laterJI boio cargo e. lítica. 

So l'y )' (\/,),.'" >U>ti!U)'Cn en la tcuociún4.J 1'"' l.r "'~'critico de 
pand<o <ncl.i>ti<o de la columna b>i<> comrro.,ón .,,.¡, Pu. y el mo. 
mrnto m;,imo'que podrla ;ro r<'istido f'O' el mirmbm b•Jo (k,ión 
uniforn><, tom•ndo en con•ider.ci6n el pJodco latorol eu•ndo sea 
signifi«IIVO, M no,>< obtiene 1• ecu><IÓn 4.5, con 1• qu<.,. d<!<rmin•n 
p>r<> d< dore< d< P y M 0 qu• oc.,ionon 1• f•ll• por in<>Ubilrd¡d 
inrli<1 "'; e<t• cruoción es su rroient<mcnte porci"' P"" fine< d< di><~O. 

Ll. <Cw<iÓ<I 4.6, ooor<•rondient< • la (orm.cu:in de un• .,¡,tul¡· 
ción piJstie• en un <•lremo. roomplu• a lo r<uKióo 4.4. 

L" ocu•dunt> 4_S y 4 6 pueden •d•P"''" • column•• llr.ueompr~ 
mid., d< ""''"'' wioU> • d"pl>umi<nt<» !¡toro\., de ..,, utrom'"· 

" e, M, 

' ----- ~ 1 o (U) ... 1-P/Pt M, 

" M, 

' ~ 1.0 (4.6) 

'· 1,18.Mp 

El momenlu mhimo, ~1m, que puodt oc•istir el mi<mbro m >u>Cnci¡ 
de <argo "ial, ntJ <!.Ido por 1> •iguiente rórmul• tmpifico:' e' 

( 4. 7) 

Oy e>tl dado en kN/em1 y Mm tlen< los mi•miiS unidad .. que el mo
mento pl.inicoMp. 

La <«roción 4.7 ><obtuvo P"• column" llexo.;or¡rpnmid., hajo 
momento prim.rlo uniforme, pero puede oju;t.ar>< P•" dif<rtntn 
tondieion« de c.rg.o. 

'" >.1 
'" " '-----------------'" 



'"""' '""" "'"'' ~·". '""'"' 
L.1 "~uriJJd ""'"-" 1•11." por ill"ldhilidod <k cnlumno' en lbi(nl 

b<»ldl pu«lc <••luor>< uwnclu un• form• gener•li••cl• do 1• ecuación 
4.5:'·" 

,, 
C,.,,.ll, Cm,MT 

+ =LO 
.11.,,(1 -1'/1'¡,) Mpy (1 -P/P¡ y) 

Culumn<" flt w<ompr;mfflo< t>a¡o catga <Í<ilal. Lo inlormoción <•pe· 
rimontal Ji<p.:miblo ">br< el compu<IAmocnlo de columna• Oe<<>Cum· 
primid,«. Cdf~O<I.o< <(cliconH"nH· <>muy """• y •• ror.orc ~·,lo • Onlón 
mono." u l. 

_5c llon ""'"V""" <'P<·<imcn" H '><i>Jo•. or<>v•d•" y co•ta~o• 
con">'""'"""'" en 1• !i~ur.o 4.]1, b"" '"&' o<i•l co"''"'" y"'~' 
hd"'""'' eidi<A,• ''-'-'' '" p<uc~a<,. han ,.,¡;,.do coo dLfe«nl<• 
mo¡:<>ittHk< d<· l< <.«¡;.> hÍAI, P-'<> d<ltrmio" ;u inllo«n<i• tn <1 com
pu> ,,,,; , · " "' <le< 1 ui ,. m 1 " • ' 

l• rc;po.-;ta de la column• "' U<l«io<4 ol uecer ll '''&' .-;,¡_ 
S<"' ompidcn 1"' d<-.plo,.mLCnl"' lote"\"',\' 1•11• cnmoenu por p•n<l<o 
local d<·l p•un, <IUt" ,.. <tl<rcn>cn" ,,¡ "««el oúmoro do ciclo-; do 
corg>, y " pmP·'~' h,"i" el alm;. 11 ,,lap<<> '" pro<)ucc finolmenL<· 
po< <ombin•dón do pondou locAl del JI m" y del P•lin. 

• 

Q 1"-o 
-~,- .. 

' ' "'~ 

' 
lo ligur. 4.12 '"""''" que al crccor 1• carg• ,.;,¡ d"minuyen <~nto 

1• amplitud d< la d<floxión tomo el número de drlo' de carga nece••· 
ri<» p.rl produtlr 1• falla.' l 1,< " 

L• c•paoidad de roucl6n decrece umbiln cuondo >umenun In 
rela<ione• anth,_.,pe«>r de polin~ y 11m•, o 1• fueru ••1•1.'-l' 

··-•o~ 
l 

c.. .. ~,.., • •• <·o~.., N 0 -o t< <••\ 1 
Conol•~ .1-0ll "·<UI••jl 

l • 
1 J 001""""------\-
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flt ' ll 1 ''""' "'"""' ... ,, "'"'' •• "''"""" ,, , .. ;. ''"",,..,,,y,,.,,,, ... 1-

El <umpo<\amiento lneU•t 1co de colu"'"" fl<x<>eumprimirl" bajo 
ca<g• cfdico, y •u influenci• <n lo '"Pu"'I.O de los m•«o; rígido> no"' 
ha on1<ndido bien ham ll ¡.,~, U il;seño de IM "'""'' rfgidoo; >< h•<e 
propidando que 1" •rtlcol•ciooc; pli>tic., •• formen en los ,-l¡:.u, 
mionlr•• \a; e<>lumn., p"manocen bi1icamcn" <n el inl<r>>lo tU•Iico 
ho"• el col•poo del m.>r<o, he<pto <n '"' b•se•- l> r<'PU<•I• te•l de 
un, O'i\JU<Iu!> b•jo '''11'' dt gr•••d•d y •i•mi<>• •imuhJneilS "' !>o 
<Omploj• que no se putdo .,,guur que tod" 1" oniculodo~<> pl&nico• 
>• vov•n • Ioom., <n 1., 'lg.,, aunque •1 dÍ><~">< h•Y• b•<>do en<» 
condidón_ 

El dise~o •• b"'" tn ;., dimen•lon .. nomin¡l .. de 1"' p<rfil .. , obt~ 
nld., de \o• m•nu>IU, y en el ponto de nuencia nomin1l, poto ~ 
¡¡<om<\r(, y \" ptopled¡dn.dtl mol<tiol del"' tltmento• "tructu<olu 
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·•!"l"'n>>< roo~tuodwo >p m ¡od 'rw¡r ¡>U> uo:•:urdt ;nb '"1 "'"Puf¡> 
->Jd<>p '•uwn¡o; •1 r >1'"''""1 >nb <ru>n¡ "1 Jod '~!' •1 op¡n!¡llrt< 
r4 0< (q) )1'~ <Jn2!J !1 UO A 'I"'!IJ>< f~JP} olrq OOJOW un >p ¡OU>\UI 
opnu un u> <PlJJn¡ i so¡uowow <OJ U>JI"nw >< (•) 1"1'~ '"'~!1 r¡ u3 

">iUOU"' l>JJOJ u•y><¡p >'> 1> >JU>P!JOS U9! lrj(ll >p p<p!><dr> U>U>Il onb 
'«~!' "1 >p l<lW> ol» SO¡ u> uf<ul<>¡ >< S'>!h~¡d <OUO!OI\'0>!11' ''1 '<J lf 
>\UOW> ¡uo,>n ¡n< » U<)">UU} r¡ >p fl,>u:u~<)J '1 1,< '<!Ul>PV '>!Uf ¡suno '1 
·U"""'""" 'u.><~O> >< OlU>WOW j> WJ\U>oW '"'l>llullro;Jp >p "'C>fdt> 
<>!'!< "'4 «p•ir<u> <>uooun >"! <O¡w>J .\ '"'""'l''n<n "1'"'""" "'1 onh 
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'fUljO Jod <rprnouoo <'~" <r¡.>p OJ)UJ"jJUj "t 
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r" ,.,.., Jc l.o • '"''· ''"" pw·oh " • •··•~<•·""' ·''"' "¡"'·"'·""''"!<' u" '""'"d" 
d n•w"mto n,.,¡""""" o·utoo el p<·rollo de la •iga, Y·'wJ, eda lu1·u• 
curl•nto en d tJbloro del •lmo do la colutnn4. Por equilibrio, 
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Ll o1posor del alma de 1• <olumna «qurrido para roli<lir la 
cortaniC <e obtiene dc>pcjandu w y haciendo'."'·~ 'Y ~ py/fr, 

W"' rf ("'~+Me- l'col) 
oydc db 

, .. 

(4' 11) 

Si '" "Pt;Or '' menor QU< <<le v.lor, el alma <lo~e ~tfortatle 
""' ati...,dore. diag<>n•l<>. pl•<a• ado<ada• • eiiJS, o ploc., ><ftical"' ,'•; 
paulol .. , porO sopaud., drl •lma. En nudo. de mlurnn•• "toriorn 
Mb y M, so r<du«n a un solo mumento. 

En ol '"montari" , la refw•ncia 4.15,. r<comienda la """i6n 4.18 
pora c.kular el <>P<"'' mi• pcquo~o del alma d< column• qu< no rt· 

qui<rt refuerzo 

• ~ ·"- __ _:'c'c'-~ 
., 14. 18) 

E"• «u><ión prupufCi""' o•p<I<>IO'; 10 • )0% m•yur"' qu< !o 
ecuodón 4.17, ~rbi~o • loo faciP<" 0.95 quo multipli"n lO< por.h" 
d• 1" ''~·" ,. colon"'•"• db y d,, y porque"' ello >0 ~<>PI"i' el ofocl" 
''"" •bk d< 1• f uor 1< <urllnl< d< lo tolumn• superior, 

EstudiO< «tienl<> h•n conform•do lo •d.-c:uodo do l., ncrm., AISC' 11 
pu• disoilor cono.iono. de m•""' 1 igid"' C'rg.>dD> ,.,.;,;"mente_ En lo 
refertnti• 4.39, por cjcmplo, •• mu"l" quo 1•• cone,lone• di,.ñod•• 
do .cucrJo con ellas pueden <mpl<m< en e<tructur., diS<~lda> piÓSII· 
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~ •. ''-" 1 ,,,¡., .. ,¡. • 1 .,.,¡,, . ., .•lo:'"' • • • ··• n.l''" ·'"·''" ;, ·~ 1'•"•' okl • ""'·' ,, 
1• <<'>Plh'>lJ 'l.l•loopl.;,,,,,. <k ,-Jol ;,;," "''"' cunu .11 en[ o J.!<», """"' ,J," 
• >ismos re.l'-"' Ín!ens<», de 1<» que>< tienen reg,.Uos.'·''·'·" E<p<ri· 
mrnun genorolmente de<;plaumicnl<» menor<> y lO<n< un• "tividod 
pli><io> en ,¡~_, V cnlumn., m<h rodudda q<Jo 1• d< marcos sim1l>te< 
<in cunlr.lV!'U«'H Si << dl<dl.HI d<· ,ouocrdu cün 1.1< rccumondacio""'' 
1k ¡,., <~·~l.luoe<oloo< 'lWkn oblonuw di.1~on.1lo•s <lo•m."i.ldn "bol l.-. '1<'1' 

llu¡ <n uoond" 1." • ,.,¡, N.íll .n·,, m ,.¡ '"''"'"'" dJ<Iio<>. '·'"'"' <<'UII.>• 
du, ¡,, '"'""' """'·<•t'nl<.ldo• oorJm.u'"' "''"''''" ''"'''" <>lilo<os 
<Qui,.knlc, d"icnl<m<nt,-, ,,...,., ¡¡,.,,.., un.1 "l'l<id•J de •bo.on;ión do 
..,crgi• menor que 1• de """"' >imil.r., no <g~>t<••enteado;. p.,, 
contrarre>!" P"<ialmonto <>la do<venllja, 1., d1agun•le; >t di><ña" 
a menudo P·' '·' rc>i<tir corg.,; m.lY'""' que 1" ookul.ld.,..' U 

Si 1., do.l~"""k>' l>\ "t:-" <'n!<an <i<>oultjnc•monh• on el LOlc,.alo 
pla;llco. 1• "'""""'" nl•tocne 1» ""'"Í·" dd contrJVenteo, may<>< 
ri~utez y r<•i•t<-nda a meo"''"''"· >rn r<rder la al!> copacidad de 
•b•ordón ole• em•rgr',, do In; m;rw• r(gido• Si .o,¡;"'''" p.Í" s"i;fa«r 
""'"'""""''"·lo<""'""'''"'"' oo;uiLon mi> rnhu;t•J> que los obH·ui· 
d<>< de acuwl" <un lo> rdc"''"·" 4.15, 4, 16 y 4.~'1, 

P.ra inc!<n>enl u l,< •·•¡•.tcrd .,¡ oh~ lh..ro<l><r entigla, S< h• ide•do 
un nn'«•do 'i'"' ,,..,,;,,.. , . ., ;11¡,.,1""' io"<'"<ion•l•n•·nH· <•<entridda
<h-• CJinolado< '"" 1.« co""'"'""' do la> diagonob, dejondo ><~mento' 
de· >~~·" libr<,, ~UC 1 o,ob,ll·' n p<itl< ip.Linn•nto Cll ne>iÚil ¡wa for W ó 4UC 

;e furmcn ·"'""'""'"'' pj¡""·" ,.~ cll"'- E<tc método no"' ho ut•li
l.ld<.>, •P·"'"'''"<nl<', en <·>tru<l<"·" r,•.1!<,, pero 1"; ''"n"'' "'tudio• 
•n-ll ótiw• y <•r•·mnenuks que "' 1"" f<JI,,.d~ indicon <tU< el concepto 
m\Olucr •d" ,., '""1' prom<tcdor.' ·"·' "' 

48 Dl,\fKAl;MA~ 
A ""'"' ;o omplt•.on ta~lcw; lor< '"'""" l.imim• de ocero delgada wrno 

"'"'"' '"''''' ;.,,., u <Onln "'"'"' "d"'i"'""' •nterior«, ru<"l' pmporcion,m 
un.1 wluc;¡.,, <>«'lic.o non """Í-'< ,.licum•lo; d..W< el punto do vi•tl do 
ligerez~. er;unomf> y f..:ilidad de cunstrucdón_ Si no .. loman pt<:uu
done• e>p«i•l<> P•" "'P"•""'• 1" dclurm•dones de lo• ublorm Y 1• 
e>ltuclut; dcbon '" '""'1"-tiblc~; 1<>1 primeros tienen q10< re>i"ir pon o 
do 1" "'''"'" ;¡\tnic,,., .,, pll>porci(>ro a su ri~idc1. Pm su<corocter(,. 
tio,.,, lo• l.obh-r•~ "'"'""'l'r11Jn l; ri~oda, duotolld.>cl y "l"<id.,t olt• 
absurc i6n do en.-rgi• <le l.o '"''""''""-
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la con<"ión d< 1•hl<ros con Yi¡;o• y columnl< >< h>e< <OO <l<mento> 
r<·rimdr,llt~ d"o'ii.>d<OI P"' l!ln,mitir !um., coruoto> en el vl•no 
del t<bkro, r ~"'" <Odocir • un mi nomo 1• lr.n•mi•i6n de u.rg.c •<rti<a· 
l" 1'"' ,, .,.¡,, <¡uo " pandee_ En 1• figuro 4, 27 •• muew• un pintl y un 
MU!l< pu•ible de '''"''i~n; el ubl«o .e wclda con ;oldlduu de f•l<" 
• una c•n.al poometr.l, y 1., l.imm" ad)'•«n«; " uorn <nlf< •1 por 
m<dio do cordono; V<llie>l<> de «M•do.,, 

Deben cono""" 1• '"'imnd• y 1• ri~id" <~• los l•blrr"' P"' evo· 
luAr su contribución • la IOIPU<>t.l •l•mico del ecl1fi<•o, ~"" colcul., 1., 
fuma• que ..:tuarán <ubre tilos y p>r• dtl<m<ioa< '" lo<1or d< "'gurl
dld C<lntta d wl•txo- l::m• propied•d<> .. '''" obl<oido por m~10dcos 
<>l"'rimenl•l"') •n•llticos, "''"'"~ltomos b•"'""' tn el mo!1o<1o del 
rlemont<> f•nno' •• '" 

l. o flo>ibillclad del djJ r,.;m• " lo ""'" de 1 .. fie• ibilidJd<' dobid .. 
• dl'lnr>ióo de la• "'""Juro<, doform.L< i<ln por cort•nle y mo•imionto 
y deformación de lo• cono!"' rorimm ,1.,. y los cordon"' de •old•dura; 
la hll• puede debe"c a d"garr•micnt"" do lo> bordes del t•blero, lrac1uro 
de le>< <orcJonn do >old•du,., flujo pU>li<o, in.,.t.obilid•d de los una.lt> 
porlmetrol<> o P•rld«> de <uniuoto por <ort•nt<. 

Lo• tli>rr>o> f•ctor" que infiuym ero 1> nnibilid•d v ""s"nci• de 
lo> t•blcros .. "'ludl.on"en las refercnd., 4.64, 4.66 y 4.57, V <O 1• refe
rend• 4 ,(,_S 5< trot• el p•ndoo eU>tko por <ort.:onto; en '"'' re l<rencl., 
>< d>n fórmul., >ionplifi"d•• p•ra •••lu" la re>i<ten<i•. 

• 
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• 



'""'"'" 1 ""·" "' '"'' "'"' ""''" 

''·'""''''·'!, '"'" "' '""'"iJ,¡,J ''" drluom.Ici(on en""' d"''"'''" « '"" 
fo<·cuenci• ,01,, p<Xo n,.)'OJ qut la deformJ<•On «><T"'?O"d><ntc ol 
ll111it<· <1< tfa>Ticidad. 

• 
~.f dO>I(.l<wnirnt!l laminAr so p<<Scnl• en pl>e,l< rnuy rMtrin~idos, por 

pr•~olod,, .,,. ,,.¡,,.,¡¡,,.<ni<< tnciL"inncs mocr<~«ÍP"·" no mct;ilrc.,, el 
""'''"'' ~, ... f." !I.Jc., ~obidn a fa ""•r•d~Jd dd m<t;f bJ•< d<· J 

' ,, "' ' li , 1... d.-1 " '"'·" i ' "'"' i m ru ,.,., ,. "' "' " t "'" ;., ""' Jo f• "'f d , d "" 
rn fJ ,J,eo.iún nr~m•l •1 gru<So de fa pf><a. Puede prN<IIIOrse en 
mal<riJI <le cu•lquirr <>r<Sor, poro es mucho mJ' fre<ur·nl< <rr pla"' 
grue<a< pnr~m· <'n <lfo~• "' dopO'Iilan sofdadu<JS de ma;or llm•l>o. que 
SI' wnl!;en ,,¡, ~'" onlo el r·nftian>cnl<>. La r> r<ricnda rr lcti" muoma 
'1"' d <!«~'""""'"'" IJn<Onar no •• presento ,,,; nunu en m•lori•l 
do n>cn"' do 20 a 15 mm de grurw, pero ~•n ocurrido •fgunos ea..,.; 
"" rr.ct.rl mh Jd~.odo.•" 1 a <onSido·roc•on Jc J¡;,·o1o m.is '"'P<>•Ion" 
,., n11nir"""' 1.< <u~><.<ntrJ<tÓn de deform.cione. en f• dirc<:<ió<l norm•f 
ol <'1><'><11 rn .irc., lo<ali!4da> En la ligura 4.19" "'"""'"detall« 
'1"" pr~<·rlr'll <~.l>imw Ur·,gm•micnt"' l>minar<>, y •'~""" ideas de 
cómo mcj11ml"'-

FP 
F P. =· 

' . . 

~''"' . . 

• ..¡. •·. 

1 1 
o ... ,~"''""'"''' ""'''" _,., ... 

'" J '" ""''"""''"'" ''"""" j~'t'•, oontto«ll• •• J••'"' "'"''"'' .,..,.., 
'"~"'''""" ...,.....,. 
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' ' En •un u u• •• .,, HNT<> ' "'""'' 
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"" "" 

• 

estructuras 
de concreto 

• 
Rob•rt f'IJrlt y 71tomo• !bol~ y 

" ' 



' . 

' 

t::T~OCUtCIC~l ' 

dc~.-jo· de 1 ími te~ cceptables, 

L.1s colurr.na~ cst.'in 5'-'j~t~s, en s~neral, a una C:.-,nbinilci.O:n de fu.,rz<> ~-.::r.~.;¡ y-

trcid~lcs y pr;ncf;;.l,:s J<> l~s ,;ecdones tr~ns~~rso~les; en la ,.-.,·,-•-·rí.a <le h>s -

' ~0«05 tr~t-~jan en flc~c-cm:~rcsión bi"~ial. las fucO'.lS ccr~~ntcs no >'"~l.,n in 

que es ~na frc.~ción del e~rueflo de flu~ncia del '""'terial. 

la ~"cc.i6n critica Ilesa al lí.:-.l!e de fluer.cia, ,no ~u~dc inr.lulrse c~ ellos 1,, 

e o 1 ..:··nas 
• 

en el ir.ter•¡a\o cl~st,~I-~J. 

~ J~f" d~ 1~ -:;-,¡~;<;n ~~ lr.~.,,;,:rÍ<> C:•il, ;.;;~~df:~a ·¡ r..-c!.;,¡,~, fc•C"!¡,- ~e 
ln~,,,¡,:<i<>, ~·;¡;,,., 

ln~.oni.,ros 

-• 



no ""ccd.:~n los ¡¡.,¡tes ad:.•i~ible~". pero no se ~-.lee~.;.,$'·'"" referenci~" la-

c!ón slmult.inea de e~fu.,rzos axiales y~., fle><i6n se di:-~n~;.,_,cn .!., "'~r-cra 

' que la cantidad 

en flexión". 

siguiente (ref, 3): 

' (2) '-

<;L•e en ~ce<- ion.,~ 1 o 11 flr..-lon~~~• .Jlre-~cdor del' ej•• ~~ -.,-~r ~<;.-ente. ~e ;,.,, 

' -
~;.~ r.o ;>L-:~e l".,..•_.,r por-~~0 \3ten1 (,~~~:,¿.,,e<;'-'" l.oo ·--; . .c~;r¡, .. c_;., ... ,~ .~.l.s . 

-

. ---------- ''' -- ..• -· ----------------.. --------·-----~ .. ,..,~---· _ _,._, __ -, """T' 

1 

1 
1 



.--,.•:.·;··c·,., .• ,.,.,.,,~·-,J.:•,.,.,.,.,~._ .... , •. ,.,.,"., .. ,.," ..•. ,.,."'~'''--''""'"'··--·~~"'·'~~ .. -~~~--- ----------------~ ... .,. .. "•·- . .,-., · . ~ ·' · ,. .. ,...._--,·,-·~ . .,.,a~- ·'•Dtb .• 

' 

.. 

' el,-,·~nto <:¡ue se estl dhe 

la interacción fcerL<1 norc•>l·dcforf"'<1cl6n por fledón. 
" 

' ccu"dc"~" "Je int"'"~ción" del ti;~ de la 3 es cc.,-U.~ "" ~-.o¡.os· 

' prubler-c~~ ~., di~~f.o <.~ les <;.'~e S~ co~uce la r.:sh~~ncia ,_.., un .,le·,~rc estrwc• 

' tural bajo ~o! icitac}<lCCs Si:"p_les (cc-prtsión J>dal o fl~xión ;ura en el c.Ho· 

""estudio) pero es cifícil deter,.inarta en la ccmdición c., cargd real, .-c~c•,o-

<:¡ue ~rcporclo~e rcsult~<.'os <:¡ue conc~erden de ~nera raionable con lo~ cbteni--

terial es elhtico lineal, 1;. ecu~ción 1 sOlo es v.ilida haHa que 

entre 

' 

'" ., 

PY • Afy es 1<> r~"rz,, ~ue pro<lu<-irfa por~¡ .:oh 1a pl~•lifi<:.-,~i6n lntenra ¿"_ 

h •,ccci6n, Y (M 1)>< ~. Sxfy y (1'1Y)y ~ SlY son lo$ <e<>~-~ntos qu,, oc~;io~arí~n kt 

,,r~cicif,n ,1~1 "' r'J•,r.-o ¿e fl~cncio ry en los ~ordes•de 1~ ""·cirín, ,¡ r.~da ,_,, 0 

de ello, •Jbr~se r-or 'cr<•riHJo. 

' ~ono;:cid~s, 

• 

------·----------·-·------ ...... ..,-~-·"·----.....--.... ,.-·--~-., 

' 
1 



' • .-
,, 

• 
' •· 

• .. 

• 

.. 
' 

• 
6) ' 

' '[ .. ·--~ 
.1-I'¡P~ 

( 6) ' 

eJ.hti.:o en el ¡>l~no de !a flexi(~. 

.. do e 1 ';"ror de e 11 o~ ;><>r un coef i,: i ente Cn o1a~o pOr 

> 0.4 (l) 

,.., 
~. 1\ ~5 o!l """'"or y !12 el r.<~y<>r <le :c.s f"C"·eo.tos a;.l icados en los extr~~<>s; ou ~~ 

• 

,, 
' • 
/. 
' 

• 
~- ..... 

' 

n.,gativo cucndo lo ~.a<:e "" c~rva::.~r3 sirc~le, 

La ecuaci6n 7, reco..-.~r.<l.,do por ~rimcra , . .,z ;>ore! A.I.S.C. en l~fl {ref, TJ,• 

ra de e~e intervalo. 

lntrcduci~ndo los coeficientes 1: y Cm en la ecuación 5, se tc~a !a fcrna 

• 
• . c"'L 
J:m~i 

~ 1 .o {3) 

• 

• ' 
. ... 

, 

--



' 

·' - .. , 

, .. •, 

. ---·----------- --

" Gnica~~~(e fle~i6~ alrededor ée uno de los ejes x o y. 

si la ce.-

\u""" ~er'!•.,otce a un ""''reo cuy.;, col";>ort;¡r.oic"to r.o se ve af~c~a~o si~niflcat!''l 

.¡·- mente _por lo~ despl<>2ar;¡iento~ lineales de entre.-iso se ob(iene'el esfuerzo 

'• 

.. 

• 
per,.,isible en r .. pie7il ~Otl'etlda a flcxi6n pura, pueno que el efecto¿., 1 .. 

fle><ii'l no unifor,-.e se ha te.~itlo ya en cuenta en 1<> ecuJcién 9, "1 su.rituir -

los csf~er~::>S r-i!xir.>us fbx y 'tby pur csf,_,rucs UCiiforc-~s ec;uivalentes ~:-..>< fbx 

Y Cmy fby; "'" caO".bio, si los desp!zé!r:1ientos li~e,le~ de entrepiso so.~·,ignifi

c .. tivos, ""el c<'ilc"lo de Fb sí se consider" el efecto ée la v"riaci:~ de !os-

,.o,.entos, ;orc:~e <>1-.ora los <::ocficientes Cm forr.-.«n parte del f,.<::tur de ~-r;>lif;-

d" l~teral,..,n(e en el pla~o en que se "~t5 consi¿er~~do la f!e~ién. y rt, es.el 

~ "s el coeficiente 

' 

.. 

--
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" 
).2 JISE~O rLASTICO 

< 1.0 ,, . )~ 

' " • J ... lbMP ', < 1. o; " ' "e 
en·Jas que : . . 
n -""'""'" t o e,.,t.,dor ;-..::.<i ...... 

el esfuerzo ;ern:isible <'e ¡oa,:!eo. 

Cm~ coefici~nte <'eflnido FOr la ecu~ción 7. 

Para col:.tr.!r.a~ sc~crt<:~Js laterdl.-.ente: .'1::¡ ~ ·"p 
Para coluo-.nJs no so~ortlldds l<>terah~nte: 

·. M, w [ !.07 - (l~:;;,:/r] Mp ~ 11p •; 

{12) 

( 13) 

•. 

{ 1 4) 

Fy e• el esf~er2o de fl~encia <'el <tcero ~ti !izado en la .ooJy;_.-,.,, "" ·~s/c·," la 

ecu~ción 14 fue t:educid•l t-~·píricae'"'nt"e, partie.·.do de res,;ltüdcs e~~cri.,L~toles. 

"" sión ~iaxi,.l. p<>ro puede revis"rsc la ·ccnC:ic.ié" de inc5t.-:~i 1 ¡¿,~ ;,- trc~-,~i ··-e::• 

' en la ecuaci<On 12 un tercer tér.-,i~~. corresp'?-"'Jien:c a flexión alrc·~···~cr ._!,. S<' 

-• "gund.-, eje ce.,:roi~i.! y prir.ci~ul. 

• 
¡,.~ c~:~-~~s ~u .. cuvu .•. 

-• 

1 

1 

1 

1 

•• 

' • 



-·~·-
··-·--~ ·-... ~-.:.:...: .. __ ..:...-.:.....::.~---~~·- ----·--·- . .:__,.._,, ---,, 

de.!or del otro eje {~" ot.ci~nen con l.~s ··~u.,c!~nes 15 y 16, 

.. " está d~,Jo ,,, 
o• 1.60 

' 

' 

' 2lnP 

.. 
{ 18) 

' ' 

cc.,;>re~i.Sn ~iaxio1l no es lir.eal, no sólo por lo., tefecto,. ¿,. seo;undo ur.!~~ i~tr~ 

' 
ti pro~ le':"-:> ~e~""" . .>lto su~'"'""~o <;~e \a ~oi~rr.,. ti~-1e i.·;:"'rf~~ciw··.S ini-

ecuaciones de c<;;;i!i~oio "" Ja·secclón tr~-.sve<sal ~di.a del ·~ie~!lro y <~tili-

ir>cr~"~nt<>s s<.>fic[erlté::-.cnte pe'>ucf.os; se tienen en cuenta h ~lastificc~i6n 

:.-,-.:-,, ~,:.,[.,]",,¡,,,,:~-

. -' ' . ' . 

--
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S~I.~O+p (22) 

p es i:l""' a P/"v· 

is.:al al p.:r_alte .• ~in """~;;.r~o, la HU~ción 19 ~~ t:~;-!>ié~ .,,iJ id~ ;.H,. •~ede

nes H ~e otr"s propordcne~. y p-'ra col u-na~ Ce secciló~ tcans~er>11 cu~~rada-
• 

hu.,.ca, si S ~e ev<>lúa ccn:l sisue (ref. !3): 

1 'Seccio~es H:
' . ' 

• 

' 

• 

S~ O.~ + ;> + UD~ 1.0 

S ~ Lo 
""'"" a;o > o.J 
para S/0 < 0.} 

{23) 

Cuando ~/:l .. l.O la ;.rio-er_a Ce estos exprcsio~~s se roc'~ce a la 23. 

Sece¡cncs ~n cajón ~uadr~das: 

B. , 3 1c-:o_r_ > , , 
. + (LI, )' . . (¡~) 

flu~nci~ ~~ ese fac:or en la resist~ncia. 

8 (ni cnn 1->s ecuaciones 9 y 10, .:¡ue prcvi~~cn Ce ella), ~·Je es ir.~e¡>e.odiente-

' . ~uc la 8, eu~nCo se c•on•Jce el Vi!lor <!e S. e 1-

que e• te exponente' r,o se hay.> de.ter'minado hasta ah>Jra "~S q1.e para .1l;uc.,s ~Z!C 
• 

• nas co., otr~ ')~C"T"!tr[~ euat-;uiera tcl"<lnoio, $i.,p!e...,Me, E~l.O, lo<;~"' llev.; .;-

• LO 

-• 

• 
' ·• ;. 

1 
' 
1 

' 
1 

l 
1 



'• .. ----------------~·--- ----- -·· 

" 

10 ,. r ci •':' ~"in 

' t.-;~Mx 

' 
..----:..~·"'v < .. , {~6) 

'~ ' ' ~, 
( '- ¡.-·).'lux o- ~'~uy • ~'ey << 

[,; o.;~l ext<>nsién <;!" 1~ """""cién 12 {ref. 19), pues I<,_,Y es el r..:>r<!nto p\.htico4 

re~i>:·::>le ¿e la s~cci¿n ¡oara fle><i¿n alreo!edor <!e y, .~.,.1 , en vista ~e <;'-'e no-

la rel,ción o,;ntr~ l<>s --~r.e,:os r~si~¡~,_,¡.,~ ~..,y :\ ¿~.-. 

da ;>or ~"":~~icr;;~ <!e"'""" ecuaciones es ~n~ linea rcct3 ;:c;a e~~~ ·n:or :el ~o 

ci~Mc ?·•f>!P1 . 

fn .!.1 Fi<¡. 2 (cod. 18) se rc~~~!r;;~n l~s "'~erfides dO' inlero1~ci•3n c•:rr~•;:on--

es:>s su¡>erficícs c<:on cu.olquicr otro ;>\ano ho~_izonta!, definido por otro-vale~-

··-- .. _ .. ·-

-• 

' 

1 
• 

:i 
• • 
! 



' 

' 
; . 

' 
' 

' •• 

.. 

1~ d~tcr.-,iniOdé'n de 1~ capadd,ld de c;ar~~ d;: l.JS .colu-.~.;s o:;o•;>dmidils ilxialtr>.:~ 

te debe ser \o .-.>s rc<>li<>t" posi~!e, utili>a~<'o, ;>or ejer.;>:n,.l.Js curvas ...::ilt.!_ 

pies recom~n<'<~das '"' la ref. 19, en ~ez de seguir lus rl<-f'>JS ,;gentes .!~1 

E~tcs factores ~e han to 

""'do en <;:ucr.~a "' tr,.zar las cur-1as de la ref. 19. 

5- LA CGLU~:M CC!",O PARTE DE U11A EST;t.;CI~RA RETICULAR. 

• 

flu~en en los r.croentos flexicn.,ntes o:;ue .:~pMecen "" ellas y er> la <"anera <;:o<-Q· 

precisi6:1 

tos; no se conocen t~~poco sus 

' concurre e> 

' 
•us com!icic.·.es ¿., 

res:o de 1Js elcr-,n-

1 

.. ----. ~--- ----" ·--~-------···'.u .... --·- -·- ...... ---·-··· ---- -- --

-• 

' 

' i 

' ' • 

. 
¡ 
1 

• 



{· 

· .. 

•· ~; 

' ' 

¡",. ' . 
' '' . ' 
; '¡ ... 

• ;· 
'' ' " 

: : ' - ., f • 

dcflc>dC>nes entre !o~ extrcr,>.>s ¿., l.lS c.:>!~mnas inJividuJl<!S y ¡;.;,r de~pinl~mie~ 

tos 1 lno!ales relat i~os de un c~tr.,r.o con r~s;.,.ct'o al otro (C~ando los .. ~cctos-

nudos). 

lcnqit .. d ef~ctlva K intervi,•ne en la e•;al~~ción•<'c les tCrO".ir.os F_, (o ?u) y -

' F'., (o P.,), je ""'"'"'"~ c;~c :-.c.:lific .. ¡,. resi~tcnd<l de h col~--~,.~., cr.;·;c~si.:-_-

,,_¡,.¡,""""'"'un c~sult:>do de su tr.,:,ajo <!.: C'>•ljunto ccn ~~ rc~to d~ b ~·(r~~:u 
' 

ra, e inter·;ien" en los factores de a'"1plificaci6n. 

falla ror ;;;~ota-:1iento d~ 1,. rcsis;er.cia de ~lgur3 <'e l3s se<Cion<>s c~tc.,~as .::~ !"' -
la colu::-na; esa revisión se hace con la cc,aci6n 10, la 13 ó ¡,. 17. 

evaluando la carg11_critic,, de ).l estructura cocr;lcta, o de una parte~" c.1.1~ 

que co~lcn~a .. -,., colu~Cna de inr.,r~s. y calnJh.-<!o ~<!e rcanera q'-'c una ~"fr~ 

fictida <!c~lc::~"te artictl\<"-la, <le J..,r_gitud ,.;L, .falle ~r ;>a~.dco cua~~o o~ra 

r~<>l en el ins~~nte en que se inicia el p~nC'.,o <!., co,.juc.to. 

6.2 p,-.~-CEO .ht.STICO 

' 
;>or ~c.~;>le_:.• 'l"-" se~. ruede ca!cul>e~e c?n "l~u~p de lo;~, .-,::r;!.,,~ ~n~li~is 

' 
• 

., 

' • ,, 

1 
! 



___ .;_"-'--"'~----·---'-------'--~--'"-'--·c·~·~-'0.'-'''''"'"-------·--~--''0..~-"~ ·.-'ni t~ 

ten<lr;'a si su~ -~uéos ~stu·;i~c~n fi.;"os linc<>lrcnte; en o>dificios for,.~dcs ;;or· 

' los co~tro·-~-,t~.odos ~ 

t~·I:"<~S de ;dso rlg id~s. 

collscrvar ks ¿,.s.,la>~,.,;c~to~ dentro éc los lír:~ites señulados, :oicn:ras <;U<!
• 

(ref<. 1¡ y ~}, 

---- - - .. -

" 
1 
' 

1 

1 

' 
'' . ' 
' 

-- • 

• 

·---·· 



:::;:~.,·~ ... ,, •. <-"' -:.·. '- -·-~· -·~.: •...• ~-,---~--- ···- __ ,. -~..-.;,;_,;;¡_l-"1 

.. •• '·-~· . .... ' 

" 

1.: :·=· •,,,~~ .;t.,O .ll ,,,¡·,:,,1; ·' ~---~.1 

i'·>r-'~o s, ··!=~~~;-•n ,,.,,,1~.:.!-o, ''"" ,·,t~:> ~-;.·~s;.,,J 0 c!cl 1.1.~.0 ,'~ 

'-''·" cn ,,:~~"es .:~·•os lles~n a ser ~bs:..r.~os. 

._, ... '' ·Jr '" 
~ 

la'-'~'''~~.,.!, 'f 

t.l c"l~.~-"-1 ,:,g :.::1 e .. :c,,;i'o e'~ 1~ Fig. 5~. ~"'" C>' . .Í ~<"--;-~e"~":'"' vnri.,;; co-

Ju~:~nas co:>cc:~<!.n d~iJ.; "nte a 1-.s vi9.1s y c~a, la AS, lisa<!a a el!"~ ¡>Qr-

:-cdio Jc ~rticvl~ci.o~~s, cnnstit~¡e un caso "-~tr., . .,, 

C "s i~u,,l a co en :os ¿::s ~-~trc-~s ¿o ¡,g ;ucHo -~~" ¡_,;; ..-l;H -~o '"~~r;.,s~-,-

S<IS ~iros, lo<;"" e~uivnle a tener E {1/LJv~O ""~-.tos; el n~--c~r~'-a ¡,;.c;>or-

.oicn.> K • ce-, c.'e .,....,,.era <:~" ~e rcccrJo co:-:1 él la rcsis:cnc:i.~ c.'e !a cc::::ona -

"' c.~la, lo c¡cc $r.rLl corc~qo si cs:uvic~e 3isl~c'.> {Fi<J. Sb), ~u"~ ~e ~ncnn-

tr.>ría en "<;'-'ili~rio in.,S~3bl~ ~·''" cv-ll<;vie~ fvcr~a ~,..;,.¡P. 

L3 situJci0n ,.,.,¡ e5 otra. '""" ~"'""ís col~"na' d~l ~ntcc¡>iso, lisec!.Js ri'gic!a-

."c01te C<>n las v;~as y con los lr~r:os .!e cclcC"n'>"situ3<!c<s dr~ib-. Y 3b3je> de 

elL1~, "' ¡;,.,,,, ri~l<lcl ht~r.>l (Fig. Se) yr.,•;trfr.'l~" lo~ <'~•Pl"~'·"·ie-:.;,s ¡¡ 

neol!es d., /.S, coloc.:;ndola en la situación .-.ostrac!a r.sr,L~--~ticc,.-..r.te .,,, la FiS'. 

Sd; el r.,so~tc, "'"" representa la influencia del rc~to c!c la ~s:n.octura, pro· 

;-.orcic:~,, wna f~<!rzil ~-crb.cnt~1 cc~az dr. ccntr->r,re't~r rl -,·-::lto ¡:0, y el 

_ec;uilibrio es cs::::ble mientr<~s el ::xm.cn~o Hh $C ccnscr.a i;·~~~ a?.:.. 

[] cr-.~crtdC".i.,,to d<" ~B "O'"· P'"'· el c:ue indfca 13 ~~~ i~dd.Ór, ¿frc.::o J,;)· 

nc.-o~r,;..-.,,, ¿,-;~_·;u<!::. con el tu~\ •" C<'>i>t~~cia tS n~l~; er. r<Gl:t!Jd, :~~e~ 

¡,,,,~s r<'H'lr.:,•s prc~·orc;,.,..-~ ~<t-o~ili,J,,,J la:~r~l ~''"~ <;lle ::¿o el c,-:-~¡>i;: 

f,,l\.~ ""conjunto o J-:asr~ 'l~-' ,;s alc<>n>·• "'""'~"critica cle Euler, ccccesrc_::_ 

di~nte a un foctor K ~ni~~rio. 

Cc_,..v la fal!<1 ~c.r i~~st.-.~ili·~"d :.,~,,_,¡ <!c ~~~ eHruct,.ra <!e ~n pi~o o¿., un-

>JOHr•,pi~o ¿e un :-~ccD du \•.Hio~ 11iv~les us un f,•n·:,-,~no ¿., u.~jun~o. la .;plic;! 

~-·~n .-!Or,·cta Jel <1<>-·o;r:.r; 11<.•/ol ,l ,,,,.,¡¡~~o~ o;:rr.:-~,u• ... ~.-~., ~" lns "''~"~ .• · 

;--;o•> •:e·;''"'~~ •. ,, ~ce:~·~;¡ 1:,~ L'''-'"•ll·l~ :., ;-;:;:C"·''' .. 1 .,¡.,.,, ti•;c~,, 1-,;~'> li!~-

:.·r~,,~ i,..¡¡.,;,-!,..~;c-'1 '•~" le~ ~"''"''~"n~rn, de:, . .,¡;"'"..,_,_,'-"'-'" ~na :e el\.-¡~ e>· 

-• 

--· ---·------- ---------'--- -·---"--~-

l 

l 
1 
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' ' 

~¡ .H:.: '"' J, jl'>j1 "''· '~H·:> ><'><! <-¡>,C·., ''•'"'': 0'_'~0!;> pe·.~ <O":'.' ''''![<:' 'r>' 

_, ~~::::!'":~· ~"l~'-!'' s,-.¡ "~ :<> ~ .,.,,~,. •:~:~" !~"!''~'·~~~~:>~c.;; •-.·,1~ 

sc.o:~~ ~.~ •··-·-'l"~n·;lc.C•:> ou ,,..JnJ:~nn<~ '<> CJ·-'·!~ 1~ J~D·:>;u "~"''<!·O>JI<rl:o'"! 

l'>~•'lCj o~p::'d \~ "~~ O"~J1S0-'"P "'l :>< '>)".:~~'.' ·~J:>U~JS!<~J ns <~p ugp~:>!P'-'! 

~.<··¡ ~~·· >r~:>j:J.m.'c·J~ <•;on< ou C:l!1'·~1"' <:"0·!1!-"' '"·'~"e¡'<.>=>]:'>"!·'"! o¡~<.J<Il 

U! ¡~u~"!""'!"~ ~<>¡<'>J sc;r.pn;:~~ •~l "?o:,,--< ;o~eJJ ~~ "? o<>~u<'d l"' o""'' 

OJilS'ilJ:J¡ OJO:.·:~ ('9 

'S'·H'¡~é'~J <"J:>."<:".ll ;:>~ O's]~-CUl'>•:O <'?S~:>:," 

-: ,_! J ,. .-o~~--'!xo;d~ 0¡~:.1~, I:J ~J<'d C?-.1~~" u-<OIJ:>ó•_, ·~ .,.. l! ~ 1! '~j·'J S~[ '-'" 

.• .·~;nl¡c ns <¡l. '"'"'!"'! 1 o¡ ~~h '"1~'·!'-' ~:.1 

• 
<0;> 6•.jJq~¡ \ .. "''J!! Ol'"<l)l::'>H•¡c'Pp \~ "'lU~ ep]~!'!~ \? U:J li'~:;o ;:,~!o ;¡qU~:UO' 

-t·~--'"~_; >; ":' ":c•.•;:.o:. l" o~o·:> ~~!"!1~~ '<>sjo.!<-Jl"~ ¡~;> ¡~J~l~l l~~¡~¡J ~~ s,. 'd 

-~~;>!~!-' ":c:"nl)U!JU! 5~~!A PJ~C: F'\ li' S~I<;!>'~IJ seS¡.-. ~J~d 0'1 

-"'; "''"'·,..,,_,J. "HP!?!.'~"' un <1J:¡1:<0 Jo¡J~l"" "9!~~•'-'·'<1 e¡=>? o;~~"!'-' opun5"< 

¡<-J¡~¡:.:? C·~~)~~--·~ e•:"~ACJl'.J:>? U)S 50:0J€..J "? "'!1!>:> Cf>J"•:> "\ J~\1<)1~::0 ""'~ 

csn '13 -J:>¿ 

'l"'n~¡ o;u~~~.,~~~'-'~"" 

U~~ U~[j<O} "'~ 
0
0'-' O ~~~~<>lU~,·.C.JlUO? '50Sj~~JlU" "P <':O)H~\~ <'=>Jl!J:l t!5J~? <'\ 

1 

a;;-"?~--~)(C>J-~o> o¡r.::-¡_?:> ¡.:-<'J~:l \!l u;;>¡:>""'~~~ ~1'"-3"'"""' '" ¡( ·¡¡¡; e¡ "3 '= 

' 1 
'S<>¡;:-;-;.q;o¡ 5?1'-'~!'-'<'-'q<:,;:.;-UJS 5~:>JC'.'! "" ;n~o,,¡o:> >"JCd 5'"·Jl?aJ;:> ~:>;>r.¡ 

1 !"·-:.; s~¡ o;::~Z!IJl'· 'c-<)'1~,~~" ¡~.~ l"'"'q_.,p~.•l'·!'•'' e¡ u~ ou o '"'·~¡:>pH..: 

-'>~p<-~<J~ S<'~-·"[<e•:O ~e·: ~"""!·'"' UC~C·~ lJi>]·; ,r¡ '¡~.;,>¡"¡ F~¡>J \ !(¡10'~~:0Uj JO~ o: 

-·-~fuo:> ~ .. q[~j e¡'-''':!''~ 5<>JU'i'H~J ~o¡ SI'J1U~).: ~."-)$<!~'" ~~J':~ <.'Cr. ~:>~Cl_<>;> 

;;-~ o¡>,c !•<'~o·> o; e,. •'!'-J")'·~·:~"~ ~.,;, <>1~~"" ·o~~-·-,.·~ '"!'> ·¡~;~l•; 7<;!~1' •·: 

1 ~ co:>k;]Jl~~' <0.'1:-> St''.'--.;,, se¡ s•"i''•~ :o¡. {•·-····''!;--;:-~;.>;;<o' <;;•:>¡~:o-:: H~-'~' ''-'! 

1 <'¡> <'; c~::<n" ,--;··:o: ''•' so•¡:!-'"' sn:o~n;<"-~~: :>e'"-; l'l •~ ('l,ct¡ o) \:U 
' ¡ -~ (o:-pn~S<J <13 O!~d~t"" t'>f """~~"'~ -~'w.s <>:~"!l~F 1'1' 1\-'lld "1 ~r 1"~"~ os 

1 

" -------· -----~-------·--------~-------



~--------- ---------,, 

' ''" . -. 

. ' 
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(29) 

Pf e~~" ca~~":!~ f.,¡¡" de la colu~;;a ;>or ~~r.J<!o in~l~stico, ?E~~· EI/L' l.l 

' ''"'S" .::cític-1 "" [u!er, caOc'.J!JdJ ~u.-or,;,,,¿o ~n cc::-;:on~--•~·~to e!~stico L~¿,-

C~•'•l ,.c.o ,J,, I<J> -~.~n.;•li"'"~'"'o·; J~ l.l 'C~ilOI<On 2:1 ~'-e'"'" "'·;'f'''HOe ~c.-o~~ ;u;;;-

• ' - ' ' ' . P '~'JC J~:c:~ >vure a C<Jo<;~r-1 

' +l7 
•.•.,• .. _•:••·- •0 1~ ~--,,,,A., r .. ,",• •, . •.1 ;-.--,~- ~~ """·' ·o··-----",···•- ·, ··'' ,··•Y ~ ~Qo,;o ~- - O r o •L '>0 '-'-'-O'" '- "'-'o••U -"~."¡o O'-

• 
í 3 1 ) 

.\ r .• : -. <) 

-.. 



--------·-- --------

·- ''" ' 0: ,. '' ., 1 

f~.--.~l.t J.;::·. r..:~·~nt·~·'f'~;.,,., -------------· ---------

co:..:o' t- Ra:>k i r.e ; 

' ,, - ' ,, • 

,, 

.>' •O e':-~ •;.0-.c.'·.·.t.· ~ .... i . 

' 

PF e~ !<> "''"~;> ~e falla <le la colu-·.;a ¡>or ;Oc.;-.de:> :~_,1;;st:c.,, ?E • t 2 E!/L' 1<> 

' 
c.:' S" ..::ftic-1 loll Eu!er, ..:<~k••IJda '"~oo;i~.o¿o un <;C::-~,rt~-.;,,..,to el.jstico ¡.,~·,:,-

corre~~.;:ndicnte, ~F• .\E o >y· con lo c¡~e "' cbtienc ¡., f·~'rr.ula <::e .~er-

ch•nt-=-'""''"" en f,r.cil" ·~e <>$OS f~c~oonos: 

' ·~ 

( 3 1 ) 

). f .• 

-

----- ------------·---



• 
-

.... ,_'' '';-''··· ~ -'·"'-·'·"-'-''""~ ""--'"' ::", 
,,. ., ••• _r ,.,, .. ,;~ '' 

"': ~:·~ 

,·,•m ~:'· ~·:-.~ uc·;.-·,·;o <~ ~·•>H"-" <": ¡• ••t"-'·-''<'' "S'"'!l<~JJ!• '"" ,,;.;-:•nJ 

~-·. ~~·Jé' "~"-~~-.-~? ,c.-,J'>j~ "'"-'~.'!'·--'-'' 
,~ 

""-~ ~~ '"' ''-'~P-'" -'<---.~ "i' '~!' 

'~:0 <'!)C3~ <'j Ul>~ :>JL-'·-'1"'-'0!'JP~-'l n;.~7Jj~~i' '-'C·i ~S SO)j<' so¡;,5!-' ~C>:>.J..-c: SOl 

S,l:;;,l:; S~ ;~·-•,\ J:l SI:J~';'.: "l 

"""?-'" "''~~5 

-~> ap o~Jl<~¡<!.c.Hq~ ~!'!~~-~"un n>J~~n'~' a:;c~ 'o·~ "~o Jou~·.: s<> dy¡J-.: !5 

' ' . ..,._.,.¡e:;(·_,,.,,,.'~--'~"'"" '-:;n~~:-~ ~, ~" s:·;·--">: 

, ..•• ,._,1\J'o~ e·,·:>'-' >/U~ ,,.,1 :.-.~ 1. •;,::,.-. seo¡ ~::. ;,:~ú.:;:o-~J":· ou;~ cs~:--2r, se¡ o;> 

-'-''"léC:•·-·; "'·· :.;o ''-'1 U' ~~"!1<~1~ S~'-'~JC"·¡~~!l"' u,,_,_,:·j ~; "'~ t'~;cu:-~ ~; 

• O.J 

~. ; ,, 
.~. ·~::1<!":~ .-,~:~~::>~ ::>;"~ <-'>;~:> ?¡> ~ODOOJ ~~ JeUJOU~:'-;> eJ"j or:"<!l!l~ OiJ 

! a 1,. ,, . . ' .. • ·~r '-';'!''"'~~ '"1 '-''" ~~n~l''~ "~ ~ 'o¡ -; dt/]1; > ~ ! 5 

"J~:>!JJp~·~ UJS ~j<':r!< e:>pS:¡>j<l ".J-'0"1 

~-,.,.., ~~'"''-"!;' "óy·~ 0:>'"'-' ¡::>l. ,e!\" ¡~r.CJ sa :1,: '01 a~'> Jo'~~ s:> <!(/]'( JS 

-.-~!HJ'I•• ":;l!":> P'--'"~ "1 

'? ::>n·~:,~-~.'>~JJC>) l" 3\· l. ¡cojd~·!s c•:>¡l~~¡,; PJ_J'l~l) ua;uo J ... '!-JJ ap OO!l~~¡d 

:~•;J <J•:I~~ .. l"~ <>; <'!~"'~ H>J V;>J"::-1<;) ¡:> <', 'tt~J <'5c;: "-" J:ll:>::; 1" sa J_. 

(~t\ 
~.¡d,_ + 6'0 j 
--~~-,~~~--'( 

U:'!~~,;!~~ <'l :>;-O!P"--' JOd on~,.~~ 

"" ""~-"" '"~n· .. sn¡ ap ?<-;>:;;·,,·H:I'-'! q '1~ '"'" <>;>-'""'" ap !<'í'"'JJ!PO"-" 

": ~ -·~:-;·· •. -,: .. ,. <':'·"-''),; '-'1 >';' '-'c'!'~o!,!l" <'1 '-''e~''-"<; 'o~<"~!J!td-!~ o.; 

-!H!c.J:;>'lll" e>~U~!'-'!~"'"~~ u~::>~!"''"'"'-'< OJ~~ 'U<•p.•O u;•tmé~> 0<;> C~]l<~¡d.('~<~l:l 

.. opo:.i"" u~ :><J<'~¡dc~ a;-•,, a¡q]Snd J~~ ap ~~~ '''!P'-'.' :>< ~Z 'J"-' e¡ ";' s.:>p.-al 

·-'-'~M";!" O> 00-' S"~lC' S':'~lt"J il;' 0~!1':.':é <>:oc•<•~ ~~ l"-""¿ S<>C":>;~~·;'l.""'·" ~<'t UJ 

""i~-"!S ""!~~?:~ r)-''•·'1 q .,:~~ <><-'~"·': '-'~í'""~ c·~JrJ l"í' o"~~!P l.>:-~!!'".; 1" l. 

-'"'I~'"':.>~Hlsar ~~ 1n'l":l~.,tt.J.h'-'¡ ~od .. :" ... ,~s!H~ ~ ~~~!,n'-'~"!'s:t't)\ o~~~sy1J.or 

.:·!&;.o. ."'!.!~ ~ b¡ H>~f'> t~ ~ ... ~ o ttt.nk; ~ "'~-\":'~~ oar"od ~ a~~.~. .. ~~ 

1< ____ , ____ ._,_·~·---------·· ·~-. -



_._ ...... ~--~--

• 

.. 

cular~., <!es fo~tor<!~ .:e •'"'O'lificacióñ, <!l corr~s~ondicnt~" ln col~-""-'" h~;-,¡ 

dual, suponier.!o c;ue ~us extrer:os no ~.,,den des,;>l<!z.lne l in-.;ll,..~nte, y el <!.:1 

~ntrepi~o cc::-.~leto con ¡:-csibili<.!ad de <'cspld>n:::l<.ntos later"-~"s, y ~tili~ar-
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O!SE~O DE CONEXIONE~ VIGA-COLUMNA EN MARCOS R!GIDOS DE ~Dif!C!OS. 

ESPECJFICACIO~ES A!SC-78 

lo que sigue se refiere a conexiones rígidas viga-columna,en la~ -
que la secci6n transversal de la columna es H y los patines de la 
~tga se sueldan directamente con los de la columna, a tope, o la 
transmisiOn del momento se hace por medio de placas, unidas a los
J)atines de la viga con soldaduras de f;lete y soldadas a tope con\;; 

columna. 

1.15.5,2 Sier,¡pre que el valor de Ast calculado con la ec, 1.15-1-

resulte positivo, frente a cualquiera de los patines de la viga, -
debe colocarse un par de atiesadorcs en el alma de la columna, :u
ya área combinada, Ast, no debe ser menor que la obtenida con la -
ec. 1.15."1. 

As t.~ 
Pbf • fyct (tb tSk) 

f yst 

En esta ccuaci6n, 

(1.15-1) 

fyc =esfuerzo de fluencia del material de la tolumna, en J{g/t::o' 

Fyst =esfuerzo de fluentia del material de los atiesadores,en~;fc:;, 1 

k = distancia entre la cara exterior del patín de la colu~na y el p~nto aon~e --

ternina la curva de unión con el alma, si la colur:.na es un perfil l~:nir.ac~-.

o distancia equivalente si estoi hecha con tres placas soldadas, en cm, 

Pbf =fuerza que transmite el patín, o la placa de conexión, calculada con el n~o 

mento existente en el extremo de la viga, multiplicada por S¡'::, 

cuando la fuerza es producida por cargas permanentes, viv¿s y

muertas, Gnicamente, o por 4/3 cuando sea producida por la com 

binaci6n de cargas permanentes. y accidentales, de sismo o vie!l_ 

to, en kg.(El valor 4/3 puede variar, de acuerdo con el códi

go general que se esté utilizando para el di~eñG). Pbf no tie

ne que se mayor que el producto del área del patín o la ~lúca-, 
de conexión por el esfuerzo de fluencia del material. 



(Aunque en las normas A!SC no se indica explicitamente, los -
atiesadores deben unirse a los bordes interiores de los pati
nes de la columna con la soldadura necesaria para transmitir
la fuerza del patin de la viga, o de la placa de conexión, al 
atiesador; posteriormente, esa fuerza pasa al alma de la co
lumna, como se indica en el punto 4). 

1.15.5.5 Debe hacerse una investigación especial de las conexio
nes en las que haya una fuerza cortante elevada en el alma de la 
columna. 

El que se requieran o no atiesadores en el alma de las columnas,
frente a los patines de vigas conectadas rigldamente con ellas, -
depende de las dimensiones de vigas y columnas y de las caracte-
risticas del material con el que estin hechas. la ec. 1.15.-l, -
que proporciona el área de los atiesadores cuando éstos son nece
sarios, está basada en pruebas de laboratorio que confirman el -
concepto de que, en ausencia de atiesadores transversales, el al
ma y los patines de la columna no deben fluir plisticamente bajo
las fuerzas concentradas. de tensión o compresión, que aplican -
los patines de la viga. 

Si la resistencia de la columna, (tb+5k,)tfyc• es mayor que la-
fuerza Pbf aplicada por la viga, no se requierer. atiesadores. ~n 

caso contr~rio si son necesarios, y su &re a total debe ser tal q~e 
soporten la fuerza que no puede resistir la columna, Es decir, 

Resistencia mínima de los atiesadorcs = (Ast)mínFyst=Pb¡

-(tb+5kc)tFyc' 

Despejando (Ast)min se llega a la ec. 1.15-1. 

la fónnula 1.15-2 limita la esbeltez del alma no atiesada de la columna, paro
evitar que se pandee en compresión, y h 1.15-3 suve pua controlar la fle--

xión de Jos patines de la columna en la zona de tensión. 
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EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO REFORZADO 

El concreto reforzado es un fflaterial de construcción 

ideal desde muchos puntos de vista. En nuestro medio tiene 

la gran ventaja de haberse manejado m~s que ningún otro y -

de que, por ello, su uso en construcción se ha hecho rutina 

rio; no ocurre lo mismo con otros materiales tales como el 

acero, la mampostería o la madera. 

Los n¡ateriales básicos con que se elabora el concre

to se consiguen fácil~ente y ocurre lo mismo con la mano de 

obra. No requiere protecciones especiales contra el fuego 

o la intemperie y se puede moldear dándole cualquier forma 

requerida. 

La inmensa mayoría de los edificios de altura baja y 

media son, en nuestro medio, de concreto reforzado. 

Aunque hace años, en los inicios de la construcción 

en concreto reforzado, se dudaba que el concreto pudiera -

constitutir una solución adecuada en edificios altos, s~be

mos ahora perfectamente que, con ~1 refuerzo adecuado, el 

·uso de este materi~l, representa una alternativa factible 

que garantiza un buen comportamiento y gran economía. 



La decisi6n de si un edificio alto debe construirse 

con estructura de concreto reforzado o de acero es una de -

las primeras inc6gnitas que se plantean al iniciarse su pr~ 

yecto. La respuesta debe obtenerse después de un estudio 

econ6mico de alternativas. 

En los Gltimos años se han construido en la Ciudad -

de México una gran cantidad _de edificios altos, la mayor par 

te de ellos con una altura máxima de aproximadamente 100 m. 

(30 pisos) y casi todos han sido de concreto reforzado. 

Hay solo unos cuantos edificios de mayor altura que se han 

resuelto, salvo contadas excepciones, utilizando estructura 

de acero (Torre Pemex, Torre Latino, Torre de Hexicana). 

Aunque son muchos los conceptos que se deben tener -

en consideraci6n para tomar la decisi6n, un elemento de JUI 

cio es el costo directo de la construcci6n y, dentro de él, 

el de la estructura que representa un porcentaje importantt' 

del total (del 25 al SOt, en muchos casos). Se justifica, 

por lo tanto, reali~ar un estudio que permita llegar a la -

mejor alternativa desde este punto de vista. 

Deben definirse los distintos sistemas estructurales 

aplicables y una vez decidido este, pasar el detalle que d~ 

termine las características 6ptimas de los distintos elemen 

tos que forman el sistema , encontrando enseguida las canti 
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dades de obra y los costos correspondientes. 

En distintas publicaciones se han presentado guias 

que permiten tener una idea de los sistemas estructurales 

más convenientes atendiendo a la altura de la construcci6n; 

una de ellas· es la siguiente:· 

SISTE~1A 

Marcos rigidos 

~!uros de cortante 

Marcos y muros 

Tubo en tubo 

No. de Pisos 

hasta 20 

hasta 35 

hasta SO 

hasta 65 

Para el caso específico de un edificio de 35 pisos 

que se proyect6 para ser construido en el centro de la Ciu

dad de ~léxico se estudiaron las tres siguientes alternllti-

vas básicas: 

a) Estructura de Concreto Reforzado 

b) Estructura de acero 

e) Estructura Mixta 

En los tres casos, por limitaciones del proyecto, el 

. ' SIStema estructural se planteo con marcos rígidos. 
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Para tomar la decisión se realizó un dimensionamien

to preliminar en los tres casos y se encontraron las canti

dades de obra necesarias para la construcción de las trabes 

y de las columnas de la superestructura; se supuso que las 

losas sertan las mismas en los tres casos. 

Se valuó el peso de cada alternativa y se consideró 

que la diferencia entre esos pesos se refleja en el número 

de pilotes necesarios para cimentar el edificio, consideran 

do que estos elementos son los que toman directamente la -

carga de la superestructura, se supuso, en forma aproximada, 

que las· caractedsticas del resto de la cimentación, losns y 

trabes, y las de las zonas de sótanos, no cambian con la al

ternativa. Los resultados obtenidos se indican en la tabla 

siguiente: 

• 



Aunque el costo directo constituye un elemento de juicio -

importante no es, sin duda, el más trascendente, este, en 

la actualidad, lo es el tiempo necesario para ejecutar la 

construcci15n, 

En términos generales, se reconoce, que la construc

ci6n en acero puede ser más rápida que la que se consigue -

utilizando concreto reforzado; en el primer caso un nivel 

puede montarse en tres dias mientras que en el segundo se

requiere normalmente una semana como minimo. 

El tiempo queda gobernado por el procedimiento cons· 

tructivo que ha de seleccionarse, por lo tanto, con el ma-

yor cuidado. 

La importancia del tiempo se hace patente si se con

sidera que las tasas de interés, en México, son en la actua 

lidad, del orden del 60\. 

Un cálculo simplista para un edificio como el que -

se comenta, con un costo de aproximadamente 1500 millones -

de pesos, suponiendo que'se requieren 36 meses para comple

tarlo arrojarla un interés diario de aproximadamente 3 mi-

llones de pesos. 

Una reduccil5n de 6 meses de construcción podria re

presentar un ahorro de 540 millones de pesos, esto es, una 



cifra similar al costo tot'al de la estructura. En estas -

conJiciones es claro que cualquier ahorro que se planee y -

que consuma tiempo seguramente resulta irrelevante y quizi 

contraproducente, 

Las consideraciones anteriores condujeron en este 

caso a considerar como ~~s adecuada a la alternativa c. 

Aunque esta alternativa tiene un peso algo superior 

al que corresonde a la b, este ocurre en los niveles infe-

riores en los que las aceleraciones sismicas son menores, -

el incremento en los cortantes sismicos es poco significati 

vo y puede considerarse que la zona de la torre es igual en 

ambos casos. 

Por lo que se refiere a los primeros ocho niveles, -

las solicitaciones son m~s intensas que en el caso e pero, 

a pesar de ello, la solución es muy acept:lble económicamen

te pues- representa, para esta zona, un ahorro en costo Je -

m~s del 40\ del que se tendr[a usando estructura de acero. 

La alternativa e presenta ademlis una serie de vent<l

. jas que junto con la anterior compensan el menor costo que 

en la cimentación tendria la alternativa b. 

Entre las ventajas mencionadas podrian estar las si

guientes: 
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1, El tiempo de ejecución de la estructura de con

creto de 8 niveles sumado al necesario para 

construir la cimentación, permitirá resolver, -

en forma justa, los problemas relativos a·la ela 

boraci6n de planos de talle'r, a la adquisición 

de los materiales necesarios para la ejecución 

de la estructura de acero de la torre y a su fa 

bricaci6n en planta, de tal modo que al terminar 

se la obra de concreto pueda procederse de inme

diato al montaje de la estructura de acero. 

Esto aceleraría, sin duda, la terminaci6n del 

edificio. 

2. La estructura de concreto de 8 niveles correspo~ 

de a un edificio totalmente convencional que pue 

de construirse fácilmente. 

3. El costo de la estructura de concreto es menor -

que el que corresponderfa a la solución metálica 

para esta zona del edificio. 

4. La solución de las rampas de acceso a los cstacio 

namientos es menos complicada en concreto refor· 

zado que enacero. 



S. No se requiere en esta zona ningun material que 

proteja la es"tructura de fuego o de la intempe

rie. 
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ALTERNATIVA 

1 
A B e 

CONCRETO rJ/m2 0.3 0.17 TRABES Y 

ACERO DE COLUMNAS DE 

REFUERZO Ko/rJ 55 28 CONCRETO 

ACERO T RA 8 ES y 

ESTRUCTURAL 115 60 COLUMNAS DE . . . 2 
Kg/m ACERO 

PESO DE LA 

T 1m
2 

27 16 21 SUPER-

ESTRUCTURA 



DE EDUCACION CONTINUA 
DE 

EDIFICIOS ALTCIS 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Ing. José Luis Siin~hez ~lartínez 

AGOSTO, 1983 

• 

P•l•do do Minerfa Calle de Tacuba 5 primer pil<l Deleg. Cuouhtemoc 06000 MOxlco, O.F. Tol.: 521-40·20 Apdo. Pcu•l M 2285 



1 

ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISE~O DE EDIFICIOS ALTOS 

DE CONCRETO REFORZADO 

Una serie de consideraciones estructurales que si~m

pre pueden ser importantes pero que, en gener:~l, son poco -

tenidas en cuenta en edificios de altura baja y media aJqui_o:_ 

ren una gran trascendencia en edificios altos. 

l!:ly que señalar, en primer término, al equilibrio -

que se requiere lograr entre la ductilidad, la resistencia 

y la rigidez de la estructura. 

DUCTILIDAD 

Los edificios altos son, por su propia naturaleza, 

deformables y ante acciones sísmicas y de viento sus defor-

maciones son grandes, tanto que, en ciertos puntos a lo lar 

go de la es~ructura, rebasan los ltmites de comportamiento 

elástico del material. 

Estas deformaciones deben ser toleradas sin que se 

presente la falla Y paru ello la estructura debe" tener la 

ductilidad suficiente. 

dod 

Se dice que ocurre la falla si la demanda de ductili 
ym -

es mayor que la ductilidad disponible (u ~ ~l 
y 



D es el desplazamiento· requerido 

Yy es el desplazamiento correspondiente al inicio 

del comportamiento inel~stico efectivo del ma-

tcrial. 

Ym es el desplazamiento máximo que se puede sopo! 

tar. 

Bajo determinadas hipótesis es posible determinar, -

' teoricamente, la ductilidad disponible de un miembro, de un 

piso o la ductilidad global de una estructura. De hecho, -

el factor de ductilidad ~ es una función del estado de es--

fuerzas y de la disposición del refuerzo, tanto longitudi--

na] como transversil. 

La demanda de ductilidad no es fácil de predecir, en 

general se establece que, durante un sismo, una estructura 

debe realizar tanto trabajo como energia le es trasmitida -

por el terreno. 

Si una estructura no es capaz de proporcionar una 

ductilidad importante su resistencia debe ser grande, de mo 

do que con un desplazamiento pequeño· acepte una fuerza de -

magnitud suficiente para producir e'I trabajo requerido_; por 

el contrario. si la ductilidad es grande bastardn fuerzas

pequeñas para disipar la energí~ necesaria. 



La demanda de ductilidad es mayor en las zonas m5s • 

_d6bilcs de una estructura ya que se llega pronto, en ellas, 

a la deformación inelástica Yy, se producen deformaciones -

locales muy importantes y se requiere, por tanto, contar -

con gran ductilidad. Si por el contrario se llega a la · -

fluenci¡¡ en muchos lugares simultaneamente, la deformaci6n 

necesaria se distribuye entre ellos y la ductilidad requc-

rida para cada una es menos importante; sin embargo uún en 

estructuras con una resistencia razonablemente bien distri· 

buida entre todos sus elementos las demandas de ductilidad 

resultan distintas en distintas zonas. Para desarrollar -

un factor de ductilidod global de 3 a S se requiere, gene

ralmente, contar con uno de 3 a 10 para los pisos del edi-

ficio y de S a 15 para algunos de sus miembros. 

En edificios cuya estructura est5 constitu~do por 

una ser1e de marcos rigidos, se recomienda buscar que la 

fluencia se presente en las trabes y no en las columnas. 

Esto se basa en los siguientes hechos: 

En las vigas se puede conseguir una gran ductilidad 

con cierta focilidad, colocando e1 refuerzo en cantidades -

y lugares adecuados, en cambio en columnas esto no resulta 

igualmente fácil, de hecho, una columna con carga mayor a la 

correspondiente a la condici6n balanceada es solo capa·Z de 

desarrollar una ductilidad insignific;mte. 

• 



Para disipar una gran cantidad de energía se requie

re una ductilidad relativamente moderada en las trabes, no 

así en las columnas. La fluencia local en los estrernos de 

las trabes no afecta seriamente la capacidad de carga vert! 

cal de la estructura mientras que la fluencia de los estre· 

rnos de las columnas podría conducir fácilmente al colapso. 

Las trabes son más fáciles de reparar que las columnas. 

Este criterio de diseño se conoce corno de columna -· 

fuerte - trabe débil. 

En estructuras con muros de cortante se puede lograr 

también un comportamiento dtictil ante cargas sísmicas; la 

ductilidad de un muro de cortante bien diseñado puede ser 

amplia, se puden conseguir fact.ores de ductilidad de 4 a 6 

pero es necesario cuidar las características geométricas y 

la distribución del refuerzo. 

Los muros de cortante acoplados tienen la ventaja, -

con respecto a los muros en voladizo, de ofrecer más de un~ 

línea de defensa, la fluencia más.importante se confía al · 

sistema de acoplamiento que se diseña de modo de aceptar 

grandes deformaciones y, similarmente a lo que sucede en 

las trabes de un marco, es más fácil de reparar que las ba

ses de los muros. 
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RIGIDEZ 

En la mayor parte de los edificios altos el cst~do -

limite que rige las características principales de su estruc 

tura es su deformación, que debe mantenerse dentro de lími-

tes prefijados dando a la construcción la rigidez necesaria. 

El control de las deformaciones es necesario desde diferen

tes puntos de vista: para asegurar la estabilidad de la es

tructura, para no afectar el comportamiento de los elementos 

no estructurales y para procurar la comodidad de los ocupan

tes. 

El sistema estructural queda, muchas veces, definido 

por la necesidad d.e controlar las deformaciones, se puede -

decir, por ejemplo, que las losas planas aligeradas no son 

normalmente aplicables como sistema estructural único, en -

construcciones altas, por su excesiva flcxibilidud; que los 

marcos rigidos no resultan ya ccon6micos para alturas mayo

res a 20 pisos, por requerir trabes de excesivo peralte\ 

que con el uso de muros de cortante se puede llegar a 60 o 

más pisos; etc. 

En todo caso, la rigidez dei·sistema estructural debe 

conocerse en forma aproximada. Los valores de EI deberían -

reflejar la cantidad de refuerzo, las condiciones de agrie-

tamiento, los efectos de las cargas axiales y el comporta--

miento inelástico del acero y del concreto. 
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En la pr~ctica es necesario trabajar con valores -

aproximados de la rigidez, los an:ilisis estructural~:>s que 

se realizan son normalmente análisis elásticos y se rccomic~ 

da utilizar en ellos valores del momento de inen:ia, prome-

dios entre el correspondiante a secciones agrietadas y a --

secciones completamente sin agrietar; se debe, en todo caso, 

estar consciente de que los valores de la rigidez utilizados 

en el cálculo son solo una aproximación más o menos burda y 

que la rigidez no solo es importante en la determinación de 

deformaciones sino que también regula el período natural de 

vibración de una estructura y, en consecuencia, el valor de 

las fuerzas sfsmioas que se han de utilizar para el diseño. 

RESISTENCIA 

Se ha dicho, que una vez tomadas las decisiones para 

lograr la ductilidad y rigidez de una estructura su resis-

tencia es un subproducto que se logra autom5ticamente; aun

que esta afirmación no puede tomarse literalmente, hay en -

ella mucho de cierto, pues nos permite definir la manera de 

proporcionar la resistencia a una estructura de-modo de lo

grar también un comportamiento sat·isfactorio. 

Para dimensionar los elementos estructurales se uti

liza el m~todo de diseño por resistencia pues, desde ha~.., 

tiempo, se reconoce que el método de esfuerzos de trabajo 
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CRITERIOS DE OlMENSIONAt~IEUTO. 

l. Introducción. 

Durante muchos años el dimensionamiento de elem~11lOS estructy_ 

raJes se ha real hado siguiendo el criterio llamado "elástico" o, !Ju1z~ 

más correctamente, de "esfuerzos permisibles". 

El criterio consiste en seleccionar los miembros d~ modo que

al actuar sobre ellos hs cargas esp .. radas (cargas de s¡•rvicio o dP trd!'>a 

jo), los esfuenos que ocurran no excedan de cierto valor pennisihle. 

los esfuerzos pennisinles incorporan un factor de seguridad -

con respecto al esfuerzo fJLie s~ suponf' condudria a la pieza a so1 limite

de resistencia. 

La aplicación de la teoría pl<istica. esto es, la hipótesis do> 

que el material es esfonado siempre dentro de su ranqo de com;¡ortamiento 

elástico, está implícita en el procedimi<'nto de diseño, no sólo porqu·: 

los métodos de análisis estructural que se utililan p~ra la detenninación 

de los elementos m~ciinicos de diseño (fuerzas normales, fuerzas cortM

tes y momentos flexionantes) se basan en dicha hipótt>sis, sino tar.ttlién

porque se supone que a partir de ellos se ohtienPn lo~ esfuerzos actuan-

tes aplicando teorías de resistPncia dr mat~rial••s tamhien bJsados en la

hipótesis eHstic~; la aplieación de la fórmula r1r~ la 1•scuarlria en t•l c,1-

~o de piezas a flexión es típica: 

En el valor de los esfuerzos admisibles.tamllién está implícita 
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la hipótesis elástica, dódO qu~ en nin~un ca~o se acepta un esfuerzo admi 

sible mayor que el esfuerzo de fluencin dnidido entre el coeficier~te de

seguridad elegido, aunque desde luego, los esfuerzos permisibles IJO•eden 

ser menores a este valor cuando la resistenci~ no qoJeda defini~a por la 

fluencia <1el material sino, para esfuerzos menores, por efectos de pandeo, 

falla frlgil o fatiga. 

Esto signific~ que p) esf11PriO máx1mo D!·nnisihle ~iemrre Psta 

ra, en teoria, en el rango· de comportamiento el~st1ro dt>l %11erial. 

f, • 
,, 

e-:-~---

,, • '" c.s-:-· 

fcr < fy 

En el caso de flexión.el dimensionamu.'nto st>ra: 

S • M fa 

Aunque el criterio de esfuerzos permisibles es conocido y uti

lizado aun por gran parte de \os d1seña<1ores de estructLJras, desde ha.:~ ya 

tiempo se ha ~enido reconociendo que no <'S la mt>jor mdncra de ataldf ~~ 

problema del dimensionamiento estructural. 

La hipótesis del comportamiento el~stico ts, para alqunos mdt~ 

riales, una simplificación poco admisible .. En el concrPtO, pr>r cjem~lo, la 

zona elástica simplemente no r.xiste; en r.l atPro, aunque la rPgión elásti

~a existe, su límite superior no puPde definirsr facilm~nte detJido a cau-

sas tales como la existencia de PSfuerzos residual~;s, de concentraciones

de esfuerzos, de asentamientos diferenciales o dP cualquier otra caus.; q•Je 

impliquP esfurrzos iniciaks en la pieza previamentP a que la car~a que-



debe soportar actUe. 

El factor de seguridad no indica la proximidad o l~jania a

las condiciones de falla de la estructura, ya que est~: ha sido fijado en 

función de un esfuerzo que no lo implica. 

Po_r otra parte, la obtención de esfuerzos permhibles a menu 

do no ha sido más que un artificio para poder aplicar el método de dise

ño elástico; en el caso de columnas, por ejpmplo, ~~ dis~iio ha estado

siempre basado en la resistencia última de la pieza, obtenida dl margen

de la teoría elástica, usando fórmulas empíricas Pn un principio y otras 

deducidas en forma teórica ulti~amente; la carga df' fdlla devídida entre 

el area de la sección recta de la pieza proporciona el esfuerzo critico

y éste dividido entre un coeficiente de seguridad da el esftJerzo permi

sible que se compara con el cociente de dividir 1.1 carga de trahajo en-

tre el ;irea de la sección para obtener el esfuerzo actuante, ~~ claro 

que podrian compararse directamP.nte las carga~ sin necesidad de pasar por 

la obtención de los esfuerzos. 

Teniendo en cuenta lo anterior, d~sde ha u~ años, se han veni 

do desarrollando criterios de diseño llamados con freruen¡ia ~e "rliseiio· 

al limite" que estan basados en h resistencia Ultima rle las pie¡as, que 

no requieren del cálculo de.esfuerzos, ni actuantes ni pPrmlsit>lPs, y 

que no es tan 1 imitados por la teoría elástica. estos mPtodllS se usan, 

desde hace tiempo intensamente en-Europa y, en E.E.I!.tt, y Po México han

ido apareciendo en la mayor parte de las normds o PSPf'Clfiraciones df'

d heño. 

La evolución ocurrida puede ejPmplificane con los cambios· 

que las normas del ACI para el dimen>iolla~riento de ~stnwturas de ron

rreto han sufrido; el diseño a1 1 imitr apareciii prirnero como un mi>toOo -

alternativa, en un apendice de normas.basadas PO la teoría elástica. Tu-
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vo despui\s la misma importancia qui: el diseno elástico en siguientes 

especificaciones y, ahora la situación ha cambiado totalmente y el cue! 
po fundamental de las nonnas se refiere al dise~o al limite y la teoría 
elástica se permite p~ro se trata solo en su api\ndice como algo de menor 
importancia. 

El mismo cam~io ha ocurrido, en forma mas brusca, en el ca

so de las estructuras de acero, pues en hs Ultimas especificacionPs 

del Reglamento para las Construcciones en el D.F. aparece el criterio

de dimensionamiento al limite como el básico y el de esfueno permisi-

ble como una alternativa poco recnmendabl~. 

Esto se debe a la idea de tratar el diseño de estructuras -
con el m1smo criterio, independientemente del material de que se trat~. 

El criteri,o general d~ dimensionamiPnto que fija el Regla-

mento es en función de los llamados "Estados Limitrs" y se rlistinguen -

estados limite de falla y estados limite de s¡;rvício. 

Los primeros corresponden al agotamiento de la capacidad de 

car~a de la estructura, los segundos corresponden a danos que afectan 

al correcto funcionamiento de la estructura aunque no su capacid.;d de

carga. 

Se entiende por res_lste~c_ia la maqnitud de las acciones 

que provocan un estado 1 imite de fa 11 a. 

El procedimiento general de dis~ño consiste en revisar que

hs distintas acciones que puedan actuar r.mltiplicadas por un factor de 

carga adecuado produzcan un efecto menor que la ~s~ten_cia de _ _i!_sei!.O:-
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La resistencia de diseña se obtiene multiplicando la resisten 

cía teórica a nominal por un llamado "factor de resistencia" que la redu

ce en función del tipo de falla que pueda presentarse: falla ductil o fa
lla frágil. Se caracteriza la primera porque se alcanzan deformaciones -

importantes mientras se mantiene la capacidad de carqa correspondiente al 

estado limite, lo que permite, no solo tener una e~i!lt>nda antir.ipada de

la falla, sino tambien que se presenten redistrihuclOnPS de la rar9<1 a 

ehmentos menos esfor¡ados. En el ~E'gundo 1aso e;ro n1J ocurre y la falla 

se presenti.l en forma brusca. 

El factor de carga es uno de los coeficiente~ de seguriddd 

que se tienen en este oroc~dimiento y se fija con ~dlorPs ~~ri<~bles en 

función de la probabilidad de ocurrencia de la romt>inación di' cargas quf'

se estudie. Como la carga última, produrto df' la r.arga de trab~jo por el 

factordecar~a. se comparó con la r·r-si~t!'nria dr- la pi~Z·I. f'Sie factor si 

significa un coeficiente d~ seguridal1 real. 

El dimensionamiento de piezas en flexión seria: 

z 1 • 

(F.C.) M~ Mp 

El valor del momento plástico Mp se sustituye por My• FR S fy 

cuando no puedan producirse las rotac.ionf's oere~arias paq pldstifir.ar la -

sección sin pandeo local o por Me • FR S fe <'n prPsencla de pandeo l<Jt('-

ra 1. 

Bajo determinadas restricciones se pPrmitf' el an.ilisis pl&stico 

de cualquier estructura hiperestática. tomando en cuPnt~ la redistrit>ución

de momentos que se presenta al formarse articulacionf'S plasticas en una o

más secciones transversales. 
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{Olll~OUI,1{1Co11Cnl tha[, v:htHc p!<lC\ÍCRI, mPmbmiiC 
rCiniO!Cf!rn<onl sh~ll he t•lace<1 in thc dir,;ction ol 
¡)r;,o<.:i¡¡dl '""'"1" monlllOiHlC IGI~lw i11 re~it•n~ ol 
l1igll lerr•;iu~. 

Sec!ion 19.4.2 and 19.4.3- lnd!catrH; thnt tlw en
tire ~ilull sllall be rcinlorcctl wit:, oei¡dorccrncnl 
in two ap~ro>.imatcly orthogonat ciircctu:ms. 

SuCtion 19.4.S- Exp!OSées til~ k"ir; f••i~cirte 111 
lt•c Cod\:, Vlilh tire speci!ic ~rcit ol rcinforcenr~nl 
rrquired in lhc Comn .. mtary. 

Soc!ion 19.4.U - Clarilies that reinlórcernerrt lo 
rcsist bcnllin~ momenl shall be pla¡ od near tJoth 
~ullac0~ ot lh<• ShiOlll since th(l ma¡]nitudc ~nd 
~ign ol ttrn i:;cmJing momero\ can Change rapldly 
:.tone Hoe shelt surlaco. 

S~cli<.>n 19.4.1~- l>ecause ol preblem~ in plac
ing rci,forcing on curvo<1 surlaccs, u•r\'!10nced 
du~i¡tn<,IS IE>el llo~t lh~ !.plice provir,ione ~loould 
b~ mo.-u ~lriro(O(;Il\ th~n in ccnvorotion;;l struc· 
tur«S. 

/\PPEN!1f)( A- SPECit.L PROVl
SlON:; FOn Sl:ISI'v'l!C DESIG!~ 
Cotle J;pp¡;r,di:.: A -- Pa¡¡e 77 tluounh C1 
Ht•vi~<> "Pr>N•di• A ¡¡, rora/; lo read as tollows: 
A.O - llolotion 

A,. - cross-sectoonal m<:m el a slructural rnem
bPr rnens~rer;l {HJ\·IO·OUI of liDI<S\"<OfSC re
irdeoce.roon\. ~c.¡ in. 

A., - area ol"concrete set1ion, resistiny shcar. 
ol ~n imlivirlu3lpitH or loorizont«l wall seg
rnent. sq in. 

A., ~ m:t ;.rea of concwte scction lJoundcd by 
wob ttlickncss ~~~tllenoth of ócction In t11e 
direction ol shc~r lorce i:onsodl!led, SQ In. 

A, ~ gross ~•ca ol scut10n. sq i11_ 
A, ~ mínimum cross-seclional 3rP.d wittiin a 

joint in a plnnc p;trallel lo ll>e :uis ol the 
_ <clnlo!ccment generati11g lhü st1ear in the 
joirll. Where ~ girclm trames into a sur· 
port oltargo:ir widlh. "Urcth·e widlh ol \he 
joirll shall l¡e osstrme~ nol \o éxceo:HI t11e 
width ¡¡tus Hre ovCrall tlcp!h ol the joinl, 
s¡¡ in. 

A,. s total cross-seclional ~roD of tr~nsversc rc
into,cemont (including cross-ties) withln 
~paciny s and pcipendicutar to (limenslon 
h, 

A, F \Otal cross-sccllonal area ol shear rein
!orccnocnt w1thio spac1ng s and perpen
drcut:,r to lonuttudimrl n•is ol t.lructur~l 

!11<!1Hbur. ~q in_ 
b ~ ullu~t"'" ~omp•c~si•C fl,>ngu v.<dlh ol a 

nii\IC(IIoJI ll)~tlliJ(lr. lll. 

'· ~ wclo width. ur tliamctcr ol circula• section, 

'"' • 
' • Hilcctive (leplll ol sect1on. 

re'""'',...,.,, ,,_,.,..,,..., • """'., ,,.,.,.,,..,.,. ,.,. 

d, • loar diamc\L'f 
E • to~tJ dltkts or oarll\qu¡.~c. or rel~tcd 111· 

lelr,~l nlurut•nts anr1 IL>rG<''• 
(" ~ sp•·rílietJ cOoloprer.s;v.., ~I'""Cii" vi cuo· 

crelc, pso 
f, • Spl!~iliCd yi~ld ~IICLJU!h el relllf<IIC~il•~ld, 

psi 
f,. ., specilied yi.,trl slrenglh ,,¡ tran~"""•O rL"· 

inlooceJIICnl. po;i 
11 ~ oveo.1lllhic~"css ot ~lructural mcrnlocr. 
h, • crcs~·secllot"'l tlim""~"'" ol colromn corc 

mDr;ured cenltH·Io-ccnl'.l< ol confining 
reintorccm,_.n¡ 

h. • hclght ol unlirc· wall(diaplu~grn) or of ttre 
sci"gmcnt ol w~ll (di~¡¡hrautn) consioJerctt 

t, • devclopmenl lcn(Jih l;;r a ~trai¡¡trt lo~r 
t~ ,. developrnont l~n¡¡IIL lora bdr ,._.¡¡¡, a ~Wn· 

dard hook as d(ó'lo,~·d '" [q. [!,.~) 
t. • minirnurn tengH'. m~;.~ur~d lrnm jo1nt 

f~co along a'i" ol StHrl'lural "" rnl,~r. "'~' 
which l•«I15VC!Sú winlorcem<'n! mu51 l.>e 
pro:>vidcd, in. 

t. • len~tlr ol cntire w~!l ldiaplrr"()'•'l or el 
se¡¡ment el wo.ll (.ii~ptora~rn) considercd 
in di1e<.tion ef shlli!l f()rcc 

M, " porti,¡'n ol slab rr;umcnt lo~lanco:d by sup
port rnoment 

. s • spa~ing o! \rDnsvcrse f<linfu•cwncnt mc~
surml along lhn lr."lllgitu<llnHI ;,•is ol t11c 
structural mcmbor, in. 

s. • maximum spaciny oJ tr~nsvcrs~ rcinlorcc-
mcnl, in. 

V, • nominal shcar strcngth poo'lidcd t.oy con· 
creto 

V. • desion shear lorcc rtetermine<1 from Sec
lion A.7.1.1 or A.7.l.'/ 

'· '· •• 

~·~ 
•• 
•• 

'" nornirwl sho<rr stwnylh 
• laclorcd sh::a' Jorco al scclion 
" co<J!!icienl delinlng tho ((¡lati'"" ~cmtrrbu· 

!ion ol -.onCil'le strongt11 lu w~ll ~trnnglh, 
See Eq. (A·6) 

"' ratio ol nonprcstrcssed tunsion reinlorcc· 
menl ., A.l bd. 

" ratio ol total rcinlorccn1ent arca to crosil· 
scctional ~wa ol colunm 

• ratio ol dlstriloutcd she:<r reonl<1rcen>cnt 
on_a plano perpendicular to plan" olA,. 

Q. ·• ratio ol volumo ol spirat ~t•iniD!CC<nent 1~ 
lhe COrl! volume conlined by ~he spiralre
inlorcemenl (me~sured ouHo-out) 

e, • A,) A .. : whcre A •• is t~'<' NCJ0ctiun on A,. 
of a<üu o! diMributcd ~he~r winlurcemen! 
crossing lhe plano or A_ 

+ u strenglh reduc:ion l~c~or 

'·, Oclinilions 

Baso ol sltuctur~ -- Le·•cl ~t which cwlhqu~~c 
rnotions aré assurnctl to tw in1p~fled 10 a buoltl· 
ing. Thi:o toVct do!ls not ""ccssanl:r Loi11::ido with 
lhe yroun~ l~veL 

.~. 



6ound3ry member!. - Portions atong wal1 and 
diaphr~grn ¡¡dges ~trcngtheneU !Jy longitud1nJI 
and tr~n~verse reinlorcelllenl. Bollrod<u~ mem
bers do not neccssarily roquire an incr~aso Íll lhe 
thicknCJ.~ ol lhe w¡tlt or Uia~hra~111. Edges ol 
openlnf)S wHhin w:>l1s and diaphrognrs may also 
h3ve to be provitleU willi t.>oundary ffi(,mtwrs. 

CoUector elemenl~ - Element~ 111M serve lo 
1ransrnit thc incrtiul lurcus wilhln thu t.lra;1hr~~rn~ 
10 members ol the lateral-lo/ce rcslsting sys
tems. 

Crosstio - A continuous bar having a 135-deg 
hDOk with al least a 1en-dlam~ter oxtension al 
one en<l and a 90-de¡¡ hDOk with al l.;ast a six

. diametor exlension at tlle other end. The hOoks 
slrall enga¡¡e periptwr<.tl tongitudinat bms. 

Design lu~d combin~tions - cOmbinalions ol 
lactorod lo:ot.ls and lor~es spocil1od in Secticn 
9.2. 

Developmenl lcnyth for n b~r wllh a standard 
hook- lho short<::>t óislanco betweun lhe criti
cal seclion (wherc ltoc ~lrfmgth ol the bar is to bG 
d<ó>eloput.l) ~nt.l a lang<mllo the ouler t!d~e of !he 
9()-de¡¡ llook. 

factorcd load~ and forccs- Spccitie<.lloads and 
(Olees modHied by lh" faclors in Seclicn 9.2. 

HOop - A clostJd tia or conlinuously wound líe 
the ends ol Whlch have 13,.·dOO hool.s W1lh len
diametor ext~ns,ons, thal enctoses tt.u longitu
dinal mlnlorcemenl. 

Laleral-lorce resislln¡¡ sy•l~m- Thal portian ol 
lhe sttucture composed ot members propor
\10!\M to resist forces relatad to e~rtlu1uake ei
ICCls. 

tlghlwcight-aggre¡¡oto concreto - "Atl tiuht
Wtright"' or ·•sanded-lightweighl" aggregate con
crete made wl!h lightwerghl aggregates conlorm
ing lo Section 3.3. 

Sl'll!ll concreto - Concrete outsidc thc Hans
verse reinforccmenl conlining the concrete. 

Specified.la\eral !orces - Lateral torcus corre-· 
sponding lo lite approptiatc distribution ol the 
desi¡jn base shear forCe· pre"cribed by lhe gov
orning code lor earll1quako-resistan1 dasign. 

Structural dlaphragms - Structural members. 
such as !loor and roof slabs. whicll transmit ln
erl'lal torces lo latt~rat-farce res1~ling members. 

StructUral trusses- A3sernlllages ol rllinforced 
concreto rnernbers subjecled primarity·to a~ial 
IO!CeS. 

Structural walls - Walts ~roporlloneU lo reslsl 
combina!lons of s!tears. momonls. and ~~ial 
lor~es lnr1uccd lly c~rllrqu~~~ uwtions. 

"' 

Strut - An utornenl of a struclurat d1Jphra¡¡m 
us~d lo provi()e conl1nuily nruunU an upr.mrng in 
lho diaphr~gm. 

Ti¡¡ elonwnts ~ Elcments whictt serve lo lran~rnil 
inortia ll•fCCS and j"lrcv.;nt scparation ot ~ucto 

building cnmponon~s ~s loul1ng~ and walls. 

A.2 - GCileral requ1rcnwnts 

A.2.1- Scopu 

A.2.1.1- Appendix A contains speciJI requiro
rnents tor design and construction el relnlorCOd 
concreto rncmtwrs ol a slruct<:rc for whicl• lile 
des1gn IOfC<:ls. relaled lo carthquakc motion~. 
havc bccn determine~ on lile bd;is ol unr¡rgy rlll.
sipatioll In the nonhncar rangc ol re&ponsc. 

A.2.1.2- Thc provi5ions of Chorters 1 lhrou¡il' 
17 shall <l;>ply tlxcepl a~ modoticd by lhu 'provi
sions el this Appendi>. 

A.2.1.3 - In rogions o! mo~;crale M'i~rnk ri~f., 
reinlorccd concre1C lranws resr~li11g tr.r~os in· 
duced l'Y c~rtltquake motions shall lrfr ptop.:rr
lioncd to salisfy cnly Seclion 9 of Appcrl{[ix A in 
ad\Jition lo lho requiremcnts ol C\lapturs 1 
through 17. 

A.2.1.4 - In rcgions of high selsmi~ rlsk. al! 
structural reinlorced conctotc membr:rs shall sat
<sly Sectluns A.2 through A.B of llppendlx A in 
addilion .lo the requirements ol Chaptcn 1 
through 17. 

A.2.1.5 -. A reinforced concrete structural sys-. 
torn nol satdying lhll requirQments of this <<P· 
pendix may be usad il it is demonslratcd by ex
perimental ovidence and nnalysis 111i11 the pro
posad syslem will havo sucn¡¡th and lou¡¡hness 
equal lo or exceeding l110s0 pro,·idcd by a com
parable monolltllic reinlorced concrete ~lrut!uJ" 
satislylng litis appen<l'!x. 

A.2.2- AnatysiS and proporllonin¡¡ of structural 
membcrs 

A.2.2. 1 - The lnt¡¡rac!ion ol all structutal an"d 
nonstmc1urat m"embers whlch materially allect 
lt1e 11noar ancl nonlrnear response of llw slructuru 
lo earthquake molions shalt be considc r<!d rn \he 
anolysis. 

A.2.2.2 - Fligid members assumcd not 10 be a 
part ot lhe lateral lorce rcsisling syslern mny be 
u sed provlded their elluct on !hO response ol the 
systerti i_s tonsidercd and accommodaled in !he 
structural rlcsign. Con~equenccs el lailuro ol 
stwctura'! and no~.~:•uctural membcrs whrch are 
not a parl ol thr:i r~teral-torco resi:;.trng sy5\('rl1 
shall atso IJe considcr!'d. 

' . 

1 

1 
: 
1 
1 

1 

1 
1 

1 



.. 

.1 

• • 
• 
l 
l 
• • 
i 
i 

1 

1 

/1..~.2.3 - ~tructural rnonli,.,rs below Loaoe of 
5\fiJClUre-rcquirmJ to haoosmit to the loundation 
torce~ re~uli111t¡ hom earl!oqua~u ellect~ shall 
abu comply with tt1e ruquirements·ol Ap~cndox 
A. 

1\.~.2.4- 1\11 ~truchHal mnmhors assumod nolto 
be ¡mrt olthe laiOrollorcu reslstlnQ systam shall 
conlorm to Scction A.a. 

A.2.3....: Strunglll r~ductioti tactors 

Strcngth ro::ducHon lactors shall be as givcn In 
S(;Ciron 9.3 II<CC~I lor thu lollowlll!F 

A.2.3.1- Exccptlor determining the strungth o! 
joints, the nhcar strenglh roductlon factor shall 
Loe 0,6 for 1<ny structural rn~rnbur il it• nominal 
shuar stwngth is loss !11an the sltear corr<'!sponci
ing W davotopnwnt ol 1\s nominal lloxural 
stre,gth lnr tl1e lnc·tnrvrl-lo~d combi!latlons in
cludín¡¡ onrlhqudi<.O cllccl. Shear strcngth reduc
Hon lactor for jo111lS sh,tl t>o 0.~5. 

A_2,3.2 - The strongllo ro<luction factor lor axial 
compro~sion amlltuxure ~h~ll be 0.51or ~lllraml! 
me11olmr& witlo lactorcd nxint compressivo lorces 
excmHJ1ng 111,1; /10) il \11<: lr~nsvcr~e roinforce
ment do"s not conlorm 10 Scction A.4.4. 

A.2.4- Conc•cte In memberz r<:si~ting earth
qual.e-induced torces 

A.2.4.1 C0111pressive stH:ngtll, 1; ollho concrete 
shall be nol les~ than 3000 psL 

A.2.4.2 - Cu'mpressivb stwngtrl ol liUhtwcighl· 
a¡¡gr<'{;ato concroln used In dcslgn shall not ex
C<!e<l 4000 psi. Li¡¡totwei¡¡ht· a¡¡grcoate concreto 
with lligller dr·sign compr<'SSIVO strenglh 1nay bo 
U!'ie<l if demonstrated by exporinwntal evidenco 
tila\ structural mom\lero madc wilh that light· 
woi!JI11·a~~ruyaru concr..te providc SIJU11Qih and 
tOugllness oquat 10 or exceeding !hose ol com
para~!~ mf!nobers rnadc w1th norm~l wt:ight-a¡¡
grcg~le coro~rete of the ~am~ strength. 

1\.2.5- Rclnforcemenl In members resi~ling 

eartlrqoakc-lnduced !orcos 

A.2.5. 1 - Aeinlorcoment rosisting oarlhquake-ln
duced tlcxural and axiallorccs rn trame membcrs 
and in wall boundary mernbcrs ~hall comply wilh 
ASTM A 70S. ASTM A 615 grades 40 ~nd 60 re

. lnlorcernent rnay be used in these membors if (a) 
the actual yicld strenoth based on milltu~ts does 
nol c.ceed the spccilied yield strongth by more 
!han HI,OOO psi jr(!Wsls shall nol üxceed li1IS 
VJI11u by"'"'" lh¡¡n ~n add1tional 3000 psll and lbl 
thc r;.tio ni 1110 actual u\lin•ate \ensile sl!cs.s \O 
thn actual IU11"11o 't'ICld stren!jll1 is not tuss \han 
1.2~. f1c,inlo<C~IHWII rCqUIICd by <Je"iGO load 
cornbinatíons which inctunc earthqu~~o et!cct 
shnll not he wcl<.h!\1 cx~<·pt as ';;:_c:llrM in Sec
IÍQ<IS A.3.~.4 and A.4.3.~. 

A.3- l'lexural mcmbcrs n! f¡¡,n¡,_.s 

A.3.1 - Scope' 

fluquiremellls of S~CIIOrl A.3 apply tu lr~noc 
member8 {a) resisting earlhQu~ke-in<.l~cod lvt<:!Js 
{t.) proportiorwd primarily to resl~l tlcxun:, ~no 
(CI S<!liol~ing the lnllo\'ling conditron',: 

A.3.1.1 - Factoren axial compress\vn !orco on 
lile mum\JCf shnll no\ C>'.CC(·~ (A,I; /101. 

A.3.1.2 - ct .. ar span lor lile nwmher sh~ll not b,-, 
toss lh:.n tour time; its cltcctlve dcpth, 

A.3.1.3- Thc widlh-to-dcptll_ratlo shall nol be 
toss tharl 0.3. 

A.3.1.4- H1e wiclth shall notl>e less llmn (~lten 
in. and {b! more man the willlh of thO ,;upponing 
rnnmber ¡mn~zurnd on a pl~no perpcrodiculür lo 
lile longH<Jdtnal axis ol the fi~·X<HJI rnembcr) plus 
distancüs on each sido ol u,., supponln!J membcr 
not OXC('Oding tlomc-lourths ol the (lupth 01 the 
flcxural momber. 

A.3.2- Longitudinal rclnforconwnt 

A.3.2.1 - At any secllor. ot a llcxurat menrtocr 
aml lvr thc top as wull as lor the llotto•n roin
forccrncnl \he amount ül rcinlorcemrmt Slldll nol 
be tess litan {200/.l.d/ 1,1 and thu re•nlorcemenl r~· 
lío, Q, Shall no\ O>.Cued 0.025. Al least two bars 
shall be prOI'idcO contlnuou;ly both top n11d bot
tom. 

A.3.2.2- Pcsilivc-1nom~nt stron~lh al joint l~cc 
shall bo nol less than one 1\all ol th~ nco:'li"e· 
momorit strength pro"illed hl that lace of 111C 
jolnl. Neilhcr the negaliv~· nor tilo po~ilivrHnÜ· 
ment strcnglh at any ser.tion alonu memlocr 
longth snall be loss th3n one-lourth tne nraximum 
moment strengt11 provided ~~ faL·e of L·ither ¡'oint 

A.3.2.3 - Lap spl\ces ol lle•oral reinforcemcnt 
shall be pcrmillod only if hoop or s¡mal roinforcc
mont ls provided ovor the lap lungth. Maxirnum 
spacing ol the transversc reinlorcemunt cnclt?S
ing 11\C lappcd bars shall not cxcee~ d/4 or four 
iro. Lap spliccs shall no! Oc usen (a) wilhin lhe 
jointS, (1>) within a dist3ncc ol twicc IM momber 
dep\h from thc lace of tho ¡oint, and (e) al loca
tlo<is where analysts indicatcs fl(•>urat yi~lding 
caused by inela~tic lateral Oispt~coments of thc 
trame. 

A.3.2.4- WC"fdod sptlces·irnd mcc!imtcat·cen
nections conlormmg lo s~ctions 12.1!1.3.1 
tlorough 12.1~.3.4 may !:Jc usüCI tor sptici11g prO· 
videO not more lhan all<!fnate l¡;1rs 1n ('ach ldyer 
ollongl!_udinalreinlorccmcnl are spl,cud ~~a ~~c
tion ano 1111' center-tO·C{Jn\ur distancc t>etwc~" 
spllces Ql adj;1cont bars is 24 in. or more m.:ti<· 

surcd .,tol.g thu tongilulilnal a~is of \he frame 
membcr. 
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A.3.3- Tran~vorse reluforccmeut 

A.3.3.1- Hoo¡¡s sh~ll \.>" provi<Je<.l in ltle lollow
ing rttgions ol trame membr.ns; 

(1) Over" l!•ngth equallo twiCO !he membor 
de¡>flr mcasurud lrom lhe taca ollhe supporl
ing mcmLcr to:..ward midspan. al bollt erods ol 
the·lle~ur~l ml!mber. 

{2) Ovtll lengths equal to twlcu tho membcr 
dcpth (Ht !Joth sides ola section where ttexurat 
yieldrng may occur in connüclion wrlh inela~tic 
lateral displaccments olthe trame. 

A.3.3.2 - The lirst hoop shall be loc~ted nol 
more (lran lwo in. lrom the lace ola supporting 
membcr. M~xinnrrn spacing of 11110 hoops shall 
not exccud (a) d/4, (ll) eight times !he (lramelor 
olthu"smallestlongitudinal bars. (C) 24 times the 
diamolcr ol ltre rwop b~rs. ~nd (d) l\'/ülve in. 

A.3.3.3- Whure hoops are rGqulred. longitudinal 
bars on Uro perimelr..r sll~ll havu lateral suppmt 
conlormin~ lo Seclion 7.10.5.3. 

A.3.3.4- Where hoops are nol rcqulred, stlrrups 
sball bt! spacod al no more !han d/2 11Hougi10Ul 
lhe length or the momber. 

A.3.3.5 - Hoops in flexura! momburs may be 
made up of lwo pieces ol reinforcement: a slirrup 
having 13~·deg lrooks wilh tnn-diameter exten
sions anchorcd in the confino~ core and ~ cross
lie to make a closed h(lop. Consecutlve crossties 
shall trave lhurr 90·deg hooks al opposlte sllies 
ol tite tle•ural member. 11 the longiludrn:'l rein
forclnu b;u s secured by lhe crossties are con
finad by a slab only on one slde ol lho lle•ural 
trame member, the 90-deg lrooks of thc c10s~ties 
sh~ll all be placed on thal side. 

A.4- frame members subjecled to bending and 
axial load 

AA.t--;- Scope 

The requlrements of thls •ection apply to frame 
memllers la) rosisling uarthquake-ln¡Juc~d 

!orces .. (b) havlng a lactored axial compressive 
lnrce excemJin~ (A,f," 110) and (el salislylng the 
lollowing condilions; 

A.4.1.1··~ 1he sho~te"st ctoss-sectional dimen-. 
~ion, ffiéilsur~od on a straightline passing through 
llro geometric centroid, shall not be less than 12 
in. 

A.4.t.2- llre rallu oJ lho shorlust cross-sec
tion~l dirrltHrsion to !he perpendicular dimension 
~hall ''"\ l>e less than 0.4_ 

A.4.2- Mlnlm~rn lle~ural s!renglh ot"columns 

A.4.2.1 - Flexural stren(llh ot any column pro
portroll<l<i lo rc~ist a lactorcd axial cornpreHive 

"' 

' force cxcueding {lt.f," /10) shall :oatisfy Scctlons 
A.4.2.2 or A.4.2.3. 

Literal ~trongtlr Jnd 5tilln~·ss ol colu"'n~ nol sat. 
lsfylng Scction A.4.2.2 51rall tw Í\¡norL<I iro dul~r
mining thc" calculatGd ~tr~ongtlr und ~lillro<·~s ol 
the structurc lmt ~~~~~~ 'onlorrn lo SUL"lron A.8_ 

A:4.r:2- Tite Jlexur~l ~trcnglhs ol"llre colurnns 
shalt salisly Eq. (A·l) 

l M. ;o (61511 M, (A-1) 

l M.- ~u m ol moments, al lhe center ol the joint, 
corre&p(Jnding lo thc dcsiun flexura! ~trl!ngth o( 
the columns framing inlo that ¡oint. Culunrn llcx
ural strcngth shall be catcul;¡tcd tor the lattored 
axial Jo"c, consisten\ wilh the direction ol lhe 
lateral Jorcas considered, resulting i" 1110 low<-'~1 
Jle~ur~l strength. 

l M, .. su mol mornents. al the center ol the ¡oint, 
correspondlng 10 the d<Jciun lluxu"'l strcr\otl•s uf 
\he girdf.!rs lraming lnto th"l jornt. 

Flexura! stronglhS shalll>c summed ~ucll tlrnt tlru 
colurnn moments oppose the boam mom~ntc. [;4. 
(A-1) shall be satisficd for Lrunm. mom~nls acl'rng 
in both directions in the oerllcal plane ol tilo 
frame consrdered. 

A.4.2.3- lf Soctlon A-4.2.2 is not satrshed ._,¡a 
joinl, column~ supporting reactions Jrom that 
joint shall be providud with tlll.11Soerse reinlorcoo· 
menl as specilied in Sectierr A.4.4 ovcr !huir lull 
herght. 

A.4.3 ;__ Longitudinal relnforcemenl 

A.4.3.1.- The rclnlorceme"t ratio.~. sh~ll n<>t ba 
less tilan 0.01 and shall not exceed 0.00. 

A.4.3.2 - lap spllces are permltted only wit11ln 
th" conter 11all ol tite mernber len¡¡th anct shalll>e 

· proportioned as tension splices. W"lded splicos 
and mechanical connections conlorming to Sec
tions 12.15.3.1through 1~. \5.3.4 nray b" us.,d !o• 
spticing the reinloroemonl at any seclion pro· 
vided not moro lh~h allernate longitmlinal bars 
are spticed ata section a11d thc ctislance l>etweon 
splices is 24 in_ or more atong the longitudin~l 
axis oJ lhe relnlorcement. • 

A.4.4- Transverso relnlorccment 

A.4.4.1 - Transoerse rernlorcen¡ent as s¡>etrhcd 
bclow slrall be provi<led unless a lar~er arnount 
ls requlred by Section A.7. 

11) The volumetric ratio el splral or circular lloop 
rcinforcemont, ¡¡,. sharl nol be tes~ tl".an thal in
dicate<J by Eq. (A·2J. 

IQ, B ¡0.121." 11,.) (A-2) 

and &11~11 riot tiC"t~ss than thal r~quired by Eq. 
(10-5). 
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(2) lhe total coos~-sectíonal arca ol r~ctangular 
houp roinlutcumcnt ~hall not bo lcss ttoan that 
given by'Eq. [f<-3) ~nJ (A-~). 

A,~ 0.3 (t;ll,//II,.)[(A,IA .. J-1] (A-3) 

A..,., O, 12 (sh,t: 1 f,.) (A-41 

(3) Transverse r«inforcnm~;~nt may be provided by 
singlo 01 overlappinQ hoops, Crosslies ol tloe 
samo llar s12C and sp;~cing as the t10"ops may be 
uscll. f~c11 end of ll•e crosS\Ie stoall enyage a pe
riptwrallonuitudinal reinlorcing bdr, Consoculile 
crossties shall be altemated end lqr cnd along 
the longitudinal reinlorcement. 

Hl lf the desl¡¡n suength of mernbor coro satis
líes l11e requiromont ol the specified loading 
C0111biroation~ includmg o<lrlhquakc cllecl, Eq. 
(A·3) ami (10·5) neod not bt! satislied. 

A.4.4.2 - Transverso relnlorc<:om¡¡nt shall l>e 
spaccd at distnnces no\ e'coeding (a) onc
quarter ol lha minimum member dimen~ion and 
(b) tour in. 

A.4.4.3- Crosstles or le¡¡S ot overlapping huops 
sh&ll nol l>e spaccd more ¡han 14 in. on cenlcr in 
thc dirüctio11 pe¡ pendiCular to tilO longitudinal 
axis ot the structuml membet. 

A.4.4.4 - T¡¡¡nsverse reinlorcen1ent in amoun\ 
Specified In Sections A.4.4.1 througlt A.4.4.3 
shall be providell ovur a tength !, trom <oactt joint 
f"ce aro<.l on both.¡;idus ol auy section v.here flex
ural yir.lding may occur itl conncction with in
elastic l~leral tli:;ptacements of the trame. Thc 
length 1, shall not be less ¡han (al the depth ol \he 
m"mber at the joint fllce oral the section wltere 
llcxural v1olding may oGcur. (b) one six!lt of tho 
clear span of lhe membcr. and (e) 18 in. 

A.4.4.5 - Columns supprtr\ing r~>actions from 
discontinuad stiff memhcrs. such as walls. shJII 
bt! prov,ded wilh transverse reinlorcement as 
w~ciftod 1n Ssctions A.4.4. t tttrough A.4.4.3 ovcr 
1\leir full hoighl beneath the levol al whlch lhe 
doscontinuily occurs if lhc factored a>~al com
prcssive taren in these membcrs, relaled lO 
earH1qu~ke <lffcct. exceuds (A,I; /10). 

A.S- Strucluraf walls, dlaphragms. and trusses 

A.5.1- Scope 

l:he requlrernenls ol this section apply lo slroc
lural wall~ and trussns serving as parts ot the 
Car\hiJu~-a-force rusisting sySI(!rns as well as to 
diaphragms. struts. ties. choras ~nd colloctor 
momllcrs which lranstuittorces induced by earth
quake. 

A.5.2- R~infocement 

A.5.2. t - Th<! reinforcemcnl ratiq, e •. tor slruc· 
tural wall~ shull not bu le~s !han 0:0025 atong \he 

CONCR~T~ INTf:RN!>TtUNAUUJ::CEMI!~R l~!~ 

longitudio:at nnd lrunsversc •><eS.·fl<·' .~, •!1<.:111 
spacing cach V;Jay Sh311 not e•c~"d ; "'· Ruin
(orcumeotl wovided fur ~hear sucn,, ... shall t•e 
conlinuous and ~hall lw di~tri~ulc<f .. cruss tiLo 

shear plane. • 

A.~.2.2- Alloasl twu curl~ins of rci,dorc<:mcnl 
sltall.be Uscd In a wall i! me in-plane !~ctorcd 
sh"ear torce assi¡¡ned to the wall cxcecds 2A., 
V"f,'. 

A.5.2,3- StructuraHruss members. struts. ties. 
and collcc.lor mcmboo s wilh compressivl! 
stresscs cxceeding 0.2 t; sll~ll h,¡vu spccial 
trans•erse rcinforcument, ~s ~pecifiect in Section 
A.4.4. owr lhe lotJI lcn¡¡th ot \he meonbor. Tho 
spccial lransverse ruinforGem~nl m~y t>e Uoscon· 
linued <ot a section wh.,r¡¡ lite CJiculrtled cwn
pr~ssive stress ls tess than 0.15 1;. Stres~es 
shall lle calculatcd fot the factored torces using 
a linearly elastic modal artd oros;-scction.proiJ· 
erties of the mcmllcrs considcrod. 

A.5.2.4- All conlinuous relnlorcemcnl in struc
tural waliS. diaphraums, trusses. struts, tics, 
cltords, and collector members shall bu anchored 
or spliced in accorUDrocc wilh thc provl,ions lur 
reinforcetnent in tension as spocihecl in Section 
A.6.4 

A.5.3 - 8oundary melllbers (or slructural walls 
and diaphragrns 

A.5.3.1- Ooundary mcmbers sllall ne pr.ovidld 
at tloundari¡¡s and ed¡¡es around openings of 
structuraf walls and dlophragms for wlnch the 
maximum extreme·liber stres~. crtrre~ponding to 
tactcred torces including earthQuaKe effect. cx
ceeds U.2 1; unless lhe en\ire wall or diaphragon 
member ¡s reiotforced I<J S<<ltsly Scclions A.4.4. t 
through A-4.4.3. Tite boundary mcml.oor may l>e 
dlsconllnued where th¡¡ cnlculatll!l comprtlssive 
stress IS 1e~s !han 0.15 1,'. Stresses shall be clll· 
cufated lor tho fnctored forces using a tinearly 
elastlc model and gross-section pro¡.~ort,es. 

A.5.3.2- Oound~ry mcmt;crs, wtlcr" rt<quired, 
shal\ have transverse relnlorc~>ment as ~peciticd 
in Scetions A.4.4. t throUgto A.4.4.3. 

A.5.~.3- Boundary members ot structural walls 
shall be proporlioned lo carry all factored gravil)" 
loada on lite wall, includin¡¡ tr~llutary londs and 
sclf-weight, as well as lhe "'rlical fur~a ruquin'd 
lo reslst overlurnlng momenl calculatod 110m tac-
1ored torces rclated lO earlhqunke elft~cl. 

A.5.3.4- Uoundary membcrs of structural dia· 
phragms shall be proportioned to res,st the sum 
or the compressive force ncting in tha· plarió ol 
the ·oiaphragm and the force obtained from drv<d· 
inQ llic tnctored moment al tho section by thc 
dos lance ¡,;;¡,~een 111~ euues of tho diaphragm al 
lhat sectOon. 
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A.5.3.5- Transvurse reinlorcement in watts wlth 
\.loundary meHo\.lors shall bo anchored within U"' 
cvnllnC<l coni ol the boundary mcrnllcr to de· 
vclop thc yicld slress in lcnston ol \he transversc 
1 e 1 roforcern e nt. 

A.5.4- Construc!ion joints 

A.5.4.1- All cooslruction joints In walls and dla· 
phwgms ~hall corolorrn to Secl10n 6.4 an<l contact 
surlaces shatt be roughencd as specihe<iln Sec- · 
11011 11.7.9. 

A.G - Joinls ol !ramos 

A.G.l- General roquirements 

A.6.1.1 - Forces In longitudinal beam rcinlorce
mcnl althe ¡oinll~ce shalllw dol~rmincd by as
surnlrog lhat thc stress In tire llo•ural lensile re
inlorc.emcnt is 1.25 t,. 

A.6.1.2- Slren;¡tll otjolnl shatt be govemcd by 
lht~ ¡oppropriato ~hen~th redu~tion I•Ciors spec· 
iliod in Section 9.3. 

A.B.1.3- Bcam longttudinal reinlorcemenl tor
minnle<l in a column shall bO extended lo lhe lar 
laca of the confinad column cooc and anchor~d 
m tens!on accooding to Soction A.6.4 and in 
com~ress10n ~ccor<ling lo Cha~ter 12. 

A.6.2- Transverse·relnforcomenl 

A.6.2.1- Trans~erse hoop reinlorcement, as 
spe~ilictl in Seclion 11.4.4 shall be providod 
withln lile joinl. unloss the joint ls conlinctl by 
structural mon1bcrs ;,s spocified.in Sectian 
A.6.2.2 

A.G.2.2- \'11\hln l11e deplh ol the shallowest 
lr<~minG nocmber. lransvmse reinlorcen•ont equal 
lo ~1 least one·h<>ll lhe amount requtred by Sec
lion A.4.4.1 shall \.le provid!ld wl1ere members 
!ramo inlo atl lour sidt~s al lhe joinl and whera 
aach member wit.llh is at lea.st thrce-fourths lhe 
column wid\11. 

A.6.2.3- Transverst1 reinlorcemont as requiiC!d 
by Seclion A.4.4 shall be providod lhrough the 
jo1nl lo providB conllroemenl tor longitudinal 
be<>rn rainlorcement oulside lile column core il 
such c·onlinement is not providod by a heaon 
lraming into tM joint. 

A.~.3- _She_ar strengtl¡ 

A.6.3.1- The nominal shr.ar strenglh olthe joinl 
s!lall IJe assumcd not to exceod lhc rarees spec
llocd l>!'low tor normal wci¡¡lll·augre¡¡atc con
crete. 

For conlincd joint 

For athers 

20V(' A, 

tSVI,' A, 

wht~rc A, is th!l mínimum cross·seclional arca ol 
llw jo"lltt 111 a plane parallel to the axis ol tho re· 
lnlorcmnentgenerating the shear torce. 

'" 

. A jolnt iS consi<Jt•1<!d !o ba conllne-d if ltoOrC~IJcrc 
trame into all •••1\ical ~~~o~ ol 1110 ¡oint arotl 11 ~~· 

teas\ lh<Ce·quarturs ol u~ch l~co ol t11c joint 15 
covered by llm lr~niing m~111lw1. 

A.6.3.2 -.For liyhtweight·aggrao~t<l concr.,tc. 
tho .nominal &he11r strangth ol lile jo1nt sh~ll <OOI 
C~coeó lhreo-quarl..,rs of lh<' lltll11S Oivnn in $~c. 
tiOil A $.3.1. 

A.6.4- Ll<:veloprnant longth lar reinlorccrnonl 
In tension 

A.G.4.1- The de11olopment kn¡¡th. IH. lora l>ar 
wíth a slanó~rd 90-o.l<!g hook.rn nu1mat weiglll·~g

. grcgeta concrete sh~ll no\ be \<;S~ \han l!d,. G in., 
end the lenglh rc'luired l>y E<J. (11·5). 

r .. ~ l,d.l65 V f.' (11·51 

for IJar siws •J lh<ough ~ 1 1 . 

For lighlweigiH·a{/gregatc concl!!l"· tho dc;·ul· 
opmcnt lungth lor a bao witl• a sl&ndarU UU·dt·o 
hook sh;,ll nol he less than lO d •. 7.~ iro .. and !.75 
times ttoa\ requireo.J IJy [q. (A·5). 

The 90-dog hook shalll>e loc~1cid l"liliHn \hu con· 
lined coro ola column or 1!1 a bouotd<>ry memiJer. 

A.6.4.2 - For bar sizes ti3 th"wgl1 htt. ll•tl 
de•·cloprncnt longlh, t •. fot n str~iglot b~r shatlnot 
toe loss lhan (al lwo-and·a·heli 17.~) times lha 
length required by Section A.6.4.1 it lhe depth ol 
the concrete cast in o no loll bunealll tl.e IJar <Jo~~ 
not excced 12 in. and (b) three·and-a-hall (3.51 
times thC lcnglll reqlmed by Scclion A.G 4.1 d 11"' 
depth of lile concrete casi in one lilt benooath lile 
bar oxcet•ds 12 in. 

A.6.4.3- Stra!ght IJars lcominated al a joint snall 
pass through lhu C010Iined coro ola column 01 ol 
a boundary mombar. Any portien of lho straight 
erniJedment longth nol within lhe conhncd core 
st1all l>c 1ncrcased J¡y a !actor ol t.r.. 

A.7- Sh11ar·Siren9\~ <equlren1~nts 

A.7 .1 - Design forcos 

A.7 .1. 1 - Framo membc<s sub(ec\od primarily lo 
bending. The dosign shear torca. v •. shall be"<IO· 
lormined 11om consi<lcration of the Sldi1Callorccs 
on the portien of tho mernbar I>Ctwc"n IJces of 
the jolnts. 11 shall be assumcd that momunts ol 
opposite ~ign conesponding to prol>n\Jic strcngth 
act at tila (omt laces and thal \he membe• is 
load<;<[ wolh \he lactnrcd lril>utary gr«vity lo;o<l 
along its span. T11c momonts couospondony lo 
pto!Jallle strength shall he calcul~tlld uson¡¡ 1110 
propórti<!:l ol tho mernb.or at \he joint laces ~ .. ith· 
ou-t strOngth rcduction lactors and assurning titar 
the strtss tn the :c.1síto:: rcinlorcemenl is equalto 
al leas\ 1.25 1; .. , • 
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A.7.1.2 -. Framc mcmbcrs $ub]ecled lo com
Linerl bnnrling ami Hial load. Tlw design ~~""''" 
forc~. v •. sr•«ll lJe delcrminctJ lrom considcr¡otion 
ol ltlP !orces on thc nwrnL(lr, wilh \M! nomindl 
mam~nl ~lmngll1c c~lculaletJ lor lh~ laclorod ltX· 

Lal comprcss<"'" force resultíng in thc largos\ mo· 
menl. acting al the lac"s of th~ joints. 

A.7.1.3 .- Slruc\ural wall.s, diapluagms and 
tru;ses. lhe d<Jsign sl•ear lm~f.... V •. shalll>c otJ
laincd lrom Hre lat~ral load analy~IS in accortJ
ancc with the ldc\Oit!d louds ar~d comtJinalruns 
SPCCII<Cd In Soctlon 9.2. 

A.7.2 - Transverso rcinlorcemenl In trame 
rnembers 

A."r.2.1 - For tlc>lcrmining the requlrcd trans· 
vur~u reinlorcemenl in lran1o me1nbcrs in wl1ich 
\he eanlrquake·induced shcar force talcu\ated in 
accr•rddnCu with Soctior~ 'A.7.1.1 rcpre~c11ts uno 
lwll or more ol total dosign shear. thc quanlity V, 
st•all be rrssumed lo IJe zew il tilo lactore~ ~,ial 
corupressivc lorce includir~~ carthquake ellect~ 
is le~s than (A,/,' 120). 

A.7.~.2- Stinups or ties r&Q<Iire<lto resiM shcar 
shall be hcops o•er lengtt1s ol members as s~ec· 
Ífo~U 1n Ó>OGI1011S A.3.3, A.4.4, and A.6.2. 

A.7.3- Shear sheugth o\ ~lructu[al Wlllls ~nd 
diaplnagms 

A.7.3.1- Nomi11al 5hcar str~nglh ol structurJI 
walb nnd diaphragms shall h~ Uotermined using 
either Sections A.7.3.2 or A.7.3.3. 

A.7.3.2- Nomin~l slrcar strenglh, V •• ol struc
lural walls aud t1iaphragms shall t.>c assumed nol 
lo "'~ee¡l the ~hear force cnlculatcd lrom 

V,~ A,. (2 VI,' + ~.1,1 

A.7.J.3- For ""'lls (dlaphragmsJ and wall (Ciia
phragm) segments havirrg 11 ratio ol (h,/f.)less 
lh~n 2.0, norninJI ~lr~ar strL•ngtlr ol wall (dia
phragrn) may Le deterrnlned ltom Eq. (A-7). 

V, u A,, (~,VI.' ~ Q.f,) IA·7) 

where the cocflieierrt n, varíes linemly lrom 3.0 
lor V•.ll.l:. 1.5 lo 2.0 lor (h.l/.1 ~ 2.0. 

A.7.3.4- In Section A.7.3.3, value ol ratio lh.lf.) 
u sed lor delermining V.lor segments ola wall or 
diaphra¡¡m slr~ll \Je \he largesl or lhro ratios lor 
lhe ontoro watl !(li~pht~Qm) and the segrnent ol 
Wall (diaphragrn) considered, 

A.7.3.S ~ Walls (ctinpiHugms) sllall ha•a distril>· 
u toó ~he~r reinlcrcernent provoding resi~tance in 
two urllron<mJI drr~clicur~ 1n 1110 piJne olthe wall 
ldio~·llla']rn). 11 liH: '"uo (h.lf.l docs not exceed 
2.0. H:inlooccrn('rr\ ralio, i>. shdll no1 be tes~ ttran 

. ' ICinlorcemrml rdllo ¡•,. 
'· ' .. 

~.u rornlorcnment rati<> on plano ol A,.. 

CO~CBETI: l~lTER:< A TlOSA \.JOECI:'IUEI< 1911:! 

' A.7.3.C.- Noml,;ul shear strenyth o..l ~~~w~ll¡ricr~ 
r.harinu ~ rommorr l<•lur.rl ¡,,,~., ';lr,lll trüt b~ u~· 
sumcd to cxcecd 5A,. •lt; ,.,h<.:<c A .. ls tiro l(•\"1 
cross-suctional ar<:;r a"<J thc nominal sht<r'r 
strur~glh ol any on0 ol.llrrr imlrvidrrJI woll pi"'~ 
shall notl:le assumo:)d 10 c•ce"d 10A,.Vt; "'hcrc 
A., Tcrirese11tS ttre cooss-st>c.liom•l 1r1ca ollh~ pi~r 
con~idcred. 

A.7.3.7- f<OillÍII~I ~lrca1 SIIOIIgllr ol ll()rÍZ<JrLl.il 
wall scgmcnts sloall not bo JS~r.uned lO exccnd 
10A,.Vr: whoro A., represcn1s ttw cros~·sec· 
lional arca ola horilOr~l;,l wall seom0nt. 

A.8- Fra'me nlll!Trb:•rs not proportion<od lo ·~· 
slsl (orce~ induced by e~rthqo..akc mo
lions 

A.8.1 - All trame mcmbcrs assumcd not lo lle 
flMI of tlw l¡,te,;ll lo re" resio1ing ~i'U<•rll ;h¡tll ll\' 
lnve~ligated and sllown to tlU adrr¡u<rlc lor· ver· 
licalto~d carryinn capo.cily vmh Uro structtoro, t.f,. 

sunwd lo lonvu !lclurni<Jd latC'r .• tly lwiul tlrat L;;tl· 
cula\ed lor lht' lactored \,<fctaiiO<Cf'S. Sucll merrr· 
bur~ ~lrnll S<rlisly lloo rnrnimtnn-ruir~lortcl•""'" ,,,. 
Qtilrcrnenls spccilic¡t in St>clrons A.~.2.1 aml 
A.5.~.1 a~ well as tho~c SP<,Cifi¡·rl in Cl1,1pl~r 7, 
10. and 11. 

A.8.2 - All hamo mmnbJrS t•,ith f;,ctorüd axinl 
cornwcsslvc !crees cxcceding (A,f,'! 10) shJII 
salisly !he lollowing sper.ia1 tcquirement~ unlns~ 
they ccrni,IY wilh S~clion A.4.4. 

A.8.2.1- Ties slrall h~ve 135·dOO lloolrs w1lh e<· 
tensiorrs 'notleso lhan si• tie·b~r lliameturs ol 2.t> 
In. C<osstics, as delonc!l in lhis Apf•lmdix may tJ~ 
used. · 

A.6.2.2- The maximum tie sp;,r.ing shall bo s. 
ovcr a IC11Qih (, measme<llrom tha join11uce. Tire 
spacing $. shall be not more \han (a) cighl <1i· 
ametcrs ol the srn~llcst longihntinal b:H en· 
closed, (b) 24He·bar diamcters, and (e) one·hall 
thc leas\ cro~s-scctional dim~nsitrll ol 1~e col· 
u non, The longth /, shJII r.ot he les~ lhon (a) onu.' 
Si>lh of lhc c\ear hE>iijhl ol the column, (b) ttre 
ma•lrnum cross·scctior.al dirncnsion ol \loe cOl· 
umn, and (e) 18 in. 

A.8.2.3- The tirsl tic shall IJC V~ilhin a dlstancu 
equal to 0.5 s, from lhc lace of thc )oinl. 

A.B.2.4- The tia s~Jdng shull nol cxceert 2s, in 
any parl olthc column. 

A.9- Reo:¡uirem.,,ts lor Ir ames 
modcrato seismic ri~~ 

In reglons ol 

A.9.1-;- In· rc~ions ol modcral>' ~~i~nric ris~. 
structural\ranws prc>porlloncd lo resist lotce5 ;n. 
ducl'll by <·iir•.hquake molion~ shall satisly thc re· 
quirement~ ol Sccticn A.!l rrr addrtion lo thosc ol 
Ch~¡J10IS 1 !hrough 10. 

"' 



A.S.2- R!linlorceri"lent details in a !ramo onom
beo sh"ll sati~ly !leclion A.9.4 tf lhe lactored 
com 1>ressive ~xial load lor lile membcr does nol 
excecd IA,t; 1 10). 11 !110 laclorod compressive ax
ial toad is taruor. lrame reinlorcuor,enl deluils 
snall s~tisfy Sec!ion A.9.5 unlass 11"1~ member 
has spioal reinlorcemonl dCCording lo Eq. 110·5). 
11 a two-w~y slab sysl!>m without beaons is treated 
aS parl ola Ir ame resistin¡¡ aarthqua~e el!ect, m
lnlor~ernenl ¡letaiiS in any span rcsislin{l mo· 
rnents caused by li<leral fo¡ce shall satisfy Sec· 
llon A.9.6. 

A.9.3- Desi¡¡n sMJr strcngth ol be~ms. col· 
umns. und 1wo-w~y slabs resistlng callhquake el· 
fect shatl nol IJe tcss lhan oither lal lite su m ol 
lhe shear assoü:ued wHh developmont of omrni· 
nal n1omen1 slrenglhs ol the memtlí!r al each re· 
stramfld end ol lhtJ clear sp~n and l11e shear cal
cutaleú lo1 r~clorod gn.voty loads or lbllhe ma•
lmum shoar obt~incd lrom dcsign load eombona· 
tions whic~ include e~J(h~uakn nfler.l E. with C 
assumed lo b!l twico U1a1 pr<lt.Cribml by lho gov· 
emlng codo lor carthqoakOJ·resiM·1nl des1gn. 

A.S.4- tleams 
A.9.4.1- Tl•e·positov..,·moment s\ren¡¡th at the 
lace ol \he jo1nt st<ull llfl not less than onc·lhlrd 
111e neoat"1vu·momunt stronglll p10v1dCd at lhal 
faca al the ¡ainl. Neither lho ncgdlivo- nor lile 
pasihvo-moment strcn(lth at any s'ochon alano 
the 1c11¡¡lh al lhe member shalt be loss lh~n ono· 
llllh lhe m:almum momonl strcnglh providcd al 
tilo ruco ol o1ther jolnl. 

A.9.4.2- Al bolh ends of thc membcr. s!irrups 
shatl be provided over lcnglhs equalto lwico lhC 
nurnl!cr deplh mcasurod hom thc lace ol lhO 
sup¡mrting mernl!cr towilrd midSpan. Tho Hrsl 
stirrup sh¡¡ll be locatod al nol moro than.two in. 
lrom lhc laca ol ¡he supporling mcml!er. Maxl· 
mum slirrup spacing shall not oxcced (a) dl4.(bJ 
ei¡¡hl umes the diamoter ol the srnallust long11u· 
dinal bar enclosed, lcl 24 times the diamet~Jr o! 
thc stirrup b;H. an<l (di 12 in. 

A.9.4.3...,. Stirrups sltall h!! placad al nol more 
litan dl2 tltrou¡¡houllhe len¡¡lh o! !he member: 

A.9.5- Columns 

A.1.5.1- Maxlrnum tle spacing shatl no\ oxceed' 
s. over a lenglh t. moasured tron11he joml taco. 
Sp"cinu s_ shall not I!<Ce~d (al eighl limes lhe 
diam"lü' ol tho srnaiiGst lonQ!lUUinal bar en
clased. lbl 2~ limes the diameler or rt1e roe bar. 
(el one hall ol the smallesl c¡oss-scCIIOnal dl
m•msioro ol the lramc mcmber. and (11) 12 in. 
Lenglh t, shall not be less than (~) !Jne-sixth ol 
lhe clt'al span of lhe merober. (b) maximum 
cross·~ectiollal dimension ol lhe meml!er, and (e) 
18 ;n. 

"" 

A.S.5.2- Tto" lirs1 lin shall be loc~tc<l at nor 
more than s./2 lrom lile joinl roce. 

A.9.5.3- Joint reir!lorcurncnt sh"ll 
S~tctlon 11.12.1.2. 

conform lu 
• 

A.9.5.3"'- Tic spacing shall nol exccl'd twlce lhOJ 
spacl<lgs s,. 

A.9.6 - Two-way sial>~ withou\ beams 

A.9.6.1- Factored si~IJ rnom~rol Hl suppmt re· 
laled to oa1th¡¡uake ellcct shall be dclc<rnined 101 
load coml>inations dolincd by Eq. 19·21 ami (9·3). 
All reinlcrccmenl provitleU lo rcsisl t.f,. lho I>QI

lion ol slab momenl J¡Jiaro~ed by supr-ort o;no
menl. shull be ptacu<l willlin lhe column ~l1ip do
lined in Seclion 13.2.1. 

A.9.6.2- Tll" haction, dcfincd by E:q. (13·11. ol 
rnomcnl M, shall be /C!SI~tcd lJy rclnlor~cmont 

placed within lhe ellcctivu widlh ~pccilicd iH Soc· 
tion 13.3.4.2. 

A.9.6.3- Not lcss lh'"' Or<C·hJII olll1c reinlorcc
ment in lh!! colurnn r,loip <<1 suppool ~~rall bo 
placed wlthin tht< ellcctlve slub widlh specilind on 
Secllon 13.3.4.2. 

A.9.6.4- Notless than on,-lourth ol llw top re· 
irilorcement al lhe suppoll in IIH! c1Jiun1n slrip 
sttall bu cont"onuous througtonul thc s1>un. 

A.9.6.5- Conl1nuous bouom ra•nforccmcllt in 
lhe colurnn slrip shall l.!O not te~~ 111~11 Olle·lhiiCI 
ol thc IOp reinlorcemenl JI \he supporl in lhe Col· 
umn strip. 

A.9.6.6- tlot lesa than ono-hall ol "" l)ollorn ro· 
inlorcernont al midspun shall llí! conliwwus an¡l 
shall deVclop its yield stnmglh ;,.1 face ol su~¡poll 
as dcllncd in Seclion 13.6.2.5. 

A.9.6.7- At disconlonuous edges ol lhe sial! all 
lop and botlom roinlorcemenl al supporr si1JlllH; 
devclopcd al lhe lace of support as delincd in 
Scction 13.6.2.5. 

APPEND1X A 
SPECIAL PAOV1S10NS FOR 
SE1SM1C DES1GN 
Revisa Comnu:nl<!ry Appendh A (in total) lo rCad 
as lo//ows: 

A.2- Gen oral requlreouonts 

.A.2.1- Scope 

Appendix A conlains spccilJcarions wl•icll aw 
currently considered lo he the rninimurn require· 
men~~ lor producing a nlDnolithic reinl~rced co"· 
CICle structure W<lh adcq11ate nroporlions ~nd 
det~IIS IQ "na[)lc lite r.lructuro lo susl~in J sc•,ics 
ol os~111o~ons lrl'~ lhe ""'lastlc ra11~c or IC
sponse "wilhOut ·crlticdl docay in strCir!Jih. Oc
mand lor intc{ltily of thc slr'!r-luro i11 lh!! inelasric 
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range ot msponse ls crc~ted by lhe rationali~<i
tion al torces used for de~Lgn In dotumonls such 
~s the 19110 r<Jpurt ol tiLe Scismology CommiUee 
of \hfl Struclur~l Eng•neor~ Asuoclatlon ol Cali· 
fornia.•' TILO 1"\mal dosign lorc<Js spucifrcd in 
Relerence A. 1 are con sido red loss !han thoso 
corrcsr•ondlny 10 linenr response o! lhe· nnlici· 
rwted earlhquake intunsily."'"''' 

f•s a prope!ly detailed reinforcod concrGic slruc
lu!!! rosponds 10 slrong ground molron, its elf~c
¡;,o sliflnesS docreases and its capabilrl)' lo dis
~ipate oner{IY incroasus. Theso dovclopmer115 
tcnr.J 10 reducu lhe response acceleralion or tal· 
ural inertia !orces wilh Jnspecl lo lh?Se !orces 
calculaler.J lt.or a ILilCMiy elaslic modal ol lhe un· 
crackcd ami ligfLIIY dan•ped ~*u~lurc." Tlous. lhe 
use ol d"siyn lor~es fl'Wusenting ewHoqu~ke ef
fects such ;.s lhoso rn lltlorenco A. 1. r~<]uire~ 
ttlallh<l buildin<J be cqutp(led wittl a lateral-torco 
rcsistin{) systcm whlch wlll retain a ~ubsiJnllal 
porlion of its strenyth as rl is subjectto displace
rnenl n'vursals into ttoe inolaslic ranga. Tough
noss ol tllll ~lnrctma is an essenlial properly ror 
carthquako resistanco_ 

The levcl or toughness requircd, and lhorefore o! 
special dP.lail necds, for a yiven slluclure de· 
pends on !loe quanlitntivfl "rolalionship helween 
c~rlhquake lnlensity anJ struclural slrenglh. 
Recognizing lhe'faclth~l mosl of lt.c expenAnce 
which h~s led lO lhe developrnenl ot special de
l~ils for reinforcorJ concreto conslructlon has 
been obtained lrom cvcnts wllh 'ery Strong 
ground molions. ills ¡>roper lirst \o conslder lhe 
questoon ola trado-ofl be\ween strenglh and de
tail requlremonls In an envlronmenl ol high earth
quake risk. Goven a design aar!loquako lnlenslly 
ora design response spectrum indexud by an of
!ective peak acceleraiLon, 11 appears pl~usible to 
sallen or rellnqulsh sorne ot the detai\ require
ments it lhe deslgn strength ls lncreased wilh re
spcct lo !he minimum code requirement. How
ever, available knowledge ol ground molion and 
struclura\ respon~e lo such molion does nol 
make precisE! eslimates of lnelaslic disptacemenl 
possible, Furlhermoro, Llls no\ curr~ntly posslble 
lo devise explicl\ and universally applicablo re
lallonshlps between \he requ\red number ol in· 
elasllc displacements and required rcinlorcing 
delails_ T11e pracllcal choice is belwcen (a) a sys· 
lem with suflicienl strenglll lo respond lo lhe 
ground moloon within \ha linear or nearly linear 
ranga ol response and lbl a syst~m wilh ade· 
quale delails lo permil nonhnoar response wilh· 
out crllical loss o! stronglh. 

For appllcatlons in zones of hlgh earthquake rlsk, 
requLren1e11IS ol Appcndix A in Sections A,2 
ihrough A.U havo becn develofl(!d in relalio"n 10 
the sacond optron. on the assumptlon that the 
design torces are bnsed on Relerenca A.l or a 
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comparal1io:'. documenl' ''' wilh a similar i!ppro~ch 
\0 \he doleo.:oin~\ 'Ol '"!lhi{ln !O!CC~. Thc CIIIIIC 
building, including \he .oundalion and nons\ruc.· 
lural mcmbers, musl sah~ly Scclions A.2 th,ruuGI• 
A.S ol App~ndi• A {Seclions A.2.1.3 ~n!l A.'J..I.~) 

as outlinerl in Tal>le A. l. 

Appendix ¡, requircs a minirnurn ol sp<1ci~l dotaols 
!or reinlorccd concrelu IJUilding~ in, lOf10S ol 
modera\e earthquake lisl .. These requircmenb, 
al\ prose.niE<d on Section A.9. apply only lo rein
forccr.J concrete trames proporlionell lo resisl 
!orces c~us<.Jr.J l>y earlht.¡U.ol'c molions. Tltcro are 
no specbl reQuirement~ lor oll1er ~tru~tural or 
nonstruchrr<ll componenls ol l>ulldonos in 1onc,, 
ol mollor~te seismtc risk. 

Appendlx A doas not apply \O construclion In re
gions ol low and no seismic risk. 

Fleld and laborator~ oxporicnce whlch has led lo 
the spccial propollionlng and detailing rcquiro
ments in Appendix A has be"n pre!lominantly 
wllh monolllhiC relnforced concrete building 
structures. Projcctlon ol lhese requit¡omenls lo 
olher types of reinlorced concrete structures, 
which may dltler In conccpl or fabrication lrom 
monolithic conslruclion, musl l>e temperad t¡y 
relevan! physical evidence and analysos. Ptccast 
and/or prestrosscd members may be used for 
earthQuako reslstance· provided 11 ls demon
strated lhal the resulting 5\ruciUre will provide 
the Safety and servlceability (durlng and afler the 
earthqua"httevels expecled from monolithlc con-
~truclion. ' " 

.The "loughness'' roquiremcnts in Seclion 
A.2.1.5 re!ors to \h(l concern for lhe struclural in
!egniY ol t11c enlire latqral-lorce resisting struc
ture al lateral displacoments anliCLPJIOd lor 
ground ¡notions cort~spondong lo doSoífn lntcn
sHy.- Depcndl~g on thc oJnutgy·drssopation char· 
8c\eri~li¿S o! the slluclural ~ystom used, such 
disp\aijl'mcnts may hnvc toLe more UoJ•i tiloso 
lo~ a mOnolilhic rein!orC<'lrJ conr.relu slructure. 

'" 



A.2.2- Analy~is al\d proporlioning ol s\nJduml 
elements 

11 is assumed lh«l tlw dislribution ol requirod 
s\runuth to IIH! variou~ componen\; el a lateral· 
force '"Sbling systurn will bo guidod by \he anal
ysi~ ol a linP;.rly olastic model ol tt>o syslem 
achJd on by lho lactored !orces speciliod by lhO 
governinQ codo_ 11 nonlinear responsc-history 
analyscs a1c Ir> be u;od, base mollons shoulll be 
SP.lec\lló o1fl<n a dutaiiQd sludy of th~ slte condi
\Jons ~nd·local soisudc hl~tory. 

Elccau"o tho design basis admils nonlinear re
~.por~se, 1t is necescMy to 'nvesli¡¡ale the stabilily 
olthe 1~\amlload rur.isllno syslem as well as ita 
Jntmacllon with othN structural ~nd nonstn,ctural 
membors ~\ displacements largor \han llwse in
dicaletl by linear an«lysis_ To handle lhi5 problem 
''.llhout 11aving lo rusorl lo nonlinear-rcsponso 
analysis. OIHI op\ion is to multiply by a !actor ol 
al leusl two t11c cJisplacemt>nls lrom line~r anal
ysi~ lor lho laclored lateral torces. unless the 
govurning code specd1~S lh" l~ctors lo be used 
~~ in Re\e¡onccs A.2 and A.7. For later~l-dls

placcmenl calculalion5, asournill(l 111 IL•asl 1<11 lile 
hori1ontal structmal 111emburs to be futty Cr3Cked 
is lik¡,:y to luad to h<ltler eMimates ol lhe possi
Uio dril! th~n usin¡¡ unc•ac~~d stillness for·all 
mcmlJers_ 

Tlw main concern ol Ap~endix A is the salnty ol 
lhc slructure. Tho intenl ol Sections A.2.2.1 and 
A.2.2.2 ls lo dr~w allenlion tó the inlluence ol 
nonstructural members on structural responso 
and to hazards lwn• lalling objects. 

SeCtion A.2.2.3 ale!ls the des,gner to lile lact that 
the lJasc ol the slructure as delineo In analysis 
may no\ nocossanly correspond lo \he loundation 
or Qround le.vol_ 

In selecllng rnernber sizes lor earlhquake-resis
tanl structures. it is very importan\ to consider 
prol.llcnu; related lo congcslton oliCJnforcement. 
Hiu düSJgner should assure \ha! all reinlorce
menl can bo ass<imiJied and placc!l and \hat con
crete can be casi and consolidated properly. Use 
ol upper. limits ol n"nlorcernent rat,os p~Jrmltted 
ls likoly 10 lea<! to n1Surmountablc cor~struction 
prol>lcms espoclally al lrame jotn\s. 

A.2.3- Strength '"duction lactors 

Stronglh roductJon tactors in Chap\er 9 are in
lcnded 10 compcnsi•IO for uncer1a1nlies in esti
Ínation ol stren¡¡th ol struchlf~l mombers on bulld
ln¡¡s. They are basad primarily on experience and 
expc/Lment~ wilh slcady •ncreasc appl1ed loador 
c~sentially constar11 load. Sorne ol lhe strcngth
I<'Juclion faclors llave b~t!n mQdilicd in Appcn
d'" A in v1uw ol lhe ellucts on streng\h ol largc 
d,spl"~"ment~ into llw nonlinear rur.ge o! re-

' 
'" 

sponse. A,; lurther mf<>flll~\JO!I Js ol>k.Lilt•d "" IILL 
behaVior ol reinhl!<:mt curll:,ulc '''uml>~r~ '"'ll'.• 
load cycles ~imulatinu-oarlhQua\,o ell<>c\s,· 11 ;, 
very 1\kuly 'that rnor-1 s\ronalh-r<.>lluclh·n l"ctu,,. 
will bo changccllo suit can!litions lor vurlhqu;,\..,. 
resisl'!nl design. 

Seclion A.2.3.1 rotcrs lo brilllc rnu11•bct~ ~uch i•S 
low-rise walls or porlions ol walls l>~lwcen ~\JCII 
ings Ól which proportions U<e such that it llu
comes lmpractital to minlorc" \hon• to rdise tn~:r 
nornii\~1 shear strenylh above the stwar corr,'
sponl!u1y to nominalllexural slrenyth lor \he pcr 
tinent loading conditinn~. Thi.~ requiremant doc~ 
not apply t<> CDI~ul~hons lor evDiuating lhu ~11e:.r 
strenglh o! ~onncction~-

Section f.\.,2.3 2 is includml to discoura¡¡e lho u~e 
of lic<l ~~luill, , to esi~t e~rtllqu;,.l,c indl•C<.L.! 
forces. 

A.2.4 - Concrete in elomonts resisting ·eJrlh· 
quake-induccl! !orces 

Requiremonts ol thls ~"CIJ<'Il relet lo concralu 
Quallty in !rumos, trusscs, or w~lll. propoi\Jnn~rl 
lO reslsl earthquake·induccl! !orces. 1 ho ,,~,¡. 

mum desi¡¡n comprcssive slrength olli;¡htweiutn
ag¡¡regate concrete lo be used in &lruclural·d•·· 
SLIJn calcul~llons ls ltmitcd to 4000 JlSI prima•:!¡ 
because ol ¡raucily ol c•pcrimculal anl! lwld d,t:,o 
on lhe bohavtor of mumbcrs. malle wi\11 li¡¡ht· 
weighH•QUrogale concrete. subjccted 10 cif,; 
placement reversalo in the nonl1n~;~r range. 11 
convlnciniJ <Widence is devolopud lor a sp~~'t" 
appl!callon. the limit on maximum comn,oosi ... 
stronglh ol lightwei¡¡ht-aggregate conC!Cl<! '"' 1 

ba incroased to a'leveljustilicd by tha av1den~,: 

A.2.5- Reinlorcernent In members re~islinu 

earthquaile-indlfCCd !orces 

Use ol longitudinal reinlorcemont wlth strenglh 
subslant1ally hi¡¡her u,an thul assumed in design 
willlead lo hi¡¡her sh~ar and bond strcssus at lhc 
lime ol devolopmenl ol yiell! momcnls. lhc;w. 
condilions may lcad to oriltlo lailuw" in slwar or 
bond arrd should be avoitle<l oven il ~u eh laHuroh 
may occur al highcr loads than \hose anucipalod 
in design. The<ofore, a ceiling ls placad on lhe 
actUal ~ield strength ol the stcel tSect1on 
A.2.5.1a). · 

The ,requiremenl lor an ultimale tan~ilr. stress 
largor ll1an lhe yield sueng111 ol Jh~ roJnlorco
mont (Scction A.2.5.11l) is based on \he assump
tion lhat tho capabilfty ola Slfucturat rnomner to 
de,elon inr.lastic rotalion cap<!c•ty 1S a lunction ot 
thc len¡¡lh ol \he yiolrJ rcfiion along lile «<~Sol \he 
mo[nber. In .inlerpreii!IQ <lXfW!Im"nt"t results. 
length ollhe yield lt:l;ion h;,s been '"l.<tc<l 10 IIH: 
felativc·mugnJiudcs ol ulumate and yielrt m<· 
m,¡¡nts:: According to \hJt 111\urprel~t•on, tlw 



' ' 

' . ! 
' 

l~r{ler is ll>e 1<1tio of uliimatc lo yicld moooent: lho 
longür ;, H1<l yi~ld rooion. Appr<ndJ< A ruquire~ 
that the muo ol actual rensilo !.1rongt11 to actual 
yicld ~tmngllr is not tus~ tloan 1.25. Mnmbers with 
re~r1for~emnrot li<JI ~~lislying that condillon can 
al~o rlev<JIOp inol~s\ic rotat•on, but thoir t>ohavior 
is sufhcoontly dillerent 10 exclode them lrom cti
rect consldur~tion un thu basis ol rules dtmved 
lrom cxp"ri.,nco v1ilh mom~ers reinlorced wlil1 
strain-hardunrng stcel. 

Seclion A.2.5.2 has IJU!m includod becausc wold
ing or tack-welding of crosslng reinlorcing bars 
can tuaU to local üml>rilllement ol Uw stecl. 11 
such wclding wrll facililato labrication or lield in
stallation, it must bu dono onty on bars addcd ox
prassly lar construclion. No weldlng is pe><millod 

· on relnlorc9onolll requlred by dcsign load com
binatrons inctudono earthQuake cllecr untass 
wetding is perlermod lo ~pllce tho bar usin~· a 
controlled procadure wilh adequalc lnspeclion. 

A.3- Flexura! members elframes 

A.3.1 .- Scope 

Thls section relors lo girders ollrames reslsting 
lateral loads inducea by catlhqoake motions. 11 
any lt~me momb"r ls su-bjoctcd lo a laclored ax
ial compr~ssiva lorco oxc!lCding IA,f; 1\0), it is to 
be proporlioned and dalailed aB described in 
Soction AA. 

E>perlmental evldence'' indicates that, onder re
versals ol disptaccmonl in lo thc nonllncar range, 
behavior ol con!inuous nwmt1ers ltavrng longtl>· 
lo-depth ralios ol less \han lour ts signllicantly 
dillerent lrom the belravior ol relallvely slander 
membar~. Dllsign rulos dorived lwm experiance 
wiUl re\ativ~ly stenaar mombers do no\ apply di
rectly lo merobers with t'ength-lo-depth rallos 
less than lour. espoctatty wilh" res¡¡eet lo shear 
strenglh. 

Guomotric constrainls indicated in Sectlons 
A.3.1.3 and A.2.1.4 were defived from praclice 
wilh reinl(lrced concreta fram(ls reslsling eanh
quake lnducod lorc(ls•' 

A.3.2 :- "Longlludlnal roinforcemenl 

Section 10.3.3 limits !he !ensile reinlorcemen! ra· 
too in a ltaxural mcmbcr td a lraclion ol lhe 
l!mount 1~«1 would produce '"bat~nced"' condi
lions. For a soction su!Jjocled lo bllndlng onty 
and lo~ded monotonically lo yietding. thos ap
proacto b IGaStble bocaosll llrc likelrhood ol com
pressivu failurc can be uttirrratad ooliallty wrtlo lho 
boha,·ioral mo<lcl assuml!d lor derermining lhe 
roinlor,;cment ratio c¡¡rresponding lo "b~larrct:d" 
lailure. Tt10 samr' IH,havioral rnodul (bcc~usc ol 
incorrcct assumpliO!IS ~uch as lrnc~r str"m t!is
tributic.n. well-dclin!O'd yietd poinl lor \he steel. 
liiHittng cornnrcssivo suain in the concrete ol 
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0.003, O:nd compressive strcs~cs i,.; ¡he shell con
crctc)lalls lo describe 111~ condi\lon~ "'a llc>lnal 
membar ~ubjuctoú \o ruvor~;,ls of <il"pl.•~~~~wnls 
well into tho ln~ta:.tic r~noe. lhus. lhmc i~ hlllf! 
rationale lor continuino 10 refcr l<> '"llaldncnd 
cond.ilion~.'.' in ~mlhquat,c-11~~~~1a111 dasi¡¡n ol 
reinforced concrelo struclllrcs. 

The limitifi!JrOinlarcament rati<• of 0.025 is bas.aJ 
primarlly on considem!lons ol slect con!IUSiion 
and, indiruclly. on limiting strear &IH•s~u~ m gud
urs of t;•rlcat proportior~s. Tho rcquireononl ol al 
\east lwo hars. top and tJOIIom, rofers ugain lo 
construcllon ralher \han buhavioral "'qflircrneniS-

Lap sp\iccs ol reinlorcernent (S~ction ,,_3 2.3) aw 
prohiblleU al re¡¡ions whure llexural yietding fs 
anlicinated IJQcauso su~h ~pi Ices are nor con~ioJ· 
arad raliablo under condittorrs ol cycfic loDdl!l{l 
inlo lhe inolastie r;.nge. 1mnsver"e reinlorC<.'· 
mont for lop spllces at any loculi<>n is man~al<>ry 
bacausa of lile likuhhood ol lo&3 ol ~t.ell corr· 
creta. 

A.3.3- Transversa reinlorccrnenl 

This reinlorcerneflt is rOQllircd primarol\' lo con
fine lhe concreto and mainldin lalcral ~u,Jpart lor 
the relnlarcing llars in reuions w11e1c yi.,tdlng is 
oxpec!cd. Examplcs ot truops suitnhlil lur llc>uraf 
members of lrames nre shovm in Fig. A-2_ 

In caso ol rnernbers wittl varying strrngtll ator~g 
lhe span or members lor which thc pcrm~nent 
load represents a larga proporlion ot lhe total de· 
srgn load, concon\rations ol onola~l•c rotation 
may occur wilhin \hespan. 11 sucli a condtlion is 
anticipatad. transverso reintorcoment nrusl b~ 

provided ~tso in re¡¡ions where yietding ls e•
pecled. 

A.4- Frame clcmenls sobjccted to bending and 
· axial load 

A.4.1 - Scopo 

This seclion coniAins rutes lnt.P.nded prnnanly lor 
columns ol trames ~ervinn to resist earthqun~u 
(orces. Frame mombers which are no\ cotumns 
bu\ do nol sat<sly Section A.3.1 are lO be pro
portioned and detailed according 10 \lus sectron. . . 
The geomelrlc .conslraints in Seclions A.4.1.1 
and A.4.1 2 lollow lrom previous llfJCI•ce.'' 

A.4.2 Rclalivc strength ol columns 

· Tl1e lnteut ol Scclion A.4.2.2 is lo reduce the ll~c
hhood ol yiolding in cotumns. 

11 Section A.4.2.2 cannot be sailsl•ed al A joinl, 
any posiliyo contrlllulion ol llre column or col
um(IS involved lo the lateral slrength ano shtl· 
noss ol,the slructurc 1s to !Je ignmcd. 11re cn
gineer is. Cilutronco. not lo Ignora nny negaltv~ 
contribulions ol the prescnce ol \he colum11 in 

'" 
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Fig. A-1 - Exampla al transverso reinlorcement 
In columns 
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Fig. A-2 - Examplos ol o~f'Jiapping h~~p~ 

quesllon 10 building t>ehavlor. For example, ig· 
norir¡g lhe stiflness ol lhe columns ought not be 
used as a just;tlcation lor reducln~ \he desi¡¡n 
base shcar. 11 incluSI<Jn ol lho~e columns in tho 
analytocal modal ol the building results in an in· 
crease In torsoonal OJflects, the increaso nlu5l be 
provided lor on accordanco with lhC rcquoremenls 
ol \ho govorning codo. 

A.4.3- Longitudinal relnlorcement 

Tho lower t>ound to \he relnlorcemenr rallo in 
mombers carrying axoal !orces as wcll as bond1ng 
relors lo lho traditional concOJrn lor tho uffccts ol 
tinle-dependent delormaliOns ol thc cnncrele and 
lho dOS<fO to havt: a sizcal>lo dillercnce bolwaen 

·""me cracking and yicldong mornents. Tloe ~pper 
twund re!lccls cDncern lor sloel conn~s\oon, load 

,, 

transi(H !rom !loor .,len•enb lo columoo in low-Bo~ 
construclion, and \he de•oloponmol oii"IIO ''1"'~' 
strcsses. 1 
SpamniJ ol\ho slwll concor.to, whiclo is lil . .,ly 1• 
occut IJI)ilf thc ~:nd~ ol the column in !ramc~ 01 
typical coriligurlltion, m<~ko:>s !ap splicos m th'''"'" 
localions vulnerable. U lap sploces .no lO be u~~j 
al ~11. thoy mus\ be loCDied ncar \he mld·flCl!)ht 
where sl1ess reversa! is likoly lo be hmilod lo d 
smalloi slruss oan~" ll1an al localioBs near 111~ 

joinls. 

Weltlin\J and mocnanlcal spljces may occur al any 
IOJvol p¡r¡ n(• mo1n tnun hall llw bars may be 
splice<l at ~ny ona suclion. 

11.4,4- lransvc•r$C ":llorcemenl 

The wason lar the roquirem<'ll\S itl \lns scc\oC"In 
1S con~oon for conlining !he co:.oncr~tc and provod
ong IJteral supporl1o ¡loo wonlorcom(;n\. 

For axially comprosscd mernhcrs sulljecterl lo 
stoadily incrcasln¡¡ loJ.d. \he c!lcct ol ht'!ical(s¡,i
ml) rcinlorccmonl on stronglh ol conlin"<J con
crete ha.~ hcon wcll o~l~bliohod••• [Q. 110-3) l'-ll· 
lows lrorn thc arbitraoy design C<HlC~PI llldl, un
dor axial lo~ding, max>nnnn column LiLpncilr b~
lore loS~ ol" sloell be eqlJ31 lo tllat ill larg,, 
comprcssive strains with the spir;,l winlorccmenl 
stresse<J to liS uselullimiL Thc loughn~ss ol _tnc 
axlally IOado<J "Spiral" column IS not directly oel· 
evanl lo ols role in tlle eanloquul<e·resislant framr 
whorc louohness ls rol,.lcd lo ils pmlo11n~nr'-' 
und.er rovursats oimomenl as wetl ~s ~-•al lo~rl. 

For earthc¡uake-reso~tant cons1ruc110n, !locro i> nn 
reason 10 modlly Eq. {10-5} othcr 11•:." <Hidinu \lid 
varymg lower bound given by Eq. lf·-21 wtur.ll 
govetns lor lar~er columns willo ¡¡ross cross-scc
tional arca, A,, less (loan approxiiTiillCiy 1.25 
limos lhC core arca, A, •. 

A conservativo evalualion ol thC' availi>llle 
dala'~·"•"•" pertainirog 10 lhe ullcct ol Jeclilin· 
ear transverso reinJorC(,n>enl on bohavior ol ruin
lorced cbncrote su¡¡g~sls lhal sucll rOinlorce
meilt improvcs duclilily consislently bul its elloct 
on strenglh is ditlicult lo exprcss o~:liably in tu11ns 
of lhe ;lppar~:nlly critlcul malerial propcrt1Cs. 
There ls no "intelligoble rcl<~lionship for detmmin· 
lng an explic'l cqulvalonce llalwoon s1mal ~nd 
rcctilini!«r trHnsversc roonlorcomer11. Con~idPring 
lhat lho \Jasis lor Claterm•n•no th~ aonou11t of spi
ral reinlorcoment Eq ¡tj)-~) is nol d.reclly r<JIC· 
vanl 10 loadmg condotions cncoun\orcd unO"'' 
carlhquake cllects, il is plausible lo d(l\crmine 
lhc .<oquirt'd '!mount ol roclohncar conhnL0\1 re
intoocemcinl on the gcnor;:ol premiso thal. lo poo
vidOJ conlinemt'ot cornpoorable lo lll¡JI of sp1r~l rc
inlqrcemhnl, lhere shoollrt be moro ol ol. [4. 
{A-3) and {A·4), which apply lo rcc1<hnoar r"m· 
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lot~btnr·.~. compm.;, to [q. t10·5) and (A·2L re
s~ncl•v•·ly, bul [q. (A·2> and {A-4) mq11LrC mom 
transvm~c rcinl01c"rncnt por unillen¡¡lh ol mem· 
hm. 

Eq. (A-3), which govcrns lor 1~100 sec!ions, ls ig· 
nored ilthu r~tio ol ruquirod to provided strength 
is low. 

Tr;,nsvnrsa r"inforcelfwnt requirild lly Eq. (10-5), 
(A·2L IA-3), ~nd (A-~) is 10 lle distributed over ro
glons where inola&lic i!Clron is considered lo be 
l1hly (S!!c!lon A.4.4.4). 

Fig. A·l st1ows an e~ample ol transverso re•n· 
lorcemenl prov1ded by onc hoop and lhroo CIOSS· 
\res. Fig, 11·2 sllows e•anr~les ol tran5verse re
inlorcumenl de\aols lor lln•ural elernerlls. 

Dyn::Lmic rdsponse analysos and lield observa· 
tlons Indica le lhal cclumns supporling di~co<olln· 
ued still members. such a~ w;¡lls or lrusses. le!nd 
lo dev•dc>p considcrtLble lnelastlc response. 
Thcrcforo, il i~ requir(ld that these columns havo 
special transverso relnforcement throu¡;¡houl 
lheir lon¡¡lh. This rule covers al! columns beneath 
the le•el al wl1ich \he ~lilf rnernber ll~S Uetm dis· 
contintJed unl••ss 1110 lnctored force~ coflespond· 
In!! lO earthquallo ellecl is low (Seclion 11.~.4.5). 

A. S- Slructural walls, dlaphragms, and trusses 

A.5.1- Scope 

This scctio11 conlains requLrcments lor lhe di
rno::n~ions and delails or rel~lively slill ~lfuctural 
systams includwg purts ol root and lloor systams 
trdnsmilliBg incrt1a torces, as well as walls and 
trus~es. Siubby !ramo membors, which constí
lu\e parl~ of the la\eml force reS<sling system, 
are atso to be proporlioned in accordance wllh 
the requi•omenls ollhis &ection. 

A.5.2- fleinlorcernont 

Rcinforcement minima (SI!clions A.5.2. 1 and .2) 
follow from precedlng codes ol practico. lho uni
form·distrihullon rec¡uL!ement o( lhc shear rein
forcemcnt is rolated lo \he intent lo control \he 
widlh ollnchned CfaCkS. 1 he requlrement for two 
layers of Ieinlorcement in walls carr)ing substan-
tlal- qeslgn shears is based on tt•e o\.lservalion 
that, under ordinary construction eondilions, lhe 
probabilrly of maintainlfl\1 a single laye' of rein
ro,~emenl noM the rniddlo of ·lhe wall scction ls 
qu,\c low. Fu!!hcrmcrc, prcsenco ol rcinforco
monl ctoso lo the surlace tands lo iniHbi! lrag
ffien\~tion ,,¡ thu concrete in lhC event of severe 
Cracking during an e~rthquat(e. 

Ccmpressivc s\rc~s calcufalcd lor tho · lactored 
torces en~ lrnearly elaslic rnodel bast:od on gro~s 
section ol lhe slructural member ls us,¡d as an 
in<lux value lo detenmne whe\her confining r,¡ • 
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Lending c<>nUillons en a s\ructura\ 

lntorccm(lnl is 1ec¡uired. A calculaü'<i compres· 
sive siros~ ol 0,2 1,' in a 1nmnbor 1~ <ossumed 10 
indlcate tha\ inle\]'ity of th" nntrw ~lru~I<Jre 1~ 
dependen\ on the abilily ollhat mcmb~r lo resist 
subslantial comprossivo force undcr sc"'"c 
cycfic \oading_ Therefore, lfailsv~rse rE-inlorco
monl, as specilied in Sec1i011 A.~.4. >S rcquircd 
In such mombers 10 prevido conllnernont lor the 
concreto and tho compr<!ssect rcinlorcemunl 
(Secllon A.5.2.3). 

B11causo the actual lorces in lcnglludinal rein
lcrcing b~rs ol strll mcmbcrs may uxceC"d lile cal· 
culated torces, il is roquircd ISeLtion A.~ 2,4) 1001 
att conlinu.cms fllinlorccmGrol be dovcloped fully_ 

A.5.3 - aounda<y rnembers for structural walls 

A simplifiCd diagram showing \he torces on \he 
cri\ical section A·A ol a slruc!ural wall acted on 
by perma••oot toads, W and tlf¡, m'""nurn Sllilal 
and moment induced hy c~!lh<wake in a giv~n di· 
rocllon are shown in Fi¡). A-3. Undc-r lo~dino con
di\ions described, the comp,ussnd llango r.,s,sts 
lhe acting gravi!y load plus thc tolalllm~ile torco 
generated in lhe vertical relnlorcernen! (or corn· 
press1ve torce associa!ed wilh the bendin!l mo'· 
menl al section A·A)_ Recognizin!jlhal lhis loJd· 
ing ccndition may be repealed many limes dunng 
the sliOn(j rnollcn, 11 becamos essenti.if to con· 
lu1e the corocrcte m all ~1all llanges where com
pressive torces are likety lo be large a~ inwlu:>d 
by \he dcsign compressivu stmss e•cccdin~ 
0.2 1; (Soctions A.5.3.1 and A.5.3.2). lho stress 
ls to be calculatcd t<Jr thu f;<clof<'d torces on t11C 
socJion ·a~~umlno lrrwar IC:.ponsú of lile wos~ 
concrc\~ Soction. The cornprcosrvu str"so ol o_~ 
f,' is usHil' as an- indc• value and d<>cs 1101 



' ' necessarily descrobe lho;> aclual sl~to ul •ll~o~ 

that may d"velop al lite critica\ se~\IC>n undcr thc 
inlluence ol lhC ;.ctual incrtia torcos lor lhu an
!icipated uarthqua~e inl<m~ity. 

lt1a rcquiremcnt rn Section A.5.3.3 is hasod on 
Urc asstunption ltrat lhe boumtary member may 
have to carry all compressive torces al \he crilical 
scction al llre tune when ma•imum lateral lurces 
ar~ acting on the structurat wall. Dos1gn wquirc
ments invotve only the section prorwlli"s. lho 
cross secllon olthe boundary member uwst havo 
adcQuat~< strenglh (deterrninml as an a"ally 
loadcd shor! colurnn with tho appro¡>riato 
str<rngth-reductmn factow) to rosist the lúctored 
a,ial compre,;sive torce al !t1o cri\ic"l ~ection. 

llrequlrad, boundary members in diaphragms Me 
'pwporHoned lo ICSiSI an a~ial for~c delcrmlned 

"' lile same manoer as for waff boundary mem· 
bcrs [Sec!fon A,5_J_4). 

Bccause hori~onlal reln(orcemont in walls requlr
lng t>oum1ary m"mllers is fjkuly to acl as web ro
inlorcomerJI. il Sllould LH' fully anchored in 
Loundary momburs wl1iCh act ¡¡s u~nges (Soclion 
A.5.3.4) AclliUYenoont of lhis anchorage is mado 
difficult by po,.sihle ¡levetopmnnt ol large trans
vmse crack~ in the boundary memburs. Wher
cvar fensibl~. standard 90 dq¡ hooks or mcchan
ical anchorago schemes should be considared 

A.6- Joinls of trames 

A.6.1 - General requiremonts 

llcvclopmont ol irwla"l'c rolations al the laces of 
joints of reinlorced concrete fram~s is associated 
wilh strai11s tn lhe flexura! rein(orcemeot well in 
excuss ol the yield strain. Constquently, jolnt 
shcJr force uener~ted by lhc Uexurat relntorce
mcnt is catculaled for a stress o! 1.25' 1, in the 
r ,¡ ntor cernen 1 (Suclion A. 6. 1 . 1 )_ A detaile11 expfa. 
nation of lhc reasons lor lhe poss1ble cr~vetop· 
nrunl of stresses In excess o! \he yicld strcngth 
in Qirc!Cf lensilc rclnlorcerncnt is provided in Ref
erente A.8. 

A 6.2- Tr~nsverse reinlorcemenl 

HOw~vur loW tiro catculalml shear force In a ioint 
ol a trame resistrng earthquake-induced !orces, 
confining rcinforcernent (Sectlon A.4.4) musl be 
provicled lhrcu¡¡ll lile joinl around the cotumn re
inlorccmcnl (Section A.6,2.1). As specitied in 
Sc~lion A.G.2.2. confining reinlorcement may be 
reUuced il honzontal members trame into all tour 
si<Jes ol \he joint. 

S.:.ction A.6.2.3 refers 10 a jolnt whcrn the width 
ol \h,, girdcr cnceeds tloe corresponding column 
lllmen~llm. In lllat case, {llfrJer reinlorcamcnt not 
cr>nline<J by thc column reinforcemcnl_must b{l 

~rovi<led l.tlcral ~urport cithm by~ grrd"r lh!llllf,,.J 
inlo lhe same joout or by tran~""'~" ruirrlor~ 0 • 
ment. 

A.6.3- Shear strength 

The requirernents in Appendi• A lor proponi¡¡n. 
ing joinl5 are ba~iltl on Relmcr.c<: A.Bin lh~l be· 

· havloral phenomcna ~.ithin thc jrlmt nre ·,ntur
pret¡•d In lmms of a nominal she~r 5trengtlo ol Íi10 
joint. Oecause tests of joinls''' ond f\v~p b<lJIIls'' 
indicated that ~hear shength was not «S scn~ilive 
to ¡olnl (Shear) reinlorcerncnt ns implrod by t11c 
ex¡_~rcssion devotoped by ACI Commrttca 32ü'' 
for beams and adopted lo anply lo j('lint~ by· ACI 
Cornmi!lcc 352. lt was alectnd lo S!Jt the strength 
or lhO joint ~s a lunction ol only tlru conl[lrcssilit! 
strengll1 oltho concrete rs~cliun A.G.31 and 1<.> re· 
qulro a mínimum ;,mou111 of rr:.ur~vcrso rutnlorco· 
manl in the jolnt (Section A.G.?). 

A.GA- Dovolopmonl lcnglh ol bars In lcn~lou 

M1nlmurn devclo¡lm¡,n¡ \englh tor dclmrn~ed t¡r.r:; 
with standard hooks cmbeddert in llOrmalw~i¡¡hl 
concretr:l is dele1111ined using Eq. lfl-'•1. Cq. (A--:¡ 
ls basod on lhe requirerncnts ol Sectio" 12.~. l!c· 
causa Appendix !1 stipulatés tliirl lhe 1100k ·~ tu 
be emhedded in conl<ncci cone<etc, lhú conllr· 
clents 0.7 (lar concrmc CoYer) and o_a {lor t1e5¡ 
have been incorpc,,,¡~d in the constunl used in 
Eq. (A·41. Tho dcvolopmurrt k•r1glll tiLJ.I woulll Loe 
derivBJ directly lrom Socl11m 12,5 is lncreaseJ ¡0 
relloc¡ the erlect of load rover~~ls. 

The developmenllenglh in tension for a rcinlorc
ing Loar wllh a slantlard hook is dclined as th~ clis· 
lance, Parallelto lhe bar, lrom the critic,d ~actitH\ 
(where lhe bar ls lo bl! develor;ocd) lo a ta11()ern 
drawn to lhe outside edae of the hooh. Thc t•n
genl is lo be drawn porpcndicular 10 tho axis ol 
the bar. (Fig. A·4) .'\ 
Factors such as lhe actual stress in lhc reinlorcc
mont IJCIIl(j rnore 1t1an the yield force and lh1: ol
fr.clivl! r.tuvclopmont'tength not ncces~a<ily st:HI
Ing at the laca al lhe joiot are supposed to havo 
been tmPiicilly contiiderod in the developmu"t,of 
lhe c"pression 101 basic devclopment lcngth 
which has becn osod as the b~s1s lor Eq. (A.·5). 

For lighlweight-aggregate concrete, the len!Jih 
required by Eq. (A·51 is to be rncreascd by 25 per
cent to componsate lar variallLI<lY ol bond ché.r. 
acteristics of reinlorcLng bars Ln vu1ieus typc~ <.•1 
f¡ghtwciglll·agg regate concrete. 

Section A.IL4.2 specilies lhe mininLLrm dovc·lup. 
· menllo_nglh lar straight ba<s as a mullrplu ollllC 
lenglh indicated hy Scction A.6.4.1. c~~c (IJI ni 
Seclr>-n·A.6.4.2 rolers lo "top" b¡ors. 

ll lhe req'ULrecl'ttraight crnbedrner1t length ola 
reinlorcing bM O<ltmds beyonr.t 1110 conlrnod V('J\-



urne of concreto (as delon"d in Secuon~ t,.J.J. 
A.4.4, or"A.6.2l. lhe rec¡uircti dovalopmunt f¡,nglh 
i~ incromsud on lhu premise thal the limlting hond 
;tress our~r<le th<: conlincd regiori ls le~~ \h,u"l 
lli<ot rn6ic!e. 

(A) 

1 .... 1.6 f,- 0.6 '" (BI 

lhc nololron u~úd in Et¡. (A) and (El) i~ duli11ad 
bc\ow. 

r .. • rec¡uired d(Jvolopmen\ longlh rl bar >G not 
entir!.'IY ombcddéd ir1 conlined cc,ncwte. 

1, • requircrl drwelopmcn\ lunotn lor slraighl 
bar embcddcd in ~onllncd concr~lo· 
(Sectlon A.G.4.J). 

f._ - tength ol bar emboo.lded in conlincd con· 
retu. 

lod ol rcleWIICC lo~~~ and ~18 bam In Section 
A.6.4 rs du~ to paucity ol inlorm .. tion on anchor· 
aQe of such bars sutJjecled lo lo~d reversa! S slm· 
ulaliny eartllquake ullocts. 

A.7- Shear.strcnglh requirements 

A.7.1- Deslg11·forces 

In tiutermining the equl•·atenl lateral torcos rep
r~senting ~arthquake elfecls lor the t;·pe ol 
trames considered. il is assumed that lrame 
mcmlwrs will dissipatc enuryy in the nonllnear 
'~"0" ol response. Unlcss a trame member pos· 
s~s~ns a strcr1ijllt lllat is a mulliple. on lhe ordcr 
ol linee to rour

1
• ol tlle desiQn torces. it must be 

as~unwd tlwl it will yiei<.J in the evcnt ol !he de
sigo eartllquake. Tt1e dcsitlll sllear force musl be 
a good apprn~imalinn ol tite ma<imum shcar lhat 
may develop in a mcml>cr. lherclore. rcqulrcd 
shtHH slrengtl> lor lr~me rrtoinlJer~ is related to 
llexural strengH• ol the nesigned mernbr.·r. rall1er 
man to factowd shear force uidicated tJy lotcrat· 
load ana1ysis. Conditions described by Sections 
A.7.1.1 and A.7.1.2 r~!loct lt1is reqtriremenl illus· 
tratad 'm F1g. A·~. Because o'rrderc are a~sumed 
to develop c<tanS>YC nont;near response. rs· 
quired shear StflmQlhs ol the giroers are !letnr· 
n>incd usm{l slwsnes in long,tudinal rernlorce· 
mcnt (1.25 1,1 ,.,hicn recogni~e the posslbilrly ol 
~tram h¡ttdcnin'J.'' Column desigo shears !Sec· 
lion A.7. 1.2) ~~·~ Uctermincd on lhe basis ollim· 
iliog moon~r.ts calculalc<l lrom inleraction" dia· 
(lrams. In IJotlt casos. slrC!l(l\h·reduction lactors 
me assumert lo tJc unity. 

o . ' uCSi{ln sl>e~rs lor struttur;>l w;,¡l,, trusses. and 
Uiapl1raijrn5 ""' obtained from la¡C.fal-load anafy· 
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Des">gn shears lor gi<<lors and «•1-

sis wilh lbo appropriale IoM ractors, How~v~r. 
the designar shouh1 consr<l~r tl•e possibilily .ni 
yieldingln cornponen!s ot suc.h ~tructures. as in 
the portian ola wall be!ovuun lwO window on<m· 
ings, in which case thc actual sh,ar m~y be .-,e\\ 
in exceSs oJ lhc shear indicatn<l by lalerai·IO.Ld 
a11aiysis based on lactored des,gn !orces. 

The term ""prob~ble strcngth"" ''' Sec\i(in A.l.l 
relcrs to moment strength calcut;r\ed will1 t ~ 1.0 
and 1, ~ 1.25 f,. 

A.7.2- Tran5YIHSB rei11lorccment In Ir amo ~le
mcnts 

bperiroentaf sludies ol reinlorciid'"i:On'Cf~te 
rnumtJers sul>jected lo cyctic lo~ding hao¡c d<:m· 
onslr~ta~ lh~\ more shear reinlorccment ;~ re· 
quired. to'>nsuro a tle~urallililure il the mrmt.;er 
" subjcct~d lo ~tternijting nonlincar displ;,ce· 

,, 
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FiQ. A-6- Wall witil openinQS 

mants lll«n ilthc mamber is 1o8ded in on" duCe· 
lion only: lhC necesiary 'mcrea~e ol shear re in· 
tcncer11en1 being lligher in ¡he case ol no axial 
luad: '" '' 1 his Ob>.crvalion is ralleclcd in tha 
spec 1I1Ca lions (S ce 1 ion A .7 .2. 1 ) lly e llm"maling lha 
lerm rcprescnling thU ~entribution ol corocretc lo 
shuar Slr!ln(Jih. Howcver, lhis ~tralagen1, cllesen 
lor ils rclallva simplicily, si\Ould nol l>e 1111Cr
prcted lo mc~n that no concrelc is requ110d lu 
wsist Lhear. On lile contrary, it may be aroued 
!llJI ti'" concre1e core reslsts all lha shear with 
\lw sh~ar (lr<Hisvcrse) r~lnlurccrl"l<!nl conlining 
and lhus stren(Jthenirog !!re concrct!!. lhc con
lineo:! concreta coro plays an importan! role in the 
behavior ol 111e beam and shoultl nol lte roducod 
lo ¡i lllillÍillllfll ju~t beCause lhtl dusion CXjJ!US~IOn 
does not recoyni;:e il explicdly. 

Boca use spalrlno of lhe concrme ~¡,eil is anticl
pated dming strong motíon, c~pe~¡ally at and 
near regions ol lloxural yJetding, all wel> rein
lorccment must be provided ·,, lho lorm ol ctosed 
hoopS as dclincd in Socllon A.7.2.2. 

A.7.3- Relnlorcomenl In structural walls and 
diaphr~gms 

Section A.7.3 '" ~onccrned witl1 proportionlfl!J 
i!Od detailing ol struclural watls and lloor dia
phr~gms whicll resist shear lorces c~usud by 
c~rthquake motions. Shear·strengtrr requirC· 
monis lor walls anr.J draphragms are identJcal. Atl 
rclerenccs to walls "' tho tollow'rng di$tussion 
•hould bo understood lo include Uiaphragms as 

·well. 

Section 1\.7.3 '"'eludes lwo proccdures lor deter
mining sllaar slrcnoth ol walls: A sirnple ene 
(Saction A.7.3.2t all(l one (SoclrOII A.7.3.31 which 
rccognilüs lhC highcr shear strength ol wall~ •nd 
w<>ll seoments ,·;ith tow ratios ol twi~ht {fl.l lo 
bas,¡ lenQih (1.1. U lha enoineer elec1s lo use Sec
hon 1\.7.3.2. Sectlon A.7.J.3 is to bo ignore<!. 
SrrlrJiarly, if Section A./.3.3 is ~r,.,~o'n. Section 

' . A.7.3.2 is 1<> be IQrtorcd. 

Eq. iA·G) ln,Secl<on A.7.3.2 ·~·(!""'' "' 1"'"'~ vi 
the nel arca ol tllc suci!On w~rstrno shCirf. l'o;" 
mct<ingular scction witlrout openrrr(Js. ¡lre 1~''" 
A .. rclers to thc gro~s ~re¡¡ ol tl1e cross·scc!•oo• 
raltl(H than lo tll~ producl o! lile widtlr urod lh~ 

el!eclive deptll, The dutinition ol A,, m Eq. (A·GI 
,lacililates'dcaigil catculations lo< wallr, Y:otlr uni· 
lormty dislrlbutctl reinlolcerncnl ~nrl walls mtlt 
operlin(IS. 

The only dillercnce betwcen ~>oclion A.7.3.2 «mJ 
St·ction 1\.7.3.3, is in cocftiGient "·o! F.q. (A·"I). 
Hato(Jnizing the hioher str.,noth of ··&tu~by' 

walls or walts wilh high shear·IO·OnUntcnt; 
ratios;,,, "'" coelflcian1 n, \"Jrios hom 3.0 for 
walts or wall segrnonts with {fl.lf.l ratios ol 1.~ Ur 
lcss to lhe value uscd in Eq. (A-6) for (lo./(.1 val· 
ucs equ~l loor excccdin¡¡ 2.0. 

Tho ratiO (fl.ll.J may reler to ovorall dinlünsiort~ 
of a wall or of a scgmonl oflllo wat\ bounrt6d by 
lwo openinys oran opening andan ~d\IC· The in· 
tunt o{ Soction 1\.7.3.4 is lo rnake certain ttr~l¡¡ny 
segmonl ola w~ll is not assi¡¡ned a tonil slrcngtlr 
larger than lh~l lor thu wllule woll. Howcvcr, a 

· wall seQment with a r~tio ol (/l.lf.) !rigl10r l11"n 
lha: ol !he cntire wall rnust bo proportion<.+d fur 
lile unlt strengtl> assocta!cd with llre ratio (lt.l/.1 
based on lhe dlmensions tor th~t segment. 

To restrain 1he rnclined cr&cks ellectrvely ilion~ 
lho¡r lrajl:clorieS, reinforcnmont includGd rn P. 
and c. should be approprialaty Oislribt~ted al0110 
lile length and lrcighl ol lhC wall (Sc,:lron 
A.7.J.5). Cherd ruinlorcomrmt provided near VtJtl 
edgos In conccnloa!od amounts lor resisling 
bending momenl is no! lo be inCiudcd in OOIPr· 
mining ¡¡. and ¡¡,. Within pr~ctical lrntots. slrear re· 
in(orccment dislfillution shuui<J'bo unllorm and ~~ 
a small spacing. 

A wall scgmenl rclers toa part ola wall bound"d 
by openings or by an openin(l ~nd an cdgc. Tra· 
drlionally, a "'vorlical"' wall scornenl Uourodcrl. 
say. by two window openinos t1Js buen rolerrcd 
lo as a pier. 

1t the lactored slt~ar !orce at o ¡¡iven ICYel on a 
slructure'is resistcd by scvor<ll w"lls or several. 
piers "ot a pertorated wall, thc average uni! stwar 
strength assumed lor the 101a1 avail,1ble cross· 
scctional area iS limitad to 8 VI; w1th the ad· · 
diliollal roquiremont thal tila unit shoM slrcn(Jih 
a.:;signcd lo any one pier does not e•cecd 10 
Vt;. ThD upper bounO ol strcrrgth lo be assrgroed 
lO any one nwmtwr is imposcd to limilthe degrcc 
o( redistriltutron ol shcar terco. • .... - .. 

"'Hoiilolllal wall scgment" in Section 1\.7.3.7 ro.:· 
lers 10 Wll,ll soc!'Jons helwecrr two verticalty 
ahgned 'bpeninys (fig. A·G). 11 is. in cllect. a pre< 
rotaiCrt lhrou~h 90 d~g. 
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Flg. A-7- Design shears lar lrames in reglons al moderare sei&mic risk (S~tc!ion A.9) 

A.8 -· Frame elemenls not p¡oporlioned to re
sist rarees induced by oarthquakc mo
llons 

The intent of Seclian A. a. 1 rs to insure tlrat me 
parts ol\ho structural syslem, designad lar grav
ily loadin{l only. will conlrnue tobo lunctiunal al 
later~l drsplaccmcnts for which the laloral-lorce 
resisling syslem has becn dosrgned. CollSC· 
quently, the gravity-loa<l system need only ac· 
commodatc the Sp<:<cified lateral di~placements 
withOt¡t rcdoclion in gravrly-lo~d carrying capac
tly. ReduCtron in flu•ural slitlness ol roinlorced 
concrete membcrs al the gravily-load system 
may he recognized In calculalions_ ll is nol nec
essary lo reinlorce lile ¡¡ravily-load syslem lor 
monocnls rclaled lo lateral torces, provided ade· 
quale conlinement is provided in regions whero 
plaSIIC h1nges may lorm. 

A.9- Requlrements lar lramcs in regions ol 
modera\o seismic risk 

In reglons al modera le scisrnic 1isk, Appendix ·A 
applics only to rci11iorced cnncret"e lrames pro
],ottionm! to resr~l t!.HlllQua~e olleCL Th('rC are 

no spacial requiromcnls for walls and o\hcr 
S\ruclural compommls 1Table A-IJ. 11 ls anlicr· 
pa\ed llrat-rcinlorc"d concreto walls de"igne<J ;,, 
accordance wr\11 tire rnain part olthe ACI tlurldiu\j 
Codo will possass suflicient loughrws' al liLe low 
dril! levels which thcy would be likcly to attain in 
regions ol moderate SOISffiÍCity. Thc requirn· 
menls for moderato-fisk zonas ~ro b~oud on the 
presumptlon lhat a region will be includ~d rn tll~t 

zone only if il is l-.nown with" reason~ble conli
tlence tllat,the probable earthqu~f.o intcn5ily in 
thalrel)lon rs a l<aClion of that in a high·rrsk zone, 

The _objective of thc ruqu~rcrncnts on Seclion 
A.9.3 is lo iOduce uw risk ol failuw ln shear dur· 
ing an carthqllake, Thc des1gncr 1s givun two op
tions by which to d.:t~rnoinc 111e lactorcd shear 
force. 

AccortJing lo oplion la) ol Scction A.9.3, tho fac
tored shuar force is delco rRined hom tne nomm~l 
momcnt strength ol thc rneml!er and the gravol¡ 
loatJ on 11. Exnmplus lora boam and ~ coturnn are 
illustr~1C(f irr_Frg.. A-7. 

To dclcrr;rine the ma•irnum beam shedr, il rs as
sumad thil'\ Us nominal momunt strcngths lt ~ 

... 
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Arrangoment of reinlorcemont In 

U)) are developed simultancouRiy al holh ends 
or its clear span. As indkale(.) i11 Fig. A-7, tho 
sheor as~ocialell w1ll1 this con(Jition (jM~ + M.)l 
2) added algebr;.,cally to lhe cftoct oltho tacto red 
gravity toads indicates the ShQar tor whicll tho 
b<!am mUst be designad. For this example, both 
lh& dead toad, w •. and the livo toad, w,, havo 
b~en assurned to be unllormly tlislrlbulcd. 

DatorrninJtion ol lhe SpP.Cificd dosign s~oenr lora 
Column is also illuslr"ted lora p~rticular uxample 
i!' Fi¡¡. A·7. lhe lactored desogn a•ial load, P., 
H1uSI l>e chos~" lo Uo;wolop thc lar¡¡esl moment 
slrtmgth ni the column. 
' . 

In all applications ol option (a) ol section A.9.3. 
•· sl.ears musl he c~tcui[OICd lor momaf\1. acting 

cle>ckwise antl ~ount•H·Ciockwise. Flg. A·7 Uem· 

•• 

' onstratlt$ only one ot the two condi1ions which 
must be con~id<n<HII<>r uvcry nwrnbot. 
Option lb) baso o V. on th<O IO<•<I comltnation ·,,_ 
cluding !he earlhquakc elle~ l. E. lt &hould 1>.:> u•n· 
phasi<cd lhat 11 LS E wtdcl1 •nusl l•c dnublcd. f0r 
examp!e·, the load coml>inatlon delined by L.:t¡. 
(9·2) would be: 

. u~ 0.75 (1.40 + 1.7L' 3.74E') 

wloore f' LS thc ~~luc specllied by tho {!Overnlng 
code. 

Thli th!ee articlcs ol Section A.!IA contain rc
qulrcments lor pro~iding bcarus wilh a \hn:shold 
level ol tour .ness. ll is o~pcctod tl1al In ruost 
cases stirrups rcqulred by St·c\lon A.9.3 lor dc
sign slocar.lorce V1ill bu more IILJn thosc roquirod 
by Scc!ion :..9.<' •. ""'eqo "romcnts ol Scction A.9.:. 
serve ¡he same putpo:...l lur culumns. 
S~ction A.9.6 ls ull!!ndel[ lo <LDiliY to two-way 
slabs wlthout b~ams (such ~s tlat plates). · 

lt shoold be notod that using load"coml>tnations 
define() by Eq. (9·2) mod (9-3) may re~ull in mo· 
ments requirino both IDp and l>ottn"' reinlotCu· 
menl al lho supports. 

The moment M, relers, lot a givon design toarl 
combinalion wilh E acting in nno horizontal di 
recttoo, lo that porlion ol tho l~ctored slab ,,.,, . 
ment which iS balanced by lhe supportino mehl· 
bei-s al a joint. 1! is nol necessarily equal lo lit<: 
lota\ dosigo momenl al support lor a load coro1· 
binalion lncludong earthquakc ellccl. In accotd· 
anca with Scclion 13.3.4.2, oniY a lraction (¡,/.1,1 

. al the momeo\ M, is asslgned to !he sial> ellecti.r 
WLdlh. 

Applicalion ul the vartous arlklos of Section 
A.9 6 aro illustra\ed in Fig. A-8 ~nd A·9 . 

REASQN: Appendtx A addressing the Codet StH·· 
clal provlstons lor earlhc¡uako resistance is a 
complete revis;on to retlect an ove1~!1 updat~ to 
the curren! stata·ol-knowledge tor dCSIIJn and d~· 
tal!ing monotithic reinforceQ concrete structutcs 
for carthquake resi~tartce. tncluding now rcin· 
forcamenl detailtng r,:oquirements lor cert~in 
earthQu~ke roslsting systems tocatea in reglon5 
oJ n:oderate seism'c rtsk (Soct1nn A.D!. 
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diseño: 
consideraciones 

generales 
Luis EJteva 

' 

3.1 NATURALEZA Y OBJETIVOS DEL DISEI"<O POR SISMO 
El diseño en ingenier(a tiene sus ralees en la necesidad social de optimi
zar. Esto implic~ considerar llnCas alternativas de acción, evaluar sus 
consecuencias y hacer la mejor elección. En la ingenierfa slsmica cada 
lfnea posible de ac.ción incluye la adopción de un sistema estructural y 
un criterio de diseño s(smico, mientras que la evaluación de l;u come
cuencia5 implica estimar la respuesta estructural y, consecuentemente, 
el costo cspc~do del daño. La elección se b~ en la comparación de 
costos Iniciales, de mantenimiento y de reparación para las varias alter
nativas. Aunque a los autores de los regJamentos de dise~o tales concep
tos puedan parecer obvios, éstos no siempre se encuentran a.cnt~dos 
e~plfciumente en tales reglamentos ni presentes en la m~nte de aqu~ 
llos que aplican pre;cripciones de diseño a problemas prácticos. Igual
mente ocult.M dentro de las reglamentaciones para el diseño s(smico 
están las aproximaciones impl(citas en los criterios comunes para la 
predicción de la respuesta enrucwral; la exactiwd de s.us predicciones 
es a menudo dependiente del tipo de sistema estructural considerado. 
Los coeficientes del cortante basal y los espectros de respuesta de di· 
seño se consideran como medidas de parámetro de respuesta, ya que 
los últimos se expresan generalmente en términos de aceleraciones y 
fuerzas laterales equivalentes actuando en sistemas lineales. Pero estas 
variables no son más que medidas indirectas del comportamiento del 
sistema durante la ocurrencia de sismos; sirven para controlar los 
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v.TI(Jrcs L, .ariables de mayor signif'itación tales como la~ defiexiones 
la!cr.Tics de sistemas no lineales reales, ductilidade~ totales y lo<:ales 
y m.ír~cncs de seEuridad con respecto a fallas por inestabilidad (efectos 
de segundo orden). Puesto que las relaciones de las variables de control 
a las respuestas IC,;!Ics son afectadas por e! tipo y caracter(sticas del 
sistema estructural, se obtendrán mejores diseños si estas relaciones se 
entienden y se toman·en cuenta, en vez de aplicar ciegamente las reco
mendaciones de los reglamentos. En el diseño .11"smico, más que en 
cualquier otra disciplin~ de la ingenier(a, es muy fácil incurrir en la 
aplicaclón estricta (pero ciega) de las reglamentaciones más avanzadas 
y, sin embargo, producir una estructura destinada a tener un compor· 
tamiento deficiente. En este cap(tulo no se intenta resumir las espe
dfincioncs modernas de diseño; más bien, estudiar los conceptos 
principales en que se l>asan, anali:ando sus virtudes y puntos débiles 
y especificando las condiciones en las cuales pueden esperarse resul
t.>dos ~ccptablcs. 

los valores codificados de intensidades de diseño y de valores permisi
bles de variables de control, se deriva"n de estudios formales o informa· 
tes sobre costos y bcncficim. La meta general de la optimiutión, 
impllcita en tales estudios, se puede e~presar en términos de objetivos 

a 
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directos y particulares; el diseño sísmico tiende a propo<eionar niveles 
adecuados de :;cguridad con respecto al colap$0 frente¡¡. sismO!. ncep
cionalmente intensos, as( como con respe~to al daño a construcciones 
vecinas: buKa tambi~n proteger las estructura.\ contra daños materiales 
excesivos bajo la acción de sismos de intensidad moderada, y poder 
asegurar simplicidad en las reparaciones o recon<,truccion~ requeridas, 
as( conío propOrcionar protección contra la acumulación de daño es
tructural durante una serie de sismos. Finalmente, deben gar.<ntinrse la 
seguridad Y la comodidad de los ocupantes y del pUblico en general, 
asegurándose de que la respuesta estructural durante sismos de intensi
dad moderada. no exceda de ciertos niveles dados de tolerancia, y de que 
el plnico no se pr~ente durante sismos de intensidad moderada y alta, 
particularmente en edificios donde haya frecuentes concentraciones de 
personas. 

El logro de los objetivos previos requiere mucho más que el mero di· 
mensionamiento de mien'lbros estructurales para ciertas fuerzas internas 
dadas. Se requiere la consideración explicita de esos objetivos y de los 
problem¡¡.s relacionados con respuestas estructurales no lineales, y con 
el comportamiento de los materiales, miembros y conexiones cuando 
éstos se encuentran sujetos a varios ciclos de invet;ión de cargas de gran 
magnitud. Implica igualmente la identificación de condiciones de serví· 
cio y la formulación de criterios de aceptación respecto a ellos. 

3.2 RESPUESTA ESTRUCTURAl Y VARIABLES DE CONTROL 
3.2.1 Ductilidad y resistencia 
Se dice que un sistem~ estructural es dUctil si es capaz de sufrir de

formaciones considerables bajo ~arga ~proximadamente ~onstante, sin 
padecer daños excesivos o pérdida de resistencia por aplkaciones subse
cuent~ de carga. Las curvas 1 y 2 de la figura 3.1 muestran relaciones 
t(picas entre la carga Q y la deOexión y durante la aplicación primaria 
de carga en sistemas dilctiles y frágiles, respectivamente. La curva 1 
corresponde a la respuesta bajo carga lateral de un marco de Concreto 
reforzado, detallado adecuadamente, cuyos efectos de ¡sbeltez no son 
significativos; la curva 2 es !(pica de estructuras de mamposter(a, a base 
de bloques huecos con poco refuerzo. Sin embargo, cuando se deba 
considerar el efecto de varios ciclos de carga, no se puede inferir un 
comportamiento dUctil ilnicamentc de la observación de curvas tales 
como éstas, asociadas meramente con la primera aplicación de" cilrga; 
el daño producido durante los primeros ciclos puede menoscabar la 
capacidad del sistema de absorber energ(a en ciclO!. posteriores, as( 
como reducir la rigidez, tal como se muestra en la figur.~3.2 (b), ¡(pica 
de muros de cort.ante de mamposter(a confinados por marcos de con-

"" 



DISE~ 

crcto re. ,do.l-1 En este caso la pérdida de rigidez ~ti .uociada 
con el agrietamiento por tensión dia~onal en el muro de relleno y las 
consiguientes deformaciones residuales. Los ciclos histcréticos pr.k

.tk¡¡mcnte estables encontrados para las juntas3.2 de acero ~tl'l.lctural, 
• como se mueman en la figura 3.2 (a), equivalen a un daño insignificante. 
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Como se explica en la sección 3.2.2, la capacidad de los sistemas e:r 
tructurales para responder a eKcit.aciones dinimius represenudas por 
curvas cuga-denexlón, similares a la figura 3.2 (a), sirve de apoyo a 
!os criterios comunes de diseno por sismo, que requieren que las estrU<;· 
turas soporten Wlo una fracción de In cargu laterales que tendrían que 
resistir si se exigiese que éstas permanecieran dentro del rango el;istico 
de comporumiento durante sismos intensos. De ella manera, la seguri
dad contra el colapso se puede lograr haciendo a la estructura fuene, 
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dUctil o diseñ~rodola para una combinación económica de ambas propie
dades. Para algunos tipos de materiales y miembros estructurales; es 
diffcillograr una buena ductilidad y debe diseñarse entonces para cargas 
laterales relativamente altas; ero otros usos es más barato proporcionar 
una buena ductilidad que una alta resistencia lateral, lo cual se refleja en 
la pr;lctica del diseño. Sin embargo, la ductilidad en los materiales no 
implica necesuiamcnte ductilidad en el sistema, puesto que los efectos 
P·t.. (o sea la inctcracción entre deflexiones laterales y las fuerzas inter
nas producidas por las cargas de gravedad actuando en la estructura de
formada) pueden conducir a una falla por in es t.ab il idad cuando la rigidez 
lateral dcctiva es muy baja {véase figura 3.3). 

El comportamiento dúctil no lineal de sistemas complejos resulta ge
ncarlmcnte como comecutncia de deformaciones dúctiles localrs o 
concenrrodus, que tienen lugar en aquellas secciones de una esuuctura 
en donde se alcanza la deformación de fluencia (figura 3.4). La ductili
dad local se puede expresar numéricamente ya sea como la relación de 

-curv~tura total a curvatura en el limite de fluerocia en una sección dada, 
o como la relación de rotación total a rotación en e! l(mite de fluencia 
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en el extremo de un miembro].l La ductilidad totr;¡/ oglm •. "~una pro
piedad de ll curva c~rga·deformación expresada en términos de la resul
tante de la~ carg.¡t5 ex ternas actuantes en u roa porción grande de un sistema 
dado. Por ejemplo, los marcos de edificios son a menudo considerados 
~omo 5iStemas de cortante, con el fin de estimar su respuesta din.lmka 
roo lineal frente a excitacione5 sfsmicas; la ductilidad global se puede 
expresar eroioroces ero términos de las curvas que relacionan las fuerzas 
cortantes con las distorsiones laterales. Los valores numéricos de las 
ductilidades locales determinados con lo~ criterios alternativos anterio
res no coinciden entre sí, ni la ductilidad total en un entrepiso dado 
idealizado como un segmento de viga de cortante coincide con los va· 
lores de las ductilidades concentradas, dc.arrolladas en las localidades 
corrtipondientes del entrepiso, ya que la ductilldad total es función de 
la relación de las contribuciones a la distorsi6n del entrepiso, de las defor
maciones dúctiles concentradas y de las deformaciones el;útica5 dinri
buidas. Puesto que las vigas son generalmente capaces de dec¡arrollar 
mayores ductilidades qUe las columnas sujetas a grandes cargas de com· 
presión, muchos marcos de edificios se di,.;:ñan con el criterio "columna 
fuerte-viga débil", según el cual se adoptan diferentes factores de carga 
para diferentes fuerzas inti.rnas con la idea de que la fluencia sea más 
probable en los extremos de las vigas que en los de las columnas. En es
tas circunstancias se introduce un aco¡>lamiento considerable ef\\re las 
deformaciones no lineales de entrepisos adyacentes, y el modelo viga
cortante deja de tener validez. Tenga o no validez el modelo de que se 
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Ir JI~,~~~ ductilid~des nominales de cnllepiso son sólo indicadores de sus 
v~lorcs loc~IC"i, y los factores que contribuyen a concentraciones de la 
duwli<.lad se deber~n considerar en el diseño. 

En la figura 3.4 se muestra la relación entre ductilidad local y ductili· 
dad total para un marw simple. La figura 3.4(b) muestra el caso ideal 
en que las gráficas momento-curvatura en secciones crfticas s.on elsto
piJ:sticas, y la flucncia se alcanza simultáneamente en los cuatro extre· 
m os de las columnas. Si al marco se le imponen deformaciones adicionales 
bajo carga consÍante, las curvaturas locales en las secciones bajo fluencia 
se incrementarán deyy ay m [figura 3.4 (e)]. La ductilidad loca! se pue
de medir por la relación de los valores finales y de fluencia de las curva· 
turas mencionadas. La ductilidad total est.f dada por YmiY y es función 
de la ductilidad lonl y de las longitudes de los "'&memo/de miembro a 
lo l~rgo de los cuales las curvaturas sean m~s grandes que sus valores en 
la fluencia. Estas longitudes son función del tipo de material, de los de
talles locales y de la variación relatiu de las ordenada. del momento 
flexionantc y de la resistencia estructural de la sección. 
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Considerar lhor~ un marco sujeto a un sistema consunte de cargas 
venicales Q 2 (figur~ 3.5) que produce un estado inicial de fuerzas intcr· 
n~s. Si un sistema Q 1 de cargas latera! es se a plica gradualmente, 1 as ord e-
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nadas de los diagramas de momento flexionan te (b) y (e) se sumarán en 
determinadas ~cciones y se restar-án en otras. La fluencia ocurrirá con
secutivamente, digamos en el orden DCBA, dando lugar a la curva carga
deformación mostrada en la figura 3.5 (d). Las ductilidades locales 
diferirán en las localidades mencionadas; dependerán, entre otrn cosas, 
del orden en que alcancen sus momentos pl.isticos. Cuando la. cargas 
axiales >on Importantes, pueden tener gran influencia en tales momentos. 

Las siguientes secciones describen las relaciones cuantitativa. entre la 
demanda de ductilidad, resistencia y rigidez en sistemas estructurales 
simples, as( como los problemas que surgen cuando se trata de extrapo
lar"'"' relaciones a sistemas complejos, c~racter(sticos de los encontra· 
dos por 10'§ ingenieros en la práctica del di~ño. 

Re5puesto dlndmlco de 5Í5temos simples no lineales. Una idealiución 
~:omUn de las estructuras ·dúctiles es el sistema elastopUstico cuya curva 
de carga-denexión es como la que se muestra en la figura 3.6 (b], con ri· 
gidez k en el intervalo de comport..amiento lineal, con un ~:oeficiente de 
amortiguamiento viscoso e y una masa en la parte superior igual a m. 
Durante la respuesta del r.istema a un temblor intenso, el m.bimo des
plazamiento relativo D excederá de la deformación de fluencia Y y• mien· 
tra. que la m~xima fuerza lateral permanecerá con el valor de fluencia 
Oy si se desprecian los efectos P-t... Se dice que ocurre la falla si la de
manda de ductilidad Dfyy es mayor que la ductilidad disponible 1<· La 
figura 3.7 muestra un diagrama con las deformaciones" plástica. requeri
das para que la demanda de ductilidad roca igual a la ductilidad disponi
ble para distintos valores de este parámetro, para el intervalo de per(o
dos; natur.des más importantes en la práctica (calculador. en términos 
de la rigidez inicia! del sistema ela.topl.útico) y para una relación de 
amortiguamiento ~ .. 0.5 e (km)"112 igual a 0.02. La. seudoacelera
ciones I<D/m se pueden leer en la escala correspondiente del mismo di•· 
grama. Analizando esta. curvas se ve que siempre que el per(odo natural 
no sea muy corto, las deformaciones plásticas requeridii.S y, por consi
guiente, los coeficientes de cortante basal, vatfan inversamente con la 
ductilidad. A la misma conclusión se llega si"' lee a lo largo de 1~ esul~ 
de seudoaceleraciones espectrales. Sin embargo, esta influencia favora· 
ble de la ductilida en reducir el coeficiente de cortante b..,;al requerido, 
es menos pronunciada en el intervalo de perfodos naturales conos, diga· 
mos menores que 21r~/o, donde~ y o son respectivamente valores pico 
de la velocidad y de la aceleración del terreno; conforme el sistema "' 
vuelve más r(gido T tiende a cero y la seudoaceleración espectral tiende 
a o, independientemente del valor de ,..;aceptando que este valor perma· 
nczca acotado. 
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Los val ores rc~ks de los desplazamientos la ter a les relativo~ ~on iguale~ 
a !"Y y, lo que implica que para perlado~ natvralts grandes y moderados, 
estos de~pla.zamicntos son pr;ícticamentc insensible~ a p, mientras 
que para periodo~ naturales muy corto~ tienden a ser proporcionales a 
Jl, Los resultados descritos se pueden expre~r de la siguiente manera: 
si un sistema rlastopl;í~tico simple con perfodo natural inicial T debe 
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dcs~rwll., un factor de ductilidad ¡.r durante un sismo, el coeficiente de' 
co:IJn\~ ba,~l requerido se puede obtener aplicando un f~ctor de reduc· 
ción al valor cspcclral correspondiente de un ~islema elástico con igual 
periodo natural y amortiguamiento; para valores moderados y grande~ 
de T, el factor de reducción es igual apro~imadamente a JI"'', mientras 
que para periodos naturales pequeños ntará comprendido entre JI"'' y 1. 
Los desplazamientos relativos serán igual a 1' veces los del sistema elás
tico sujeto al cortante ba~l reducido, o sea, serán iguales aproximada
mente a los dd sistema eUstko sujeto al sismo real no reduddo, si Tno 
es muy pequeño, o a 1' veces los valores anteriores si Tes casi cero; esto 
se observa comparando las líneas continuas con las di>eontinuas en la 
figura 3.7. 

Se han derivado conclusiones semejantes de otros informes acerca de 
sismm obtenidos en terreno forme. Aunque se puede esperar que tales 
cond usiones ,can válidas cualitativamente para condiciones de suelo blan- 1 
do, las correspor>dicnte~ relaciones cuantitativas e,t;ln aUn por derivarse.! 

Las condusion~s ant~riorcs deben modificarse cuando se cons'rder~n; 
sistemas cuya respuesta no se pueda idealizar como elastoplolitica. En 1 
las figuras 3.6 (e)-(f) se muestaran otras idealizaciones comunes. Las re·~ 
sistendas laterales requeridas para no exceder d~mandas dadas de duc-' 
tilidad en _estos sistemas s?n generalmente d7 1 O a 50 % mayores que 1 
las rcquendas para los srstemas elastopLhtrcos comunes.l.5·l.9 En el 
caso dastopl.ist ico asimé trico,la resistencia a 1 .. nuencia es diferente para 
cada dirección de aplicación de la c.arga. Esto se presenta, por ejemplo, 
en el sistema ilustrado en la figura 3,8 en el que las fuerzas de gravedad 
incrementan o disminuyen la resistencia lateral del segundo nivel según 
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que la rcaccron vertical a la fuerza Q,, transmitida a la viga AB ~nO, 
esté diri~ida hacia arriba o hacia ab<~jo. Las curvas con dcslrzamrento 
(figura 3.9) gencralemente se presentan en los casos en que las cargas 
laterales se toman por medio de elementos cstructuri!les que >Óio son 
capaces de resistir csfuerz~ de tensión, como es el caso de los contra
vientos. Las curvas elást'lca> con nuencia rcfiejan fielmcnlc el compor
tamiento de vigas de concreto presforzado sujetaS a momentm e~tremo:s 
anti,imétrkos; tales curvas se caracterizan a menudo por lazos hrsteréll· 
cos muy estrechos. Las curvas degradantes se encuentran frecuentemente 
en sistemas en los que una porción considerable de la resistencia latcrlll 
se debe a miembros construidos con materiales frágiles, Y en 1~ que 
no se han tomado precaucioncsadecuada.s para prevenirdaiiO e~cesivo en 
Cllda ciclo de aplicación de la> cargas; tal es el caso, por ejemplo, del~ 
diafragmas de cortante a base de mamposter(a o el de los marcos de 
concreto reforzado deficientemcnte detallados. 

I•ISimltrlar 

' ' 

Llls curvas in~st~bles [frgura 3.6 (d)] ie producen por lll in_fluencia de 
cargas verticales considerables, actullndo sobre los despl~zamren_t?s de la 
estructura deformada. La influencia de los efectos de ¡ne,tabolidlld ~n 
Jas demandas de ducfrlidad y en la s~gur'1dad contra colapso puede ser 
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mucho m.il dr:lstic~ que 1~ asociada con las caracteri'sticas de l~s curvas 
anali,ad~s con ~nterioridod, y en la práctica se tom~n en cucnu especi· 
flcando factores de ~mplificatión para dcflcxiones laterales y fuerzas 
internas que ewlican los incrementos a50dados con efectos de segundo 
orden. 

F;,, 

#J 1/1 

' 
' 

o ' • • 
ll" 

' 
' 

o ' • • 

----------- ~-- ---~--
A~TIFICIAL 

PROMEDIO EN LA AlTURA 

l>t<o<tu,.. 11 SIS 

["'""'"" 12 6 u 
bt<u<lurl 13 493 

• •o " 

REAL 
PROMEOIO EN lA ALTURA 

E"'"''"'' 11 ~52 

E"'"''"'' 11'2 550 
EUrL><IUfl 1/3 01 

• 00 " 

---

J./O 0<mondl1 d< du<lilidod on ""'"""do oortante ouj<to> 1 m..oo r<&i<> y ol:oul>doo 
(t.('fUO F11n~ y oolohondor<o 1'0). 

Oemt1ndas de ductilidad en Sistemas complejos. l;udemandas de duc
lilid,td local varfan de punto a pun1o;su distribución depende de la di~ 
tribución de la resistencia local a través dclsistem~, teniendo lu~ar una 
interacción considerable entre la cncrgfa disipada en diferentes !oettiones. 
los modelos generales de las demandas de ductilid~d en sistemas com
plejos han ~ido ~ludiados casi exclusivamenle en mncos de edificio~, 
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1dealindos ya sea como vigas de cort.ante o como un conjuntu de vigou 
y columnas donde la fluencia se restringe a ocurrir en la~ articul~dones 
plásticas localizadas en los e~tremos de las barras. En lou {Lguras 3.10 y 
3.11 se han grafic~do algunos rcsult.ados para viga5 de corUnte y mar
cos, respectivamente. Cad~ grupo de resultados corresponde~ un grupo 
diferente de sismos simulados, con un contenido de frecuencia similar al 
obserViido en "condiciones norm~les sobre terreno finne en la cost.a 
occident.al de los Est.J.dos Unidos. Se diseñaron estructu~s p~~ las or
denada~ promedio, con respecto a cada grupo de movimientos del e~ 
pectro elastoplástico de respuest.J., correspondiente a un factor de duct~ 
lidad de 4. Los sistemas en la figur:a 3.10 se disffiaron únicamente para la 
contribución del modo fundamental de vibración, mientras que los de la 
figura 3.11 se diseñ~ron para la superposición de sus cuatro modos na· 
tura1..s de acuerdo con el criterio de. la ra(t cuadrada de la suma de los 
cu~drados recomendando en la referencia 3.10. En tod05los casos el 
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fat\Or de .ga se lomó igual a l.lótl ductilidades ;e expresaron en tér
minos de las dcnc~iones de entrepiso para la~ vigas de cortante y de 
curv~tura lonl en las articulaciones para los marcos; sus valores absolu
tos no pueden ser comparados. Su variabilidad a trav6 del edificio es sin 
embargo evidente, como lo es la ocurrencia de grandes ductilidades 
en l~s partc_s superiores dc·sistemas en los que se ha despreciado la ros
puesta asot1ada con los modos na\urales superiores. 

Se ha observado una variabilidad m.is pronunciada en las demandas de 
du.ctilidJd en algunos sislemas de cortante, con pcr(odos fundamentales 
~-u cortos que el ~críodo dominante del movimiento del terreno, y tam
bu!n en aquellos Sistemas cuyos factores de seguridad respecto a los cor
tanlcs de pi~o de diseño varlan considerablemente a través de la altur;,. 
del ed~ncio.1 · 11 Tal variabilidad puede provenir de necesidades arqui
tectónicas, lo cual a menudo conduce a que algunos entrepisos result..n 
con elementos m;is resistentes de lo necesario para ql.ledHde acuerdo con 
d coeficiente sfsmico adoptado, Cuando esto s.ucede la contribución 
relativa de cada entrepiso a la disipación histerética de'! a energfa cinl!ti-
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..a. cambia, y aquellos entrepisos con los menores factores de .~guridad 
quedan sujetos a mayores demandas de ductilidad que si el factor de 
seguridad fuese uniforme a través de la estructura. Cuando tales deman· 
das incrementadas de ductilidad no pueden s.atisfaceAe con una capaci
dad ~decuada de de formación dúctil, el coeficiente de fuerza lateral debe 
aumentaAe, los efectos de esbeltez puéden llegar a ser consider;:~bles 
debido a los grandes desplazamientos implicad05. 

3.2,2 Rigide! y ddormaciones 
la rigidez emuctural regula el período natural y, por consiguiente, 

las fuerzas sísmicas; estas últimas son menores para períodos mis lu
gos, o sea para rigideces peque;¡as, pero entonces los desplazamientos 
y las deformaciones pueden resul!u excesivos. Ademis de garantizar 
factores adecuados de seguridad contr.t el colapso, los criterios sfsmi· 
cos deben tender a controlar 1'"5 deformaciones, puesto que éstas son 
directamente responsables de los daños a los elementos no estructurales, 
del impacto con estructuras adyaceñtes, del p;lniw y de la incomodidad. 

la rigidez es también la variable principal que regula la seguridad con
tra la inestabilidad. los desplazamientos laterales y las fuerzas internas 
producidótl por el movimiento horizontal del terreno s.e amplifican por 
la interacción ~ntre lótl cargas de gravedad y los desplanmientos mencio
nados. la. función dO: amplificación no varia de manera lineal con respec· 
to a la rigidez lateral, y alcanza valores muy •Itas cuando esta última 
variable se acerca a cierto valor cr(tico. En estructuras dúctiles, la ~egu
ridad contra una falla por inestabilidad es una función de la rigidez 
efectiva, o s.ea de la pendiente de la l(nca que une el origen de la gr1fica · 
fuerza-deflexión con el punto que representa la dcflexión mixima y la 
wrrespondiente fuerza lateral (en sistemas el;tltopl;lsticos, e~to es lo 
mismo que el valor de la rigidez inicial dividida por el factor de ductili
dad). la creciente ta!oa de variación de la función de amplificación 
mencionada con respecto a la rigidez lateral, cuando i!sta se aproxima a 
su valor cr(tico, impide la posibilidad de diseñar estructuras muy dúctiles 
con fuerz;tllaterales pequeñótl (figura 3.3} . 

3.23 Daño y absorción de energfa 
la respucst.lr dúctil hister~tica proporciona una manera de transformar 

y disipar la encrgfa cinética impartida a una estructura a través de su base . 
Tal respuesta implica normalmente algún grado de daño, y posiblemente 
el deterioro del sistema para resistir fu tu ros sismos intensos. El daño pue· 
de acumularse duran\e eventos sucesivos y la capacidad del sistc m a· puede 
verse seriamente afectada. las decisiones concernientes a la exlcnsión y 
nivel del daño que es aconsejable admitir son fundamentalmente de ¡'n· 
dale económica. En general, el grado de daño estructural y sus efectos 
perjudiciales en el funcionamiento futuro, puede ser controlado a cierto 
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~osto Por medio de una selección adecuada de materiales y de detalles 
constructi~os, como se dncribe en el capitulo 8. El daño a elementos 
no c<tnrc!Ur~lcs puede prevenirse aislando a éstos de las deformacio
nes de la ntructura. Sin cmbJrgo, puede ser aconsejable desde un punto 
de ~isla económico aprovechar la disipación de encrg(a asociada con el 
d.1ño. Se pueden usar para este propósito elementos arquitectónicos o 
~dit.rmentos .1propi~dos (figura 3.12). En ambos casos deberá wnside
rarsc en el diseño el mantcnimicino o reemplalO de tales aditamentos. 

El uso de bandas metálicas a!rcdedor de los muros divisorios, como 
se mucs1ra en la figura 3.12 (a), puede servir para limitar las fue rus 
latera In que la ntruclura transmitir;i a los muros divisorios, y al mismo 
t icmpo apro~..:har la capa e idad de 6tos de resistir tales fuer zis y utilizar 
la capacidad de absorción de energla de las bandas.l.!O En otros casos 
puede ser conveniente diser'i~r aceptando de antemano un daño consi 
dcrablc en los muros divi•orios. ' 

Los pernos de anclaje que ceden durlnte mo~imientos intensos del 
terreno, pueden proporcionar protección a chimeneas muy esbeltas 
contra pandeo locJI o falla por flexión de conjuntol.tl a costa de de-
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' formaciones irrever>ibles. A fin de 1og~r un desemf"'ñO ade<:uado de los 
pernos de anclaje durante una serie de sismos, es necesario ajustar las 
tuercas desPués de cada sismo y reemplazar aquellos pernos para los que 

1 la suma de las deformaciones previas residuales sea exce~iva (~Oase la 

'

1

1 sCc::ó::::):añ frecucntement~ grandes deformaciones concentradas en 
vigas de acoplamiento que conectan m u ros de cortante ¡ fiiura 3 .16 (b) ], 

1 o en los extremos de vigas que llegan a bordes de muros de cortante, y 

1 
por 'esto constituyen zonas adecuadas para colocar dispositi~os absor· 

1 

bentcs de cnerg{a, 

El aislamiento parcial de l;n cimentaciones de edificios del movimiento 
del terreno ha sido propuesto como un medio para controlar la respues· 
u estructural y el daño no estructurat.l.!l·l.l5 Los sistemas aislante5 
pueden consistir en en jinetes de material muy flexible, grupos de rodillos 
o algo semejante. Los desplazamientos relativos entre la cimentación y 
el terreno pueden ser controlados por medio de dispositivo¡ pasivos 
absorbtnte5 de energía, localizados en la entrecara cimentación-suelo 
[figu~3.12(b)). 

Shttm• 
d< oodll<o, 

flr. J. 1] Contlnu.oN5n. 

,, 

C<td• <n 1> <lm<nlltl6n 

'" 



HT RUCT liRAS RESJSHNT(S 1< SISMOS 

3.3 PRIN1. .OS DE DISE!IlO 
3 .3.1 Requisitos de diseño y principios bisicos 
El arte d~l diseño antislsmico no consiste r.ólo en crur estructuras ca

~ces de resistir un conjunto dado de carg.u laterales, aunque tal capa
cidad es parte de un buen diseño. lmplic.a más bien producir sistemas 
c;¡raclcrizados por un;¡ combinación óptima de propiedadeÚales como 
resistencia, rigidez y capacidad de absorber energ(a y de deformarse 
dúctilmente, que les permitirá responder' a sismos frecuente.\ de inten
sidad moder.~da sin wf ri r daños serios, y a sismos excepcionales de gran 
severidad Sin poner en peligro su estabilidad, su contenido o a sus 
ocupantes. Lograr este propósito implica mucllo mJs que la mera aplica
ción de especificaciones; eKige un entendimiento de los factores b~sicos 
q uc determinan la respuesta slsmic.a de las estructu r<IS, as( como i ngeni 0 

pna crear sistemas con las propiedades requeridas. 

Las especificaciones establecen niveles óptimos de diseño de acuerdo 
con an~lisis implícitos de costos y beneficios qUe equllibran los costos 
Iniciales de construcción con los costos esperados por daños y fallas. En 
ellas también se recomiendan criterios y algoritmos adecuados para la 
evaluación de los par~menos de diseño ligados con los niveles de diseño 
Óptimo. Tales recomendaciones tienen el propósito de Póner en prktica 
los criTerios de diseño suficientemente sencillos,¡ cos\~ de reducir el in
tervalo de condiciones en el que proporcionen predicciones exactas de 

'respuesta. El ingeniero tien~ que reconocer las posibles desviaciones y 
~plicar principios b;bicos, antes de tratar de exnapolar' requerimientos 
generales al problema particular de que se trata. 

Los criterios est.iticos de diseño s fsmico estin formulados en términos 
de los coeficientes por los que las masas de cada estructura deben ser 
multiplicadas par.a obtener las cargas laterales de diseño; sin embargo, 
en mucllos casos, esos coeficientes se derivan de la respuesta dinámica 
de vig,1! de cortante lineal con distribución aproximadamente uniforme 
de masa Y rigidez. Debe entenderse cluamente el significado de lascar
gas laterales mencionadas; su finalidad es proporcionar un diagrama de 
cortantes de piso que corresponda¡¡ niveles congruentes de seguridad; 
pero fallan en predecir otros efectos signifiCativos. As(, por ejemplo, se 
requieren factores de reducción para lm momentos de volteo, par .a tomar 
en cuenta el hecho de que Jos cortantes m.:lximos de piso no ocurren si
mult~neamente, y deben usarse algoritmos especiales para determinar 
de<:tos locales, ules como la respuesta de ap~ndices y esfuerzos de dia
grama. en los sistemn de piso, que correspondan a niveles de seguridad 
congruentes con los esperados para los cortantes de entrepiso. 
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Los criterios dinámicos de diseño requieren generalmente un an;llisis 
modal, por !o que la varlación de masas y rigideces' se toma en cuenta en 
la estimación de los coeficientes de carga lateral. Srn embargo, el an.ilisis 
modal falla en predecir la influencia del comportamiento no lineal, ex
cepto en aquellos casos .1encillos en que la disip.ación histerética de 
energ(a se distribuye uniformemente a través del sistema, y es incapaz' 
de predecir concentr.adones de 1~ demanda de ductilidad e interacciones. 
no lineales ~ra la acción simult1nea de varios componentes del mov~ 
miento del terreno. Cualquiera que sea el criterio de diseño que se 
adopte, deben detectarse las de!>Viadone~ de las condiciones reales de 
aquéllas que implican una disipación uniforme de energ(a, y evaluM su 
posible influencia en el comport.Jmiento estructural. 

Dado un conjunto de requisitos de diseño y de variables de control de 
respuesta, debe aplica~ un criterio de análisis estruttur.~l, capaz de pre
decir con suficiente exactitud tales variables, P''~ de!erm inar las fuenas 
internas y la configur.~ción deformada. La acción simultánea de los 
componentes significativos del movimiento del terreno debe considerar
se, incluyendo un fador de es.cala aplicado a cada componente par~ 
tomar en cue11ta su valor probable cuando ocurra el valor máximo 
absoluto de su combinación (véase el capitulo 2). El criterio adoptado 
de análisis estructural debe ser tal que reconozca las concentraciones 
posibles de comportamiento no lineal, y que alcance una probabilidad 
suficientemente baja de que ocurran en localidades no deseables como 
consecuencia de inexactitudes de tal criterio. Esto significa que para la 
predicción de los desplazamientos y de las fuerzas internas en particular, 
los efectos P-t. deben consider.arse por lo menos mediante un análisis 
aproximado que dé indicaciones de la necesidad d~ un an~lisis mis re
finado. Algunos reglamentos de cunstrucción establecen reglas sencilla~ 
par.~ decidir cuándo se pueden deSpll:tiar los efectos P-tl._l-1 6 La contri
bución de los llamados elementos no estructurales a la rigidez no debe 
desprecia~, a meno:s que tales elementos queden adecuadamente ai.ta
dos de la estructura, o bien se pueda mostrar que no impedirán el buen 
funcionamiento de ésta. 

Debe prestarse atención a las fuenas de inercia asociadas con todos 
los componentes importantes de aceleración local, por ejemplo, la 
aceleración angular (inercia rotacional) de techos en forma de para
guas o segmentos de chimeneas, y aceleraciones verticales de tr.~be.1 de 
gran claro en puentes o instalaciones industriales. Ambos tipos de ace
leración se producen por movimientos llorizontales, verticales o rota· 
cionales del terreno. 
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Deben proporcionarse trayectorias adecuadas de esfuerzo5 para ga
rantilar que la~ fuerus de dis"i\o pueden tran5milirse a la cimentación. 
La dcformabilidad de la subestructura y del terreno debajo de ella debe 
con•idcrarse cuando se defina la matri~ de rigidez de todo el sistema, o 
la condición de apoyo de la superestructura sobre la cimentación. La 
distribución de presiones de conlacto entre el terreno y la 5Ubt5tructura 
debe calcularse considerando que en la entrecara no hay transmisi6n de 
csfuer>:05 de- tensión, a menos que se tomen medidas al respecto, tales 
como la construcción de anclajes o pilastr.a5 con capacidad de resistir 
tensiones. 

Debe estudiarse la seguridad de los tlementos tanto enructurales como 
no estructurales para resistir aceleraciones localu; en particular, por 
medio de un anclaje y rduerzo adecuados debe prevenirse el desplome 
de muros y parapetos ocasionado por fuerns normales a sus planos. 

3.3.2 Sistemas ~tructura\es 
La ~elección de un sistema estructural est;Í determinada por muchos 

fJctores. En los párrafos siguientes se ilustran algunos criterios bá5icos 
al analizar varios problemas típicos. 

Elementos rlgldiTontes. Los marcos continuos pueden resillir general
mente fuerzas sfsmicas desarrollando trayectori~s de esfuerzos ba5tante 
uniformes; su principal vcnta!a es su fácil diseño y con;trucción para re
sistir grandes demandas de ductilidad. Sin embargo, su eficienci;,, basada 
en la resistencia a flexión de vigas y columnas, es menor que la desiste
mas cuya resistencia se deriva fundamentalmente de elementos someti
dos a conante simple o a fuerzas axiales. Adem.1s de permitir el desarro
llo de mayores capacidades laterales sin un costo excesivo, los sistemas. 
de rigidización pueden ser decisivos en el control de daño asociado con 
distorsiones laterales. Sin embargo, consideraciones económicas y arqui· 
tectónicas pueden impedir el uso de estos elementos en algunos casos y 
en otros pueden presentar desventajas técnicas imporuntes. En edifi
cios altos, un aumento de la rigidu se logra por medio de diafragm;u y 
contravicntos; los primeros se construyen de mamposterla o de con
crelo reforzado, los segundos de concreto refonado o de acero {figura 
3.13). El uso de contravientos debe preferirse al de diafragmas en edifi· 
cios bajos y en estructuras induHriales, excepto en aquel!os casos en 
que los diafragmas se requieran por motivos arquitectónicos. En edifi
cios alto~ y de mediana altura lo contrario es generalmente correcto, 
principalmente debido a las grandes dimensiones de las secciones trans-
versales requeridas ·para los contravientos y los serios problemas que 
prcscn ta ~u anclaje sobre todo en estructuras de concreto. 
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F;,:. .'!. /) Slo«mu dt ril;ldiución. 

La ~ficiencia de las cruj(as contraventeadas y de los muros de tonante 
se reduce al incrementarse la relación de aspecto (relación de la altura 
al ancho). El porqué de esto se puede entender con 11 figura 3.14, que 
comp~r. las configur~ciones ddormadas de una cruj(a contravent"eada 0 
de un muro actuando como una viga sometida a flexión empotrada en 
su base, Y un marco continuo actuando esencialmente como una viga de 
cortan_te al e.tar ambos sujetos a ur> sistema de fuerzas laterales. Para 
una mtsma deflni6n en la parte superior, terca de la base, l;u pendientes 



tSTRUCT L'" . ~ HSIHENTES A SISMOS 

!ol 
EdiO.Uo <n 

pool,lón noun>l 

-· - -· ... ~ ..... 
"1 1<1 

Muro oolo 
d«pl>udo 

015Efl0 

L~ ocurr~ncia de grand~ rotaciones de las secciones horizontales de 
muro da lugar a excesivas deformaciones locales y demandas de ducti· 
lidad en los extremos de las vi¡;as conectadas a los bordes del muro. 
Estos problemas pueden verse agravados por la ocurrencia de desplaza· 
mientas considerable> asociados con la flexibilidad de la cimentación 
en la base del muro. La adopción de secciones uansversales como las 

'· que se muestran en la frgura 3.15 puede mejorar significativamente la 
eficiencia de muros esbeltos de cortante, al incrementarse su rigidez a 
la fle:.;ión; empero la manera más efectin de reducir las defle:.;iones !<>
tales por flexión, es logrando que la mayor porción posible de una cru· 
jía dadá contribuya a la rigidez total. En sistemas contraventeados esto 
!.e puede lograr adoptando configuraciones como las de la figura 3.16 
(a). En donde los requerimientos arquitectónicos impongan la adopción 
de un número de muros separidos en un mismo plano, una solución 
consistiría en acoplar varios de ellos y hacerlos trabajar en conjunto por 
medio de vigas de acoplamiento sufocientemente rigidas y resistentes 
[figura 3.16 (b)]. Surge entonce~ el problema de lograr una ductilidad 
adecu~da en tales vigas (véase el capítulo 5). 
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D 
D 

de la viga a fle~ión ~crán mucho m;is pequeñas que las de 1~ viga de 
cortante, pero cerca de la parte superior se cumplirá justo lo contrMio. 
Cuanto m~yor sea la relación de aspecto de la viga a flexión, mayor 
será 1~ importancia de este efecto. Se concluye que cuando la combina· 
ción de un marco continuo y un muro esbelto resislen un sislema de 
fuerzas !ater.~les, d muro esbelto tomará parte significativa del cortante 
tcilal de cntrep""o en los n"rvelcs bajos; no será así en los niveles supe· 

1•1 

D 
D 

1•1 

· río"'~• donde el muro tenderi a apoyarse en el marco :n vu de ayudar a 
resistir el cortan le total de entrepiso. · -

1 

Fl¿ J./6 u,o <O<i<ntt d< <l<m<ntoo rl¡l<llu:LI., o) Contn•.,t<o <n =•· b) muro. d< oon1111< 
Y''-" d• '"'PWni•nlo. 
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El u<o de elementos rigidiuntes puede ~carrear otros problemas: 1~ 
flcxihili<J.1d de 1~ ciment~ción y de los- diafragmas de piso puede ser 
si~nific;,tiva en comparación con la de los dementos rigidiz~ntcs, y 
tener que comiderarsc al obtener 1~ distrit>ución de fuerzas internas. 
La dcformabilid~<J de losdiafragm~s horizontales en su pl~no puede llegar 
a ser muy importante en cdifídos muy largos, en los que los muros de 
conantc loc~l izados cerca de los extremos del cdi ficiQ resisten las fuerzas 
laterales. Nosólo la rigidÚ, sino t~mbién la resistencia de los di~fr.agmas 
de piso e.n su propio planQ se conviene entonces en una variable impor
tante. 

S/metrfD. La scri~ influencia de la asimetr(a en el comportamiento 
cstructur~l ha sido rewnodda y quizá w le ha dado mucha importanci~. 
Los esfuerzos para diminar sus efectos se han concentrado en el pro
blema de ajustar las rigideces para evitar excentricidades tor5ion~ntes. 
Sin embargo aún si las excentricidades calculadas son despreci~bles 
puetkn desarrollarse momentos de torsión importantes, por ejemplo, 
cu~ndo bs altas rigideces de ciertos miembros estructurales en un 
extremo del edirido estén cquilit>rada!> por elcm~nto~ muy- disímiles 
en e! otro, ya que los valores rclati~os de las rigideces calculadas pueden 
ser poco confiables. Adi~ionalmcn1e pueden ocurrir excentritid~des de 
ma¡:nitud variable como consc>cucncia de un comportamiento no lineal, 
~un en aqudlos casos en que un anJiisis lineal común prediga esfuerzos 
no torsionantcs. Por esta r~zón, es deseable que las estructuras sean si
métricas no sólo respecto~ rigideces, sino también respecto a tipos de 
miembros estructurales. 

Uniformidad. La adopción de daros muy distintos en un marco da 
"lu~ar a furrus cortantes y momentos fie~ionantes muy grandes en las 
vigas de los claros miis conos. Estas fuerz~s internas pueden alcanur 
valoru c~cesivos en estructur;u ~Itas y dar lugar a v~riaciones ob¡etables 
en las carg~s axiales de las columnas adyacentes; estas variaciones pue
den a su vez afectar el disci'io de las cimentacionn .. En edificios bajos 
estos efectos pueden ser insignificantes; el grado de uniformid~d que 
pue!le ser dcsc~ble en edificios altos puede entonces ser objetable en los 
de baja altura, si ello impide aprovechar los puntos localizad<1S inegu
l.rmcntc indicados por el arquitecto. Por ejemplo, en la estructura de 
concreto reforzado cuy~ plama se muestra en la figura 3.17 (a). la dis
trihución de los muros de servicios permite situar las columnas en los 
puntos A. B, C y D. Tales columnas reducirían el dMo de l~s vig.u y, 
por conSiguiente, serfan dcsublcs en un edificio de dos a cinco niveles, 
t,1mbitn scrfan objctables probablemente en un edifiti<1 con m<ls de· 
ocho o "diez niveles. Sin emb"¡Jrgo, puede ser ventajoso en ~lgunos casos 
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.ocalinr columnas en puntos que impliquen martadas discoep~ncias 
entre los claros de un edificio alto_ Es entonces aconse¡abk disminuir la 
rigidez de las vigas que conectan tales columnas, especialmente redu· 
ciendo su peralte, como se muestra en la figura 3.17 (b). 

JO o .. 

,., 

,., 
Foz. J./7 Solo~~,rtru<:tu11J pata un ..t;n(lo eon cl&ro1 deoigul.le> (10¡iin N'"'"'""' y 1\0>en

btueth · ). 

Como consc>cuenci.a de los desplaz~mientos verticales producido~ por 
el ~l~rgarriiento y acort~miento de column~s, los problem;u derivados 
de la rigidez excesiv~ de las vig~s de claro corto tienden a aumentar. 
la reducción de la rigidez indicada en un buen diseño por c~rgas latera
les podrfa ser entonces inconveniente debido~ l~s limitaciones relacio
nadas con las deOe~iones por carga vertical; es entonces aconsejable 
proyectar articulaciones plásticas en los extremos de los elementos en 
consideración. 

Los edificios con plantas lrregulares que incluyen dos o más secciones 
interconect~das por corredores estrechos (figura 3 .18) presentan proble. 
mas especiales de análisis y disc>i'io: pueden generarse esfuerzos excesiva. 
mente grandes en los diafragmas <tcJ corredor, as( como fuerzas por 
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torsión en 14 , oecciones del edificio como consecucnci~ de 1~ interacción 
cnltc tales s~ccionn. L~ evaluación de tales efectos es en general un1 
tare• dificil que incluye la consideración c;w;plicita de la deformabilidad 
del diafr~gma. El problema puede ser atacado con é~ito por medio de 
juntas vellicales de consrrucción COl rectamente localizadas Y detalladas. 

Lfneas dt: dt:fenw e5calonada$. Un gran número de edificios basan su 
resistencia lateral en la contribución de elcmentOI f rágilcs que :;e agrietan 
al absorber encrgia durante las fases mis intensas de un sismo. El diseño 
de tales edificios se hace a menudo evitando toda reducciOn en las arde· 
nadas espectraiCs cl;htkas a causa de la ductilidad, ya que el agrieta-· 
miento puede ser cqu ivolentc al colapso. Sin embargo, su comp;:~rtam i ento 
se mejora notablcmcnre y las fuerzas de diseño para una con fiabilidad 
dada se reducen considerablemente si se proporciona al si'>lema una !>e· 

gunda lfnca de ddema, capaz de desarrollar una fracción de 1~ rcsiste~ci_a 
latcr.ar de los e\~mentos frhiles, y de mostru comportamoento ductrl 
dc.spués del agricumiento del p1imer sistema que es generalmente m~ 

'" 
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fuerte y más rigido. Esta propi~dad ha sido reconocida en argunos re· 
glamcmos de crmstrucciónl-16 • l 10 qu~ esr~cific~n ~proxim~dameme 
iguales ductilidades para marcos rigidos estructurales que para sisremas 
duales que resisten las fuerzas laterales por una combinación de sistema.s 
verticales de contraventco, muros de cortante a base de concreto refor· 
zado o de mamposterfa y de marcos dúctiles, siempre que éstos tomen 
por lo menos 25.% de las fuerzas sismicas prescritas. 

3.3.3 Diseño por ductilidad y absorción de energía 
L~ ductilidad, Unto global como local, no puede ser garanrizada por 

el uw de un mater<al dúctil; ambas propiedades dependen de los tipos de 
tos modos de falla potencial y de los valores relativos de 101 factores" de 
seguridad respecto a cada uno de ellos. Así, la aparición de l.a inestabili
dad impide apro~char plenamente la ductilidad inherente en el material 
usado en la estructura de la figura 3.3. En tanto que la relación esfueno
deformación del material se puede representar por la figura 3.6 (b), la 
relación entre fuerza lateral y desplalamiento se describe mejor en 
la figura 3.6 (d), y esta curva_ no dúctil dominará el comportamiento del 
sistema a menos que la rigidez lateral se incremente o la carga v .. tical 
disminuya; sólo la primera de esas alternativas es comúnmente factible. 
lgualmenre el pandeo local prematuro del patln de ·una viga puede 
impedir el desarrollo de una articulación plástica dúctil en la misma 
sección transverj¡ll. 

Para logl<lr un comportamiento dúctil, se deben identificar los mo
dos potenciales de falla, dcrermi nar aquéllos caracterizados por un com
portamiento dúctil y iÍdoptar un conjunto de factores de 5eguridad que 
condu~can a una probabilidad sufi,ientemente baja para el ca~o en 
que !os estados l(mite respecto a lo$ modos frágiles sean alc~ndos an-
tes que los asociados con los modos dúctiles. Por ejemplo, los facto
res de reducción para cargas laterales espccificidas en el Reglamento de 
la Construcción de la Ciudad de Mé~ico3.16 para marcos comunes 
de concreto reforzado, corresponden a una ductilidad supuesta de 4, pero 
el Reglamento permile que ese parámetro sea tom~do igual a 6 si se sa· 
tidacen ciertos rcqul;l!os; por ejemplo, se npecjfican factores de car· 
ga de 1.4 para !os estados l(mite bajo falla frágil, como los asociados 
con fuerza corunte, toi"'Sión y pandeo, superposición de cargas perm~
nentes y sismo, en vez de 1.1 aplicable a estados limite dUctiles. 

Detal!~s y conexiones. Ya que la ductilidad global de las estructuras 
comunes dcpcoide generalmente de las ductilidades locales de peque
ñas zonas, es imperativo un diseño y detallado cuidadoso de tales zonas. 
En marcos de edificios la fluencia se restringe genelillmente a las articu· 
ladones pl;ísticas, localizadas en secciones donde la relación de capaci-

"' 
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dad~ acción alcanza su valor más bajo. Como regla ~s factible Y conve
niente tener tales secciones en los extremos de los miembros. En los 
cap(tulos 4 y 5 se tratan los criterios especificas de diseño que garan· 
tizan la formación de articulaciones pl;isticas dUctiles en secciones pre· 
determinadas. 

los modoS frágiles de c~mportamiento son a men~do consecuencia 
.de un exceso de capacidad resistente en alguna región particular, en la 
que tienen lugar cambios drásticos en las propiedades mecánicas de la:s 
miembros estructurales. Como regla la fragilidad en el comportamiento 
puede ser adscrita en tales casos a pandeo local no lineal o a concentra
ciones de esfuerzo normalmente no comideradas en el diseño ordina
rio. Entre las regiones vulnerables !(picas se encuwtran las conexiones 
entre miembra:s estructuraln. En estructuras de acero, el comporta· 
miento frJgil local se debe generalmente a pandeo local o a fallas en la 
soldadura, mientras que en concreto reforzado se debe mJs bien a pro
blemas de adherencia, tensión diagonal y transferencia de esfuerzo entre 
d refuerzo de diferentes miembros. 

A causa de la complcjid~d de la distribución de esfuerzos normalmen
te involucrada, el problema en general se refiere no sólo a la fragilidad 
sino también a la ignorancia o descUido en la evaluación de la capacidad 
estructural de la junta. En los cap(tulos 4 y 5 se proporcionan recomen· 
daciones »rJcticas para la evaluación de esu capacidad. La condición 
de que la probabilidad de falla fr~gil sea suficientemente más pequeña 
que la de falla dUctil, se logra ado.,undo factores de seguridad más gran
des con respecto a la capacidad de la junta que con respecto a la de la:s 
miembros que conecta; sin embargo, la diferencia en los factores de se
guridad no es a menudo suficiente para las incertidumbres asociadas 
con el comportamiento de las juntas. 

Ductilidad de mlembro5 y 5ubs/uemos. En miembros Y subsistemas, 
las relaciones de- los fatlores de seguridad con respecto a los modos 
fr~giles y dUcliles dependen de las capacidades de las secciones criticas 
con respecto a varias combinaciones de fuerzas intem<IS, Y de In relacio
nes entre eS<~s fuNzas internas cuando el miembro o el subsistema se 
deforman m~s aiL! de los estados l(mite de falla de las secciones cri
ticas. As(, una viga de concreto rdorzado sometida en sus extremos a 
momentos M

1 
y M, debidos a cargas permanentes y a momentos s(smi· 

cos M' 1 y M 1 que crecen de cero hasta ws valores finales, alcanzará su 
capacidad a flellión si M

1 
+ M' 1 o M, + M'1 alcanzan la resistencia 

correspondiente. La falla serj dUctil si la viga es subreforzada o sea si 
rige b falla en tensión por nellión. la falla fr~glltendrJ lugar si el miem
bro es sobrerrcforzado o si el desarrollo de la capacidad a fle~ión es !m-

" 

OISEAO 

pedido por una falla prematura por tensión diagonal. Al crecer los pares 
M' 1 y M'1 los cortante> en los tlltrcmos toman el valor (V= V0 i 

(M' 1 +M', )/L], donde V0 es el efecto de las carxas perm~nentes y L es 
el claro del miembro el cual fall~ prematuramente en tensión diagonal 
&i el cortante en cualquier extremo alcanza la capacidad de la viga anle!i 
de que los momentos M1 + M'¡ y M1 + M', alcancen las correspon
dientes resistencias a flexión . 

Valores-grande!i deL implican v~lores pequeños de la fuerza cortante 
para valores dados de M', y M '1 y es probable que rija la falla por fl ... 
llión; el comportamiento dUctil se presentará en miembros subreforzados. 
Para valores pequefiosde L se tendrá el caso opuesto; se alcanzará la falla 
frágil por tensión diagonal antes que la falla dúctil, a menos que seto
men precauciones especiales para garantizar que el factor de seguridad 
con respecto al primer modo sea m~yor que aquél aplicable al segundo. 

' " 
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Esta condición se encuentra a menudo en edificios con planta irregu· 
lar como la de la figura 3 .17 (a); la adopción de un menor peralte en las 
vigas puede conducir a una·relación de resistencias de cortante amo
mento flexionante capaz de garantizar un comportamiento dúctil. El 
mismo problema es caracterfstico del si>tema estructural mostrado en la 
figura 3.19, tlpico de edificios para escuelas en algunos paises; la altura 
libre de algunas columnas se reduce por su·interacción con tableros de 
mampa:sterla de menor altura que la columna. Esto conduce por un lado 
a concentraciones de cortante y respue!itas torslonantes y, por otro, a 
grande!i relaciones de fuerza cortante¡ momentos flexionante!i y, por 
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CC>nsi¡:IJk. . a f.,II.Ts fr.:ístlc~ en condicio~es usuales. Todos estos pro
blem,ls se pueden evitar ¡i l~s column~s se liberan de restriccionco en 
1()<1<> 1.1 altur;, del entrepiso, y;, sea instalando juntas flexibles entre co
lumnas y tablero~. o bien colocando la cnructura y los t.lbleros en pla· 
nos diferentes, para! el os. Alterna! ivamente, se puede obtener en este caso 
un comportamiento dúctil, dis-eñando la porci6n libre de una columna 
da<b con una cap~cidad por cortante igual a o m~s grande que la suma 
de l1s capacidades por Oc~ión en los c~trcmos de la porción mencio-
nada, dividida por su altura. No debe olvida~c la interacción con las fuer· 
zas axiales. En el caso extremo de vigas muy cortas utilizadas para lograr 
acoplamiento entre murm de cortante adyaccntn (figura 3.20), debe 
proporcionarse un refuerzo especial para lograr comportamiento dUctil 
bajo tensión dia~onal. 

Las urgas axial~ reducen la ductilidad disponible en loo; extremos 
de las columnas; a mayor esfuerzo axial mayor es la reducción, ,omo 
!.<:muestra en la figura 3.21 para una columna de con,reto reforzado de 
caractedstlcu dada•. Tal es la ju,tificación do\ criterio que sugiere que 
la~ articulaciones plásticas se formen en los extremos de las vigas y no 
en los de las columnas; esto se puede lograr con una seguridad razona· 
blc adoptando factores de carga ligeramente mayores ( 1 O o 20% ) para 
bs columnas que para las vigas. 

Rt!utrl<l <ltl mum 
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Las con•ccucncia• de diseñar utlusivamente por resistencia sin con. 
~idcrar ~spect~ de ductilidad pueden ser tan serias como se muestra en 
la fl¡:ur.t 3.23, que ilustra la falla fr<igil durante el temblor de Caracas 
de 19671•17 de numerosas columnas de un edificio, cuya sección 
tr.lnsvcrsal se mucstr.l en la figura 3.22. Las cargas axiales por gravedad 
y pnr sismo menoscabaron la capacidad de l;n columnas (muy fuertes 
desde 01io punto de vista) de desarrollar suficiente ductilidad; la situa
dón se agraVO pues los entrepisos superiores con una resistencia al COl· 
tante mucho mayor que los inferiores, dcbcil haber generado ·una 
demanda de ductilidad muy alta en las columnas en consideración. 

3.4 CRITERIOS DE SEGURIDAD 
3.4.1 Seguridad estructural 
Incertidumbre y seguridad rn el diseño sfsm/co. Ni las cargas que 

acni.ln en los edificios ni las resistencias de los miembros estructurales 
pueden predecirse con exacmud suficiente como para despreciar la in. 
ccltidumbre en el diseño. Los valores nominales de las catgas y resisten
cias son los más dcdavor~blcs, sólo eri el c.>w de que se~ m(nima la 
probabilidJd de que esas cargas y resistencias adopten valores más pe. 
ligrosos para el comportamiento de un sistema dado. Si el valor real de 

.. flt. J..': ~"dOn "'""<rul '"l"'mótlm d< un eo~;r"¡" ~>liado dur>nte el lirmn Ó< C•""" 
'" 1961.'"" . 
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la fuerza interna que actúa en una secCion CfiiiCa 0 porción de una 

1
' estructura excede el valor de la re~istencia correspondiente, ocurrirá la 

f al! a. La seguridad estructural se mide por la probabilidad de •u perviven· 

1 tia, e5. decir, que la falla no tenga lugar. Cuando se contempla una 

1 

sola aplicación de·carga, la probabilidad de supervivencia se determina 
por las distribuciones probabilísticas de cuga y resistencia en el instante 

, de aplicación de la carga, siempre que el margen de seguridad, esto es, la 
diferencia entre resistencia y carga, no disminuya con el tiempo. L.J 
cxcit.lción s(smica, sin embargo, consiste en un número aleatorio de 
eventos de intensidades fortuitas que ocurren en insuntes también 
aleatorios, y la seguridad sísmica no puede ser descrita por una sola 
probabilidad de supervivencia bajo una aplicación dada de carga, sino 
por una función de confiabilidad dependiente del tiempo L (t), igual 
a la probabilidad de qUe la estructura sobreviva a todas In combin~cio
nes de carga muerta, viva y sfsmica que la afecten durante un intervalo 
de duración t que comience simult.lncamcntc con la construcción. 

_. 

La limitación de las p-órdidas materiales y otras form;n de daño es 
una meta del diseño sísmico tan importante como la seguridad contra 
colapso. Por simplicidad estos dos objetivos se consideran en los regla . 
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mentas de diseño por medio de 1~ especificación de un sismo de diseño, 
para el cual tienen que ser verifitad~s la :.eguridad tonu~ el colapw y 
l~s restricciones de dcf01mación. 

Algunas enructuras especiales son analizadas par~ dos sismos diferen. 
tes de di!.eño; los requisitos de seguridad con respeao a los estados H
mite <:le colapsO se establecen pua un evento de intensidad extrema, 
mientras que la limitación del daño no estructural se controla con base 
en las deformaciones y esfuerzos de ~ismos de intensidad moderada, con 
probabilidad de exceder esta intemidad vari;u veces durante la vida de 
la nuuctura. 

El hecho de satisfacer las condiciones de seguridad en el diseño contra 
colapso no significa que se anule la probabilidad de falla; es poco 
posible est¡¡blecer 1 Imites superiores suficientemente baios a la intensidad 
sísmica en un lugar, o a la respuesta estructural ul que el di~ño con base 
en .tlu sea económico o siquiera factible. Por otra parte, ni la resistencia 
estructural ni el comportamiento para una intensidad dada se pueden 
predecir con seguridad. El esublecimiento de condiciones de diseño de
pende de estudios de costo-beneficio, en los que los costos iniciales 
requeridos para proporcionar niveles de seguridad dad¡¡ y grados d~ 
protección con re~pccto a pérdida~ materiales se comparan con el valor 
pr~scnte de las consecuencias esperadas del comportamiento estructu
ral. Este se obtiene ¡¡ñadiendo los costos de falla y dú\o que pueden 
ocurrir durante detuminados intervalos de tiempo, multiplicados por 
sus correspondientes prob~bilidades y por factores de actua\iudón, que 
convierten valores monetarios en insbntes arbitrarios en el futuro a 
nlores cquivalenles en el momento de hacer la inversión inicial. 

La evaluación de probabilidades de falla y daño implica un análisis 
de las incertidumbres ..sotladas con parámetros estructurales tales como 
masa, resistencia, rigidez y amortiguamiento) .t 8 y ton aquéllos que de· 
finen la c~citación sf~mica, tales como intensidad del movimiento, y 
la relación de ~ste a las ordenada.~ de los espectros de respuesta para 
pcrfodos y amortiguamientos dados, o ¡¡ otras v¡oriables (ntimamente 
relacionadas con la respuesn estructural. Inversamente, la obtención 
de niveles dados de ~guridad y grados de protección contr.1 p~rdida.s 
materi;¡les se logra especificando valores nominale~ de parámetros de 
di~cño, utilizados pua calcular capacidad y respuesta estructural y 
factores de seguridad que deben relacionarse con las últimas variables. 

' . ' · 5e"gurld1Jd óptimo. La aplic~ción forma\ de los estudios de eO§t.o- 1 
bcnefieio a la toma de decisiones en la ingeniería s(smica, se .ve obs- f 
taculiuda a menudo por problemas que surgen en la evaluaciÓn del1 

1 

wmportamiento esperado de estructuras. Es patente la dificunad de 
expresar diferentes tipos de consecuencias de fatlls en 1~ misma uni
dad o, más especfficamente, a.~ignar valores monetArios a concoptos 
tales como pánico, daños personales, muerte y ·aun. pérdida de prestigio 
de diseñadores, contratistas o de l..s agencias re~ponsables de regular 
los criterios de seguridad. Esas dificultades pueden subsana~ con la 
adopción· de modelos u~dos en la teorfa de la toma de decisiones y que 
toman en cuenta la incertidumbre en los conceptos mencionado~ y en 
los criterios _para e5timar tal incertidumbre.·Una virtud muy importante 
de los estu~IOS costo-beneficio orientados hacia la toma de decisiones, a 
pesar de lo 1nformal que puedan ser, es que dan un~ idea de las variables 
importantes y de !a maneraen que las intensidades y factores de seguridad 
del diseño óptimo deben variar con re5pecto a t~les variables. Se conclu· 
y e entonces que la intensidad del d1seño óptimo es una función creciente 
de la relación de la derivada dd costo inicial con respecto a la capacidad 
al costo esperado de la f.alla, y es tfna función decreciente de la actividad 
slsmica en el lugar. 

La última conclusión significa que a mayor actividad, mayor será el 
nivel óptimo de riesgo que se aceptará en el di~iio. 1 - 1 9 Esto a menudo 
no se toma en cuenta, Y• que contradice el concepto ampllamente di. 
fundido de que en di~eiio sfsmico por seguridad congruente significa 
diseñar para intensidades con un perfodo dado de retorno, indepen
dientemente de los costos iniciales. 

Los beneficio~ di: adoptar niveles de seguridad que dependen de las 
consecuencias de falla, han sido reconocidos en algunos reglamentos 
modernos de diseño. Por ejemplo, en el Reglamento de la~ Construccio
nes de la Ciudad de México,1·16 las estructuras se clasifican en tres 
categor(.as según su uso: provisionales, ordinarias y especialmente 
importante~. La segunda categoría incluye apartamentos y edificios de 
oficinas, y la tercera abarca estructura.~ cuya falla tendría consecuencias 
especialmente importantes y cuyo buen funcionamiento es critico ius
tamente despu~s de un sismo {ho~pitales, estaciones de bombems), o 
el contenido de las cuales es muy valioso (museo5). Las estructuras de\;¡ 
primera categor(a no requieren un diseño sismico formal, mientras que 
las de la tercera categorla se diseñan con 1.3 veces las ordenadas espec
trales especificadas para el segu"ndo grupo. 

En el "Recommended Comprehensive Sei~mic Design Provisions for 
Buildings",l.l0 propuesto recientemente, las estructuras se clasifican en 
tres grupos principales según su riesgo sfsmico, esto es, el riesgo que 
implican para el público, de acuerdo con el uso previsto para cada edi
ficio. En orden decreciente de import~nda estos grupos incluyen res
pectivamente edificios con instalaciones crftic.as necesarias después del 
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des,ltre, H'llos con una a\tJ densidad de ocupación o que restriger. 
los movimi~ntos de los ocupantes y otras estructuras. Los espectros de 
diseño st\mi~o se basan en toda! l~s regiones sismicJS en intensidades 
que pueden excederse con 10% de la probabilidad· en 50 años. En la 
adopción de diferente'! coeficientes sfsmicos, no se reconocen diferen
ciasen los nivele'! de seguridad Óptimos p'ara distintos usos de los edifi· 
cios, sino sólo en las restricciones concernientes a las alturas y tipos de 
sistemas estructurales y en los-refinamientos de los criterios de análisis 
y disei'lo estructural, los cuales se h~cen depender de la zona y del ries
go sfsmico. 

3.4.2 Valores de diseñu 
Los valores nominales de las variables de dis.eño y de los factores de 

seguridad (y por consiguiente de los niveles implícitos de seguridad) se 
han esnblecido uadidonalmente di fnanera empírica y con base en la 
ingcnierla. Aunque la optimización upllciu como se describió ante· 
riormente par~e s.er el marco ideal de referencia para el diseño, su 
aplicación directa por los ingenieros hoy en dia es imprictica, e~cep
tuando tal vez •u ~plicación a las estructur.s sumamente cara~ como 
reactores nucleares, o a ~tructuras construidas en grandes números con 
el mismo diseño, tales como las plataformas de p.rforación marina. Los 
valores de diseño especificados en un reglamento de construcción debe
rán has.;,rsc en estudios de optimización que cubran los tipos de estruc
turas contempladas en tal reglamento, Y la optimización deberá referirse 
a la población esperada en esas estructuras. El hecho de que la optimi
zación e xpl icita no se aplique di rectamente a cada estructura individual, 
implica que estamos tratando con optimización con ciertas restricciones; 
por ejemplo, los formatos de diseño deben ser ~ncillos y el nUmero de 
vari~bles relevantes debe ser pequeño. Como consecuencia, lo que es 
óptimo para una población de emucturas puede no serlo para cada 
miembro individuo\. 

A pesar de lo anterior, la teorra de la conf.abilidad estructural ha pro
porcionado el marco para las recientes tentativas de lograr congruencia 
entre las reglas citadAS y extrapolar las condiciones más generales; for
muladoncs simplificadas derivadas de los conceptos básicos han condu
cido a criterios ile diseño casi congruentes, sin alejarse de la simplicidad 
requerida para apli<:a<:iones prácticas.l.ll-l.l~ Los valores nominales de 
las variables de diseño se escogen de tal manera que la probabilidad 
<!e que cada variable adopte un valor mís desfavorable no exceda un cierto 
1 (mi te: a menudo la espcc i ficación de 1 (m ites probabil ísticos se sustituye 
con un criterio que especifica un número de desviadonu estándar por 
arriba o por abajo del valor medio de cada variable. Los nivel~ de se-
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gurid~d congruente basados en estudios de costo-benefi~.- se detcr
. minan por medio del correcto manejo de factores de carga y de factores 
de reducción de resistoncia_l.lS • 

Corgal permontnte!i. Las c.argas vivas y muertas afectan las condicione~ 
de diseño por sismo de varia~ maneras; dan lugar a fuerzas internas pro
ducidas por la gravedad (redudendo asi la capacidad disponible para 
resi~tir fuerzas slsmicas}, e ;"nuyen en la respuesta sísmica tanto por lo 
que respecu a los periodos de vibración de la estructura como a la rcb· 
ción entre masa, aceleración y fuerza. La influencia en los periodos 
naturales usualmente se desprecia al especificar cargas de diseño, pero 
puede considerarse estableci~ndo intervalos probables de variación de 
esos periodos con respecto a sus valores calculados. Puesto que lAS 
cargas muertas son esencialmente constantes es el tiempo, sus valores 
de diseño para la combinación de carga permanente y accidental coin
ciden con los valores válidos para la acción de la carga permanente· 
actuando sola. Los valores de dis.eño par~ las carg"' vivas que se utilizan 
en combinadón con cargas sísmicAS, deben obtenerse de las distribucio
nes probabil(sti<:as de su valor en un instante arbitrario en vez de su 
máximo durante un interv;alo relativamente largo de tiempo; el hecho 
de que el costo de falla en cASo de que ésta ocurra sea una función de 
la carga viva attuanté, se ha considerado en algunos estudios recTemcs 
de costo-beneficio.l-l6 Esas condiciones justifican los requerimientos de 
algunos reglamentos que especifican diferentes cargas vivas de diseño, 
para combinarse con las c..rgas permanente> y accidenulcs o solamente 
con las petmaneiltes.l.16 

Perfodo5 noturofes. La incertidumbre en los periodos natural~ se 
deriva de la ·asociada con la masa y rigidez, así como con la interracción 
suelo-estructura. S u importancia surge de la sensit i•idad de 1 as ordenadas 
espectrales frente~ este parámetro. Es u incertidumbre se puede consi
derar adoptando valores desfavorables derivados, ya sea aplicando fac,-
tores correctivos a los valores calculados en términos de valores nomina les 
de los parámetros relevantes, o bien cubriendo tales incertidumbres por 
medio de modificaciones adecuadas a las ordenadas de los espectros no
minales de diseño. En general, se aplican factores correctivos mayores 
·que la unidad a períodos que se encuentran en la rama AScendente del 
espectro de aceleraciones, y valores menores que la unidad en los otros 
casos. Por ejemplo, la figura 3.24 muHtra los espectros de diseño para 
tres microzonas en la Ciudad d~ Méxito,l.t& tanto para pert'odo's natu
rales conocidos como para periodos natural~ lnden:os. P~ra sistemas 
con m~ltiples grados de libertad est~ criterio falla del lado de la seguri
dad, ya que desprecia correlaciones probabil(sticas entre los per(odos 
naturales. 
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Espectros de diseño. Cu~ndo se ~dopta una intensidad de disé~o, las 
c~ractcrfsllt.;n dct~lladas de los si-.mos sólo se espe<oifican de manera 
aproximada. l~ npccificación de espectros de diseño pna sistemas 
line~lcs implica lomar decisiones con respecto~ la intensidad de diseño, 
y a la probabilid~d de rebasar las ordcnada5 espectrales propuestas dada 
1al intcnsid~d. Puesto que el contenido de frecuencia del movimiento 
del 1crrcno var(a con la magnilud, el mcnnismo focal y la distancia del 
lugJr al foco, la intensidad sismica por si misma no determina la distri
bución probabilfstlca de las ordenadas espectrales para todos los inter
valos de periodos naturales. A n1en01 que el riesgo sísmiro en un lugar 
pueda ser adscrito exclusivamente a movimientos que puedan generar,;e ' 
en la misma fuente, los espectros de di~-eño no pueden llacerr.e corres- f 
pondcr al "peor sismo probable" esperado en el lugar; más bien dicllos ¡, 
espectros deberían obtenerse de las distribuciones probabilísticas de 1· 
respuesta m;hima para diferentes per lodos na tu ralcs, in depcndientemen-
te de la fuente sfsmica en que se !laya originado cada temblor en 
particular. 

En general, In distribuciones proballil (sticas de ordenadas espectrales 
máximas mencionadas en los párrafos anteriores, no se pueden inferir 
directamente de los registros de movimientos fuertes obtenidos en el 
lugar de inter~s, ya que s61o exccpcion~lmente se dispone de una mues
tra suficientemente grande de tales registros para ditllo lugar. En vez de 
ello, esas distribuciOnes se generan rcgularmcnle a partir de modelos 
de procesos estocisticos de la sismicidad local en 1<15 fuentes sísmi-

cas cercana5, y la transformación de magnitudes y localizacoon de 
fuentes en intensidades en el luzar ror medio de leye• de atenu;¡ción, 
que reluionan la5 V>.riablcs pertinentes con la disUnci' del foco al 
lugar.l.17.l.2& En la figura 3.25 se muestran ordenada5 especu.ales 
correspondientes a probabilidades dadas de excedcr<;ia para una magni
tud y disu.ncia dada5, tomadas de la referencia 29. Si se especifican la 
aceleración y la Velocidad máximas del terreno, los v~lores medios de 
los espe<otros de diseño o los valoro:~ correspondientes a probmilidades 
dadas de ex~denda -para diferentes amortiguamientos pueden rstimar,;e 
fácilmente, como se muestra en la figura 2.1. 

•o,-------------, 

o .• 

Rr. J.25 

El uso de espectros elásticos sobre terreno firme como base para la 
construcción de espectros de diseño inelásticos se ilustra en la figura 
2.3. La Hnea oontlnu~ representa un espectro de diseño elistico cons
truido según el criterio de la referencia 3.30; las ordenadas son ¡.eudo-
velocidades y las .<ibsclsao; frecuencia5 naturales y ambas escalas :>an 
logar(tmicas. La linea interrumpida reprc1cnla el e5pcctro no lineal 
para el mismo amortiguamiento del espectro elástico y un factor de 
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dunilid. _,;la. .1cder.1cirmes ~r>cctral~ pueden leerse drrectarncnlc 
de l~s 1 (ncas inurrurnnidds, refiriéndose a un sistema adecudo de 1 {neas 
rccus inclinada~ haci~ abajo desde la Ílquicrda, y los de~planmicntos 
tntalcs del sistc·n•·• ind.iqicu se obtienen multiplicando los corrcwon· 
dienTes a la lim·,, discontinua por el factor de ducTilidad" (linea punto
raya). La rdacii:tn entre los nrios segmenTos del espectro reducido de 
acdcr.rcioncs O' V~ A ' A~ y sus contrapartes pAra el caso elástico ~ 
como siguc).lO La porción cxltema derecha del espectro, donde la 
r~spitCSla es ""¡:ida por la acclcr,tción· m.ixima del terreno, permanece 
al mismo nivel de acclrración que para el caso eloisti<:o y, por consi· 
¡;uientc, a un nivel wrrcspondicntc al deo;p!uamiento toral incrementa· 
do. Las ordenadas de los segmentos D y V en los rangos de frecuencias 
rcqueiias e intcrmedi.IS, respectivamente, se dividen por JJ, y las ordena
das Ud sc¡:mento A se reducen de acuerdo con un criterio de igual 
cncrgia, o11c pAra sistemas elastopUsticos es equivalente a dividir por 
(2¡¡ - 1)' -"1" • 

Los acelcrogramas de ~lguno<; sismos registrados en la superficie de 
sedimentos gruesos de suelos blandos se caracterilan por su l~rga dura· 
e iOn y por su n~turalela casi armónica. Estas propiedades se renejan en 
sus espectros & respuesta lineal, que muestran picos niuy estrechos y 
pronunciados en uno o más pcrlodps dominantes (figura 3.26). Aún no 
h.1 sido evaluada la valide¿ de las regla; previas fl-lfa transformar espec
tros linealn en sus contrapartes no lineales, pero algunas caractett'sricas 
~i~nificativas han sido aplicadas cualitativamente en la formulación de 
espectros de diseño para la región de suelo blando en la Ciudad de 
M~~ico. Como se muc~tra en la figura 3.26, los espectros de diseño no 
corregidos por incertidumbre en el pcr(odo natural muestran una amplia 
meseta de ordenadas constantes, que pretende cubrir la tendentia.de lits 
cstructllras con periodos naturales t"T'ois cortos que los dominantes en 
d mQvimientu dd terreno. para mostrar respuestas crecientes al crecer 
sus periodos efectivos como consecuencia del comportamiento "no lineal. 

La figura 3.26 muesTra también una corrección por inccnid$>-.:!:>re en 
los pcr(odos naturales a ambos lados de la región de ordenadas •.. ,ximas; 
tambit'n muestra que en el lado de los per{odos largos las ordenadas 
especificadas decaen significaHvamentc más despacio que en el espectro 
rc~istrado. Este Ultimo rcqurrimienlo se adopta por la convenienc"tade 
cubrir la disminución en confiabllidad, debida a la posibilidad de la 
ocurrencia de un nUmero mayor de. modos de falla, y de proporcionar 
protección adicional cun respecto a un comportamiento desfa~orable 
cau~ado por fenómenos tinicos de estructuras con per{odos largos, y 
normJiincntc no considerados en d análisis Tales como alguna~ formas 
de interacción suelo-estructura, concentraciones de demandas de duni
lidad y efectos de esbeltez en exceso de los valores estimados. 
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·Amonlguamicnto y ductilidad. Las recomendaciones de algunos r_egla
mentos de construcCión modcrnosl-16. ).lO se formulan romo SI los 
espectros de diseño se bas.aran realmente en espectros de respueSTa 
lineal para un amortiguamiento viscoso de 5 a 10%, con ~a.ttores co
rrectivos que toman en_cucnta aproximadamente las duc!tltdades del 
intervalo de 1 a 6. El amortiguamiento estructural a pequenas deforma
done-; es, sin embargo, mucho miS pequei\o que lo admitido en las 
especif.caciones de diseño. As(, mientras que los espectros de "''puesta 
lineal, que son la base de las recomendaciones. de la referencia 3.16, 
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corrcspo~dcn a un amortiguamiento de 0,05 del crítico, algunas pruebas 
Ctl c!lruc1Uras sujetas a •ibracio~~s de peque/i¡¡ amplitlld muestra~ que 
~te valor no debe e>;eeder de 2 a 3 % para e~tructuras de concreto 
rdorudo, o de 0.5 a 1% para estructuras de acero soldadas con pocos 
elementos no estructurales. Las incongruencias aparentes son más bien 
una cucstió~ de tradición y de nomenclatura que de seguridad real, ya 
que la mayor p;¡rte del amortiguamiento aun a deformaciones bajas 
debe adscribl~c a la respuesta no lineal y al deterioro, más que a un com
portamiento viscoso no dañino. La capacidad dUctil nominal para estruc
turn dad u no se ha derivado de análisis probabilisticos de las ductilidades 
medidas en varios sistemas estructurales sujetos a excitación dinámica, 
s1nn m~s bien por ajustes semiempíricos de coeficientes de diseño basa
dos en un buen juicio ingenieril, en consideraciones económicas y en el 
es tu dio de In rcspucstu obSI'rvadas de estructuras de p ropiedade~ cono
ddas a movimientos sc•eros del suelo. 

3.4.3 An¡lisis de confiabi!idad en disdiD sísmico· 
Como ~e mencionó anteriormente, la fuhción de confiabilid~d de un 

sistema en un medio dado es la probabilidad de que el sistema sobreviva 
a toda§ las accione§ ejcrcidas§obre ella por el medio durante un inteMio 
de tiempo. Su dlculo §e basa en la distribución probabilística del mar
gen m fnimo de seguridad durante el intervalo dado, y esta probabilidad 
es, a su vez, dependiente de las distribuciones de probabilidad de la 
r~istcncia del sistema y de la acción del medio en cada instante dentro 
del intervalo. En problemas de confiabilidad sísmica el medio se describe 
por modelos estocásticos de carga.~ muer1JS, vivas y sísmicas, rnientra.l 
que la rcsistcnda del sistema se describe por probabilidades de ocurren- /· 
cia de modos dados de falb para combinaciones dad35 de 135 cargas 
mencionad~s. La inccnidumbre en la~ cargas sísmicas surge de la aleato-

. reidad del origen, magnitud, mecanismo de ruptura del sismo, 35( como 
de la traycctori¡¡ de propagación de las ondn y de la incertidumbre en 
la r~-spucsta dinimica para una intensidad sísmica dada. A continuación 
se presenta una breve descripción de los conceptos básicos del análisis 
de confiabilidad s(smica, con la idea de que proporcione un marco 
conceptu~l de referencia para la determinación racional de niveles de 
seguridad y, por wnsiguiente, de valores pertinentes de diselio y facto
res de seguridad. Estudios más completos pueden encontrarse en las 
rcfcrcr>cias 3.11; 3.27 y 3.31. 

Slsmicldad. Sea Y la intensidad sísmica expresada en términos de un 
conjunto de parámetros (tales como la aceleración o la velocidad ma>;ima 
del tcricno, la respuesta espectral para un período y amortiguamiento 
dados) que pueden ser correlacionados directamente con la respuesta o 
el comportamiento estructural, El proceso estocástico de la ocurren~:ia 

... 

DI~E>IO 

de eventos signifJcati•os de"ribirá la sismicidad, esto es, por ;ismos que 
tengan en ti sitio de inter6 UnJ intensidJd sul"icicntemcnte alta como 
para afectar estructur~, y por la distribución probabilística condidonal 
de la intcmidad, dada la ocurrencia de un evento. Sea T el intervalo 
entre la ocurrencia de eventos 5lltesivos significativos, T, el tiempo 
desde que comienun las observaciones hasta el primer evento Y f(t), 
( (1) las fUnciones respectivas de densidad de probabilidad. La función 
Jc densidad de probabilidad del tiempo de espera al r-ésimu evento 
significativo se obtiene como sigue: 

' f,(t)=í !,_ 1 (1-T)f(T)dr, r>l (). 1 ) 

o 

y la función de densidad de probabilidad del tiempo a la primera 
excedencia de intensida.d y es igual a: 

g, (1) = i f,(t)PQ' _, 
,. ' (3.2) 

donde Q l.v). (supuesta independiente de 1 y r} es \a distribución de pro
b~bilidad wndicional acumulada de la intenoid"d cuando ha ocur11do 
un evento significativo, y P = 1 - Q. La función de densidad de proba
bilidad dtl tiempo a la falla de una e~tructura con una resistencia 
conocida 'igual a YR, se puede obtener por medio de la ecuación 3.2 
haciendo Q "' Q (Y R }. 

Se han proPuesto diferentes expr~iones para fr y fr 1 l ·
2 ~ La más 

sencilla de ella>, pero· no la más realista, supone que los eventos signifi
cativos tienen lugar según un proc~so de Poisson, o scit 

fr,{t) = fr(t) = ~ exp (- ~1) 

en que v es la tasa media de ocurrencia de los eventos mencionados. 
Bajo esta suposición, la ecuación 3.1 conduce a 

·g, (t) = vPe -vPt . (3.3) 

El anilisis siguiente se !imituá a esta suposición. Un traUmiento mis 
general puede encontrarse en la referencia 3.31. 

J • ' • 

Re>pue5ta e>twctúraf. Sea D el costo del daño causado por un sismo 
en una estructura; éste puede variar entre O y 0 0 + A, donde Do es 
el costo total de la estructura y A "'el costo de su contenido asi como 
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~1 de cua,., ... ier otra consecuencia (como pérdida de vida humana y 
efectos indircct"') expr~ada en términos moneurios, disminuido por 
el valor de rescate. Se puede ~Llblecerl.l1 una función de densidad de 
probabilidad de D condicional a cada valor posible de la intensidad. Si 
tul función se denota por fo¡y (dlY), la función de densidad de proba· 
bilidad de D cada vez que tiene lugar un evento significativo es: 

f
dQ(y) 

r0 {d) ... - F0 ¡y (dlY}dy 
dy 

·(3.4} 

Puede ser útil expresar el d<Jminio de los niveles de posible daño de 
una estructura dada, por medio de un conjunto de modos de falla po
tencial. SI p1 (y} es la probabilidad de falla en el modo i dada una 
intensidad igual a y, y 0 1 es el costO correspondiente del daño, cnton· 
"'s la probabilidad marginal de falla en el modo/ dada la ocurrencia de 
un evento significativo es: 

J
dO(y) 

"jj¡ = -- p¡(y)dy 
dy 

y el costo esperado del daño para cada evento es: 

(3 .5) 

·. 
! 

(3.6) 1 

i 
donde l;u p1 son funciones de las cargas permanentes actuantes de 1"' l 
p~rámetros de diseño y de los factores de seguridad, co~ respecto a • 
todos los modos de falla importantes. Cambiando los valores rc\~tivos 1

1

. 
de ~05 factores de ~guridad, es posible hacer que los modos de f~lla . 
con las consecuencias mis altas (en general, los modos frágiles) sean 1 
mucho menos probables que aquéllos que conducen a niveles de menor 
da•;o. As(, la adopción de factores de carga más altos para Columnu que 
para momentos nexionantes en vigas, puede ~r aconsejable cuando car· 
g~s axiales considciables impidan el desarrollo de suficiente capacidad 
dúctil en los extremos de columnas; o tambil!n puede ser .ventajos.o 
hacer una estructura más segura con respecto al momento de volteo 
que con respecto a la nuencia later.~L la estimación cuantil.ltiva de los 
•"ncrCmentos adecuados de los f¡¡.ctores de carga se puede establecer de." 
consideraciones econó"mic;u dentro del marco costo-beneficio suge- ' 
rido en lo que sigue. 
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Diuño óptimo. Sea C (x1 , .•• ,xnJ el costo inicial de Ufov ~structura 
dada y x 1 , .•• ,Xn un conjunto de parámetros de diseño (r~istenc\as, 
rigidec~, ductilidades). Los valores óptimos de estos parámentrO!o son 
los que maximizan la función 

U=B-C-Z ( 3. 7) 

donde B y z, también funciones del ionjunto de parámcntro de di•eño, 
son, respectivamente, los valores presentes de los beneficios esperados y 
de las consecuencias de falla. En otr;u palabr;u, si b (t) es el v~lor espe
rado de los beneficios en e\ tiempo t derivado del comportamiento de 
la estructura, y 1 es una tasa de descuento tal que los valores presentes 
de pérdid;u futuras o beneficios puedan obtenerse multiplicando estos 
últimos por exp (- 7! ), entonces 

' -
B~ S b{t)~·'ll L(t)d! (3.8} 

• y 

-
Z= S vlic ·"fl L(t)dt (3.9) 

• 
donde L (t) i:s la funci6n de confiabilidad definida anteriormente. El 
significádo de L (t) en las ecuaciones 3.8 y 3.9 es que la producción 
de beneficios y" pérdidas está sujeta a la condición de ljUt la eslructu· 
r~ ha sobrevivido todas las c.argas previ;u. Para el caso· en que la r~iT 
tencla YR se conozca, la ecuación 3.3 conduce a 

L {t) = exp (- ~PRt) 

dondePR = P(YR)· 

(3.10) 

De laS eCuaciones 3.8 y 3.10 y del supuesto de que b (t) = b ~ 
constante, 

b 
8= {3.11) 

Igualmente, de la eCuación 3.9 

Z=-- {3.12) 
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y la cxpre~"'n para la utilidad l'S entonces 

b 1'0 
u·-- -e----,-

l+>PR y+vPR 
(3.13} 

Si Y0 eo; la intensidad m(nima de eventos significati•os, esto es, una 
intensidad debajo de la cual no puede ocurrir ning(in daño, entoncH v 
se puede expresar aproximadamente como KY0 ·r, donde K y r dePen· 
den de la actividad de fuentes s(smicas cerca del lugar en considera· 
ción.3 •23 Ene:;ucondiciones,PR = (Y0 /YRY. 

Expresando b, PR,'C y Den términos del conjunto de parámetros 
de di~ei'lo y derivando con reo;pecto a ellos, se obtiene un sistema de 
ecuaciones del cual se pueden determinar valores óptimos para esos pa
r~metros. 

Si la resistrllcia eo;tructural para un conjunto de parimetros de diseño 
es incierta, las ecuaciones 3.10 y 3.13 se convierten respectivamente en: 

L(t) = E(txp(- >·PRI)] (3.14) 

u=l b 
b + >PR 

-e- "o ] 
7 + vPR 

"(3.15) 

las esperanus en e5tas ecuacionn se toman con respecto a las fun
ciones de densidad de probabilidad de la resistencia estructura! YR· 

Se pueden obtener diferentes expre~iOileS para U, dependiendo de la 
csnategia adoptada !1 priori respecto a las medidas de reconstrucción y 
reparación que deben tomarse después de cada desastre.l.Jl Dicha es
trategia puede influir en gr~n medida los parámetros de diseño óptimo. 

Elpecificarión de tá seguridad en el diseño codificada. De acuerdo 
con lo~ criterios de optimización ante~ descritos, la determinación de re· 
sistencias de diseño, rigideces Y ductilidades no esti basada en '!a res· 
puesta esper~da de un solo evento, definido por un e5pectro dado Y 
supuestamente con un determinado per{odo de retorno. Más biell, los 
parJmetros de diseño ... óptimos en d sentido de que conducen a la 
mejor inV~:~ión de recursos tomando en cuenta un comportamiento 
esperado a largo plazo bajo la acción de un número fortuito de cargas 
aleatoria~. Sin embargo, en. comparación con los requerimientos de 
S<guridad por carga~ permanentes, generalmente es ventajoso npedficar 

'" 
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•a seguridad ante sismo en términos de un sismo de diseño co •. ~n pedo
do de retomo supuesto, de un conjunto de reglas que definan !;u resis
tencias probables m (nimas a partir de sus valores e5pcrados y coeficientes 
de variación y de un conjunto de factores de carga. la seguridad bajo la 
acción del sismo de diseno no ei significativa por s( sola, sino por ser 
una medid~ indirecta de !a función de confiabilidad L (t). 

Conf/ab/1/dad.de miembro; y sJÚemas. En las aPiicacioÍles de la teor(a 
de la confiabilidad estructural a la formulación de criterios de diseño 
con seguridad congruente para la aplicación de una sola carga, las capa· 
cidades nominales de miembros o secciones cr(ticas se definen a menu
do j>Or alguna de las siguiente5 expteSÍOiltSl.1L3.ll 

R•=Rexp(-aVR) 
.•. 1 

R• = 7?.((1 + aVR) • 
(3.16) 

(3.17) 

Aquí, R• denota el valor nominal de la resistencia aleatoria R, R su va· 
!or esperado, VR .., coeficiente de variación y a una constante que 
depende de la probabilidad de.9ue R sea menor que su valor nominal. 
Es evidente que la razón R•/R H menor que_uno y que desminuye 
cuando V R aumenta. 

. ' 
la capacidad respecto i' algunos modos de falla en sist~mas dúctiles 

puede expres..rse como la suma de las contribuciones d~ las capa~idades 
de un llÚmero de secciones crltica1. Tómese por ejemplo la capacidad a 
cortante de un entrepiso dado de un edifiCio, y considérese tal capaci
dad'constituida a part".r de las contribuciones de las capacidades por 
momento en todos los e!<tremos de las colUmnas. El coeficiente de 
variación de la capacidad de cortante de entrcpi;o es igual a 

j,;.. (1: 7:,p¡¡V¡V¡R.1R1) l'l lr,R1 
. 1 1 . 1 1 

' . 
donde R¡ es la resistencia de la iisima ,.;~ión cr(tica, R1 Y' V¡ sus va
lores esperados y coeficientes de variación respectivamente y P¡¡ el 
coeficiente de correlación entre R¡ y R1. Si l;u últim;u variables son 
estocásticamente independiente5, 

V= ·¡E(V¡~¡jll '"'/ER¡ 
. . 1 1 ' 

y si todas las v1 son iguales a v 

V=v(¡Rl) llly ... "(7R_Í) 1'"/fR¡. 
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por consit te; V .;; ~y el valor nominal de R que se obtendr(a por 
aplicación atrecU d~ la ecuación 3.17, con el valor adecuado de V 
nccder;f el obtenido por la sOmple adición de los valores nominales 
R"¡ de las contribuciones de todas las secciones criticas. Este resultado 
es una manera analítica de expres.ar un principio a menudo derivado 
intuitivamente de que en condiciones dr se~uridad similares para seccio
nes crlt icas individual es, 1 a con fiabilidad de sistemas dúctiles respct;to a 
modos de falla que requieren el desarrollo de la capacidad den secciones 
criticas disminuye al decrecer n. Ya que los criterios de diseño para la 
revisión de condiciones de seguridad se establecen usualmente en térmi
nos de la relación de la capacidad estructural a la carga iitterna en cada 
sección crftica individual, el efecto en estudio debe ser considerado 
haciendo variar los factores de seguridad requeridos con el número de 
secciones criticas comprendidas en un modo de falla. Esto es la base 
para la prescripción del Reglamen¡o .de la Ciudad de Méxiw de 1976, 
que establece que la fuerza generahzada que ~ctúa en cada muro de cor
tante o columna que toma más de 20% de la fuerza de entrepiso gene
ralizada (fuerza cortante, par o momento de volteo). se in"emente en 
un 20". Lo es Umbién para la prescripción concerniente a sistemas no 
redundantes en las recomendaciones ATC,l.lO que establece que 
cuando un edificio se diseña o construye de tal manera que la falla de 
un solo miembro, connión o componente pone en peligro la estabili
dad del edificio, esa parte deberá proporcionarse con una rcsi~tencia por 
lo meno~ 50" mayor de la que se requcr"tria de otra manera. 

SupupoJición dr comribuciones modales. Las contribuciones m~xl
mas de todos los modos naturales a una respuesta (fuerza interna en una 
sección crt'tica desplazamiento o deformación) no ocurren simult.inea· ' . mente. El valor de diseño de un parámetro de respuesta se supone pro-
porcional a su desviación estándar al término del sismo. Después de 
algunas simplificacioncsl.lO este criterio conduce a la siguiente ex
presión: 

S=(U 
" donde: 

S¡S¡ )'" 
1 + •¡¡l 

' ' w 1 w¡ 
•lj = r,w, + f,.<.>, 

(3.18) 

(3.19) 

y S¡ es el valor m~ximo absoluto de la contribución del modo i~simo a 
l¡ respuesta de intués; dóe tomafie con el signo adoptado por la fun
ción de rcspuesU de impulso unitario de la respuesta de interés, a un 
""alón de incremento en la velocidad del terreno cuando la función 

.. mencionada alcance su valor numórico máximo. 

1' 
1 

En la ecuación 3.19, w1 = frecuencia circular no amoruguada del 
iésimo modo natur.t.l, w1 = w¡ J1 t'i l "' frecuern:ia c"trcular 
amortiguada del iésimo modo natural, t1 = t1 + 2/w1 J, t1 = relación 
de amortiguamiento del iésimo modo n~tural (supuesto igual a 0.05 
a menos que se justifique un valor diferente), y 5 = duración del 
segmento de ruido blanco estacionario equivalente a la f&milia de sis
mos reales de diseño; s puede variar de 15 a 40 segundos para cOn· 
diciones del terreno que vn{an de firme~ depósitos gruel.OS de material 
blando. la influencia de la correlación estocástica entre los insuntes 
cuando la respuesta asociada con cada modo alcanza su máximo, se 
refleja en la ecuación 3.18 a través de la panicip.¡.ción de los e11 ; cuando 
w'1 difiere significativamente de wj: ~,1 es mis gr.t.nde y 5' se aproxi· 
m a a la suma de los cuadrados de las contribuciones de Jos modos indivi
duales;; 5¡ 2 • Sin embargo, cuando w'1cercanoa wj, f¡¡ tiende a cero 
y el producto cruzado 51 S¡, para 1 _#"j adquiere importancia. El hecho 
de que cada uno de esos términos puede ser positivo o negativo, explica 
la posibilidad de que ocurran respuestas modales con alta correlación 
con ángulos de fase cercano a 00 o a 180°. 

En edificios, los términos cori productos crundos son usualmente 
despreciables. Hay excepciones, por ejemplo, en el análisis modal de 
edificios con pequeñas excentricidades torsionales, Cuando se toman 
en cuenta los grados de libertad por torsión, o en el an;ÍiiSis de cual· 
quier tipo de estructura cuando la respuesta de un apéndice {porción 
caracterizada por una m"asa mucho más pequeña que las otras en que el 
sistema es moderado) se toma como un grado de libertad en el c;flculo 
de las formas modales y frecuendas. l.\6 

r . 

Superposición de componentes del movimiento del cerreno. Ha sido 
costumbre diseñar e"structur.t.s para que ~Stas resistan la envolvente de 
efectos de los diversos componentes del movimiento sísmico, como si 
esos componentes actuasen uno a la ve~. Cada voz hay mayor concien
cia de que el diseño deber(a reconocer la ;¡cción simul!.ólnea de todos 
los componentes, pues se han identificado una serie de condiciones 
en las que la superposición de esos componentes afecta significativa
mente la seguridad. Consideremos por ejemplo un edlncio ;¡ b;ue d~ 
marcos continuos en dos direcciones onogonales, otro con una planta 
asimétrica y un puente continuo largo sobre vari% apoyos. Si la5 
columnas en la primera estructura se construyen de concreto retor· 
zado con una sección· cuadrada, la direcdón m;b desfavorable para la 
aplicación de las fuerza5 s(smicas será a lo largo de w diagonal, en vez 
de paralela a cualquier sistema de marcos ortogonales. Adem;b si se 
analiza la respuesta no lineal de la estructura y se desarrolla una consi
derable ductilidad en los extremos de las columnas, las rigideces efecti-
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vas de los marcos en una dirc~d6n dependerán en cualquier Instante en 
el estado simultáneo de deformación de los otros sistemas de marcos; 
en ot~ palabras, existir;! una i nter.~cción consider.~ble entre lu demandas 
de ductilidad en ambu direcciones. los marcos normales a la dirección 
de asimetrfa en el segundo caso están sujetos a los efectos de cortante 
directo, producido por el componente horizontal paralel_o a ellos Y a los 
dectos torsion~ntes asociados con el otro componente horizontal. El 
movimiento fuer.~ de fase de los diversos apoyos en la tercera estructura 
afecta cual ilativa y cuantitativamente la distribución de fuerzas in ternas. 

Recientemente se ha adoptado un criterio aproximado que toma en 
cuenta los efectos antes mencionados, surgió de una simplificación de 
una fórmula de segundos momentos de seguridad estructuraP ·16 y con-
siste en lo slguiente:l.l7 

1. Calculu las respuestas a cargas de gravedad y a los componentes de 
movimiento del terreno considerados como potencialmente significa¡¡. 
vos. Arreglar esas respuestas en vectores R "' R0 y R¡ rospec!lvamente 
con 1"' 1, 2~ .. ,n. 

2. Obtener los vectores. 

asignando signos m<Í$ y menos a a1R 1, ordenando las R¡ en todas las po
sibl~ permutaciones y dando a !u«¡ los valores de la tabl~ 3.1 

3. Si el problema n de an;llisi~, encontru si todOi los puntos caen den· 
tro de la ~uperflcie de falla. Si el problcm~ es de diseño, asignar a los 
parámetros de diseño tales valores que el dominio seguro contenga to
dos los puntos 

En el an.ílisis y diseño de torres y chimeneas es aconsejable tomar a1 
igual a 0.5 en vez de 0.3 para 1 > 2. Esta recomendación nace de dOi 
conslduacioncs: en torres con planta cuadrada o rectangular apoyadas 
en cuatro columnas Iguales, la aplicación do! criterio previo con a1 "'0.3 
para revisar la ~eguridad respecto a esfuerzos uiales producidos por mo
mentos de volteo, conduce a errores sistem~ticos del lado de la insegufi. 
dad; en estructuras.- con simetrfa radial, tales como chimeneas, una 
uimC:trfa aparentemente insignificante causa un acoplamiento aprecia· 
ble. entre modos de vibración que involucran desplazamientos horizon· 
ule:s ortogonales (vbnse las secciones 1.10 y 2.7.4). 

rabia 3.1 

; 
6 

" 

' 
; 

• 
' 
' 
' 
• 
9 

OI$E.<!Q 

Valortl de a1 y en ore• mb.imo• en la amplitud del Yector de •••pu .. t.a 
ofomic:o (,.gún ,..forenci>. 3 .27) 

a 1 [nr)r m4xlmo 
( % ) 

1.000 0.0 

0.336 

0.250 

0.206 

0.179 

. 0.160 

0.146 

0.135 

0.126 

3.5 ... 
1 0.4 

"' 
"" 
"' 
14.7 

15.4 

., 
LO 

0.3 

03 

0.3 

0.3 

0.3 

0.9 

0.3 

0.9 

Errar mdkimo 
de/lado de 
la t<~guridod 

( % ) 

o o 

•• 
12.7 

16.6 

"·' 
24.1 

27.7 

31.1 

!ffOr mdxlmo 
del lado de 
/a /llt<!9Ur/dod 

( % ) 

0.0 

••• 

'" 
'' 

-V 

-5.8 

-9.6 

-13.3 ¡ 
1" 0.11 S 16.0. 0.3 -17.0 

3.4.4 Repar~dón y refuerzo de estructuras 
·Algunos momentos históricos, estrucutras dañadas y aquéllas que van 

a ser remodeladas o cuyo uso va a cambiarse, presentan a menudo el 
problema de decidir sobre los niveles adecuados de seguridad y de tUm· 
plir con los reglamentos de construcción en uso. En algunas regiones, 
grandn pon:iones de 'edificios important~s se han diseñado y construido 
de acuerdo con criterios que Posteriormente se juzgaron como insufi· 
cicntemente estrictos, y existen gran cantidad de unidades habitadona· 
les con poca o.ninguna ingenier(a. la adopción de criterios estándu 
~plicables a estrucutras nuevas es molesto,Y caro en la mayor pirte de 
los cas.os antes mencionados. Estos problemas deben enfocarse teniendo 
en cuenta que e\ objetivo del diseño en ingeniería es optimizar para la 
sociedad. Recientemente Se hin establecido patrones de decisión que 

·tratan esos easos.l.ll · 
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SOL!C!TAC!ONES 

Generalidad~;: 

Las cargas que usualmente actúan sobre los edificios son de distintos tipos: 

' 

Cargas gravitacionales: Cargas muertas, cargas vivas 

Efectos de sismos 

Efectos de viento 

Efectos de temperatura y contracción volumétrica 

Cargas accidentales: Fuego, explosión, impacto 

Empujes de tierra o de liquidas 

Efectos de movimientos diferenciales por asentamiento o emersión 

de la cimentación 

Para la detenninaci6n de la intensidad con que actúan algunas de estas cargas se 

cuenta con suficiente información para poder estimarlas dentro de intervalos de 

variación razonables, para otras existen fuertes incertidumbres. Debe reconocer~ 

se, sin embargo, que siempre habr& una cierta probabilidad de que las cargas re~ 

les sean mayores que las que se hayan estimado, lo que suele tomarse en cuenta en 

los Reglamentos _por medio de factores de amplificación, que tratan de tomar en 

cuenta tanto la probabilidad de ocurrencia de la carga durante la Vida útil de la 

estructura, como las incertidumbres que pueden e~istir en su detenniMci6n y las 

consecuencias que puede tener cada carga en el comportamiento de la estructura, 

esto es, si afectan la resistencia de h estructura o sf Unica"mente hacen que las 

condiciones de servido no' sean las mh adecuadas, pero sin poner en peligro la 

estabilidad. Los efectos de las cargas muertas, de sismo, de temperatura y con

tracción volumétrica y de movimientos diferenciales estlin muy relacionados con 

el sistema estructural empleado y pueden variar en función de éste. Las cargas 

vivas, de empujes de tierras, lfquidos o viento, así como 1as de fuego, e~plosión 

o ill'pacto, son prácticamente independientes del sistema estructural. 

Par ejemplo, no es igual la carga muerta de una estructura de concreto que la de una de 
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acero, o la de una estructura con sistema de piso a base de trabes y losas de concr! 

to reforzado que la de otra con sistema de piso a base de una losa plana "aligerada", 

que a pesar de su nombre en general es más pesada. Los efectos de los movimientos di 

ferenciales o de temperatura no causan mayor problema si la estructura tiene libertad 

de giro o desplazamiento en los nudos o apoyos, pero sf pueden ser importantes en el 

caso de estructuras contfnuas o empotradas. Los efectos sfsmicos dependen por una 

parte del peso de la estructura y por otro de la rigidez de la misma en relación con 

el tipo de suelo en que esté desplantada, por lo que la estructuración que se emplee 

es muy importante en la disminución o amplificación de dichos ~fectos. 

Por otro lado,- las cargas vivas sobre h estructura dependen del destino pero no del 

sistema estructural. En el caso de las cargas <~ccidentales de fuego, impacto o e~p1SJ. 

si~n la relación con el sistema estructural estribil en la necesidad de impedir las fa 

llas progresivas. 

El viento, dentro de ciertos lfrnites, produce el mismo efecto sobre la estructura de 

los edificios; puede variar en el c<~so de estructuras muy flexibles susceptibles¡¡ la 

acción de ráfagas, o en función de la altura. 

Cargas gravitacionales. 

Cargas muertas. Las cargas muertas actúan-permanentemente sobre la estructura, con 

intensidad prácticamente constante y representan normalmente más del 70 por ciento dr.l 

peso de los edificios. Son debidas al peso propio de la estructura y de los acabados 

del edificio, y dependen del peso volumétrico de los materiales empleados, los que han 

sido determinados dentro de intervalos más o menos confiables para una buena cantidad 

de los materiales más usuales como concreto, acero, madera, mamposteria d~ tab1que, 

acabados de piso, aplanados de mortero o de yeso, revestimientos de piedras naturales 

o ar¡ificiales, falsos plafones, cancelerfa, etc, por lo que hay relativamente poca 

incertidumbre en su determinación. Se han hecho estudios de las v<~riaciones estadís· 
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ticas en espesores con respecto a lo especificado en planos y de pesos volumétr;. 

cosen' función del grado de saturación de los materiales para estimar los cambios 

probables en los valores que normalmente considera el estructurista al hacer el di

seño de la estructura, lo que se incorpora en los reglamentos de construcción en 

cHusulas como las del Reglamento del Distrito Federal (ref 1) que especifica sobre 

cargas adicionales de 20 kg/m2 en el peso de cada losa o acabado colado en el lugar 

así como valores máximos y mfni~s de los pesos,vólumétricos de los materiales de 

construccl6n,aclarundo que p~ra casos en que el efecto de la carga muerta reduzca 

los de otra solicitación que actúe simultáneamente, como en el caso de volteamiento 

por empuje de· viP.nto, deben usar~e los valores mínimos. 

Cabe meQcionar aquf que con frecuencia, al momento de valuar las cargas muertas que 

~an a actuar sobre un edificio se suponen espesores mfnimos de acabados, muros di· 

vi serio~ y fachadas muy ligeras, con valores que no resultan realistas en muchas oc! 

sienes, o bien se ven incrementados fuertemente al hacer remodelaciones del edlfi-.~ 

cio. Conviene ·en general no ser demasiado optimista al suponer las cargas muertas 

pues lo que ocurre en realidad es que la carga viva Uti1 'que puede soportar la estruc 

tura puede sufrir reducciones importantes. 

Cs muy frecuente que el espesor de los ''firmes" colocados sobre la losa para el aca

bado de piso tenga un espesor mayor que el supuesto normalmente, de 4 o 5 cm, debido 

a deformaciones de la losa por haber descimbrado muy pronto, por movimientos de la 

cimentación durante la construcci6n,por mala nivelación de las cimbras o por la nece

sidad de ahogar en ellos instalaciones diversas. En estos casos es recomendable hacer-

1 os de materia 1 es de menor peso volumétrico para no incrementar 1 as cargas, 

Muchas veces también se ·supone que los muros divisorios van a ser de tablaroca o al-

gún material similar y terminan haciéndose de bloque de cemento o de tabique, con un 

peso m'JCho mayor, Con frecuencia no se conoce la ubicación de estos muros al mamen-' . 
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to de hacer el cálculo, ya que el edificio se empieza a analizar cuando el 

proyecto arquitectónico todavfa no está completamente definido, por lo que se to

man en cuenta como una sobrecarga uniformemente repartida en la losa; es usual tam 

bién que las fachadas se consideren mas ligeras· de lo que resultan al final, debi-

do a acabados pesados que no se consideran inicialmente. 

En el caso de las losas planas aligeradas suele también usarse bloques de cemento-
' arena en vet de casetones recuperables o de espuma de poliestireno cuando se d1f1-

culta obtener estos últimos,que prácticamente no pesan, lo que implica una im 

portante reducción en la carga viva de proyecto. 

Es necesario reconocer que muchas veces el estructurista es responsable de los ca~ 

bios anteriores, pues si no detalla claramente en sus planos y memorias de c!lc~lo 

las hipótesis b!sicas que hizo y las cargas que usó, el constructor y el director de 

la obra no están conscientes de los efectos que puede tener una decisión de ese tipJ. 

Es "muy recaneTidable que el estructurista supervisl'! la construcción, no sólo de la es 

tructura, sino también de los elementos "no estructurales" para que pueda impedir a 

tiempo los cambios d~ cargas que modifiquen radicalmente sus hipótesis de c~lculo. 

Esto es especialmente importante en estructuras situadas en zonas sfsmicas, pues les 

aumentos de peso se reflejan también en las fuerzas sfsmiCas consideradas y el edi

ficio puede quedar en situación crftica. 

Un" vez definido el sistema estructural qul'! se va a emplear y habiendo definido el 

arquitecto los diferentes acabodos "que probablemente se usar~n en pisos, muros, te

chos, y demh, se puede proceder a elaborar "especificaciones de carqd' para cada 

tipo de piso, muro, etc, basándose en las tablas de pesos volumétricos antes mtlncio 

nados (ref 1) y tomando en·cuenta los distintos materiales que se colocarán. 



·' 

5 

Por ejemplo, unft losa ttplca de edificio de oficinas estructurado a base de tr~ 

bes principales, trabes secundarlas· y losa plana con claros mhimos de unos 

3,5 m en dirección corta, tendrfa una especificación como la siguiente: 

Losa de concreto 0,10 m x 2400 kg/mJ ___ 240 kg/m2 

Ffrme y ~cabado de 
piso (loseta vinilica) 0.05 x 2100 kg/mJ ___ 105 kg/m2 

Sobrecarga por regla· 
mento 2 x 20 Kg/m2· __ _ 

Falso plafond de yeso 0.02m x 1500'kg/m3· __ _ 

Carga equivalente por 
muros divisorios lige-

40 kg/m2 

30 kg/IT.2 

ros ____..iQ ky/rr~2 

Total de carga muerta 465'kg/:n2 

y un muro di.visorio de tabique, hecho a mano, con acabado de yeso en una cara 

y azulejo en la otra,pesarfa lo siguiente: 

Muro de tabique rojo recocido 0.14 " 1500 kg/m3 210 kgjm2 

Aplanado de yeso una cara 0.02 m x 1500 kg/m3 30 kg/m2 

Aplanado rle mezcla una cara 0.02 m x 2100 kg/m3 42 kg/m2 

Azulejo ____li kg/m2 
297 kg/m2 

P~ra obtener el peso propio de la estructura (trabes, column~s y muros de con

creto) será necesario proceder por aproximaciones sucesivas, suponiendo, para 

estimar los elementos mecAnices a que se verán sometidos los distintos miembros 

de la estructura, las dimensiones de éstos y revisando si la suposici6n fue ade

cu~da una vez obtenidos los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas 

norma 1 es que producen 1 a combinac i 6n de 1 as· distintas cargas que obrarán sobre 

el edificio. Si las dimensiones supuestas no fueron suficientes habrfa que --



' 

5 

incrementarlas y tomar ésto en cuenta al determinar el peso propio de la estruc 

tura. En el caso de estructuras de acero es.importante inCluir el peso de recu 

brimiento de proteccHin contra el 'fUego. 

Cargas vivas. las cargas vivas son el resultado de la Ocupación del edificio Y 

de la actividad que se desarrolle en él .. A diferencia de las cargas ·!!Nertas, 

las cargas vivas no obran permanentemente sobre la estructura, sino que cambian 
' 

de intensidad y posición con el tiempo. 

Se han hecho una serie d e·. determinaciones de las cargas vivas efectivas que 

actúan en los edificios {ref 2) y se ha llegado a establecer 'que ·su intensidad 

es función del tipo de actividad que se desarrolle, por ejemplo: residencial 

(casas, apartamentos, hotel es), instiiuci on~l. (hospi ta 1 es, prisiones) , educaci a

nal, lug~res de reunión públic~ (auditorios, restaurantes), oficinas, comer-

cios, bodegas, edificios iridustriales, edificios para estacionamiento, etc. Se 

ha visto también que la intensidad de la carga depende del tama~o (área) de los 

locales; entre más peque~a sea el área cargada, mayor es la posibilidad de que 

la carga sea más grande. 

Normalmente los reglamentos de construcción especifican los distintos valores 

de carga viva que deben emplearse en función del tipo de ocupación de cada zona 

de un edificio. Sin embargo, al comparar lo especificado por distintos regla

mentos para un mismo destino, se encuentran diferencias importantes. La tabla 

l.l de la ref 2 muestra las cargas vivas especificadas por, reglamentos de dis

tintos p11fses: Australia, Inglaterra, Canad6, Francia, Alemania, Italia, Japón,_ 

Sudafrica, Estados Unidos y Rusia así como las del Comité Internacional del Con 

créto. Al comparar las especificaciones para oficinas se encuentran valores 

que van desde 200 kg/m2 en Francia, Alemania y Rusia hasta 350 kg/m2 en Italia, 

con un valor promedio de 254 kg/m2. Para usos residenchles los valores fluctúan 
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entre 150 Kg/m2 en Rusia y ~leman1a hasta 200 kg/m2 en Italia, con un valor pro 

medio de 180 kg/m2. 

En este sentido es importante hacer notar que muchas veces hay la tendencia a -

tomar valores especificados por distintos reglamentos al desarrollar un proyec

to, sin tomar en cuenta que en ocasiones un valor relativamente bajo puede estar 

compensado por factores de carga o de seguridad relativamente mayores que los 

que usan otros reglamentos que especifican cargas más· grandes. Es peligrosa 

la mezcla de reglamentos antes mencionada_ y debe evitarse. 

Como se indicO anteriormente, la intensidad de la carga viva depende del área 

cargada, por lo que, en función del número de pisos que tenga un edificio podr!n 

emplearse distintos valores de carga viva para estimar las cargas que obran sobre 

los elementos de soporte, columnas o mur<Js y sobre la cimentación. 

Asimismo, ~1 obtener el peso de un piso para valuar los efectos sísmicos podr& 

considerarse un valor de carga viva diferente, ya que la probabilidad de que al 

presentarse un sismo, el edificio esté cargado en todos ·sus niveles con la carga 

viva máxima, es muy remota. ' 

Reconociendo lo anterior, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede 

ral (re{ 1) considera tres valores diferentes de la c.irga viva: la cuga viva má 

xima, wm' 'que es función del área cargada y que se deberá emplear para diseño es 

tructural por fuerza~ gravitacionales de losas, trabes, columnas y muros y para 

calcular asentamientos inmediatos en los suelos así como en el dise~o estructur~l 

ante cargas gravitacionales de los cimientos; la carga viva instantánea, wa• que 

se deberá usar para dise~o slsmico y por viento y cuando se revisen distribuci~ 

nes de carga más desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area 

y la carga viva media, w, que se deber~ emplear en el cálculo de asentamientos 

ciiferidos en materiales poco permeables (limos y arcillas) saturadas, 
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Para el caso de habitación, oficinas, despachos y laboratorios, w ~ 70 kg/m2¡ 

wa • 90 kg/m2 y wm = 120 + 420//A, siendo·A, e: 4rea tributaria en metros cuadra

dos, correspondiente al elemento que se diseña, Se especifica además que por lo 

menos en una estancia o sala-comedor de las que contribuyen a la carga de una vi

ga, columna y otro elemento estn;ctural de una casa habitación, edificio de apar-· 

tamentos o similar, debe considerarse para dise~o estructural w m = 250 kg/m2 y 

en las dem~s según corresponda al Area tributaria en cuestión. 

Con respecto a la tabla 1.1 antes mencionada, el valor promedio para oficinas, de 

254 kg/m2 correspondería a un 6rea tributaria de aproximadamente 10m2, mientras 

que el valor promedio de 180 kg/m2 p"ara uso residencial correspondería a un área 

tributaria de 49 m2. 

Como puede verse, la carga para uso residencial propuesta para el O. F. es un poco 

mayor que la correspondiente al promedio de lo especificado en los di el paises an 

tes citados, mientras que la carga viva para oficinas está bastante cercana al 

promedio de esos mismos países; sin embargo, los factores de carga no son los mis 

mos, por lo que la comparaci~n no es tan directa. 

Por lo que respecta a la carga wa que deberá usarse para revisar condiciones de 

distribución de carga viva mas desfavorable que la uniformemente repartida en es

tructuras contfnuas, cabe mencionar que normalmente en edificios de habitación y 

oficinas no es necesario hacer este tipo de análisis puesto que la carga muerta 

es en general bastante mayor que la viva y los cambios en elementos mec~nicos pr.Q_ 

ducidos por la colocación más desfavorable de la carga viva no son de importancia; 

sin embargo, para el caso de bodegas o de lOnas de comunicación para peatones, en 

que la carga viva puede ser mayor que la ciirga muerta sf sera necesario llevar a 

cabo estos analisis. 
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La carga viva incluye normalmente el peso de mobiliario y personas; sin embargo, 

en ocasiones es necesario reforzar localmente los lugares donde se sabe que est~ 

r~n alojados equipos pesados, cajas fuertes o archiveros, que pueden producir ca~ 

centraciones importantes de carga en .1reas reducidas. Esto es particularmente 

importante en el caso de sistemas de piso a base de losas planas aligeradas, con 

cajas huecas de cemento-arena, donde en ocasiones la capa de compresi6n que se -

coloca sobre la caja hueca es muy delgada y sin refuerzo o no existe. Se ha dado 

el caso de muebles pesados que perforan esta capa. 

En ocasiones también ha sido motivo de problemas el cambio de ocupac16n de un edi 

fiel o, con carga viva correspondiente de mayor intensidad. Este problema es m~s 

común en elementos sometidos exclusivamente a la acción de las cargas aravitacio-_ 

na les, para los cuales otros tipos de solicitación, como viento ó sismo no son 

significativos, como es el caso de losas y trabes secundarias. 

El incremento de cargas vivas en elementos sujetos a otro tipo de solicitación a

demás de las cargas gravitacionales suele ser menos notorio mientras no se preseQ 

ta esa solicitación. 

En edificios altos situados en zonas sfsmicas, los efectos de las cargas gravita

cionales muertas y vivas suelen_ ser una fracción peque~a d~ los debidos a la com

binacHin de carga viva •. muerta y sismo, a!ln empleando factores de carga más peque 

ños, por lo que la resistencia de los elementos estruCturales sometidos a ésta 

combinación de cargas es· mucho mayor·que la necesaria"para cargas gravitacionales 

exclusivamente. Sin embargo, si llega a Ocurrir el sismo de diseño con la estru~ 

tura sobrecargada, puede llegarse al colapso o a da~os estructurales importantes 

ya que como se verá mb adelante la "fuerza debida al sismo depende del peso total 

de la estructura y si hay una sobrecarga el aumento en elementos mecánicos es do~ 

ble, pues se incrementa el efecto de carga gravitacional y el efecto sfsmicO, 
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Usualmente se considera que la carga viva empleada en azoteas cubre la sobrecarga 

causada por nieve o granizo, que suele presentarse con al8una frecuencia en el 

Distrito Federal. En caso de azoteas con cubierta en diente de sierra debe tene.:: 

se especial cuidado con este problema pues la nieve o granizo se acumula en los 

valles y produce fuertes incrementos de flexión y cortante en las armaduras o vi· 

gas que fo~n la techumbre. Ha habido numerosos colapsos por este concepto en 

naves indu~triales. 

Cargas durante la construcción. En ocasiones las mayores cargas aplic~das sobre 

algunos elementos estructurales ocurren durante la construcción del edificin, de· 

bido a la acumulación de materiales de construcción sobre zonas reducidas o al p~ 

so de equipos. Debe tenerse especial cuidado de que no ocurra ésto, pues hay que 

tomar en cuenta adema:s, que en el caso de estructuras de concreto refor.~:ado, que 

son las más comunes, esta sobrecarga ocurre cuando la estructura aún no tiene ]a 

resistencia de proyecto. , 

En edificios situados en zonas sfsmicas y por lo antes expuesto, los efectos de 

sobrecargas durante la construcci5n se limitan usualmente a deformaciones excesi~ 

vas del sistema de piso y algunos agrietamientos, sobre todo en los elementos so· 

metidos exclusivamente a efectos gravitacionales. 

Deben preverse apuntalamientos temporales durante la construcci5n para evitar es~ 

tos prob 1 e mas, 

Efectos sfsmicos en los edificios. 

A través de los a~os se han acumulado experiencias muy diversas sobre el comport! 

miento de los edificios sometidos a sismos intensos; actualmente se considera que 

si se toman una serie de precauciones en el diseno y construcción es posible lo· 

grar que los edificios sean capaces de resistir con ~xito los temblores a que . 

• 
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se verán sometidos durante su vida útil. 

(1 problema se puede subdividr en dos aspectos fundamentales. Por un lado se ne 

ces ita conocer la máxima intensidad del sismo que puede presentarse en el lugar 

donde estará ubicada la estructura y las caracteristicas del movimiento corres~-

pendiente, para lo cual hay que medir los temblores y estudiar los antecedentes 

slsmicos de la zona. Por otro lado hay que detenninar la respuesta dinámica que 

tendrá h estructura al ser sometida. a esa excitación, tomando en cuenta tanto 

las características dinámicas de la estructura como las del movimiento, ya que 

un mismo sismo produce efectos dinámicos de distinta intensidad en cada estructu 

r<~.. Para determinar la respuesta se emplecJ.n modelos matem.Hicos, que tienen que 

simplificarse considerablemente para que el costo y el tiempo empleados no sean 

exceshos. El uso de computadoras digitales para este objeto ha sido cada ~ez 

más frecuente en las Ultimas dkadas, lo que ha permitido mayores refinamientos 

en los modelos empleados y menor incertidumbre en la determinación de la r.espuei 

,, . 
De acuerdo con lo anterior, las principales variables que es necesario tomar en 

cuenta al valuar los efectos sfsmicos sobre los edificios son: 

Ubicación geogr~fica y tipo de suelo en que estar& desplantada la 

estructura,con lo que se determinan las caracterfsticas del movi-, 

miento y canfiguraci6n en planta y en elevaci6n, tipo de estruct~ 

ra y materiales que se emplearán y cargas gravitacianales aplica

das, con lo que se definen las características din&micas de la es 

tructura. 

A continuación se discute cada una de estas variables. 

Ubicación geográfica y tipo de terreno en que estará desplantada la estructura. 

La intensidad de los sismos es diferente en distintos 'puntos de la tierra. Las 

lOnas de mayor actividad sfsmica en el mundo son dos: el cinturón circumpacff1-
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coy el cinturón alpino; el primero afecta a los pofses alrededot del océano paci 

fico, correspondi§ndole un SO% de la energía liberada por temblores. M~xico est~ 

dentro de este cinturón, afectándose principalmente las costas de los estados de 

Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Colima, Michoacán y Jalisco donde se presentan las má

ximas intensidades, que disminuyen a medida que se consideran zonas más alejadas · 

de la costa, f1g l. 

El segundo cinturón se inicia en las Azores, atraviesa el mar Mediterráneo y el cer 

cano o'riente, el norte de la India y .pasa por Sumatra e Indonesia para unirse con 

el cinturón circumpacffico en Nueva Guinea. A este cinturón corresponde del 15 

al 20 %de la energfa liberada por temblores; sin embargo, afecta muchos pafses den 

samente poblados, como China y ha producido verdaderas catástrofes, como la ocurri

da en 1976 en Tangshan, China, con más de 600 000 muertos. 

Existen vuias teorfas para explicar el origen de los sismos. En los últimos 15 

años se ha desarrollado considerablemente la teoría de tect6nica.de placas, según 

la cual la corteza terrestre está formada por seis grandes placas: Americana, Eur~ 

siática, Africana, Pacifica, Antártica e Indoaustraliana y una serie de placas más 

pequeñas, entre las cuales, las más importantes son: Nazca, Cocos, Caribe, Egea, 

Ar~biga y Filipinas. Existen movimientos de distinto tipo entre las placas, lo que 

ocasiona.que en sus contactos se acumule energfa potencial, que se libera brusca

mente al rebasarse la resistencia de las· rocas en alglln punto del contacto, produ

ciéndose ondas sfsmicas. 

Para diferenciar los temblores se emplean diversas escalas, como las de intensidad 

o de magnitud~ se usan también varios tipos de aparatos para medir las ondas sísmi 

cas: sismógrafos, aceler6grafos y sismoscopios. 

La magnitud est~ relacionada directamente con el tama~o del temblor en su origen~ 

es una medida de tipo instrumental propuesta por C.F. Richter y está basada en los 
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registros de las ondas obtenidas. en los sismógrafos, correspondiendo un sólo valor 

a cada temblor. la intensidad en cambio est~ relacionada con los efectos que un 

mismo temblor produce en diferentes regiones, los que disminuyen a medida que se 

=onsideran zonas m<is alejadas del epicentro del temblor, que es la proyección sobre 

la superficie de la tierra del foco del temblor, punto donde teóricamente se inicia 

el movimiento. 

Para cada temblor existe entonces una magnitud (referida al origen) y varias inten

sidades en general decrecientes a partir del origen. Localho.ndo en un mapa las zo 

nas de igual. intensidad se obtienen las isosistas, y si se cuenta con las isosistas 

de muchos temblores, es posible estimar la sismicidad de un lugar en p~rticular, e¡o¡ 

pleando teoria de probabilidades. 

lamentablemente, la infonnacl6n con que se cuenta es relat1~amente reciente y pue

den cometerse ~ubestimaciones importantes, ya que desde el punto de vista geológico 

se requeriria información de varios milenios para poder estar seguros de la máxima 

intensidad que puede esperarse en un lugar. 

Existen varias escalas de intensidades; entre las más usuales est~ la de Mercalli 

Modificada que tiene 12 grados de intensidad, dependiendo de los efectos del sismo. 

Las estructuras mal diseñadas o construidas empiezan a sufrir daños con temblores 

de intensidad VI. Se han propuesto correlaciones aproximadas entre magnitud e in

tensidad así como entre estos parámetros y las aceleraciones, velocidades y despla 

zamientos del terreno, ya que desde el punto de vista ingenieril no es suficiente 

con conocer cual fue la intensidad o la magnitud de un temblor, sino que se nece

sita conocer que movimientos del ·suelo son producidos por esa magnitud o intensi

dad para estimar sus efectos en las estructuras. 

Esto ha sido posible al medir las aceleraciones del terreno en distintos puntos de 

h tierra con aceler6grafos especialmente diseñados para registrar movimientos in-
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tensos. Los registros obtenidos en distintos tipos de terreno muestran diferencias 

muy importantes. En general, en los suelos firmes el registro muestra oscilaciones 

rapidas, con periodos dominantes cortos (menores de 0.5 seg) mientras que en los 
• 

su e 1 os b 1 andes e 1 movimi ente es más 1 ente, con periodos dominantes re 1 a ti vamente 

largos (1 a 3 seg). 

Analizando estructuras de un grado de libertad con distintos periodos de vibración 

y distintos, valores de amortiguamiento sujetos a la excitación obtenid~ en los ace

ler6gr"afos es posible obtener h historia de la respuesta de esas. estructuras con

tra el tiempo; en general las respuestas de inter~s son los desplazamientos, velo

cidades o aceleracionés de la masa, con las que se'pueden obtener los esfuerzos a 

que estar& sometida la estructura en un momento dado o cualquier otra variable de 

interés. 

Al graficar las respuestas máximas de cada estructura contra su periodo de vibra-. . 
ci6n se obtienen los espectros de respuesta, que dan una mejor idea de cual puede 

ser la respuesta de una estructura con un cierto periodo de vibración y un cierto 

amortiguamiento a un temblor registrado en un cierto tipo de terreno. 

A parti1· de los espectros de respuesta, 'en los cuales se puede considerar que la 

respuesta sea elástica o inelástica, es posible obtener espectros de dise~o elásti 

cos o inel~sticos que son los que proponen los Reglamentos de construcci~n. como 

por ejemplo el del Distrito Federal, ref 1, o el Manual de Diseño de Obras Civi-

les de la Comisión Federal de Electricidad, ref 3, donde pueden encontrarse espe~ 

tros de dise~o elásticos para el D.F. o para cualquier'lugar de la Repüblica Mexl. 

cana, en funci~n de los temblores estimados en cada lugar y de los diferentes ti-

pos de terreno en que pueden estar desplantadas las estructuras, figs 2 y 3. 

Una vez conocidas las caracterfsticas del movimiento sfsmico, definidas por un es-

pectro de dise~o. se necesita conocer las caracterfstfcas din6micas de la estruc-
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tura para poder estimar los efectos que le ocasionara el sismo de diseño. Las c~

racterfsticas dinámicas de la estructura dependen directamente de la configuración 

de ésta en planta y elevación, del tipo de estructura y materiales con que se haga 

y de las cargas gravitacionales aplicadas. 

Configuración en planta y elevación. Se entiende por configuración la forma gene

r¡¡l de la estructura. 

En cuanto a la planta pueden tenerse muy diversas posibilidades, siendo muy comunes 

las plantas de fonna cuadrada o rectangular, ·aunque en Ocasiones se tier.en fom'.as 

de sección circular o poligonal, triángulos, tes, ángulos, H. etc. 

Entre más simple y simétrica sea la pla~ta de un edificio más fkilmente padremo; 

obtener un· modelo matemático adecuado para estudiarla. Existen recomendaciones ex 

presas a este respecto para estructuras sltúadas en zonas sísmicas· (ref 4,5) consi 

derándose deseable que la planta sea sim6trica, que no sea muy alargada ni con sa

lientes excesivas; las plantas asimétricas con forma deL o T no son recomendables 

pues se pueden presentar efectos adicionales por torsión, que son difíciles de pre 

decir. 

Por lo que respecta a la elevación, ésta debe ser tamb16n lo más uniforme posible, 

s 1 n cambios ·~ruscos, ya que éstos producen ampl i fi caci enes dinámicas importantes; 

es deSeable también la simetría en elevación, para reducir efectos torsionantes. 

Tipo de estructura. Para construir una estructura se pueden usar distintos elemo~ 

tos estructurales; columnas, muros, trabes, diagonales de contraventeo, losas. cas 

carenes, etc. 

Dependiendo de la forma en que se combinan estos elementos ~e·tendr!n difere~tentes 

sistemas PStructurales. Por ejemplo, sistemas a base de marcos figidos formados por 

• 
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trabes y columnas o sistemas a base de muros. y losas, o sistemas en que se combi

nan marcns rígidos y muros para absorber las fuerzas laterales. Las estructuras 

en que se usan murns tienen periodos de vibraci~n m~s cnrtos que las de marcos rí 

gidos. 

En general, las estructuras son tridimensionales; sin embaf'90, aunque ya SP disl)!! 

ne de programas de computadora que pueden analizarlas en el espacio, es má~ fre

cuente el ~so de modelos matemáticos simplitlcadns en que la estructura espacial 

" se reduce a una serie de estructuras en el plano, cuyo análisis es m~s sencillo y 

requiere mucho menos tiempo de computadora. Asf mismo, para el modelo de estruc

turas con muros y marcos se han ideado una serie de. simplificaciones con objeto 

de rt>dur.ir los tiempos de máquina. 

Los material e~ más comunes para la construcci6n de estructuras son: mamposterfa 

de tabi'lue o pil'dra, concreto reforzado, concreto presforzado, acero e~tructural 

y n1ndera. El comportamiento de Pstructuras hechas con estos materiali!S ante car

gas lateral e~ cíclicas, como las producidas por los sismos, es muy diferente. Una 

de l~s caracterfsticas más deseables es que tengan'ductilidad, esto es, capacidad 

de defonmaci6n grande para cargas sostenidas altas, ya que como es dfficil acotar 

cual será la máxima intl'nsidad que se presentará en un cierto"lugar y la probabi

lidad de que esta m~xima intensidad ocurra durante la vida útil de la estructura, 

se aprovecha esta característica del comportamiento estructural para diseñar con 

fuerzas menores a las que tendría la estructura si se comportara elásticamente 

durante todo el sismo, permitiéndose varias excursiones en el intervalo de compor 

tamiPnto no lineal para los temblores más intensos que puedan afPctar a la estruc 

tura. Oesde este punto de vista, las estructuras que se comportan mejor son las 

de acero, aunque en las de concreto refor1.ado se puede lograr también ductilidad 

razonable. Las de concreto presforzado y mamposterfa alcanzan menor ductilidad; 

las de madPra en edificios snn poco comunes en ·nuestro medio, aún cuando su com-

• 
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portamiento puede ser bastante bueno. 

La falla fr~gil por compresión, pandeo, fuerza cortante o efectos de torsión limi-

ta considerablemente la ductilidad y debe evitarse. 

Otra caracter1stica propia de los materiales de construccfOn es el amortiguamiento 

estructural, esto es, la capacidad de atenuar las oscilaciones r~pidamente y que 

depende de fricciones internas entre los elementos que constituyen el material; en 

este aspecto la mampostería tiene más amortiguamiento que el concreto reforzado, el 

presforzado o el acero estructural. 

Tanto el comportamiento inel~stico como el amortiguamiento estructural disminuyen 

las ordenadas de los espectros de respuestas considerablemente. Para tratar de to-

mar esto en cuenta los reglamentos modernos proponen factores de reducción por duc

tilidad, en que se toma en cuenta no sólo el material con que est~ hecha la estruc-
' 

tura y el cuidado que debe tomarse aldlse~arlo, detallarlo y construirlo, sino tam-

bién la uniformidad en la distribución de la resistencia y el tipo de estructura. 

Por ejemplo, en una estructura a b'ase de muros de concreto reforzado para resistir 

las fuerzas sísmicas, se puede diseñar y detallar éstos cuidadosamente para alcan

zar ductilidades suficientemente altas; sfn embargo, este tipo de estructuras es en 

general poco hiperestático y la ductilidad que se logra alcilnzar no tiene las venta 

jas adicionales de la tedistribución de elementos mec~nicos que se presenta en una 

estructura altamente hiperestática como la constitufda por marcos rfgidos. 

Debido a ésto, los valores de la reducción por ductilidad son m~s altos en general 

para estructuras de marcos rígidos de acero estructural o de concretÓ reforzado di

señado con muchas restricciones para evitar fallas frágiles y mucho menores para e~· 

tructuras de mamposterfa que tienden a comportarse frágilmente. Cabe mencionar que 

es frecuente que no se pueda aprovechar completamente un valor de reducción por duc . -
tilidad elevado, por ejemplo de 6, pues la estructura que resulta suele ser muy de-
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fonnable ante fuerzas laterales y puede no s~tisfacer las condiciones de servicio 

especificadas. 

Esto se debe a que se ha encontrado que las deformaciones del sistema con comport! 

miento ine16stico bajo fuerzas reducidas son sensiblemente"iguales a las correspo~ 

dientes a comportamiento el§stico con fuerzas sin reducir, debido a lo cual, los 

reglamentos indican que las deformaciones que sufrir~ la estructura deben calcular 

se multiplicando por el factor de reducci6n las calculadas con fuerzas reducid<J.s o 

bien calcularse con las fuerzas e14st1cas totales sin reducir. 

Esto lleva a un problema diftcil de resolver en el caso de edificios, que es el de 

las holguras que deben dejarse entre la estructura Y los elementos "no estructura

les" para que las hipótesis de cálculo se cumplan. Con mucha frecuencia los ele

mentos nO estructurales, muros divisorios principalmente, se construyen sin holgu

ra, contra la estructura, anulando completamente las hipótesis hechas, pues la dh 

tribucHin de ·rigideces se altera notablemente, ya que un muro divisorio puede tener 

varias veces la rigidez del marco en el que está comprendido y al cual muchas veces 

restringe; sin embargo, como su rigidez no es en general compatible con su resisten 

cía, es muy común la ocurrencia de da~os. En ocasiones, aún cuando los muros se 

desliguen con holguras adecuadas los acabados de mezcla 'o yeso se colocan sobre la 

holgura ·O la holgura se re11ena con materiales poco compresibles o que absorben le

chada durante el colado, endureciéndose· y no funciona la junta como se espera. En 

ocasiones no sólo fallan los muros de relleno sino también la estructura, pues nor

malmente no está diseñada para resistir los efectos que le transmiten los muros al 

impedir su desplazamierlto por efectos torsionantes debido a· la colocación asimétri

ca de dichos muros. Es conveniente estudiar muy bien la colocación de muros diviso 

rfos, de colindancia y de fachadas par~ evitar en lo posible su interacción con la 

estructura, que anula totalmente las hipótesis de cálculo y el dise~o basado en 

ellas. 
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Las ~argas grav1tac1ona1es apliCadas sobre una estructura situada en zona sís

mic~ son especialmente importantes en la determinación de las efectos de los --

sismos, ya que a mayor caT"9a gravi taciona 1 mayor efecto s fsmi ca, pues a 1 despl a- -

zarse el terreno por efecto di'! las ondas sísmicas el edificio tfende a quedarse 

en su lugar, generándose fuerzas de inercia que son directamente proporcionales 

al peso. 

Debido a ello debe tratarse de reducir a un mfnfmo las cargas muertas, sobre todo 
' 

las correspondientes a los elementos "no estructurales", muros divisorios, de co

lindancia y de fachada o a recubrimientos o sistemas de piso muy pesados. En gen! 

ral debe tratarse de colocar' las cargas más pesadas por ejemplo, albercas, archi

vos, etc. en los niveles inferiores de los edificios, para minimizar los efectos 

del sismo. 

Una vez que se conoce·la configuración tn planta y elevación, el tipo de estructu 

ra y material con que est! hecho y las c~rgas gravitacionales aplicadas, se puede. 

definir un modelo matemático del edifici<>, que consiste en una serie de masas unj_ 

das por resortes, a partir del cual es fattible calcular los periodos de vibración 

y las formas modales relativas que-puede ;ener el edificio al vibrar. En algunas 

ocasiones es necesario incorporar las pro¡·iedades del ·suelo en que se apoya el -

edificio, para tomar en. cuenta la interacdón 'suelo-estructura. Conocidas estas 

caracterfsticas din~micas se puede llevar '.cabo el análisis dinámico del edificio, 

para obtener su respuesta al sismo de diseio propuesto por el reglamento correspo~ 

diente, que a su vez trata de tomar en cuen:a las caracterfsticas del movimiento. 

Para ello es necesario escalar la contribuci~n de cada modo de vibrar a la res-

puesta del edificio, para lo cual se deben C!lcular los factores de participación 

d:e cada modo, que dependen de las masas de c.da nivel y de las deformaciones re la 
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tivas de esos mismos niveles; las ordenadas espectrales de aceleración, que depe~ 

den del periodo de vibración de cada modo y del espectro de diseno correspondí en· 

te al lugar y terreno en que estará desplantada la estructura así como del desti-

no de la estructura, las que divididas entre el cuadrado de la frecuencia circular 

de vibración de cada modo, daran el desplazamiento de una estructura equivalente . 

de un grado de libertad. El factor de escala de cada modo será entonces el produ~ 

to del coeficiente de participación por la ordenada espectral dividid~ entre el 

cuadrado de la frecuencia circular correspondiente resultando un número adimensio

nal, para cada modo, y al multiplicar por él las configuraciones relativas correspo_l! 

dientes se obtendr~ la participación de cada modo. a la deformación total del edifi 

cio. Asimismo, al multiplicar por el factor de esCala correspondiente las fuer· 

zas cortantes o los momentos de volteo asociados a cada configuración relativa se 

obtendrán las contribuciones de cada modo a estas respuestas, las que una vez com. 

' binadas adecuadamente permiten revisar si el dimensionamiento de la estructura es 

adecuado o no y determinar los refuerzos que se requieren. Como se indicó ante. 

riormente, los reglamentos modernos especifican espectros de diseño elásticos y 

permiten reducir las ordenadas espectrales usando un factor de reducción por duct1 

' lidad que depende del tipo de estructura, del material con que está hecha ~sta, 

del cuidado que se tenga al detallarla y de la uniformidad en la distribución de 

resistencias, lo que habrá que tomar en cuenta al obtener el factor de escala para 

el cálculo de.fuerzas cortantes o de momentos de volteo. 

Como puede apreciarse por la descripción anterior el método dinámico de an!llsts 

modal es relativamente complicado; sin embargo, su aplicación se justifica para 

edificios altos, en los que los efectos del sismo son importantes, rebasando varias 

veces los debidos a cargas gravitacionales, por lo que es necesario que el análisis 

tome en cuenta las peculiaridades de 1~ estructurac!On que pueden próducir amp11f1~ 

cacio~es di~ám1cas, Los efectos torsion~ntes se pueden calcular como se indica 
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más adelante. 

El Reglamento del Distrito Federal permite tambi~n hacer el análisis dinámico co

nocido como "paso a paso", que consiste "en analizar un edificio, para el cual se 

conocen sus propiedades dinamicas, sometido a la acción de cuando menos cuatro 

acelerogramas correspondientes a movimientos representativos del lugar donde se 

construirá la estructura, independientes entre sf, cuyas intensidades sean comp~ 

tibles con los criterios del Reglamento y se tengan en cuenta el comportamiento 

no lineal de la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a.sus paráme

tros. Para cada acelerograma se obtendrá la respuesta de la estructura y se di

se~ará para los valores máXimos obtenidos. Este mlitodo es mucho más complicado 

que el dinámico modal y su empleo se justifica sólo para estructuras muy importdn 

tes o con fines de investigación. 

Cuando el edificio tiene una altura menor de 60 m (del orden de 20 pisos), el Re 

glaroento permite que las· fuerzas sfsmicas se calculen con un método estático, que 

se derivó como una envolvente del análisis 'dinámico de una serie de estructuras 

con diferentes distribuciones de masas y rigideces. 

El método es muy sencillo'; sin embargo, tiende a ser conservador y por tanto anti 

econ0011co 'para ciertos edificios. En este método solo se· necesita conocer la ubi 

cación de la estructura para seleccionar el coeficiente sfsmico correspondiente 

con el que se calcula la fuerza cortante en la base del edificio multiplic~ndolo 

por el peso de éste y dividiendo entre el factor de reducción por ductilidad 'que 

depende, como se vi6 anteriormente del tipo de estructura, material con que está 

hecha, cuidado que se tenga al detallarla y uniformidad en la distribución de 

las resistencias. 

Una vez conocida la fuerza cortante en la base, las fuerzas en cada nivel se ca! 

culan suponiendo una distribución lineal de aceleraciones con la altura, ·suponie,l! 
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do que es nula en la base y ~~fma en el extremo superior, lo que conduce a una 

expresión en que intervienen los pesos de cada nivel y sus alturas con respecto 

a la base, esto es 

donde F1 es la fuerza s~smica en el nivel i, C5 el coeficiente sísmico, que depe~ 

de del lugar en que se construya la estructura y del tipo de suelo en que se des-

plante, asf como del destino de la estructura, pues con objeto ~e proteger m!s 

aquellas e!tructuras cuyo funcionamiento es Importante a rafz de un sismo o duran 

te él, corno es el caso de hospitales, edificios gubernamentales, escuelas, esta

dios, etc es común especificar para estos casos un factor de carga adicional; rw1 
es· la suma de 1 os pesos de cada n1ve 1 i , Q es e 1 factor de reducción por duct i 11-

dad y h. es h altura del nivel 1 con respecto ah base, ' . 

Para edificios flexibles en suelo firme el cálculo antes mencionado es muy conser 

vador, por lo que el Reglamento permite reducciones adicionales para tomar en 

cuenta la inf1uencl8 del primer modo de vibrar o modo fundamental, tomando en cueQ 

tala forma del espectro de disei'io correspondiente. 

Una vez calculadas las fuerzas laterales a que se verá sometida la estructura se 

pueden calcular los efectos adicionales que producen; torsiones y momentos de vol

teo. Para el calculo de los efectos torsfonantes se especifican normalmente excen 

tricidades accidentales en cada piso, que tratan de tornar en cuenta la distribuclfn 

asimétrica de las cargas o diferencias en la rigidez de algunos elementos estruc

turales, que hacen que la posic!On del centro de rigideces calculado, no sea corre~ 

"· 
Como se mencionó anteriormente, con objeto de simplificar los modelos matemáticos 

la estructura espacial se descompone en estruct~ras en el plano por lo que es nec~ 

sario analizar cuando menos dos direcciones ortogonales y combinar los resultados 
' 
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obtenidos en cada direcc16n para obtener los efectos más desfavorables en los dis 

tintos elementos estructurales. El Reglamento del Distrito Federal pide que, pa

ra edificios, se suponga el lOO~ de efectos de sismo en una dirección combinado 

con el 30% de los efectos de la dirección perpendicular. 

Para fines de cálculo del momento de volteo en la base, necesario para calcular 

los efectos de sismo en la cimentaci6n del edificio, se penniten alg~nas reduccio

nes,.con respecto a lo que se obtendrfa con las fuerzas aplicadas en cada piso, an 

tes calculadas, por la poca probabilidad de que los valores m$ximos de estas fuer

zas sean simUltáneas en toda la altura del edificio, ver ref l. 

Además de verificar que la estructura sea capaz de resistir las fuerzas letera-

les, torsiones en planta y momentos de volteo, con un factor de carga adecuado, se 

debe revisar que las condiciones de servicio de la estructura sean satisfactorias, 

principalmente por lo que respecta a tranquilidad de los ocupantes y a rotura de vi

drios y elementos no estructurales. El control de estos conceptos se logra limi

tando los des'plazamientos laterales máximos que sufrirá la estructura bajo las ca.:c 

gas aplicadas, tomando en cuenta, como se indicó antes, que los desplazamientos 

producidos por las fuerzas reducidas se verán amplificadas debido al comportamiento 

ineHstfco de la estructura durante el sismo de diseño, Si los desplazamientos la

terales son excesivos serla necesario rigidizar la estructura, aumentando las sec

ciones de algunos elementos estructurales, para evitar pánico de los ocupantes y da 

nos excesivos en elementos no estructurales. 

Los reglamentos dan valores límite de los desplazamientos máximos que pueden tener_ 

se, El Reglamento del Distrito Federal, por ejemplo, limita los desplazamientos 

máximos en cada piso a 0.008 veces la altura .del entrepiso cuando hay elementos 

que puedan fallar frágilmente ligados a la estructura y al doble de este valor cuan 

do no los hay, Aparentemente estos valores son demasiado grandes en el primer caso, 

' 



pues se han present~do muchos da~os en elP.mentos no estructurales. 

En el segundo caso podría producirse p~nico en los ocupantes, adem.1s de qtle SP.

ría necesario tomar en cuenta efectos de segundo orden al valuar los elementos 

mecanices en los elementos estructurales. 

Cabe mencionar que Jos edificios alto~ con sistemas estructurales a base de losas 

planas aligeradas apoyadas sobre columnas únicamente no son convenientes, pues 

las estructuras resultantes son demasiado flexil:lles. En general es recomendabll'. 

rigidizar estos sistemas empleando muras de rigidez de concreto o mampostería, 

adecuadamente localizados; estos muras deben incluirse en el modelo matem~tico 

del edificio para calcular las fuerzas y momentos a que se verán Sllllletidos. En 

este caso es· necesario revisar también que la capa de c001presión de la losa ali

gerada tiene el espesor suficiente para trasmitir correctamente las fuerzas si s

micas a los distintos elementos resistentes de cada piso, analizandola cnmo viga 

horizontal. Es frecuente que requiera armado adicional por este concepto. 

Al tornar en cuenta los marcos equivalentes debe usarse un ancho tributario di' la 

losa menor de lo qu"e permite el Reglamento del Distrito Federal en vigor, ya que 

en investigaciones relativamente recientes del Instituto de Ingeniería de la 

UNAM se encontró que el anCho recomendado por el"Reglamento_es excesivo y pueden 

presentarsE" problemas, ref 6. 
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Efectos del Viento en los edificios. 

El movimiento del aire alrededor de un edificio produce presiones y succiones sobre 

las paredes y techo. El problema es de naturaleza din.!:mica, pero en la mayorfa de 

los casos puede tratarse como un problema de empujes estáticos equivalentes. En edi 
~ 

ficios con periodos mayores de 2 seg o de sección transversal de dimensiones reduci

das o con forma que favorezca la generación de vórtices hay la posibilidad de que se 

produzcan efectos dinámicos importantes debido a la acción del viento y habrá que to

marlos en cuenta como se verá más adelante. 

Normalmente el efecto de viento en Tos edificios altos situados en zonas sfsmicas pr~ 

duce efectos menores que los del sismo; sin embargo, en algunos casos ambos efectos 

pueden ser Comparables. En el diseño de elementos aislados, como grandes ventanales, 

por ejemplo, es necesario considerar el empuje del viento. 

los efectos del viento dependen de su velocidad, la que a su vez depende de la ubica-

ci6n geográfica, de la topografía, de la altura a la que se mida ]a velocidad y del 

tiempo de recurrencia que se considere; los efectos dependen tambi~n de la fonna y di 

mensiones de las superficies expuestas y del peso volumétrico del aire en el lugar de 

estudio. Se debe tomar en cuenta asimismo el destino de la estructura, ya que en edl 

ficios muy altos el efecto del viento puede producir oscilaciones molestas 

rán a l~s personas ocupantes. 

. 
que afecta 

fin 4 
Normalmente el viento alcar.za velocidades mayores cerca de las costas, Midiendo velo 

cidades instantáneas de viento en distintos lugares es posible estimar velocidades me 

d!as y trazar-mapas de isotacas, que unen zonas con la misma intensidad de viento y de 

finir . lo que se conoce como velocidad regional. Se debe especificu la forma en 

que han sido hechas las mediciones ya que en general las velocidades medias se refie

ren a un cierto periodo de tiempo, por ejemplo de 10 minutos, para el cual la veloci-

dad media es del orden de la mitad de la intensidad. También es importante conoce~ 



la altura a la que se mfdf6, usualmente se hace a 10m. Si se miden velocidades de 

vientos a distintas alturas, se observa que a medida que la altura aumenta la velo 

cidad también aumenta pero la variación es cada vez ~s lenta hasta que se llega a 

un valor practicamente constante. Esto depende de la rugosidad que haya cerca de la 

superficie, causada ya sea por accidentes topogr~ffcos naturales, vegetación o cons

trucciones y suele tomarse en cuenta mediante un coeficiente que depende de la topo

graffa. 

Asi, la velocidad de diseño que proponen los reglamentos de construccf6n, refs 1 y J, 

varfa en func'i6n de la altura Z a la que se desee conocerla con respecto a una altura 

Z0 de 10m, depende también del coeficiente antes citado y de una velocidad báslca, 

que depende·a.su vez de la velocidad regioMl, de un factor de topografh y de un fa,: 

ter de tiempo de recurrencia, que toma en cuenta que entre más grande se considere el 

periodo de recu~rencia de los vientos, mayor ser& la posible velocidad máxima que pu~ 

da presentarse. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal hace variar la velocidad de 

diseño proporcionalmente con la rafz cúbica de la altura sobre el terreno, a partir 

de una velocidad de 80 km/h constante hasta 10m de altura, para el caso de edificios 

industriales, de habitaci6n, hoteles, de ?flclnas, centros de reunión, etc; pero si 

el edificio est~ en un promontorio se supondr& una velocidad mfnima de 110 km/h has

ta una altura de 10m sobre la cima del promontorio. 

El empuje o succión producido por el viento, perpendicularmente a le superficie so

bre la cual actUa, se debe calcular con la e~presi6n p = 0.0055 cv2, en kg/m2 sien 

do~ un factor de empuje, sin dimensiones, que depende de la fon11a e inclinación de 

la superficie expuesta y V la velocidad de dise~o en km/h. En los edificios, para 

los muros rectangulares verticales perpendiculares a la acción del viento se tomará 

e ~ 0.75 del lado de barlovento y cw -68 (succi6n) del lado de sotavento. En los 
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muros paralelos a la acción del viento, así como en el techo, si este es horizontal, 

s~ dlst1ngu1r~n tres zonas: en la primera, que se extiende desde la arista de barlo

vento h11sta una distancia igual a un tercio de la altura de la construcción, c=-1.75; 

en la segunda, que abarca hasta una y media veces la altura de la construcción medi-

dó desde la misma arista, e • -1.00; y en el resto e • -0.4. 

De acuerdo con lo anterior, la presión o succión hasta 10 m de altura serA de 

p = 0.0055 e v~0 • 32.5 e kg/m2 para v10 " 80 km/h 

6 p = 66.55 e kg/m2 para v10 = 110 km/h 

y para alturas superiOrt!s p • 0.00118 e z2( 3 vi0 

p • 7 .ss e z213 6 p • 14.28 e z213 para v10• 80 km/h 6 110/km/h 

respectivamente. 

Cabe mencionar··que para edificios altos, la presión que se obtiene con las expresio

nes anteriores es demasiado grande, (mayor que el efecto sfsmico) comparado con lo 

que es¡iecifican otros reglamentos, como el IJniform Building Code para Chicago y ~liami. 

La fig 5, tomada de la ref 7 muestra claramente lo antes dicho. 

Como se indic6 anteriormente, en edificios con periodo mayor de 2 seg. o con ~ecc16n 
' 

transversal reducida o forma ~ue favorezca la generac16n de v6rtices e~iste la posi

bi1 !dad de que se generen efectos din~mlcos importantes por la acción del viento. El 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal clasifica las estructuras en 

distintos tipos en funci6n de su posible respuesta al viento. El tipo 1 comprende 

las estructuras pOco sensibles a hs rHagas y a los efectos din~mlcos del viento, 

Incluyendo entre otros a los edificio~ de habitaci6n y oficinas con altura menor de 

60 m o periodo natural menor de 2 seg. En el tipo 2 se incluyen las estructuras cu-
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y~ esheltez o dimensiones reducidas de su sección transversal las hacen especialmP~ 

te sensibles a las rHagas de corta duración y cuyos periodos naturales largos favE. 

recen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Están dentro de este tipo los edi 

ficios para habitación y oficinas con esbeltez, definida como relación entre la al

tura y la mlnima dimensión en planta, mayor de 5 en las que además el periodo fund~ 

mental sea Jllilyor de 2 segundos o lo altura mayor dE' 60 metros. En el tipo 2 se in-

cluyen las estructuras cuya forma de sección transversal propfcla la generación pe-

riódica de vórtices o remolinos rle eje~ paralelos a la mayor dimensión de la estruc 

tura, como pueden ser las estructuras de forma aproximadamente cillndrica de peque

ño di4metro como tuberfas o chimeneas y finalmente en el tipn 4 se incluyen las es-

tructuras que por su forma o por lo la1"1]0 de sus periodos de vibracHin presentan 

prohlemas aerodin4micos especiales,como algunas cubiertas colgantPs. La forma en 

que se rPcomienda tanar en cuenta los efectos de la~ rHagas de corta duración en 

l¡¡s estructuras 'tipo 2, es 'mediante el incremento de la velocidad de diseño, usando' 

un factor de'ráfaga de 1.3. Para la determinación de las vibraciones c~usadas por 

vórtices alternantes en las estructuras tipo 3 se proponP.n varias expresiones en las 

Nonmas Técnicas Complementarias del Reglamento (Ref 8), 

En algunas ocasinnes es recomendable hacer estudios en túnel de viento para determi 

nar la fonn_a 'pn que responder~ la estructura ante el viento, ref 2. 

En algunos edificios importantes, como las torres gemela~ del Centro de Comercio 

de Nueva York se han usado dispositivos especiales para amortiguar las vibraciones 

ocasionadas por el viento y reducir molestias a los ocupantes. Es posible que 'este 

tipo de dispositivos se usen cada vez más en el futuro tanto para reducir los efec

tos de viento como de sismo. 



Efectos de temperatura y contracci6n volumétrica 

Los efectos de temperatura y contracción volum~trlca en los edificios altos 

afectan principalmente a los elementos verticales de soporte, columnas o mu~ 

ros, lo que a su vez propicia distorsiones del sistema de piso y de los mu~~ 

ros divisorios por movimientos diferenciales, que pueden ser de varios cent! 

metros, entre los distintos elementos de apoyo, El efecto es m~s importante 

en los Oltimos pisos, ya que es acumulativo de abajo hacia arriba, 

En el caso de los cambios térmicos los efectos son mayores cuando los el eme~ 

tos verticales de la per1fer1a est6n expuestos total o parcialmente sin recu 

brimientos que los proteJan. Cuando las columnas o muros est!n por dentro ~~ 

de las fachadas, o protegidas por recubrimientos especiales la temperatura ~ 

a que se ven sometidos es mAs uniforme y los movimientos diferenciales entre 

las distintas columnas por este concepto son despreciables, 

Si las columnas de la periferia est~n expuestas y sin protecci6n, puede ha~~ 

ber movimientos diferenciales importantes con respecto a las columnas inte~

riores, ya sea porcontraccióno expansión debidas a cambios ténnicos, espe~

cialmente para edificios de mas de 20 o 30 pisos. 

La amplitud de estos efectos dependerá de la variación climática y del mate~ 

rial con que esté hecha la estructura. Las columnas met~licas son mas sensi~ 

bles a los cambios de temperatura que se tienen a lo largo del día, mientras 

que las columnas de concreto tienen mayor inercia a esas variaciones, siendo 

afectadas más bien por cambios de temperatura estacionales, sobre todo en lu 

gares donde las temperaturas exteriores pueden bajar considerablemente con • 

respecto a la temperaturt interior en los·ediflcios, En algunos estudios se 

recomienda el uso de la mfnima temperatura media diaria con un perfodo de ~-
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recurrencia de 40 años, como la temperatura invernal equivalente e~terior -

para fines de dise~o de miembros de concreto reforzado de tama~o usual suje 

tos a'variaciones de temperatura exterior. Estas variaciones son m~s impor

tantes que las que ocurren en el verano. 

Una vez determinada la temperatura a emplear es necesario establecer las -

isotermas y gradientes de temperatura hacia el interior de las columnas ex

puestas~ Para esto se tienen mHodos gr<'ificos similares a los empleados pa

ra establecer redes de flujo de agua a traves de los suelos, o métodos ana

líticos, ver refs. 2 y 9. Conocidos. los gradientes térmicos se procede a 

detenninar los cambios de longitud de las columnas expuestas y los esfuer--·

zos correspOndientes por arqueo de las columnas. Se lleva a cabo el análi-

sis de los marcos para obtener los momentos y transferencias de cargas ver

ticales debido a Jos cambios de longitud y se di sena para ellos, detallando 

además los muros divisorios, recubrimientos de fachada, ventanas y otros-

elementos sujetos a distorsiones como resultado de los movimientos térmi--· 

cos. 

Alternativamente se puede reducir la exposicHin de columnas aplicando recu

brimientos aislantes y moviendo la lfnea de fechadas, para limitar a valo-

res tolerables los movimientos ténnicos con respecto a los claros entre co

lumnas de fachada e Interiores, o detallar la estructura de modo que los mo 

vimientos no la afecten, articulando algunos elementos. 

Por lo que respectd a los efectos de contracción, a medida que los edifi--

cios de concreto son m~s altos, la Importancia del acortamiento de columnas 

y muros en func16n del tiempo se vuelve crftico, debido a la naturaleza acu 

mulativa de dicho acortamiento, Se sabe que las column<~s con distintos por-
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centajes de refuerzo y distintas relaciones·volúmen/superficie tienen dife

rentes deformaciones unitarias por efecto de flujo pl~stico y contracción -

volumétrica; el aumento del porcentaje de refuerzo y de la relación volú--

.men/superflcle reduce las deformaciones unitarias debidas a flujo pl&stico 

y contracción volum!trica para la misma intensidad de esfuerzos. 

En un edificio alto las columnas adyacentes pueden tener distintos porcen-

taje~ de ~efuerzo debido a diferencias en areas tributarias o en efectos -

sfsmlcos o de viento, como resultado de lo cual los acortamientos diferen-

ciales elastlcos e lnel~stlcos producir&n momentos en las vigas o losas --

que se unen a las columnas y causar~n transferencias de cargas a los ele--

mentos que se acortan menos. A medida que crece el número de pisos el acor

tamiento diferencial acumulatiVo se incrementa y sus efectos se vuelven m~s 

severos. Un ejemplo común es el caso de una gran columna fuertemente refor

zada que atr.ae cargas adicionales de muros de cortante adyacentes que tie-

nen mayor acortamiento debido al menor porcentaje de refuerzo y menor re la 

ci6n volúmen-superficie, Tambi~n puede ocurrir acortamiento diferencial im 

portante debido al defasamiento de tiempo de colado entre muros colados con 

cimbra deslizante y las losas y trabes que apoyan en él; en este caso las

columnas están sujetas al acortamiento total por flujo y contracci6n mien-

tras que los muros pueden haber tenido. la mayor parte de su acortamiento-

antes del colado de las columnas adyacentes, 

Actualmente es común despreciar los efectos de acortamiento el~st1co de co

lumnas y muros en el análisis de marcos, Esto puede ser aceptable en estruc 

turas de altura lntennedia o peque~a, pero puede conducir a distorsiones 1~ 

portantes y danos en elementos no estructurales en edificios altos. Edifi-

cios hasta JO pisos con sistemas de piso flexibles, como losas planas de--
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claros medios o con largueros de cl~ros grandes, suelen no tener proble~s 

con acortamientos diferenciales de los apoyos; sin embargo. deben tornarse 

en cuenta los acortamientos totales, para detallar los muros divisorios, -

fachadas, recubrimientos y otros elementos no estructurales. 

El acortamiento diferencial puede reducirse buscando que las columnas y -

muros adyacentes tengan esfuerzos semejantes, (calculando con sección trans 

formada) y porcentajes de refuerzo similares. El efecto de la relación vo-

lúmen/supe_rficie en el acortamiento es menor. 

Aunque se dispone de bastante infonnaci6n relativa a deforrMciones por fl~ 

jo y contraccf6n, no es directamente aplicable al caso de edificios altos, 

pues generalmente se refiere ~ un sólo incremento de carga y en el caso de 

los edificios altos debe tomarse en cuenta que el proceso constructivo di 

fiere la aplicaci6n de la carga total en tantos incrementos como número de 

pisos tenga el edificio, lo que modifica los resultados de las pruebas. 

A fines de los años 6q se estableció un procedimiento para la considera--

ci6n estructural de efectos de acortamiento diferencial debido a flujo y -

contracci6n de edificios altos, consistente en la determinac16n de la mag-

nitud del flujo y contracción que ocurre en columnas y muros tomando en --, 
cuenta la historia de·cargas, ta~no de los miembros, porcentaje de refuer 

zo y medio ambiente, estableciendo el valor del acortamiento elástico de

las columnas y muros que debe considerarse en el ana11sis y analizando y -

diseñando para los efectos estructurales debido a acortamientos elásticos 

e inelásticos de los miembros estructurales que trasmiten las cargas verti 

cales, ref.. 10. 

Solo en edificios muy altos es necesario un análisis riguroso de los mar--
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rígidos que conecten elementos con acort~miento diferencial importante 
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o en estructuras en que los elementos que se acortan diferencialmente --

están muy pr6ximos entre sf. __ 

Con respecto al cálculo del acortamiento debido a flujo y contracción, -

debe tomarse en cuenta que la contracción es independiente del tiempo de 

de construcción mientras que el flujo plástico depende de la secuencia y 

de la intensidad de las cargas, por lo que deben calcularse por separado 

y después combinarse. 

Un espécimen cargado relativamente pronto después.del colado se acorta más 

que cuando la carga se aplica a mayor edad, lo que hace que sea muy impor

tante la historia de carga en la determinación del flujo pl~stico, Si to

da la carga se aplica a los siete dfas de colado el espécimen tendr~ un -

flujo del doble del que tendrfa si la carga se aplica incrementalmente -

en un perfodo de 262 dfas, por ejemplo. 

La contracción depende m~s del tamaño de los miembros que el flujo pl~st1 

co, debido a que est& relacionada con la evaporación superficial; depende 

también de la humedad relativa del medio ambiente, 

El efecto del tiempo transcurrido es .similar para ambos casos, flujo y-

contracción; después de 3 y 6 meses ha tenido lugar, aproximadamente el -

60 y 70% de la deformaci~n mientras que a loz 28 dfas se tiene solo el -

.40% de ella, Al cabo de 5 años ha ocurrido el 95% de los movimientos por 

estos conceptos. 

El efecto del refuerzo. longitudinal es muy importante para limitar las de 
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formaciones por flujo y contracci6n; si la deformación especffica es de --

0.8 in/in/psi, una columna con el 4X de refuerzo tendrá aproximadamente la 

mitad de la deformación de una columna sin" refuerzo, mientras que si el po~ 

centaje es de 2% la deformación ser~ del 70% de la que no tiene refuerzo y 

si el porcentaje es de 11 la deformación correspondiente es de 80%; cuando 

la deformación especffica se reduce ~ 0.1 in/in/psi los valores anteriores 

cambian a 70% para 4%, 85% para 2% y 90% para el 1% de refuerzo. (La defor

mación especffica se define como la defonmación última debida a flujo, por 

unidad de esfuerzo sostenido para un esp~cimen cargado a la edad de 28 dlas) 

En las referencias 9 y 10 se trata con mayor amplitud este tema y se presen 

tan ejemplos de aplfcacf6n . 
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Cargas accidentales: 'fuego, explosión, impacto,-

La consideración e~pltcita de este tipo de carga es muy dificil puesto que no 

es posible estimar la intensidad-que tendr~ en un momento dado. Los reglamen-_ 

tos de construcc16n contienen en general una serie de recomendaciones tendien

tes a reducir h. severidad de los efectos de este tipo de carga. En particu

lar, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, ref 1, est& 

obsoleto en este sentido; pues a pesar de que desde fines de 1978 la ComisHin 

de Estudios sobre reformas al Reglamento terminó de elaborar una versión re

visada del <Íctual Reglamento, en la cual se incorporan muchas recomendaciones 

hechas por la Oficina Técnica de Seguridad Urbana sobre prevención de efecto~ 

de fuego en -hs construcciones, a la fech.i 'Q¡gosto de 1983) no se ha publicado 

esa-versión revisada e incluso, desde entonces no se ha reunido a la Comisión, 

por lo que incluso la revisión que se hizo habría que volver a revisarla. 

La ref 2 trata ampliamente el tema, exponiendo los riesgos y los efectos que 

el fuego o e~plosiones pueden tener sobre los edificios altos en particular, 

incluyendo numerosas referencias adicionales. 

En el caso d.e fuego es importante la mbima ternpentura que puede alcanzarse, 

que depende de los materiales que haya en el edificio; la propagación del 

fuego de Un piso a otro a trav~s de duetos de elevadores y de otro tipo; la 

generación de humo y gases tóxicos; el tiempo de exposición al fuego de la es 

tructura, ya sea de acero o de concreto; los tipos de protección que puedan 

usarse; el pánico de los ocupantes y las facilidades para evacuar con seguridad 

el inmueble 
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Empuje de·tierras o de lfquidos 

Constituyen usualmente efectos locales en los edificios¡ por efecto de cisternas -

o de empujes de tierras contra los muros de retención de los sótanos o contra la 

estructura cuando ésta esta situada en un terreno con pendiente fuerte y se ~ons

truye de manera escalonada. Su valuación dependerá de las condiciones especfficas 

de cada caso en particular, y deber~n seguirse recomendaciones de mecánica de sue 

los. 

Efectos de movimientos diferenciales por asentamiento o emersión de la cimenta--

ción. 

Las grietas inexplicables que aparecen en algunos edificios pueden deberse a esta 

causa. Cuando los edificios se desplantan sobre pilotes de punta en zonas como la 

Ciudad de México hay una tendencia a emerger debido a la consolidación regional • 

del terreno alrededor del edificio, lo que genera fricciones negativas en los pi-

lotes que pued~n ocasionar deformaciones diferentes de éstos,provocándose movi··· 

illientos diferenciales en la cimentación que se propagan al ,resto de 1a estructu-

ra. En el caso de pilotes de fricción también puede haber movimientos diferentes 

en 1 os pilo tes a 1 argo plazo. sobre todo en 1 os pilo tes de 1 as esqui nas, que ti en

den a sufrir más los efectos de la consol lda'ción regional. 

Cuando el edificio está cimentado por superficie, con o sin compensación, también 

puede haber movimientos diferenciales de la cimentación por efecto de distribu--

ci6n no uniforme de las cargas o diferencias en el terreno bajo el edificio, por 

e~istir zonas con mayor consolidaci6n que otras. 

E~isten distintos métodos para tratar de valuar estos efectos sobre los edifi-·· 
' 

e los, estimando de que orden pueden ser los movimientos y obligando a la cimenta--

c16n y estructura a seguirlos para valuar los elementos mecánicos que pueden gen~ 
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rarse.· En algunOs casos se~i necesario hacer estudios de interacción suelo-estruc 

tura. 

'combinación de las distintas solicitaciones. 

Como se indico al principio, las distintas cargas que actuan sobre un edificio lo 

afectan de manera diferente. Algunas actúan permanentemente como es el caso de las 
' 

cargas muertas, otras lo hacen eventualmente, con mayor o menor frecuencia. 

En los reglamentns suelen aplicarse factores de carga diferentes para cada tipo de 

solicitación dependiendo de la incertidumbre que se tenga en su valor y se especl 

fica que combinaciones deben hacerse. Por ejemplo, las cargas muertas y vivas,-

que actuan la mayor parte del tiempo, en el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Fede.ral, se multiplican por un factor de carga de 1.4 para obtener las • 

cargas últimas sobre la estructura, cuyos efectos se comparan con las ;esisten--

cias calculadas·con distintas fórmulas, multiplicadas por un factor de reducción 

de resistenci~ .menor que la unidad, cuyo valor que dependera de que tan confia--

ble es la fórmula empleada en la predicción de resistencia (por ejemplo 0.9 para 

reducir la resistencia a fle~i6n de una viga de concreto y 0.8 para la resisten--

te a cortante). 

Para la·combinac16n de efectos de cargas muertas, vivas y sismo o viento, el Re-

glamento especffica un factor de carga menor (1.1) por la menor frecuencia de ocu 

rrencias de esa combinación, y al mismo tiempo, reduce el valor de la carga viva 

que debe emplearse. 

En otras recomendaciones, por ejemplo las del ACI, hay un factor para carga muer

ta otro para cargas vivas y otro para el efecto sfsmico. 

Usualmente no se considera la acción simultanea de sismo y viento; se toma una u 

otra combinada con cargas muertas y vivas. 
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Con respecto a efectos de temper~tura y contracción, no se especffica usualmen

te la forma en que debe combinarse con las otras·cargas y habr~ que aplicar el 

crfterio fngenieril para decidir el peso que se le da a estas cargas al combi--

narlas con otras. 

Suele también usarse hctores de carga adicionales en los casos en que h resi~ 

tencia de la estructura depende de unos cuantos elementos. El Reglamen~o del -

D.F. es_pec1fica un factor de carga adicional de 1.2 para aquellos elementos que 

contribuyen .. en ... 20S: o m.!:s a la resistencia de la estructura (art. 237 inciso 

VIII). 
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Si no exi•te nln~uu car~o intermedia y &o oonoid.ro 
empol rado, oe obtiene: 

M,o-4EK,,fi, 
M¡,-1EK,,fi, 

Si en lu doo .. uotio= ontorioreo .., elimina e,, tenemo.: 

' 
" 

' M¡,-zM•I 
M.o- M, 

••••• (11.1) 

• ' ••• (11.2) 

..... (11.3~ 

,, ... (IU) 

~:Oto última expreoi6n indica que rl momento M, opliudo en el ••tremo A de lo 

' borra AB oe tronomito al otro ni remo B con un valor de. 2 M1 

1>) r.oefr<ienro de .. porrld<ln 7 dlotrlhYdón de momenroo 

S .. n treo horra• AB, AC y AD, oonourrenteo en el nudo A, ol que .. opliea 
un moll'H"nlo M, eomo indica la frguro 11-Z. Se trato aquí de ovori~uu en qu<l pro
poroién .., diolrihuye dicho momento entre cada uno de lu horra., suponiendo 
que toda• ellao <>lrin porf ... tomente empOtradao por el otro "'tremo. · 

Teniendo en cu•nr. lo condición de equilibrio d<l nudo A puede eocrihiroe: 

F.n dnnde: 

M,-M,,-M .. -M,.-0 
M,- M,,+ M,,+ M,, 

M,o-4Eh¡fi0 , M,.-4Eh,8, 
M,4-4E~4fi,. 

: •••• (11.5) 

..... (11.6) 



Su>iituyen<lu luo >aloroo de (ll-6) en la e'l""'ión (11·5) reoulta: 

•••.• (11.1) 

De Ju eopreoion .. j)J.6) y (11-7) ""obti•ne: 

JI, o ., ~. 
M, ko+k,+l<4' 

'M••- ~. 
M, ko+k,+k;' 

lf •• - •• 
JI, ko+k,+k• 

• .... (ll.8) 

Llamemos: 

ko+k,-tko .. ""' 
•• .. ... (11.9) 

Si llevomoo luo volores de la> ecu~cioueo (ll-9) a las {ll-8) no• quedt: 

M.o-•oM,. 

11.,- ···"·· M,•-••M,: 
•.•.• (11.10) 

Loo ecuaoion"' (11·10) indican que el momento oplkado M, .. ~<poNe en1re las 
di.tintoo b.,r .. ""KÚII loo valores de~. por lo que [oo momento• di•tribuidos son 
proporoionolto ol valor de lo• riBidtoeo i. 

Loo valor-. de ••• •• y •• oe llamon rn el método de Cro" C~fici<Oj<' do 
r<parlición y •o M o, .,M0 y •;M, •on loo M<>menro• di$/ábuiJo,, 
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MModo <lo X..nl 

Tal emno _ .. ban ~educldo por lo T ... ria J.. 1"" lfabojo• >lrlual~.., j>Of ti 
T<un•mo ole C .. ti~liano, por la oouaei6n de lo Eli•lioa ) 1"" luo Ttor~ma' de 
Molrr i!d-4), la• uprnioneo fundamental«~ de lo• n>unwnto• •n lu.< t'lfemo• rlo 
una hatfl >icn•n dadao j>Of loo e<uoeionr.- (1.4): 

~~ .. - k., (2 .... + "'1 + fiio¡) - !ln,, 
M., .. koh(2mh +""'+m,.¡+ !Dl10 .•••• (11.22) 

cuy .. n<>toolon"'" refori~•• a lo• ecuocioMO 11-4)} Jl.ll) oon lu oi~ui<-nte•: 

M0 ¡- Momento total en a 
M¡,- Momento total tn h 
m.. -2EK6,, mo-2EK6o, 

liloo -- 6EK(~0/I,¡),~, .. deopl .. omiento ,.latl>o dolo• utrrmoo do la ha na ob. 

k,¡ .. K,¡JK, K "' eulquiu valor eonotant .. tomado como módulo de lu 
r i ~ i tlocNI. 

Sin embargo, en tl Método de Kaoi• 1 .. ""uaoio~• que .. emplun oon 1 .. 
oiguient": 

en lu ouale.. 

,!(' •• 

M'h , .... 
'" '•· 

JI., .. 2.W,¡+ Al'1o + M",o- C,,, 
M1o .. 2~1',, +M',,+ M",,+ e,., .,,,.(11.23) 

.. Morntnto 

.o Momento 

.. Momtmo 

.. Momrnto 

.. ~lamento 

pardal debido •8,-ZEK, 18., 
pardal debido o(:J,-2tK, 0$ 0, 
pucia! debido a d, ~ - 6 E K, • (~JI.o) , .... (li.Z4) 
do· •mpntramlento ~erftoto do la .,~,, on B 

de •mpotramiento perlectu <k la •i~~ •n b. 

· 8. E•lructurao en lao <¡ue oe conold•ran •olantenle 
In• ¡iroo de loo nud ... 

l::n primer lugu estudiaremos el probl•mo de ¡., e!lructur .. rijl.idu en tu 
que oe eunoiduan oulamente loo giroo de lo• nudo•. El nuJu m (f"i~ura ll-BI oo 
""'"id era en e~uilihdo, •• decir: ): JI., "' O , o bien: 

M.,.+M .. o+M.,,+M.,~"'O. 
en lo cual, teniendo en cuento lo dioJK>•ici6n d• loo corgoo: 

M.,,-2M'.,,+M",,.-C.,, 
M.,, .. 2AI'.,,+M'o,.-C.,,, 
M,.,.,2M'.,,+M",.,-c.,,. 
M.,,~ 2Al'.,,+AI'~., -C.,,. 

• .•.. (ll.2S) 

••• '. (11.26) 



Lo e<pi<oión general do 1• «:Unción (Jl.25) .. ,o, pues: 

·-· . -; 
2l:~l' ... + 1:.11' ........ - ..•. (11.27) ·-· ·-· 

on cl~ndc: 

,., .. ouma do loo nO<otn<nloo de em¡xmami<nlo porfectu en m = 
.. c ... + e,.,+ e~,+ c.... . .... (ll.2BJ 

De lo ecuodón [11-27) "" deduce que: 

·-· ~ ¡·-· r.w ... - ,· --, !Jr ... ·-· ·-· • •••• (11.29) 

¡., la cual, """'" todu loo b.n .. giran el mi>rno Ongulu ahodedut del Iludo 111, 

oo obti<10•: 
~I'.,,-2EK,.,8~, 
M",. ... 2EK._,&,., 

M",., .. 2EK .. ,8,., 
Ar.,;oo2EK,.;8.,. 

y enton<eo la ecuación 111·2?), oe ttaruforma: 

~- .. 2 (K.,,+ K .. o+ K,.,+ K,.;). 

ltesol>iendu el oi•kma Jc <euacinne• tll-.10) y (!1-3[), tendremoo: 

( 
,_, 1 

M'.,_"""l'~• -• .. +.~}1'•~¡·····111.32) 

on Jao euol•• 

'''~-,. 1'••-. ,_ - K .. • 
1'-> oo ---- etc. ,_ 

••••• (II.JO) 

••.•• (11.31) 

•.•.• (11.34) 

l.o tcu.ción 111-32) indico que una vez oh,.nidno lo• momontuo parcial., 
~1',,., ~l'o.,.,etc., .. puedo tlrt••rrnino• el mom<totu porciol M".,,, 

Valor<l apro•iona.doo de M',., y M'.,¡. 

Al iniciar loo cilculoo 1< conoidora que: 

9,-e.-a,-&.•o 
lu que con••pundo o: 

·De la• ecuodun .. (1!-32) y (11-33). .. obtiene' 

.'
·¡o, .. 
~· - ... ~.·~· •• Jf_, .. - .......... .. ... {11.35) 

• 



'(lj! 

t•luo '"" un•• valoreo opro>imodno olo Al' o o 

orJirni<•otn .., delermin~~rh t<Hl<>• loo ,·oto,... Jr 

¡ M'••; ,i~uieudo ouilu~n pr,.. 

~f' <1J o¡olicooulu lo """••i<•n ti 1 .JS) ; 

emplrnndo ohoro In• •olor"' do M' lO> '""''"1¡.,,.¡.,¡,., o·n lu """"<¡;,., 
dreo'"" ubtrner d momrnlo porciol M:~l tle )., funnll ,;~.,kute: 

••••• (11.36) 

Aoílo~amrnt• .,. oblrndrlo <1 li!uirnte valnt opr,oin,adu, como """1''",. a cun• 
IÍnuacioln' 

·-· M' 1>1- M'IOJ+ ., 0 ~· ~(111 .,.,1'.:...,. ,_, ••••• (l/.36)o 

~:S.r ,>olor J"'fCÍol do un >olor m.i• opro•imado ol ,.,da<l<ro dr ~f' ••· 
En lo• «Uocione• (/1·3.'i) y (11-36), M'IOI y M'111 indloon, re•pectivomrnte, 

loo •·alore• oprooimodo• do lo• momento• jllrrinle. primo•ru y oe~UIIIIo. 
' A medido o¡ur avonu rl cilculo "" von ~btnoiendG ••alorro codo •·ez mh pr.i
~imo• a loo ><rdad•ro>. El oiloulo .. rl•r.Í ¡><or l~nninadn cuando dos ,..,.uhoJoo 
consecutivo; propon:ion~n l01 rni•III<l• valoreo. 

Finalrnrnt•, r~i•nl• lu .. uodonr•IH·2M .,. ealculari!l lo• tnorn<nto• lotolro. 
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TABLA 4-2.0. MATRIZ DE RIGIDEZ DE MIEMBRO PARA UN MARCO 
' '. PUNO PARA EJES DE; MIEMBRO (FIG, 4-2.7b) ! 
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TABLA 4-2.7 

MATIUZ DE RIGIDEZ DE MlliJ>iDRO DE UN MA.,.RCo PLANO PARj;ms DE !.A ESTRUCTURA (FIG. 4·2.7c) 
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• 4-37 . MATRIZ DE RIGIDEz DE UN MIEMBRO DE 

PARA E]ES DEL MIEMBRO (FIG. 4-32.b) o 
PARR!LU. 
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TABU. ~8. MATRU DE RIGIDEZ DE MIEMBRO DE UNA PARR!Ll.A 
PARA LOS EJES DE ESTRUC"fURA (F!G. 4-32c) 
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TI<BLA ,t-1 
TABLA 4-1. ldATR!Z.DE RIGIDEZ "' MIEMBRO "' ~· ESTRUC'I'URA EN EL ESPACIO 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN PROGRAMA DE MARCO PLANO. 
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2. Malrl< do•rl¡ldu de la oolnloturo 
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STRUCTURE MARCO PRUEBA 
TYPE P~ANE FRAME 
NUMBER OF JOINTS 6 
NUMBER OF MEMBER$ 6 
NUMBER OF SUPPORTS 2 
NUMBER OF LOADINGS 1 
JOINT COORDtNATES 

1 OoOO OoOO S 
2 4o00 OoOO S 
3 0.00 2o40 
4 4o00 2.40 
' OoOO 4 0 80 
6 4o00 4o80 

MEMBER INC!OENCES 
1 1 ' 2 2 • , , ' 
• ' 6 . ' . 
6 ' 6 

MEMBER PROPERTIES PRISMATIC 
l THRU 4 AX 0.09 lZ 0,00068 
5 THRU 6 AX o.oe lZ Oo00107 

CONSTANTS E 1414213o6 ALL 
TABULATE ALL 
LOADING 1 CARGA VERTICAL 
MEMBER LOADS 

5 THRU 6 FORCE Y UNIF •loO 
SOL VE 
PROBLEM CORRECTLY SPEC!FlED• EXECUT!ON TO PROCEEOo 

• • 



ST~UCTURE MARCO PRUEBA 

~OAOING 1 CARGA YE~TICAL 

MEMBER FO~CES 

MEMBER JOINT AXJA~ FO~CE SMEAR FORCE 
l 1 3o999 -0.247 
l ' -3.999 Oo247 

' ' 3.999 Oo247 

' ' -~h999 -Oo247 

' ' 2o000 -0.716 

' ' -2.000 o. 716 

' ' 1.999 o. 716 

' ' -1.999 -0.716 

' ' -0.468 :z.ooo 
• ' Oo468 1,999 

' ' Oo7l6 :z.ooo 

' ' -o. 716 lo999 

APPLIEO JOlNT LOAOSo FREE JOINTS 

JOINT FO~CE ' FORCE Y MOMENT z 

' -o,ooo o,ooo o,oo 

' o.ooo o.ooo -o.oo 

' o.ooo -o.ooo o.oo 

' -o.ooo -o.ooo -o.oo 

REACTIONSoAPPLIEO LOAD$ SUPPORT JOINTS 

JOINT 
l 

' 
FORCE X 

o. 247 
-Oo247 

FORCE Y 
3o999 
3o999 

MOMENT Z 
-0.20 

Oo20 

MOMENT 
-0.20 
-o. 39 

Oo20 
Oo39 

-o. 75 
-0,96 

0.15 
Oo96 
lol5 

-1.15 
0,96 

-Oo96 



JO! NT 

' " ' ' 

F~EE JOINT DJSPLACE~ENTS 

X-DISPlACE'-'ENT 
. -0.0000 

0,0000 
o.oooo 

-o.oooo 

Y-D! SPL .I.CEMENT 
-o,oooo 
~o.oooo 
•0,0001 
•0.0001 

ROT.I.TION 
-0.0002 

0,0002 
~o.ooo4 

o.OCOio 

:;. 'r 



PROGRAMAS GENEPALES DE ANAUSIS . ESTRUCTURAL. 

ASKA.~ Desarrollado en el Institut Fur Statik und Dynamik de la Unher~ . 

sidad de Stuttgat en Alemania es probablemente el precursor de los_progra~ 

mas generales de análisis estructural. Su biblioteca de elem~ntos finitos 

(Tabl~ 1) ·e~ amplia y formada en gran parte con resultados de investigacio
nes efectuadas bajo la d1recc16n de Argyris. Aun cuando no tiene opciones 

de pre y postproceso, la estrada de datos es por un lenguaje de facil uso. 

Contiene opciones para guardar información de solución parc1~1 y con~inuar 

el proceso por subestructura, opción que también incluye este programa. 

DAISY.- El el programa de análisis general que utiliza ld lockeed Missile 

and Space ComP<J.ny. La biblioteca de elementos fin1tos contempla los mis-

mos tipos de elementos que STRUOL {Tabla 1). La entrada de datos es por m~ 

dio de un lenguaje de simple comunicación usuario-computadora que permite· 

llamar a los submódulos conforme se requicrd. LdS 0pciones de pre y post~ 

proceso son, tal vez, las más elaboNdas en este tipo de programas. 

Lockheed ha desarrollado un extenso sistema interactivo de grHicas en -

P<J.ntalla que permite· al usuario la fácil verificación del modelo y result! 

dos. El sistema de gráficas incluye: rotación del modelo, vistas por án 

gulos arbitrarios, amplificación de secciones, cortes, grilficación de • 

Configuraciones deformados, etc. 

NASTRAN.- Desarrollado por Computer Sciences Corporation para la NASA, es 

un programa general muy completo con amplia biblioteca de ~lementos (Tabla • 

1), donde la falta del elemento sólido tridimensional es evidente y tal vez 
se tenga en versiones recientes del programa. La entrada de datos es por 

medio de un lenguaje simplificado ah manera de ASKA y OAISY. Ademh de 

los tipos usuales de an&lisis; estático y dinámico, NASTRAN incluye pandeo 

análisis nolineal y an~lis1s dinámico con amortiguamiento general y en 

consecuencia,,eigen-valores complejos. 



SAP.- Desarrollado en la U. de California, Berkeley, es a la fecha el 

programa más eficiente para análisis general de estructuras. Esta eficien-

cia esta centrada en Te método directo de rigideces implementando con indic! 

dores para emsamble de una matril global compacta y en el algoritmo de solu

ción del sistema de ecuaciones ~r bloques y columnas activas (pero no CCC!J. 

pactas ). Sin embargo, SAP no es un programa orientado totalmente al uso 

prActico y por esto carece de un lengu~je usuario-computadora y la entrada -
' de datos es en formato rigido. No tiene capacidad de pre y postproceso, 

·pero usuarios independientes han desarrollado en fechas recientes programas 

adicionales para esta funciones, los cuales son c001patibles con SAP. La -

versión más usada (SAP IV) esta formada por una ampl la biblioteca de elemen 

tos finitos (Tabla 1). 

STRUDL.- Desarrollado en el MIT, STRUDL es un subsistema del paquete JCES 

para análisis de problemas de ingenieria civil. El lenguaje de comunicación 

POL (Problem Oriented Languaje) es elaborado y de fácil manejo Ptra el usua 

rio. la bibioteca de elementos (Tabla 1) es amplia, notándose la ausen

cia de -elementos axíslmétricos. STRUDL sin embargo, tiene el problema de 

producir costos elevados de operación. El programa pro~rciona al usuario -

con un paquete de diseño para armaduras y marcas de acero y concreto, pero 

el uso de estas opciones no tiene mucha aceptaci6n. 
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PROPIEDADES 

,Prototipo Modelo B __ (3 pieoa/1) 

l/3(0.40 + 0,40 + Columnaa 
. (ares.) 0.'40 ' 0,40) .. 0.40 

Trabe a {0,21 + 0,21 + 

(ares.) 0,21 0.21) "' 0,6) 

' ' 
' 

3(0,0144 ... 0,0144 + 
olU!llllae 0.0144 0,0144) ~ 0,1296 

l(inercia) ' 

(0,008575 + 
Trabes 0,008575 0,008575 + 

(inercia) 0,008575) = 
0,025725 

Tabla 1 

----------------

3G 

biodolo e (6 piooo/l)l 

1/6(0,4 + 0,4 1 
+ 0,4~ 

0,4+0.4+ _0,4) 
.. 0,40 

(0,21 + o.~l + 
0,21 1- 0,21 +. 

1 
0,21 + o,:n "' l. 26 

' 
6(0.0144 + 0,0144 + 

0.0144 + 0,0144 + 
0,0144 + 0,0144 ) .. 
0.~134 

' 
(o,ooe575+0.00B575+ 
0,008575+0.008575+ 
Q,008575+0,00~575) 
.. 0.5145 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

• 
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STRliCTitRE MARCO MODELO 
TYPE PLAN€ FRAME 
mii·1BER OF JOINTS ,. 
NIHIBER OF 1<\EI~FIERS " NIIMBER OF SIIPPORTS ' NliMSFR Of LOAOINGS 1 
JO!NT COORDINATES 
1 o. DO o. 00 S 
2 6.00 o.oo S 

' l2o00 OoOO S 

' l8o00 o.oo S 

' o.oo 1!1,00 

' 6,00 111.00 
7 12.00 111.00 
8 l8o00 11'1,00 

' o.oo 36,00 
10 6.00 36o00 
11 12 o 00 36o00 
12 lA, 00 36o00 
l3 o,oo 54,00 

" 6.00 54,00 

" 12.00 54,00 
18 18.00 54o00 
17 o.oo 72,00 

" 6.00 72.00 

" l2o00 72.00 
20 18,DO 72.00 
21 o.oo 90.00 
22 6,00 90,00 

" 12.00 90,00 

" lBoOO 90o00 
MEMBm I•KIDENCES 
1 1 ' 2 ' ' , 

' l3 

' 13 17 

' 17 " ' 2 ' 7 ' 10 

' 10 " ' " 1 ' 
10 16 22 
11 ' 7 
12 7 11 

" 11 " " 15 " 15 " " " ' ' 17 8 12 

" 12 " 19 " 20 
20 20 " 21 5 6 
22 ' 7 



23 7 t! 
2-'1 9 1 () 
2~ ll'l 11 
26 11 12 
27 13 l-'1 
2A 14 B 
29 15 H 
31'l 17 11\ 
31 lA 19 
n 19 2n 
33 7.1 n 
34 22 23 
35 23 24 
Ml':l1flfP PPI'li'FRT lF.S I'P 1 5'-'A Tl C 
1 THIW 20 AX Q,.<¡OOI'lO 12 Oo51ll-'!0000 

.21 THRll 32 A~ 1.2~000 !Z 0.1'5142ü00 
33 Tttnll 35 AX Q,M-'!000 IZ 0.03-'!ZIII'lOfl 

COtlSTAilTS f. 1-'114214,0 ALL 
TMWLATE ALL 
LOAOIN/i 1 FUERZAS I..ATERALES 
JOI!lT LOADS 
5 FORCE ~ 

9 FOPCF. ~ 

13 FORCE '.( 
17 FORCE X 
21 FORCE X 

SOLVf 

9,10 
17,94 
26.30 
36, ~6 
29,64 

PROrlLE~I COPPfCTLY SPCC!FII.Ot EXF.CliTtO:I yO PROCCED. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



1 

1 

1 
J? 1 STRUCTliRE 'tARCO ~OCELO (6 PISOS EN U · ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ! 

1 

1 

1 

--~~!~!~~ .. ! .. ~~~~~~!.~!!:~~~:: ...................................... ! • 
1 

1 
MEMBER FORCE S 1 

1 
Mft.~BER .IOI'IT AXIAL FORCE SHEAR FORCE IIOMENT 1 

1 1 -296,355 25.709 430.22 1 1 , 296.355 -25 0 709 32o51o 
1 2 , •2l~o641 19 0 441 2l7o04 

2 9 21~.641 •l9o4ol¡l 132.90 1 

' 9 -130.254 15.656 130.40 
1 ' 13 130o254 -1So656 15lo40 

' 13 •6lo6l7 l0o913 60o69 1 

' 17 6lo617 •10o913 135.74 
1 , 17 -17.670 3o0A7 o, o 1 

' 21 17.670 -3.087 55.55 1 

' 2 -61.671 94,044 480,1~ 
1 ' ' 61.677 •34o044 132,60 

1 ' •54.838 35o 739 364,75 1 
1 10 54o83R -35.739 278,55 

1 ' 10 •41 0 122 30o562 267,77 
1 ' " 41.122 -30.562 2A2o35 

9 " •25o572 22o200 169,93 1 • 
9 " 25,572 -22.200 229.68 

1 10 " -9.667 llo6f\3 77o 75 
10 22 9o6117 -11.6113 132.55 1 11 ' 61.13!1 34o 032 480.04 

1 11 1 -61. 73fl -34,032 132.53 
12 1 54,869 35o731 36~.74 1 
12 11 -5~.869 -35,737 278o53 

1 13 11 4lol44 30,562 267,76 
13 " -4lol44 -30.562 282.35 1 
14 " 2!>o581 22.196 169,89 1 14 19 -2!>o5Al -22ol96 229,64 

1 
• 

" " 9o61!7 1l 0 6Aio 77,76 

" 23 -9.6!17 -llo6fl4 132.55 1 

" ' 296,295 25.61'10 lo29 0 B3 
1 " ' -296o295 -25,6AO 32,1o0 

11 ' 2l!>o610 19,441 217.08 1 
11 12 -21!>.610 -19 0 441 132.117 

1 " 12 130.232 15o657 130o39 

1 
1 

1 

----------------- 1 



-·- ------------ _1 ___ ------------
1 -- 1 

1 

" 16 -130,232 -1!>,6!)7 151,49 fo 1 19 16 6lo608 10.904 60o6l 
1 19 20 -6lo6011 -10o904 13!>o65 

" 20 17o670 3.0811 o,os 
1 

" " -17o670 -3,0118 !15,53 
1 21 ' 2o825 -so, 714 -249.59 

21 6 -2.825 Mo714 -234o69 1 22 6 4o522 -117,554 -262,1.7 
1 22 7 -4,522 117,554 -262.65 

" 7 6o226 -e o, 684 -234o62 1 

" ' -6.226 110 0 684 -249,48 
1 24 9 14,125 -A5,3e7 -263,31 

24 lO -14.125 B5o3A7 -2'<9,01 1 

" lO 8,974 -99ol02 -297,31 
1 " 11 -11.974 99,102 -297o29 

26 11 3, 779 -~5,377 -249,00 1 
26 12 -3.179 115 •. 377 -263,26 

1 27 13 21,489 -69,636 -212,10 
1 " 14 -2lo4A9 68,636 -199,71 '· 

" 14 13o046 -114olllb -252,57 1 

" 15 -13,046 84,}86 -252,55 
1 " 15 4,690 -68,624 -199,70 

' " 16 -4o690 66,624 -212o04 1 
30 17 211o765 -43.947 -135.75 

1 30 " -28,765 43,947 -127,92 

" " 111.250 -59,1'.32 -179.50 1 
31 19 -1Bo250 59oA32 -l79,4A 

1 32 19 7, 735 -43,938 -127.91 
1 32 20 -7,735 43,938 -13!h7l 

" 21 26o469 -17.670 -55,54 1 
,. ; 

" " -26,469 17,670 -50,47 
1 34 22 l4o7R6 -27.357 -82,07 

34 " -14.786 27,357 -P.2,06 1 
" " 3,056 -17.670 -50,411 

1 " 24 -3.056 17,,70 -55.53 
1 
1 

APPL 1 ED JO!NT lOADSt FREE JOTNTS 1 

1 
JO HIT FOPCf ' FORCf Y MO~f~IT Z 1 

' 9o093 -o.ooo o.oo 
1 ' OoOOl n.onn -o.oo 

7 -o.oot -o.ooo o.oo 1 

' o.ou o.ooo o,oo 
1 ' 17o91l -o.ooo -o.oo 
1 !O Oo025 o.ooo o.oo 

11 -o.ozo -o.ooo o.oo 1 12 o.oos -o.ooo o.oo 
1 13 26o232 -o.ooo o,oo 

14 -O,OBl o.ooo o.oo 1 15 o. oto o.ooo o,oo 
1 16 0.061 -o.ooo o.oo 

17 36.59) o.ooo o.oo 1 

1 
1 
1 



------------------------- ··-··-----· ·--,-· 

" 19 
20 
21 
22 
23 
24 

JOtNT 
1 
2 

' ' 

JO!NT 

' 6 
1 

' ' 10 
1 1 
l2 
13 
¡, 
!5 
16 
11 
le 
19 
20 
n 
22 

" " 

o,uoz o,ooo OoOO 
-o.ooz -o.ooo o.oo 

Oo079 -o.ooo OoOO 
29.557 o.ooo OoOO 
o, ,,.>0 -o.ooo OoOO 

-0,046 -o.ooo Do OO 
0,032 -o,ooo Do OO 

REA.CTTDfiSoA~Pllfr> LOADS SUPPORT JOINTS 

FORCE X 
-25.709 
-31<,044 
-34,032 
-25.660 

FOPCF Y 
-296,355 

•61,677 
61,736 

296.295 

MOI~ENT Z 
430.22 
480,111 
480 004 
429o63 

FRFE JOJNT O!SPLACEMENTS 

X-DI SPLACE:MENT Y•O 1 SPLACE~IENT ROTATION 
o. 0609 o,on94 •Oo0046 
o. 0609 o.oot9 •Oo00io2 
Oo0609 -o.oot9 -o.oo~oz 
0,0609 -o, oo94 -o. oo4A 
Oo171 O 0.0162 -o.oos9 
0.1709 0,0037 -o,oosJ 
0,1709 -0.0031 -o.oo53 
0.1709 -o.ot62 -o,oos9 
Oo2855 0.0204 •Oo0056 
Oo2654 o. 0050 -0.0051 
flo2A54 -o. coso -n.0051 
Do21l54 -0,0204 -o,oos6 
OoH63 0.0223 -o.oo~o7 
0,31162 O,OOS!l -0.0044 
0 0 )!1.61 -0,0058 -0,0044 
0,3861 -0.0223 -0,0047 
(1,4674 0.0229 -0.0040 
0,4673 0,0061 -0,0037 
o.~672 -0,0061 -0,00'37 
0.4672 -0,0229 -o,0040 

., 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
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ELEMENTOS ~tECAlUCOS 

:Prototipo ' · Modelo b 1Iodelo e 

axial · · momentO oxial momento axial momento 

lo556 -55o7) '4,677 -167.11 8.974 -297.31 

' 1.556. .;.55o7J' 1.559 -55.70 1,496 -49.55 

' ' ' 
~bla 2 

No tal loe elementoo meeániooe oorreoponden a la trabe central 
pieo # 12 
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An611til de Muro• de CorUnto Uundo 
Procrama1 E,rOndar para Computadora. 

S~ onal!un muro5 y marceo de muros de cortante pOr 
medio de prcgromao de c<>mputadora• con loo que 
estl.n fomlliarl:adoo loo. in¡enieroo. Este método 
permite anall .. r muwt de cortante con un número 
arbHral"io de fronjas de aberturas de cualquier forma 
y de murco de cortante esoolonadot. Se pueden lomar 
en cuenta las •Uuru nriabla de p;.o Y cuaquier 
d!strlbud6n de carca de viento. 

Ar- 1 

1 D i rrJ7 
!------1 
1 o 1 

B l---· ---1 B 

1 o 1 

rm-~ i 
IH 

1 

A 

I(CI) SHEAR WALL 

L~~J 
1 1 

1Jl -- 1 

• • 
l{b) SHEAR WALL 

Uf'ON LOADING 

TABLE 1-RELATIONSHIP BETWEEN CROSS
SECTIONAL PROPERTIES OF CENTER SECTIDNS 
ANO ~ND SECTIONS OF CONNECTING BEAMS 

OF SHEAR WALLS 

.. 
g 
••• '·' 

K, 

,;.....,_,.,,oo•l .... , "· = ""'' 1,... n,. 11 Mom<nt ollnento, r, ,. Kolr 

• 

• 
. 

1 . 

Ae ,le 

A f ' 1¡ 

1 

' 

1 (e) EOUIVALENT 
FRAME 



LINE G-G 

-r ,_ 
1 "''" 

= A3,13 

WAU._ 

= A2,12 

-• COLUMN • • A1.11 • = g¡ = " -
• 

- """ -0 
N 'F • (:i.49) 
• 

~ " 

~ 
2a SHEAR WALL

FRAME 

• 

2b EQUIVALENT FRAME 

MEMBER "'" "' ( mZ) 

COWMN 2·0 10·191 

WAU. 16·0 ( 1·67) 

"'" '' (0·14) 

END SECTlON l:iO·O m-941 

•EOUIVALENT FRMI[ 

• STRAIN GAGE 

PHOTOEL.ASTIC 
MODEL 

2c STRESSES ALONG 
UNE a- a 

MOMENT Cf' INERTIA 

"' 1 m41 

067 ((}00:i6l 

46600 1418] 

028 100024) 

196·00 ( 1•690) 
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estructuras 
de concreto 

Robert Park y Thomos Pouley ' 

• 

' 

5.1 INTRODUCCION 
La experiencia obtenida de lo~ temblare~ 'f de las pruebas de ¡,,¡,u;ato
rio, ha mostrado que el concreto reforzado bien diseihdo y detallado, 
es apropiadO para las estructu'as resistentes a sismos.' Los capltulos 
anteriores h¿n recalcado que.las cargas estáticas horizontales de diseño 
recomendadas por la mayoria de los reglamentos, son de tal naturaleza, 
que los estructur~s podrán resistir Únicamente sismos moderados sin 
><~frir daño estructural. 1 1 

1 

y sus 
todas 1 

,. 
'" que asegure una 

falla fr.1gil. 

Este capitulo comienza examinando la resistencia y ductilidad de los 
clcm'cntos de concreto reforzado. Ensrguida se describe el diseño de 
marcos y muros de conantc de concreto reforzado resistentes a ~i~mos. 
Tarnbiin ~e le presta atención a las plla5 de concreto rcforz~do para 
puentes, as( corno a lo~ marcos presforlados. Se ~~~'e referencia al 
Reglamento de !as Construcciones del American Concrete lmtitutc 
(ACI 31S. 77)~ ·1 puesto que es uno de lo~ reglamentos de concreto que 
contienen disposiciones sl>mica; Ue mayor uso. Asimi<mo,~!iliza el 
método ¡le di>eño por resistencia, ya que, como ~e mencionó anterior-

"" 

• 
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m~nte, d diseño Slsmico requiere un comportami~~to de la ~structur~ 
~n d r:,r<:o inclj!tLCO. l-~~ycJe'..de_resiSiencia <!i.sponib.l~e.n 10 difc
rcntn.mo_d~-de -~·~~~-·~~~~cden __ establccer;c_co~ precisión si se utilin 
d mo!wOo de esfuerzos de trabajo. --- -·-----·--·. . -- . 

5.1 DISPOSICIONES PARA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 
5.2.1 Car~as de diseño 
En el disc~o por resistencia, las cargas de di~ño {últimas) se deter

n.•inan a partir d_c \;u CMgas de servicio usando factores de ~arga, que 
llenen el propósito de lograr una seguridad adecuada. Por ejemplo el 
Reglamento ACil-l recomienda que la resistencia requerida U qu: se 
p~op_orcionJ para rni~tir l¡¡ carga muerta O, la caru viva L y la carga 
111m1ca E, debe ser por lo menos igual a la requerida en d peor de los 
casos de carga siguientes: 

u= 1.40 + 1.7L (5 .1 ) 

U = 0.75 (1.40 + 1.7L + 1.87E) ( 5. 2) 

donde L puede tomar la totalidad de su valor, 0 cero, y 

U= 0.90 + 1.43E (5.3) 

5.2.1 RniMcnd.-de la ~cción 
l,~_rcsjs_t'!'~iaJ.dcal en una sección de un miembro S¡, se obtiene a 

part~r de la tcon~ que predice el comport~miento en 1~ falla de.la 
SeCCIÓn, as( como en las dimensiones dadas del miembro y las resisten
das especificadas de tos materiales. Otros ni~eles de rcsil!encia pueden 
relacionarse convenientemente con la resistencia ideal. 

(5.4) 

donde 'fJ es el factor de reduct:ión de resistencia, que toma en cuenta 
las apro\imaciones de los tákulos y las variaciones en las resistencias 
de los materiales, mano de obra y dimensiones. Los valore' de.., reco
mcnd.1dos por d Reglamento ACI dependen de la importancia de las 
cantidad_e~ ~ari~blcs: para flexión. en ~igas 'fJ = 0.9; para flexión y 
comprcsoon 3\lal en columnou, 11 comienen refuerzo tr~nsver;al en 
espiral, 'fJ "' 0.75, o de otra forma,'/! ~ 0.7 (en secciones en las que 
la c~~presión axial se aproxima a cero, 'fJ-0.9), y p<~ra cortante y 
tors<on,.., = 0.85. 

(5.5) 

donde .;0 es el factor de sobrerresistencia que toma en cuenta todas lu 
fuentes de 6umento de la resistencia, y es mayor QUe la unidad. Por 
ejemplo, b resistencia a la nuencia real del acero y la resistencia real del 
concreto pueden resultar considerablemente mayores qo~ las rcsistcn
ciou especificadas. Otros factores incluyen el aumento en la resi,tentia 
del acero debida al endurecimiento por ddormaci<in p.lfa grandes 
deformaciones inelk;ticas de los miembros, uno mavor cantidad de 
acero que la requerid,, por los di culos, wloca~a cr; las seccione~ y 
tamaño~ de la sección de concreto mayores que los supuestos. 

Los diferentes niveles de resistencia desCfitos en los ecuaciones 5.4 y 
5.5, pueden utilizarse en los cálculos, para asegurar qu~ los mie,nbrm de 
la estructura alcancen su rcsistenci¡¡ en la secuencia deseada al ocurrir 
un sismo se•ero. 

5.2.3 Ductilidad de la sección 
El com portamientQ.dú(.til.,}iyl(fka..la _ha,bilidaP.Jle~portar grandes 

~.eform ac 1 ones inelás ti~a~ •• mientra~J.a _!.':_s~to:IOO:.i~ s_e~¡¡\
~e. La ductilidad disponible de lu secciones de concreto 
reforzado y prcsforzado depende primordialmente del wntenido de 
acero longitudinal de tensión y de compresión, del contenido de acero 
transversal para el confLnamiento del concreto y la re,tricción contra ol 
pandeo de l;u varillos, de las resistencias del concreto y del acero y de la 
magnitud de la carga axial. Deben evitarse las posibilidades de falla por 
cortante y adherencia. En la actualidad, los reglamentos no indican en 
forma expl(cita el nivel de ductilidad que las secciones deban ser ca1Ja· 

1 ces de alcanur, donde ocurran articulaciones; sin embargo, :ecomien· 
~dan pr~cticas para el detallado ton el propósito de aiegurar una ducti
lidad adecuada. 

5.3 COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMAClON DEL 
CONCRETO Y DEL ACERO 

5.3.1 Collcreto 
la figura 5.1 muestra las curvos representativas de esfuerto-deform~

ción que se obtuvieron a partir de cilindros de cnncrct<J de peso normal, 
cargados en compresión monwxial en un ensaye conducido durañte va
rios m:nutos. Las curvas son casi lineales hasw casi la miud de 1<~ r~·sis

tencia a b compresión, y en esta región lineal el módulo de elasticidad 
para concreto de peso normal puede considerarse igual a 57 000 JF; 
psi {4 730 ('e MPa) donde f'c es la re,istencia a 1~ comprc~ión del 
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dlindro de concreto. La deformación unitaria correspondiente al 
cduer¿O mól"•imo es de 0.002. Cuando la carga se ;¡plica a un ritmo 
r.tpido de deformación unitaria, tanto d módulo de el;nticidad como la 
resistencia del concrc to a u m en wn. Por ejemplo, para un ritmo de dcfor· 
m01ción de O.Olhcg., la r~sistencia del concr~to puede inc:remenurse 
hast,l en un 17%. Lascar~as repetidas de compresión con gran intcnsi· 
dad producen un decto pronunciado de histércsis en la curva esfueno
ddormación, como se ilustra en la figura 5.1. L;u pruebM indican que 
la curva envolvente es casi idéntica a la que se obtiene en una sola 
aplicación de la carga. Para concreto de peso" normal,.cl módulo de 
ruptura puede tomarse aproximadamente igual a 7.5 J?; psi (0.63 
Jt'"; MPa). . 

• 

' . < • 
1 
" ¡ 

------,---=-:----,"...;, -;'•'••"-•C,,,c--o,." 
<llfJil "'""'~· 

• .. 
O<forml<kln unlurl> d<l eon"'"O 

f"<.t:. J.l ("""" <>fumo-d<fonn•dón unitorlo P""' dllndro< d< <onoreto wpdo< <n compro
>10n mon<>:>.'W. 

Cuando el concreto se comprime hasta alcanzar esfuer<os que se 
apro~imen a 1~ resistencia de compresión monoaxial, las deformaciones 
unitalias transversales alcanzan valores muy altos, a caus~ del agrieta· 
miento interno progresi,·o. Si existe refuerw transversal, éste aplicará 
en csu etapa una reacción de confinamiento al concreto, y mejorará 
considerablemente las caractcr(sticas esfuerzo-deformación del concreto 

a altas deformaciones.S.l La figura 5.2 mucwa las curv" de esfuerzo
deformación para el concreto confinado mediante espirales o ~stribos 

. wadrAd~. Las espirales confinan al concreto en forma m.h efectiva, ya 
QUe su configuración circular les permite proporcionar una presión 
continua de confinamiento alrededor de toda la circunferencia. Un 
estribo cuadrado, por. lo general, sólo aplica una presión de wnfina· 
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! 
1 
' 

' " 
di . ---] Ew<<lm<no<rln 

-- rofu<llo longotui'nol 

o __ L -· l-A· , ~llllb<,.d<~.76mm0/16"")•un>>ti>""'Ó" 
' \\ ', d• l3 mm l1 1/:"") «nlro • ""'"' 

·, •, 1 ~ 1 t j \~'--- j ---- ----: ' __ , T----- ¡.:_:-- ---. 
' - :¡¡- - - ' ··m· r-r----L---,;~. 

E"'itoo> ~< ~.76 mm (l/16"") > Un> «p>,.¡;ó-;, d, 

' 
163m'"(¡ 1/2H\ «ntto our>tro 

000! 

' 000, '' '' 002 Oo.'J oru 

' 
--• 

' ' ' ' ' ' 
r ' ' ' 

' ' ' " 
(\"' ' ' ' ' 

< • ; 
' ~ 1 ' 

<¡:¡; 

• ' ' ' ' ' ' ' 
'" 

'~ 

' 
- 1 

' ' 

' 1 ' ' "' ' - Soomcl6n d•l• 

' <>Pi~ tn mm - • • -' -•,oo 'ro , 
Ol,mouo dt lo var~l• d• lo 
<>olrll6.5 mm (0.26"1 

oru ,,. oru 
11>1 O<form><l6n unlllrlo p<Omedlo <n uno lonlltud dt <>libro<16n d< 100 mm (13""1 

Fi6. J.< .. Oeformu!ón .. w de orped"''"" d< «>n«do confin•do. •1 a,,.., ~\ <>ial·ddo~ 
mo<>on ""'"rt.o pan prum .. <Uo4rodO> de lO <m. con <>!rlbos coo><!ndos · • ~~Con" 
.. r .. ,o d<fo<mae>iln untWio P1'l cilindro, dt con·mlo do 1~ <m d< dií.rn<l1o J'O' lO"" 
de ol\un con <tpir>l<> <l<""l""'l. · 
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miento ccn:a de las esquin;u, ya que la presión del concreW tiende a 
arquear hacia afuera los lados del estribo. lyengar y colabor.tdorcs~ -• 
han propuesto resistend;u empfricas de esfuerzo-deformación parad 
concreto-confinado mediante espirales; Kent y Par k y colaboradores, S .l 
para el concreto confinado con estrib~ rectangulares. 

5.3.2 Aeero de refuerzo 
La figura 5.3 (a) muestr~ las curvas caratter(sticas de esfuerzo-defor

mación de las varillas de aceru que se usan en l;u construcciones de 
concreto reforudo carg¡tdas monotónicamente en tensión. El módulo 
de elasticidad del acero, para la porción elástica y lineal de la curva, 
normalmente se toma i¡;ual a 29 x 10• psi (0.2 x 106 MPa). Gene
ralmente los aceros de alta resistencia muestran una plataforma hori
zontal de fiuencia con una longitud mil corta que la de acer~ de 
resistencias inferiores y, consecuentemente, el endurecimiento por 
deformación aparece para deformaciones unitaria> menores. Asimismo, 
1~ aceros de alta resistencia experimentan una menor don~ción antes 
de la fractura que los aceros de resistencias inferiores. Por lo general, 
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las curvas esfuerzl)-deformación en t~nsión y compresión se suponen 
idénticn. Un ritmo r.l.pido de carga tiene e! efecto de incrementar la 
resistencia de fiucncia del acero. Por ejemplo, par~ un ritmo de defor
mación unitaria de 0.01/srg.,la resistencia a la fluentia puede aumentar l 
hasta en un 14 %. Para cargos repetidas del mismo signo, el espécimen ! 
se recupera a lo largo de una tr.ayectoria paralela a la porción elástica 

1

, ;
inicial, y al recugarse sigue la misma trayectoria hnta la curva original, 
posiblemente ton una pequeña histéresis y un efecto de endurecimiento l 
por deformación. La curva de cu~ monotónica proporCiona una buena F"og. 
idealización de la curva envolvente pMa cargas repetid;u del mismo 1, 
signo. i 

5.3 Curv .. .,rumo-delorm>dlln oniuria par• >«ro 6< "fumo 
b) <"'P con lnve""'"" .;, !.l¡nQ. 

a) CAv- mnnótnn>. 

Si se aplica al esp~cimen una carga axial reversible (tensión-<:ompre-
sión) del orden de la de fl ucncia, se obtiene u na curva es fuerzo-deforma- , 5.3 .3 Acero de presfucrzo 
ción del tipo mostrado en la figura 5.3 (b). La figura muestra el efecto , La figura 5.4 muestra In curvn caracterfstic;u de esfuerzl)-dcforma-
Bauochingcr, en el que la curva esfuerzo-deformación se torna no lineal¡ ción de carga monotónica en tensión, pa13 diferentes tipos de acero de 

1 
" 1 L 

1 
alta resistencia que se usan en las construcóones de conueto presfor· 

Para un esfue:zo mucho menor que e de la fiuencia ortgma. a defor- . ndo. Los rasgos mas sobresalientes de las curv<t5 son: la ausencia de 
maci6n previa afecta en gran medida el comportamiento del acero. Las 
curvas de carga reversible son importantes cuando se consider.o el efecio una plataforma horizonLll de fiuencia antes del cndu recimi en to por 
de las c.rg<t5 s(smicas de gran intensidad sobre los miembros. Las idea-. deformación Y una clon~dón última menor a la de\ acero de refuerzo. 
lizaciones de dichn curvas se_ exponen aparte.S .2 Par.~ lograr una ductilidad adecuada en e( d1seño sfsmico, e~"impartantc 

Se recomienda el uso de varill;u corrugadas para el refuerzo principal' 
en el diseño sfsmito, ya que sus caracter(stic<t5 de adherencia son supe
riores. 

que la elongación en e( momento de la fractura no sea pequeña; una 
elongación última del4_% parece ser necesaria. En cargas de tensión 
repetidas, en el rango inelástico, se presenLl alguna histéresis en la curva 
cargHlescuga. El ancho de ésta es mayor para deformaciones uniurl;u 
mayores. 
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5.4 MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADO • 
5.4.1 R~sislenda y ductilidad de secciones a fle~lón . de manera que puedan e~hibir las caracterlsticas dúctiles de una falla 
Comportamiento momento-<:urvaturo. Las caracterlstlcas de. c~rga· de tensión. Los aspectos de interés del comportamiento de la sección 

dcflc><ión de \as estructuras resisten!~ a sismos, dependen pnnctpal· son: la resistencia a la fle><ión M y el factor de ductilidad de curva· 
mente de las rclacion~ momento..:urvatura de las seccwnesd ~a que tura, expresado por la relación .PJ.Pyr donde 'l'u es la curvatura última 
parJ miembros de proporciones normal':', la may':'r(a de lasl cflor~a· ¡y 'l'y es la curvatura en la primera f\uencia del acero de tensión. 
clones son consecuencia de las dtformaclones asoCiadas con a ""! n, 1 
siempre que se eliminen otros tipos de falla y las deformacion~ debtdas: -
a las fuerzas cortantes y ~><iales no sean imponantes. La fogura S.~ ~ Re5/Stencia a ffexión. En la figura 5.6 se mu~tra la sección de una 
inucstr~ \as relaciones momento-curvatura obtenidas a pan ir de medl· i viga rectangular de concreto, doblemente reforzada. En el momento en 
dones cfcctu;odas en vig;ts en las secciones critic3' de la estructura. _La que se alcanu la resistencia a flexión, se despreóala resistencia a la ten
curv~tura .¡>es la rotación por unidad de longitud de\ m1embro. S~ el sión del concreto. El Reglamento ACI5 .1 supone que al alcanzarse la 
contenido de acero de tensión es pequeño y el de acero de.compr_eMón resistencia ala flexión de la sección, la deformación unitaria de compre· 
es alto, el acero de tensión akanu la resistencia de f\ue~cla, pUdiendo sión. de la fibra extrema es 0.003. Esta es una deformación unitaria 
ocurrir ~n1onccs un gran incr~mcnto en \a curv~tura mtentr~s el mo· máx.'ma razonablemente conservadora,s.1 y~ que la mayor(~ de las 
mento nexionante se manliene esencialmente constante [ f<gura 5.5 secciones se mantienen en la> proximidades de 1~ r~istenci~ mbima, 
[a) ]. Este·_ •PO de falla se conoce como .. falla de tensión", aun cua~do para un r.mgo considerable de deformaciones unil~rias""":TI~yores que 
ocurra finalmente aplastamiento del concreto. Por -~tra ~ane, S\ ti 0.002 [ véase la figura 5.5 (a)]. El Reglamento ACI reemplaza la form.o 
e tenido de acero de tensión es alto y el de compresoon ba¡o, el acero real del bloque de esfuerzos de compresión por un rectingu\o equiva· 
dontcrnión no alcanza a fluir y la falla ser1 frágil si e\ concreto no se lente, a manera de simplificación. El factor ¡31 de la f1gura 5.6 se loma 
e~cucntra confinado [ figura 5.5 (b) ]. Lo anterior se conoce ~omo igual que 0.85 para valores de F'c hasta de inclusive 4 000 psi (27.6 
.. falla por compresión". Al disei1ar, las vig;ts siempre se proporcoonan MPa), y se reduce en forma continua a ra.zón de 0.05 por cada 1 000 

"' 
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psi (6.9 MPa) de resincnda en excc~o a 4 000 psi, sin que se deba tomar 
un valor inferior a 0.65. Al diseñar, siempre se asegura que al alcanzar~c 
la mhima resistencia de la s..:ción, el acero de tensión ha alcanudo el 
esfuerzo de flucnda y, por consiguiente, f1 "' fy. Si se toman momen
tos de las fuerzas interna\ respecto al acero de temión, la rcsistenci~ a 
la flexión es U: dada por; 

M., , O.BSf',ab(d - 0.5c7) + A ',r',(d - d') (5.6) 

de donde, a partir del equilibrio de las fuerzas: 

a "' (A,fy _ A ·,r',)/(0.85 f',b) (5. 7) 

y del diagrama de deformaciones; 

(5.8) 

Una falla por flexión balanceada ocurre cuando el acero de tensión 
alcanza la resistencia de fluencia fy_, justo: cu_ando la flbra cxtren;a de 
compresión alcanu una dcformacrón unrtarra de 0.003. A partrr del 
diagrama de deformaciones de la flgura 5.6, para una falla balanceada, 

(5.9) 

' 

tSTIU/CTUU 

bfumo ,., UMOI'' ,,, 
F/r. 5.7 S«<!6n d< COO<I'IO do•l<ll""'' rdorUdL al lo la p.m,,,. flutnci> dt) """0 dt 

«,.,¡,¡,. b) ,¡,¡....,..,. lo <l<!onnoci6n uo>WU Ultimo <1<1 <o"""' lo. 

Si se igualan las ecuaciones 5.9 y 5.7 con Pb = A,/bdy p' =A ')bd 
'ie obtiene: 

0.85f',l!, ( 0.003E, ) p'f', 
Pb = +-

fy 0.003E, + fy fy 
(5.10) 

donde f'1 est.í dada por la ecuación 5.8, donde ab de la ecuación 5.9 
es sustituida por a. Ucurrrra una falla por tensión (tluencia del acero de 
tensi~n), si la sección tiene un contenido de acero de tensión p =A 1/bd 
igual o menor que Pb de la ecuación 5.10. 

En una ·<;ección T, al alcanzarse la resistencia de fle~ión, la profrm
didad del eje neutro es generalmente pequeña a causa del gran ancho 
del pat(n. En la mayor la de los casos, el eje neutro yace en el pat(n y, 
por consiguiente, la sección puede analiurse como una sección rectan· 
guiar de ancho b, si los c~Jcu\os indican que el eje neutro yace en el 
alma, ser~ nece5ario restablecer \;u eeuadones pua tomar en cuenta el 

, üea comprimida en forma de T.5 ·1 -

1 El American Concrete lnstitute'ó .s ha publicado auxiliares de diseño, 
los que son de considerable ayuda en el diseño. 

Ductllidud de !u curwcuru. La ductilidad disponible de la sección
puede expresarse median le la relación de la curvatura última o.p11 entre 
la curv¡¡tura en la primera fluenc·¡;¡p~.-La figura 5.7 reprcsenu el caso 
general de una seedón doblemente reforzada en la primera fluenda del 
acero de tensión, y en la deformación unitnia última del concreto. 

• 
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Cuando "' a~ero de teMión alcanza por ve1 primera la resistencia de 
nuencia, la distribución de los esfuerzos en el concreto aUn puede 
>er lineal debido a que el m.il<imo esfucno en el concreto es significa· 
tivamente menor que su resistencia, y la profundidad del eje neutro 
kd puede calcularse u til inndo la teor fa elástica (1 fne.a rect.l)S ·1 como; 

k"" j(p + p')1 n1 + 2~ + p~d')n- (p + p')n ' (5.11) 1 

donde n = E,{E,, Es es el módulo de elastiddad del acero y E, es el 
módulo de cla<ticidad del concreto. La curvatura enl dada por la 
exten1ión por unidad de longitud del acero de tensión, en la primera 
fluencia (e~to es, la deformación unitaria de fluenda), dividida entre 
la distancia que existe entre el acero de ten~ión y el eje neutro. 

fy/Es 
:. >l'y = (5.12) 

d(1 -k) 

En forma similar, la curvatura Ultima csLl dada por: 

(5.13) 

donde a cstl dada por las ecuaciones 5.7 y 5.8 y (e se puede suponer 
igual a OJK14 para concreto no confmado.l.2 Debe hacerse notar que 
t, .. 0.003 es demasiado conservador para el cálculo de la curvatura 
última. El factor de ductilidad de curvatura de la sección está dado por: 

>l'u (e d(l-k) (5.14) 

>Py =fy/E, o{(J, 

La figura 5.8 muestra el cociente 'Pul>l'y a partir de la ecuación 5.14, 
gr.ficado para fe = 0.004 y un rango de porcentajes del acero, ~( 
como combinaciones práctic~ entre las resistencias del acero y del 
concreto. Es evidente que si se mantienen- constantes otra~ variables, 

1 

el f~ctor disponible de ductilidad de curvatura aumenta al disminuir el 
contenido de acero de tensión, al aumentar e! contenido de acero l. 

de compresión, con la disminución de la re~istencia del ;u;ero y el 1 
aumento de la del concreto. 

Si la zona de compresión de un miembro $C confina mediante estri· 
bes cerrados colocados a cona distancia, o e~pirales, se mejora notabk
mente la ductilid~d del concreto, tenitndo$1: como resultado un com
portamiento mis dúctil del miembro. Los resultados e~perimentales 
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han proporcionado una indicación de la máxim¿ deformación unilaria 
de compresión que se puede utilizar en el concleto en miembros confi. 
~ados. 1 · 1 Por ejemplo, a partir de los resultado> de cn1ayes en vigas 
libremente apoyad~, llev~dos a cabo por Corley, Mallockl-" se ha 
propue~to que la deformación unitaria máxima se tome como: 

b 
•• = 0.003 + 0.02-+ o 2• 

'"' (5.15} 

donde Ó es el ancho de la viga, z es la distancia entre la sección cn'tica 
Y el punto de infie~ión o d~ momento nulo, y P, es el cocien1e entre 
el volumen del acero confinante (incluyendo el acero de compresión) y el 
volumen_ del núcleo de concreto. La inclusión de la relación b/z en 
la ecuaCIÓn 5.15, indica que el confinamiento del concreto se beneficia 
wand? exil!e un alto gradiente de deformaciones unitaria~ a lo largo 
d_el m1embro (esto es, un pequeño valor de z) y un ancho grande en la 
v1ga. ReiUIIa obv•o que la e.:uación 5.15 no puede ser v;llida para lm 
altos va1pres de b/z que se entucntran en las lo~as. La ecuación 5.15 se 
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derivó a , ... ,¡ir de ensayes en vig35, donde b/z < 0.33. E1 evidente en 
l~ ecuación 5.15, que con algún acero de confinamiento no es difl'cil 
aumentar la deformación unitaria disponible del concreto en la fibra 
extrema en compresión, a 0.01 o más. 

5.4,2 R~iltoncia y,ductilid~d de las o,ecciones ~ujetas a flexión y 
carga axial 

Resistencia o lo cargo oxiol. La carga Ultima de una columna de con
creto rcforÚdo cargada axialmcnte, puede e$Cribirse como: 

(5.16) 

donde Ag es el .trca total de la sección y A 11 es el área total de acero 
longitudinal que se cncueBtra en la sección. Esta ecuación represenb 
la suma de IJS r~istencias dd acero y dd concreto, ya que el acero 
cst.uá en su re~istencia de fluencia cuando el concreto alcance su 
m.ixima resistencia, a una deformación unitaria, alrededor de 0.002. La 
resistencia del concreto se wma igual a 0.85 f'c, principalmente debido 
a que el vaciado vertical de la columna conduce a una ganancia de agua 
y scdimenución en la parte superior de ella, resultando una resistencia 
en el coro;u:to menor a la('( del cilindro. 

Una columna mal reforuda con estribm alcanzará de inmediato el 
colapso, una vez que se haya alcanzado la carga P0 • Sin embargo, si la 
columna contiene estribos con poca separación o espirales alrededor del 
acero lon¡:itudin~1, continuar;i soportando una carga importante a 
elevadas deformaciones, puesto que, aun cuando se haya desprendido 
d recubrimiento de concreto, el núcleo confinado del mismo aún será 
efectivo y l~s varillas longitudinales no se pandearán. El comportamien· 
ro de column.1s con confinamiento pobre y con buen confinamiento, 
después de resistir un sismo severo, se contrasta en la figura 5.9. 

El Rcgl~mcnro ACil-1 requiere que en las columnas con espirales, el 
cociente del volumen de acero espiral entre el volumen del núcleo de 
concreto p,, no sea menor que el valor da~o por: 

(5_.17) 

donde Ac es d área del núcleo de concreto medida hasta el lado exte· 
rior de la espiral. Esta cantidad de acero en espiral tiene el propósito de 
lograr que la carga soportada despuú de que ocurra la trituración del 

ESTRUCTU~ .. S ~< CONC~ETO 

F<r. .l.9 Alpnu do r .. column., d<l llo.pit>l Obvo v;...- d<!f"'Ó. d<l l<mblor do s., t <ttwHio 
· <l< 1971. o\ Colum111 con <>lribo. nomin.J<>, bl columna <oo <>p~>l<> 

recubrimiento de concreto (cuando el refuerzo espiral alcance la fluen· 
cia y el núcleo confinado de concreto obtenga su resistencia acrecenta· 
da), sea igual a P0 calculada con la ecuación 5.16. 

Rolsrencla a flexión y carga axial, L~ figura 5.10 (a) ilustra una 
sección tcctangular de concreto, reforzada en forma siméuica con 
varillas en dos ~aras y cargada excélitricamente con la carga última. El 
~rca total de acero es A.r. El Reglamento ACIS-l emplea la misma 
deformación unitaria del concreto para la fibra extrema en compresión 
y los mismos parámetros para el bloque rectangular equivalente de 
esfuen:os en el concreto, que se usan para las vigas. Las ecuaciones 
de equilibrio ruando el eje neutro yace dentlo de la sección, son: 

(5.18) 

P,;e = 0.85f'rab(0.5h - 0.5a) + 0.5r',A;¡ (0.5h d') 

+ o.sr,A u (0.5h - d') {5.19) 
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donde el esfuerzo ~n el acero de compr~ión r', está dado por !a ecua
ción S.S. La c~rga axial y el momento para la falla balanceada, Pb y 
ph,·~, pueden determinarse al sustituir r, .. f., y o = ob de la ecua~ión 
5.9, en las ecuacionrs 5.18 y 5.19. Ocurrir~ una falla por tensión si la 
carga aplicada Pu es menor que l'b, puesto que la carga menor en 
la columna significa que o < ob, y la obsel"\lación del diagrama de 
deformaciones mue~tra que f, es, por lo tanto, mayor que la deforma
ción unitaria de fluencia del acero. Son aplicabl~ entonces, las ecuacio
nes 5.18 Y 5.19 con f, = fy. Ocurrirá una falla por compresión si la 
car~a aplicada Pu resulta mayor que Pb, puesto que la mayor carga de 
compresión significa que o > ob, y la observación del diagrama de de
formaciones muestra que, por lo tanto, e, es menor que la deformación 
unitaria de fluenda del acero y, por tanto, son aplicables las ecuaciones 
5.18 y 5.19, determinándose f, a partir del diagrama de deformacione>, 
como: 

f, "'~,E, = 0.003E,(¡J,d- o)/o {5.19) 

Las combinaciones de Pu y Pue que provocan 1~ falla de una o,e;:ción 
dad~ de una column~, se \lustran mejor mediante un diagrama de 
interacción [véase la figur~ 5.10 (b) _).Cualquier combinación de carga 
y momento que se encuentre dentro del área del diagrama de inter
~cción, podrá ser soportada sin que ocurra la falla. 

Cuando una column~ contiene varillas distribuidas en todn }US caras, 
se torna dif(c\1\a derivación de las ecu~ciones para el diseño y el an.:ilisl~, 
ya que las varillas ~e pueden encontrar en diferentes niveles de csfuerz<>i 
a través de la s&c\ón. En la práctica, el diseño y análisis de la5 o,ecciones 
de columnas pueden llevaro,c a cabo convenientemente utilizando tablas 
y gráfrcas para diseño. Un conjunto de tabl~s y gráficas útiles para una 
gran gama de columnn ha sido publicado por el American Concrete 
lnstitute."·"· '>.7 · 

Muchas columnas están sujetas a flexión respecto a ambos ejes princi
pales simultáneamente, esto es, flexión biaxial. La resistencia de colum
nas con flexión biaxlal se puede representar mediante superficies de 
interacción. Como se ilu~tra en la figura 5.11, si >e analiza la sección 
de la columna para varios ángulos de inclinación del eje neutro, se 
puede obtener una gama de curvas de interacción que de~criben la 
superficie de interacción. Cada punto de esta superficie representa un 
wnjunto panicular de carga y momentos respecto a l<>i ejes principales, 
que provocar;in la falla de la sección. Una sección horizontal que corte 
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, fll<- 5.11 DI••" m' d< lntm<elo!n pm uno ""'"""'' de mn<nto "'""'"" <On fieddn bi"''' 
en 11 11111, 

1~ superficie de interacción, ilustra que para carg~ constante, la forma 
de la curva que relaciona la resistencia con los momentos en las dos direc
ciones, no es e 1 l'ptica, El número de variables involucradas significa· que 
la preparación de gr~ncas para diseño para el caso general de columnas 
con flexión biaxial, resulta dificil. Sin embargo, e~isten métOdos de 
diseño disponibles que utilizan aproximacione-> simplificadoras. 

La esbeltez de una columna puede ser causa de que la carga última se 
reduzca por la excentricidad adidonal provocada por la deflex"oón late
ral de la columna. Este, llamado efecto P- .6., puede ser importante, 
eSpecialmente pua columnas en marcos no contraventcados para des· 
plazamiento lateral. El Reglamento ACIS .1 prescribe un método para 
amplificM el momento de diseño, que toma en cuenta el efecto de la 
esbeltez, pero ese mi!"todo no es propiamente aplicable en el caso de 
marcos sometidos a Cargas s(smicas. La esbeltez, a menudo, no es un 
aspecto importante en el disciid's(smico "de marcos de concreto refor
zado, ya que las columnas tienen por lo general una sección transversal 
rclali~amentc grande. 

DuctilldGd d~ ¡., curvt11UrG. La carga axial en la sección de una colum· 
na innuye en la profundidad del eje neutro y, por consiguiente, en la 
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curvatura. En la figura 5.12 se presentan curvas teóricas momentO;CUr· 
vatura para la sección de una columna, que fueron derivadas por Pf:ang 
y colaboradores.5 .B Cada curva es para una carga nxial que se mantoene 
constante a un nivel determinado, mientras que la columna 'e fiexoona 
hastJ. alcanzar la falla. Se supuso que se alcan1ó la cul"\latura última 
cuando la deformación unitaria máxima de compresión en el concreto 
era de 0.0038. L<~!> curvas ilustran que para valores de la carga axial 
mayores que los de la falla balanceada, la due~ilidad es insignificante: 
la debida únicamente a la deformación inel;htica del concreto_ Para 
niveln menores que los de la carga que produce la falla balanceada, el 
acero de tensión nuye y la ductilidad aumenta al reducirse el nivel de 
carga. Como ocurre con las v"ogas, la ductllidad de las secciones de co:
lumnas puede incrementarse considerablemente mediante la present~a 
de acuo trans~ersal confinante. 

5.4.3 Rotaciones y det1uiones de los miembros 
La fig<lf~ 5.13 ilustra un miembro de concreto reforzado que ha 

alcanzado su curvatura y momento últimos en la sección cro'toca. La 
región de curvatura inelástica se esparce en una ciel1a longitud del 
miembro. Esta reg·lón es, al menos, aquélla en la cual el momento 
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nc~ionan,~ e~cede al momento de fluenci¡¡ de b ~ción. Los pkru 
locales de cur.atur¡¡ ~e presenun en las grieus, debido al incremento 
de la rigidez <;!el miembro entre éstas, a causa de la tensión que es sopor· 
tada por el concreto entre las mismas. La distribución real de la curva
tura se puede idealizar en regiones elástica e inel.istica como se observa¡ 
en la figura 5.13 (e). La zona sombreada proporciona la rotación. 
inclástica que puede ocurrir en la "articulación plástica" en la vecindad 1 
de la secciljn critica. El área sombreada puede reemplazarse por una; 
igual cqui~alente de altura V'u - V'y y longitud lp. La longitud lp es la 
longitud equivalente de la articulación plástica. Cuando en las zon¡¡s 
de articulaciones pl.l.uiczs se presentan grietas de tensión diagonal, la 
curvatura inel.istica se esparce aún mis a lo largo do! miembro, que lo 
que el momento flexionante indica,S ·1 y, por lo t.anto, los valores 
propuestos para IP se han basado en la evidencia experimental. Por 
ejemplo, Mattockl.6 ha propuesto que: 

lp = 0.5d + 0.05z (5.20) 

donde des la distancia entre el acero de tensión y la fibia extrema de 
·~ompresión, y 1 es la distancia entre la sección cr(tica y el punto de in
flc~ión o de momento nulo. 

La rotación entre dos puntos A y B puede determinarse mediante el 
.tru del diagrama de curvatura entre A y B. La deflexión transver;al del 
punto A, medida a partir de la t.angente al eje del miembro en el punto 
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B, está dada por el p1lmcr momento dellru de! diagrama de cu_rvatura 
entre A y B, respecto a A. Por ejemplo, para la columna en voladllO ~ d 
alto muro de cortante que se muestra en la figura 5.13, la deflextón 
transversal en A, para la carga última est<l dada por: 

(5.21) 

Asimismo, la deflexión transversal de A para la primera carga de fluen· 
ci.a, est<l dada por: 

por tanto; 

y por consiguiente: 

P(JI-1) 
+--'-"--'-: 

3/p (1 - 0.5/p) 

(5.22) 

(5.23) 

La ecuación 5.23 puede usarse para demostrar la diferencia entre el 
factor de ductilidad de la curvatura V'u/.Py requerido para alca~lar un 
cierto ~alar de ductilidad de desplazamiento ¡.1 = Liuftl.y Por e¡emplo, 
si ¡.1 .;, 4, los valores requeridos deVJ.,IV'y son: 

!i!_ 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

.Puf.Py 21.5 11.5 8.2 6.6 5.6 4.9 4.5 

0.4 

'·' 
Por tanto, si la longitud equivalente de la articulación plá>tica es una 
pequeña proporción de la longitud del miembro, la demanda de lact_o_r 
de ducto'lidad de curvatura será mucho mayor que •! factor de d~c\111· 
dad del desplazamiento impuesto, ya que la fluenc1a se concent a en 
una pequeña región del miembro. 

223 



ESTRUCTU 

• 

LliiSl [NTES A. ~LIMOS 

..... 
""-~; 

)-----1 Amo duleo 

] '" ;::;:.. ~1 )') IXJJ-1 P, -2 J'f> 

So«illn dol mlombro -
Elu>tnLo do 1• 

lon•;tud dtl miembro 

~--------------·--- • PuntO> t<O<rLm<nlll<> 
P"dtl I<O<O y ol tonado 

-··- Pl!d<II«<Ooblo 

F!t. J./4 lltlodón mom<nL<><urntu<O d< lo,.,.,.¡. d< uno v;p dobl<m<nle roronl<lo ,.,., 
il1><niOn dt .;,no en 1• n .. ..;"-

5.4.4 Cargas clclicas d~ los mi~mbros ~flexión 
Lrn; cambios de signo del momento en el rango inclístico, provocan 

u"n c~mbio importante en la !elación momento-curvatura de unasecdón. 
La figura 5.14 ilustra d comporumiento de la secc!6n de una vig.a 
dol>lementc rcforuda con cantidades de acero diferente-s en las partes 
SLlpcrior e inferior. Cuando la viga so carga muy dentro dd rango inelá5-
tico en una dirección (digamos con momento ftexionanie positivo), las 
grict.-; grandes no se cerradn por completo en la de~carga, sino que 
pcrmancccr.in abiertas, debido a la deformación plástica residual en el 
acero. Si al>ora la sección dc·la viga se carga en la dirección opuesta 
(momento flcxionante negativo). la pr~ncia de grietas abierlas en la 
zona de compre-sión signifita que La totaLidad de la fucn:a de compre
sión es soponada por el acero de compresión y, por tan10, las grietas se 
prolongarán l>aci~ abajo en todo el peralte de la viga. La rigidez a la 
flexión se debe sólo al acero, y se rcdudrá aún más cuando la[ltO el 
acero de compresión como el de tensión alcan~en el nivel de esfuerzos 
en que comienza el efecto Bauscl>inger, y se comporten indásticamcnte 
[ vé~sc la figura 5.3 (b) ]. 

lSTRU<;TURA" 

Las grietas abiertas en la zona de compresión no >e cerrarán, ya que d 
área del acero de la parte inferior es mayor que la de la superior. Al 
des.urgar, las grietas pcrmanecer<in abiertas en toda la extensión del 
peralte dd miembro. Al recargar en la dirección del momento nexio
nante positivo, la rigidez. a la nexión inicialmente se debe sólo al acem 
Y_se r~duce al comenur el ef~cto Bauscl>inger. Sin ~mbargo, para es\; 
direCCIÓn del momento, las gr1etas en la zona de compresión finalmente 
se cerrarán, puesto que el ár"ea del acero en la parto superior es menor· 
que la de la parte inferior, derivando en un incremento de la rigidcl. 

La reduu:ión en la rigidez debida a la ap.rición de grietas abiertas en 
la zona de compre-sión y el efecto Bauschinger del acero no evitarán 
que un miembro bien detallado alcance su resistencia a la flexión, pero 
aumentará la deformación para la que se Obtenga la resistencia a la 
flexión. El comportamiento que se mues.tra en la figura 5.14, ademis 
de haber sido observado experimentalmente, puede obtenerse teóri· 
camente.l .z 

La apertura y clauwra de las grietas podr;:l conducir finalmente a un 
deterioro de la re-sistencia a la compresión del concreto, puesto que las 
entretaras de las grietas podr;:ln no alcanzar un contacto uniforme 
debido al pequeño movimiento lateral o descascar amiento de !a grieta. 
También, e~ más probable el pandeo del acero de compresión debidu 
a la reducción del módulo tangente provocado por el efecto Bau~chin· 
gcr a bajos niveles de esfuerzo. 

Anteriormente se mencionó que para ritmos elevados de la deforma· 
ción unitaria, tale~ como IO'i que pueden asociarse con las ~arg.-; slsmi· 
cas, se producen aumentrn; importantes en fa resi!.lencia del acero y del 

_[ con,reto, como lrn; que h¡n sido medidos en pruebas con carga monotó
nica. Las pruebas conducidas ~ Berkeleyl.9 en ~igas de con"elo 
reforzado bajo altos ritmos de la deformación unitaria, l>an indicado un 
incremento del momento en primera flueneia de aproximadamente el 
20%, pero a grandes deformaciones ocurrió una disminución en 
el efecto del ritmo de la deformación unitaria, y después del primer 
ciclo de carga en el cual fluyó la viga, la- curvas de histúesis se ven poco 
afectadas por el ritmo de la deformación unitaria. Por tanto, l>ay una 
buena justiikación para ignorar los efetlr» de los altos ritmo~ de 
deformación unitaria en las re-sistencias de los materiales en d di~ño 
sfsmico. 

5.4.5 Resistencia d~ I<JS mitmbros a cortante 
La 'ombinación de flexión e importantes fueras cortantes en micm· 

bro~ de concreto refon:ado provocan grict.u inclinada', a Id! que se 
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dcno_min~ grietas_ de ~ensión diagonal. La figura 5.15 (a) muestra una 
pornón de una v•ga Simplemente apoyada sin refuerzo ,ara cort••< 
un bdo de · d ·o . "ea . . una gneta e tcns• n d•agonal. La fuerla cortante V es 
res•stlda_por una fuerza cortante Ver que se desarrolla en la zona de 
c~mprcs1ón; u~a fuerza de cuña V3, que se trasmite a travts de. la 
¡:r•eta por mediO del r~fu~rzo N•• fle_xión, y las componentes verticales 
~d _esfuerzo cortante mc\mado ~0 , que se trasmiten a través de la grieta 
mcl1nada mcd1ante la adherencia de IJS part(culas del agregado s· 
~~p~ne que la fuerza de adhcren~ia del agregado pa5a por la intc~~cc

1

i~~ 
Y V<f, el momento fle~1nnantc externo en la sección 1 de la 

figura 5.15 ¡a) es ti dado por: 

(5.24) 

BTRUCTURAS ON( Rl lC> 

provoca una extemión de la fluencia de flexión a lo largo del miemb1u 
e influye en 1~ longitud de la articulación pl~~tica, como ya ..e tom~ntó 
en la sección 5.4.3 este fenómeno u.mbitn debe tomarse en con~idt!a· 
ción cuando se cortan l.n varillas para flexión. 

En vig;c; de concreto reforzado de proporcione~ normales sin refucr· 
zo para cortante, \a falla por cortante puede ocurrir por fractura de los 
~oladizos de concreto entre la~ grieta~ de tensión diagonal debidos a las 
fuerzas de adherencia que se originan por la acti6n de viga. [1 Regla. 
mento AC]5.t recomienda que la fuerza cortante que soporta el con· 

creto sea igual a: 

(5.25) 

donde bw es el ancho del alma, d C5 el peralte efectivo, y para una viga 

~, .. 0.53 2 JY; (5.26) 

donde~, y r', est.án en psi (0.17 .rr;". con~, y f', en MPa}. 

La compresión axial incrementa el cortante que s-oporta el concreto, 
debido al menor agrietamiento y a una mayor profundidad del eje neutro; 
por el contrarío, la tensión axial tiene un efecto opuesto. El Reglamen· 
to AC\S-1 recomienda, para miembros que soportan una fucru de 
compresión a~ial Nu sobre la sección total Ar¡, que 

~, = 2 ~ + 0.0005 Nu)J?; 
. ' Ag 

(5.27) 

donde ~, y f', est.án en psi, o 

donde~, y f', e~tin en MPa. Para miembros que soportan una t.cnsión 

axial N11 : 

Si 1 en e diseño se dc~precia Vd, entonces M = T<f y resulta evidente 
qu~ la fuerza de !~ns1ón en la <occci~n 2 es la debida al momento fle~To-
n~nte en la secCIÓn 1. Este cambio de lugar de la fuerza de tensión ·: 

{ N.,) 
v, = 2 \' + 0.002~" ffc (5.28) 



dond~ ''e y f'c r"t.in en p~i. o 

Vc·=o.11~ + 0.29::)~ 

con ~,. Y f'c en MPa. N u se toma con ~i&no negativo para ten~ión y 
positivo pan compresión. 

El rducr1o por cortante, comúnmente en forma de e~tribo~, puede 
soportar _la fueru cortante mediante acción de armadura, en la cual 
lo, volad1WS de concreto forman puntales diagonale> a compresión 
[ vé.1sc 1.1 figura 5.15 (b) ]. El nUmero de estribos perpendiculares al 
eje del miembro que crman una grieta supuesta a 45°, es igual a djs, 
donde 5 e~ la separación de los estribos y, por con~iguiente, la fuern 
cortante que soporta el cmibo perpendicular es: 

(5.29) 

donde fy es la resistencia a la fluencia del acero y Av es el Jrea de 1~ 
estribo~ alojados en la separación 5. Si el refuerzo por cortante se 
encuentra inclinado un Jngulo a re~ccto al eje longitudinal del miem· 
bro, la fu~rza cortante que soporta está dada por la ecuación 5.29 
di vi di <.la por (sen a + tos a). 

La resistencia al cortante del miembro con refuerzo por cortante se 
determina sumando la contribución del con.:reto y del acero, como: 

(5.30) 

El Reglamento ACI limita también la fuerza cortante que sop_o~a la 
acción d~ armadura, a 8 ,rr;b...,d en el sistema inglés (0.67 i7'chwd 
en N y mm, en el sistema internacional). 

Las cargas clclkas en el rango de fluenci~ del refuerzo longiwdinal, 
tak~ como las debida~ a movimientos ~(~micos severos, c.au¡,an el dete
rioro del conante que se soporta mediante la adherencia del.agrcg;ado, 
la ~cdón de cuñ~ y~ tra~s de la zona de compresión. Ello obedece a 
que cuando existen grieta~ en todo el peralte (sección 5.4.4), el cortante 
es resistido prindp~lmente mediante la acción de cuña, la cual tiende a 
producir hendeduras a lo largo de las varillas longitudinales, y la apcrtu
r,l y clausur,1 alternadas de las grietas de tensión diagonal pueden 
oc,1sionur el deterioro del concreto en esas grietas. Las prueb~s han 
dcmo<;Hado que cuando el esfucflo cortante nominal Vfb,..dcxcedc de 
3 Jf'"; psi, donde f', está dado en psi (0.25 .17';. donde f', csU en 
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MPa) puede ocurrir una' reducción de rigidez debid~ al cortante, y la 
falla por cortante puede presenta~e después de ciclo~ de carga como un 
deslinmicnto a lo largo df la cric\~ vertic.al en la sección critica en la 
zon~ de la articulación pl.istiea. El uso de retuerzo indinado p<Jr cor· 
tante es un medio efectivo de evitar dich<1 falla ¡xJr cortante. Un proc~ 
dimiento de diseño por cortante en las zonas de articulaciones pl.istic;~s 
posibles, se pre'Senta en la sección 5.5.2. 

Cuando una columna de se"ión rectangular se sujeta ¡ fle~ión 
bia~ial, como se comentó en la sección 5.4.2, la fuerza cortante corres· 
pondicnte tendrá que ser resistida respecto a algún ;lngulo con los ejes 
principales de la sección. Las fuerzas que se presentan en las ramas del 
estribo formarán, por tanto, algún ángulo con la dirección de la fuerta 
cort~nte ~plicada. Para la sección de una columna cuadrada con rcfucr· 
zo simétrico, se puede demostrar que la resistencia al cortante de loo 
estribos dispUe'S\0'> simétrica y perpendicularmente al eje del miembro, 
es la misma para todu lu· direccione'> de la fuerza cortante aplicada. 

1 
8to se. debe a que aun cuando las componentes de la fuerza en las 
ramas del e'Stribo, en la dirección de la fuerza cortante, es menor 

1 
cuando la fuerza cortante tiene lugar con un ángulo cualquiera respecto 
a los ejes principales de la sección, la grieta de tensión diagonal tiene 
una mayor longr"tud proyectada y, por lo tan !O, intercepta un mayor •· ~ 
nUmero de estribos. Algunas pruebas recientes h~n confirmado CSt~ 
predicción. En secciones. circulares se puede determinar la fuerza 
cortante que es resistida por el refuerzo en espin.l, sumando las com· 
ponentes de la fuerza en. las ~arilias en espin.l que >on interceptadas 
por una grieta de tensión diagonal a 450, en la dirección de la fuerza 
cortante. 

En marcos espaciales rcctil(nem, las rotacione-; de las juntas viga-co
lumna inevitablemente introducido tor>ión en algunas ~igas. Al valuar 
la resistencia, normalmente no se confr'a en la resrstcncia a la tor>i6n 
individual de cada miembro, principalmente porque la rigidez to~io
nante se reduce en forma importante después de present.at!.e el agrieta· 
miento por tensión diagonaJ.S- 2 Siempre que existan estribos en las 
zonas cr(ticas, la torsión secundaria no tendrá un efecto perjudicial, 
ya que l.s Viga5 rdorzadas con estribos son n.zonablemente düctiles 
en torsión. 

5.4.6 Adherencia y anclaje 
La falla por adherencia en las varillas corrugadas ocurre, por 1 a genen.l, 

mediante hendeduras que se forman en el concreto. Para varillascorru· 
gadas del núm. 11 (35 mm de diámetro) o más pequer;as, con fy <; 60 
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k si (414 MPa), el Reglamento ACI5 .t re~omienda una longitud m (nima 
d~ desarrollo. 

pero no menor que mr 0.0004 dbfy o 12 pulgadas donde todas las uni. 
dad~ están en libras y pulgadas, o . 

pero no menor que m, 0.058 dbfy ó 305 mm, donde todas las unidades 
esUn en N y mm, y donde Abes el área de la varilla y db ~el diámetro 
de la misma. El factor m1toma en cuent.a el comporumiento adverw de 
las varillas alojadas en la car.~ superior (mt "' 1.0 para varillas con 
menos de 12 pulgadas de concreto vaciado por debajo de la varilla, 
de Otr.l forma, mr "' 1.4}, concreto ligero, el recubrimiento y la sep.ara· 
ción lateral entre las varillas, refuerzo er> demasfa y d efecto de las 
espirales que rodeen a las varillas. Para varillas en compresión la contri
buciór> del aplast.amiento en los extremos permite un men~r valor de 
Id que el e"~pedficado anteriormente. Idealmente, er> el diseño ¡,(smico, 
los empalmes deberán e"~tar escalonados y localiudos lejos de las 
~cioncs de tensión m.hima. El Reglamento ACJI .t recomienda que 
cuando la tensión en la varilla es menor que 0.5 fy, la longitud del 
traslape deber~ ser 13 Id si más de las tres cuartas partes de la totalidad 
de las vMillas se empalman con tr.tslapes dentro de una longitud de un 
traslape. Oc otra forma, la longitud del tra~lape s~r~ de 1.0 Id· Las 
longitudes de los tr~s!apes para varillas en compresión, son menores. 
Nunc~ se deberán efectuar empalme~ traslapados en 1~ zonas de artitu· 
l~cioncs plásticas potenci~les en vigas. ful_las columnas de edificios, 
d~~[~n IC!"'_<:_r_!'!g~r_a_~~dia__a.!_t_:¡_~~~os entrepisos. 

5.5 MARCOS DE CONCRETO REFORZADO EN EDIFICIOS 
5.5.1 Conceptos fundamentales 
Los ~n;!lisis.dt!'~micos....no_li~ de estructur.~s diseñadas con las 

cargas estátic~s prescritas por los reglamentos y sometid~s a temblores 
severos, han_proporcionado .indicaciones_d~rden de las ddocm.ªf.i..D
nc.s_jne\ásticas.requerldas. Sin embargo, es dif(cil lleg¡¡r a conclusiones 
generales debido a numeroias variables involucradas (vünse los cap(
tulos ~ntcriorcs). Los Reglamentos de California' ·1 o y Nueva Zelan
da1·1t han señalado que un factor de ductilidad de desplazamientos 
t.,)t.y del orden de 3 a 5 es necesario para estructuras dúctiles sismo-. 
resistentes. El diseñador debe reconocer que el factor de ductilidad de 
curvatura of!u/'l'y en las secciones de articulaciones plásticas, será mucho 
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mayor que el vaiDf f>uftl.y, ya que una vez que empieza la flucncia. 
ocurren desplazamientos adicionales, princip~lmcntc deb¿do a la rola· 
tión de las articulaciones plásticas, como se ilustra en la ftgt>"';i 5.23 para 
una columna en voladizo. Los análisis din~micos han indicado que la 
demanda de ductilidad se concentra en la parte débil de los mar~os. Lo 
anterior se puede ilustrar también al e~aminar los mecanismos estáticos 
de colapso.' .l la figura 5.16 muestra un marco bajo carga (del tipo de 
los del reglamento) s(smica y posibles mccani~os básicos que podrLan 
formarse debido ~la fluencia por flexión. Si la fluencia tier>e lugar en 
las columnas ~ntes que en las vigas, se puede formar un mecanismo de 
desplazamiento lateral de columnas y,cn el peor de los casos, se forma· 
r~n las articulaciones plásticas Wlo en las columnas de un entrepiso. 
puesto que las columnas de los otros pueden ser más resistentes. Dicho 
mecanismo tendr~ demandas de ductilidad de curvatura muy grandes 
en las articulaciones pU,ticas del entrepiso crftico y en edificios altos, 
no es probable que hay~ •uficiente ductilidad de curvatur~ di•ponible 
para que este mecanismo •obreviva un t~mblor severo. Por otra part~, 
si la f\uencia empieza primero en las trab5, pued~ deiarroiiM5e un 
mecanismo de despluamiento lateral de vigas, que impondr;l demandas 
mucho mis moderadas de ductilidad de curvatura en las ~rticulaclones 
pUsticas de l<tS vigas y en las ba$CS de las columnas. Además, la ductili· 
dad. de curw.tura puede proporcionarse con mayor facilidad en las 
vig¡¡s, y las columna. son más diffci!es de reparar. Los mecanismos de 
la figur¡ 5.16 son en cierta forma idulizados, sin embargo, indican lo 
deseable de un enfoque de columna fuerte-viga débil, en el diseño sfs· 
mico. 
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l'ur con>i¡:ui~ntc, d procrd;m;rnto d~ di~cño por capacidad en 
ma"o' re~istentn a temblores con~i!lt en detallar la> viga> y la> ba~es 
de 1.1> column,u, de tal manera que durante un sismo severo pueda 
dc~1rrollar>e un mecanismo dúctil di~ipador de energfa en esos puntos, 
mctli~nte la formación de an;culaciones plasticas, mientras se propor· 
ciona una rrsc:Na de resistencia wficicntr, micntra> sea pequei'ia la pro
babilidad de que fiuran las columna• u ocur~ una f~la de cortante o 
adherencia. los reglamentos de diseño no son e>pec(ficos respecto al 
nivel del factor de ductilidad de curvatur.a de que se debe disponer en 
las seccione> criticas, pero r~:eomiendan los procedimientos de deta
llado que tienden a lo¡:rar una ductilidad adecuada. la> disposidones 
para el diseño sfsmico que '" presentan en las siguientes secCiones 
4~1án basadas en el Apéndice A del Reglamento ACI. 5 ·' .. 

5.5.2 Disposiciones especiales para miembros a fle~ión 
las secciones deberán diseñarse por fic•ión utilizando un factor de 

roducción de la resistencia op de 0.9 (véase 1~ ecuación 5.4). Para obtener. 
~ecdones dllctilc1, se recomienda un l(mitc superior para el porcentaje 
p del acNO de tensión de 0.5 PIJ, donde Pb está dado por la ecuación 
5.10. Asimismo, en las conc~ioncs con las columnas, el reglamentn 
requiere que la cap.ltldad para momento positivo de la viga 'ca al menos 
el 50% del momento negativo. Tanto el .>cero superior como el infe· 
rior dehcdn constar de cuando menos dos VMillas y p deberá ser al 
menos 200/f;., con{>'. en psi (137/fy, con fy en MPa) en toda la Ion· 
gitud del m1cmbro. Por consisuicntc, en una viga en el paño de la 
columna p' debed ser 0.5 p o mayor y p o:;; 0.5 Pbo y esto asegur.uá 
que .;11 /.;y > 6 para fe = 0.004 (véase la figu¡;¡ 5.8). Por lo tanto, si 
la demanda de ductilidad d~ cuNatura es de dos o ncs veces este valor, 
como es posible que ocurra en un temblor severo, el concreto necesitará 
un conlinami~ntu efectivo. Por ejemplo, en referencia con 1~ ecuación 
5.15 de Mattock, ésta muestra que si z "' 4d, y si estribos cerrados del 
nllm. 3 (diimctro de 9.5 mm) separ~dos a cada 10 cm centro a ccn· 
\ro confinan un nllcleo de 10 por 20" lo que proporciona un P, = 
0.00825, c~cluycndo el actro de compresión, entonces fe = 0.0097, 
lo que da por r~ultado el nivel requerido de ductilidad, pero con 
tritur.>ción del recubrimiento de con"eto y posiblemente alguna 
reducción en la capacidad de momento, como consecuencia. En las 
zonas de articulaciones pl.fsticas de los miembros, la separación de Jos 
estribos cerrados no debe sn mayor de 10 cm o 0.25d, donde des el 
peralte efectivo del miembro. Tambitn, como se analizó en la '>ttción 
5.4.4. h inversión del signo en las c¡¡rgas que provocan la fluentia d~ 
las varillas del refuerzo, hace que descienda el módulo tangente de ese 
~cero para nivclrs bajo~ de esfuerzos, resto junto oon la presencia de 
grieta. en la zona de compresión, puede conducir al pandeo de las 
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varilla>. Se recomienda, por lo tanto, que en lis 10na5 de articulaciones 
plá~ticas, la separación de los estribos terrados no 5ea mayor que seis 
diámetros de la> varillas de acero de compresión, una separ.~.ción menor 
que la que requiere el Reglamento ACI. Asimim10, los esuibos deben 
colocaf'>e de tal manera que cada varilla longitudinal o paquete de 
varii!J.> esté restringido contra el pandeo, mediante un doblez de 900 
del estribo, e>:;cepto cuando las varillas se encuentren a no m.h de 20 crn 
centro a centro, y est~n restringidas por el mismo estribo en la forma 
antes de>erita; l~s nrillas localizada> entre ellas están e~ent.as de este 
requisito. l.l fuerza de fluencia de la ~ma del estribo deberá 5er al 
menos un dieciseisavo de la fuerza de fluencia de la varilla o varilla5 que 
van a restringir, incluyendo la contribu~:ión de las varillas que se han 
indicado anteriormente e~entas. o;~IJos estribos en los e~tremos de la 
viga deberán siempre proporcionarse en una distancia de dos veces el 



PCIOitc dc.:tivo de la vig.t, a partir dd paño de la columna, y en cual
quier otro sitio de las vigo• en que las deformaciones inelásticas del 
marco sean causa de que se alcance la resistencia a la flexión. 

La capacidad de resistir cortante de la que se depende, utilizando un 
factor de reducción de la resistencia 'IJ de 0.85, debe ser cuando menos 
igual a la fuerza cortante de diseño calculada con las cargas gravitationa· 
les de diseño y los momentos de sobrerresistentia de las articulaciones 
plásticu {vüse la ecuación 5.5), ya que sólo entonces la probabilidad 
de una falla por cortante s.er.f lo suficientemente baja. En la figura 5.17se 
ilustra la determinación de la fuerza corunte de diseño, para el caso en 
que en los extremos de la viga se formen articulaciones pUstlca'i. El 
acero de la viga para momento negativo deberá incluir e! de la losa en 
un ancho efectivo de ~sta, de digamos cuatro espesores de la misma, 
a cada lado de una columna interior. La resistencia del acero podr(a 
tomal'ie igual a 1.25 fy, pua aceros con una resinencia especificada 
ala fluen~ia de 40 hi (276 MPa) y 1.4 f:t, par.-aceros de una resistencia 
especificada a la flucncia de 60 l<:si (414 MPa). Estos valores reOejan el 
esfuerzo re~l del acero (incluyendo el endurecimiento por deformación, 
que es especialmente importante en ;u:eros de al u resistencia) cuando 
se alea m a la duc t i\idad de curvatura requerida. En las zonas de artkula
clones piMticas, las inversiones de signo en el momento provocan una 
reducción en el cortante que puede soporUr el con~reto mediante la 
adhercnci;> del a¡:re&-ado, la acción de cu~a y a lo largo de la zona de 
compresión, ~omo ya se comentó en la secCión 5.4.5. Por ello, en la5 
wnas de articulaciones piJsticas la contribución de eStO'! mecanismos, 
donde el concreto resiste cortante, deberJ desprecial'ie {~, = O), y la 
totalidad de la fuerza cortante debe ser resistida por el refuerzo por 
cortante con una separación no mayor que 0.25d, esto (~e = O)• es 
más estricto qur.lo que requiere el Reglamento ACI. Fuera de las articu
laciones p\Ssticas, "c se puede tom;u como el valor recomendado por la 
e<:uación 5.26, siempre que el esfuerzo cortante nominal de signo 
invertido c~ccda 3 17'""; psi, donde f', est~ en psi (0.25 J7'""; MPa, 
donde ('e está en MPa). Podrán colocarse varillas en diagonal a manera 
de rcfuerw por cortante en las articulaciones plásticas, con objeto de 
evitar una falla deslizante por cortante al o largo de una grieta vertical 
abierta. 

5.5.3 Disposkiones especiales para las columnas _.. 
El porcentaje de refuerzo vertical debe estar entre 0.01 y 0.06. Las 

disposiciones del Reglamento ACI tienen como objeto que las articula· 
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ciones plásticas se formen en las vigas en Ycz de en las columnas, al 
requerir que la suma de los momentos re~istentc~ de é~tas cx~cda la 
suma de los momentos resistentes de las vi~as. a lo largo de cada uno 
de los planos principales en la cone~ión, a menos que s.e hagan disposi· 
ciones especiales. Sin embargo, este requerimiento no evitaro1 que IM 
articulaciones p!Jstias se formen en las columnas por dos razones.S.l 
Los análisis dinámicos no lineales han demostrado que en los marcos, 
debido a los efectos de los modos superiores, los puntos de infle~ión 
pueden ocurrir bien_distantes de la media altura de las columnas. Por 
lo tanto, es posible que en ocasiones, duran u: un sismo, se presenten 
distribuciones de los momentos en las ~olumna1, ~omo se muestran en 
la figu10 5.18. El máximo momento en las columnas es\.! dado por: 

. (5.32) 

En consecuencia, el momento introducido por la~ vigas lllb 1 + Mbj 
tendr.í que ser resistido por una sol.a sección de columna si M0 es pe· 
queño. Asimismo, al diseñar, es costumbre considerar que 1~ carga 
sfsmica act.Ua en la dirección de IO'l ejes principales de una estructura 
y en una ·dirección a la vez. Sin embargo, una dirección general de 1~ 

carga sfsmic.a puede provocar que ocurra 1• fluenti.a en In vigas en 
ambas direcciones simultáneamente (véase 1~ referencia 5.2 y los 
c.apftu!os del 1 al 3). Esto tiene como resultado un ine<emento del 
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ontntu introducido por las vigas, d cual tiene que ser resistido por una 
resistencia reducida de la sección de la columna. Por ejemplo, I'Ma 
un.1 eltructurd simémca con igual ro:sistcncia en las dos direcciones 
ruincip,llts, el momento introducido resullante en la viga, aplicado en 
forma diJ~onal a la sección de la columna, es J2 veces el momento 
monoo"al intmducido por la viga, y la resillencia diagonal ala flexión 
de la scceión de la columna puede ~er como un 10% menor que la 
resistencia a flexión monoaxial. Par.a e~itar que los efectos de los modos 
superiores Y que !a carga sfsmiu general indurca a que las articulaciones 
plásticas se formen en las columnas, se requiere aumentu las resisten· 
cias de c'stas, hasta tres veco-s lo que indica el Reglamento ACI. La 
dificulud en evitar que las articulaciones plásticil5 se formen en las 
columnas es tal, que debe considerarse ine~itable el que ocurra alguna 
fluencia en ell'15. Nótese que la flucncia debido al desplazamiento de los 
puntos de inflexión, ocurrir~ sólo en un c~tremo de la éolumna a 
la vrz y, por tanto, no conducirá a un mecanismo de desplaz~miento 
lateral de las columnas en ese pioo. En los capftulos del 1 al J, se dan 
los métodos para determinar la!i acciones en las column.u. 

La posibilidad de que las articulaciones pl.isticas se formen en los 
extremos de la!i columnas debido a los efectos antes mencionados, hace 
imporuntc d a~gurar que las columnas sean capaces de comporta,;e de 
manera düetil. El Reglamento ACI recomienda que si la carga axial 
m;him~ de di~ño P, es menor que 0.4 Pb, donde Pb es la capacidad 
por carga balanceada de la que se depende en la columna, éstas se pueden 
detallar como miembros a fle~ión. Esto se debe a que a niveles bajos 
de carga axial existe disponible una ductilidad razonable en las seccio· 
ncs de las columnas, como se muestra en la figura 5.12. Cuando aumen· 
la el nivel de b carga axial, la ductilidad de curvatura disminuye en 
forma importante y el Reglamento ACI señala que se requiere acero 
transve,;al cspc;:ial para confindmiento, en las zonas de los extremos 
de las column~s cuando P, > 0.4 Pb. Cada zona extrema es al menos 
igual al peralte total de la columna, o 45 cm, o 1/6 de la altur.l libre 
de la columna. Cuando se utilice una e!piral, es recomendable que la 
rdación ~olumttrica P, no sea menor que la reque>ida por la ecuación 
5.17, pero tampoco menor que 0.12 f'clfy. 

Cuando !C uson estribos rectangulares, tf área de Id varilla puede 
calcularse con: 

(5.33) 

donde 1, es la máxima longitud no soportada del lado del estribo, 
medida entro la!i ram;¡s perpendiculares del mismo o los amarres suple· 
mcnlarios, p, es de igual manera que para las espirales, donde el área 
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del nlicleo rectangular medidJ hasta el exterior de los estribos 'e susti· 
tuye por A~, y 'h es la separadón centro a centro de lo~ c1tribo1. sin 
que exceda de 10 cm. Los amarres trans.ersales suplemenlilrim, si st• 
usan para reducir In deben ser del mismo diámetro de la ~Mili~ del 
estribo y deben en~olver a és1c y a una varilla longitudinal. La ccu•· 
ción 5.33 para estribos rectangulares fue ideada para proporcionar 
en un nlicleo rectangular el mismo confinamiento que e~iste en el 
nücleo de una columna equivalente con espirales, suponiendo que la 
eficiencia de- los estribos rectangulares, como refuerzo para confina· 
miento, es 50 % del de la e-spiral. Asimismo la tantidad especificada 
de acero transversal especial en espiral, est;l fundamentada en preservar 
la resistencia a carga axial de la rolumna de".ipués de que el rccubri· 
miento de concreto ha sido c~pulsado, más que en lograr un factor de 
ductilidad de curvatura en particular, bajo carga excéntrica. Sin cmbar· 
go, los análisis teóricos momento-curvatura en columnas con estribos 
rectangulares, han mostrado que las disposiciones del Reglamento 
ACI son conservadoras, excepto para columna.s de pequeña seccióri 
transversal, con grandes cargas y contenidos pequeños de acero longitu· 
dinai.S .2 · · 

Al igual que ocurre en las ~igas, e-s recomendable que en las posibles 
lonas de articulaciones ploísticas, la separación del acero trans~ersal 
que rodea a las varillas longitudinales no •~ceda de seis diámetros de 
las varilla> longitudinales, para poder restringir el pandeo en condiciones 
de in~ersiones de signo en la carga. De preferencia, los empolmcs 
deberán ejecutar;c en la región a media altura de las columnas y la lor¡gi· 
tud del traslape no deberá ser menor que 30db o 40 ccnti'metros. 

La fuerza cortante de diseño puede determinarse a partir del mhimo 
gradiente de momentos probable en la columna cuando se de~rrollan 
articulaciones plásticas en el marco, bajo cargas de diseño sfsmicas y 
gr,¡vitacional..s. Las disposiciones del Reglamento ACI permiten que 
el cortante sea soportado por el concreto y el acero por cortante, sin 
señalar el posible deterioro de los mecdnismos resistentes del corLlnte 
en d concreto debidos a la apertura y clausura de grietil5 bajo in~e,;io
nes de signo en las car_gas. Esta es una suposición r;uonable sólo si las 
articulaciones plásticas en las columna. ocurren con poca frecuencia y 
si una compresión >U~tancial actúa sobre la columna. 

5.5.4 Disposiciones e•pcciales para juntas viga·tolumna 
En los nlicleos de las juntos, lo mismo que para las regiones en los 

extremos de la!i- columnas, debe existir refuerzo transversal_ especial. 
Además el nUcleo de la junt~ debe poseer suficiente resistencia al 
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conante a f<n de que ~1 menos iguale la fuerla cortante de diseño 
cakulada con el cortante de la columna y las fuerlas cortantes inducidas 
por las fucrzil.l de Ouencla en el refuerzo de la viga. Por ejemplo, para la 
junta imerior ~lga--columna que se muestr~ en 1~ figura 5.1_9 {e), la fue:za 
corunte horizontal m<hima está dada por las fuerzas honzontales arnba 
de un plano horizontaltfpico, como: 

v
1 

= e', + C'r + T- V = T' + T- V {5.34) 

! 
1 

ESTRUCTURo .mNcRlfll 

En las ¡unus en que llega una ~i¡:a solamente por un lado de la 
columna en la dirección <:oosiderada [uéase la f1¡:ura 5.19 (a)), Wlo un 
término de la fuena en el acero apareceri en la ..:uación 5.34. La 
fuer¡:,¡ tonante de diseño deberá cakular5e en la forma antes señalada, 
utiliundo la m<f~ima resistencia probable del acero. Por ejemplo, para 
acero~ con f.( de 40 ksi (276 MPa), 1<~ resis1encia del acero podrfa 
toma~ igua a 1.25 fy y para aceros con fy de 60 hi (414 MP~).IA 
resistencia del ~tero podrfa toman-e igual a 1.4 fy. La fucn:a coru.nte 
horiwntal de dl!eño se distribuye entonces entre los mecanismo¡ resis
tentes al cor\ante del concreto y del acero, como sigue; 

(5.35) 

Deberá intluir5e un factor de reducción de la resistencia .pde 0.85, al 
<:alcular V, y V,. 

Recientes investigaciones e~perimentales1 · 2 han demostrado que 
cuando se forman ¡¡rtitulaciones plisticas reven.ibles en las vig.u adya
centes a la conexión, puede arruinar5e el núcleo de concreto, debido a 
grietas alternadas de tensión di~gonal que se abren y cierran, y a los 
altos esfuerzos alternantes de adherencia. Una condición especialmente 
se~era surge después del primer ciclo de carga incl<fstiu, cuando en la 
viga existe una grieta que cruza todo el peralte localizada al paño de 
la column<~ y, por tanto, todas las fuerzas en 1~ ~iga se transfieren al 
núcleo de J¡¡ junta a través del acero mediante fuerza.~ de adherencia. 
Por consiguiente, se considera que cuando el nivel de la carga axial en 
la .columna es pcque¡io, Vr deberá despreciarse ya que scrof menor la 
transfcrenciJ del cortante mediante un ancho puntal de compresión 
dia¡;onal a tra~és del nUcleo de la junta. Por lo tanto, se recomienda 
que el cortante que soporta el mecanismo del concreto Ve esté dado 
por las ecuaciones 5.25 y 5.27, excepto que V, deberá \omar>e igual 
a cero cuando el esfuerzo de compresión m(nimo promedio en el ár..a 
total del concreto de la columna arriba de la junta sea menor que 
0.1 f',. E!.ta limitaóón es más restricliva que las disposiciones del 
Reglamento ACI, como también lo son In recomendacion~ que 
siguen. 

Lo• ensayes han demostrado tambiénL1 que la grieta crftiu de 
tensión diagonal corre entre las esquinas diagonalmente opuestas al 
nilcleo de la junta [esto e:;: paralel~mente al puntal de compresión 
diagonal, tomo puede ver5• en la figura 5.19 (b)], y no a 450 respecto 
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~ 1"' eje• de lol mi~mbrm_ Por lo unto V¡ es el cnnante soportado 
por lm e!lfibos horilont>.IC"l presentes en d nUcleo de la junta y que 
crozan C"ll~ ¡:riela, y que está dado por: 

(5.36) 

donde Av es el :!rca de cada juego de anillns y n es el número de dichos 
juegos, colocad<.>! entre el acero superior e inferior de la viga_ Debe 
t<~mbién rcrcibir.e que ne(:CSilJn transmitirse las fuerlas cortantes 
ocnicales a través del núdco de la junlJ. Sin ~mbargo, las varillas en la 
columna normalmente no fluyen durante un sismo, y usualmente 
éslJ soporta alguna carga de compresión y, por tanto, l;u fuerzas cor· 
untes vcnicaiC"l no son lJn criticas. El mejor método es que tales 
conantC"l sean soportado• por las varillas existentes en la columna 
que cruzan la griclJ que va de esquina a esquina, y por ello es importan· 
te que exista al menos una varilla en cada lado colocada entre las 
varillas de lill esquinas de la columna. Se sugiere que la separación 
de las varillas de columna en los lados no sea mayor que 15 cm. La 
capacidad de las varillas intermedias de la columna que cruzan la jun. 
ta no debe ser menor que la tensión de~<~rrollada en una capa exterior 
de varilbs en b scc,ión de la columna. 

Los C"ltribos colocados horizont.almente en d núcleo de la junlJ no 
deben ser menos que el acero tranwersal especial que se coloca en los 
extremos de la columna• como acero de confinamiento. Se considera· 
que la presencia de vigas en las cuatro caraS de l3 columna no debiera 
dM lu¡:M a una reducción en este requisito, puesto que la e~tens.:t 
flucncia de las vigas en las dos direcciones durante un temblor, muy 
probablemente rcducir.í el efecto de confinamiento de éstas. Una 
cHcpción ocurre cuando el diseñador fucrn a que las articulaciones 
pl;lsticas en las vigas se formen a cierta distancia de los paños de las 
column;¡s, En estos casos la cantidad mfnima del acero en la junta 
puede ser la mitad de la cantidad del acero transvcrs.:tl especial. Cuan· 
do b1 uticulacionos plásticas se forman a cierta distancia de los paños 
de las columnas, puede adopurse un enfoque menos conservador en el 
diseño del refucflo por cortante en el núcleo de la junta, ya que éste 
permanece elástico y no ocurrirán degradaciones de la resistencia 
al cortante. 
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Para evitar la falla del mecanismo de adherencia debida a la pe~c.tra· 
ción de esfuerzos de f\uencia' en las columnas dur.~.nte cargas _coclocas 
cuando llcRuen l;u; vigas a lados opuesto,s de la columna, el d•.lntclro 
máximo de las varillas que pasan a traves de Id> vogas, no dcherJ ser 
mayor que 0.04 de la dimensión de la columna. en la dirección de la 
varilla, excepto cuando' no pu~da ocurrir fluencta en los ext~cmos_ ~e 
las vigas pueden utiliurse diámetros de hasta 0.05 de la dtmensoon 
aoropiad~ de la columna. Esta recomendaclón e>. d rC"lllludo de la 
observación del comportamiento del acero con fv tgual a 40 ~~~ t276 
MPa). Para aceros de mayor grado, debnán <Ídoptarse varillas con 
diámetros menores. 

Cuando ias varillas de la viga se anclan en una columna, se considera 
que la longitud de anclaje habrá de suponerse que comic~la, ya s.e,1 
en el punto medio del peralte total de la columna, o a 10 doámctruS de 
la varilla a· partir de la cara en que el acero penetra en la_col11mna, lo 
que sea menor. Una excepción es cuando no pueda ocumr la flucnna 
en el extremo de la viga, e~ cuyo caso puede consod~rarse que el_ancla¡e 
comienu en el paño de la columna. Aunque extslJ la longttu~ de 
anclaje adecuada, nir1guna varilla deberá anclars.e dentro del n~clco 
de una columna, sin que termine al menos con~". gancho C~.U~dar 
cerca de la cara lejana del núcleo, como sea practocamente postble. 

• N, 0<1 T. En 1" b"n! <1< r .. •lou. 
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Puede que sea necesario prolongar la vi¡;a con un 1.alón en 1~ cara 
lejana de la wlurnna, parA poder proporcionar una longitud adecuada 
de anclaje. Tales talones en las vigas han demostrado ser útiles en el 
confinamiento del nódeo de la junta y, en general, dan corno resultado 
un mejor comportamiento del núcleo de la misma; la figura 5.20 
muestra alguno~ deulles del andaje en las columnas exteriores. 

Para estructuras con rtiucos en l;:s dos direcciones, una orientación 
gencrnl de la carga sfsmica provoca la fluencia en I<LS vigas en ambas 
direcciones simuiUneamcntc; en estos casos el nUdeode la junta estará 
sujeto a fucru~ cortantes biaxlalcs. La fuerza cortante que resul1.a en d 
nUcleo de la junta accionar~ ap¡oximadamcnte a lo largo de la dla&onal 
de la sección, y la contribución del refuerzo horizont.al por tonante 
en la resistencia a ~sic puede evaluarse sumando las componentes de 
las fuerzas en In varillas del rduerzo para cortar>te, que soo intercep
tad<tS. por la grieta de tensión diagonal e o la dirección de la fuerza 
con ante resultante. 

l~UUCTU~" 

5.5.5 DisposicioMs esp<"Ci3les para las junuslosa-column~ 
Los edificios de varios pisos coo plac<LS planas o losas plon~~ ncrmal

mente no deben usarse como eo;tructuras resinentes a si>n1o~ ~in 1.> 
presencia de muros o marcos que los rigidícen contra deflc,iones huri· 
zontales e"xcesivas, causadaS por las fuerzas s(smkas, y que pueden tener. 
por rHUIUdo un serio daño no estructural durante un temblor scvNo . 
Si o embargo, aun cuando estén presentes dichos elementO<; rigidizantes, 
puede ser necesario transferir en !as conexiones losa-columna mumcntos 
desequilibrados sustanciales, ya que estas cone~iones sin refuerzo por 
conante pueden fallar por agrietamiento de tensión diagonal y por 
resquebrojamiento del concreto a lo largo de la'> varillas, en la parte 
super'1or de la losa con poca ductil'1dad. Para 'Incrementar la rcsislcncia 
y ductilidad de la conexióo, puede usa15e un collar de acero csnunuraL 
Sin embargo, los ensayes han demostrados ,ll que el uso de estribos en 
la losa, colocados alrededor de las varlllas que cruzan a través de la 
columna, proporcionan un aumento en la resistencia y un incremento 
sustancial en la ductilidad de la conexión, cuando ésta IC encuentra 
sujeta a momentos c(clicos desequilibrado• que '" cncucnlrw dentro 
del rango indistico. Como puede verse en la figura 5.21, se colocaron 
estribru de dos y cuatro rama•, oon una separación de un medio del 
pernlte efectivo de la losa, encontrándo\c un comporumiento más 
dúctil que el de los collares de acero estructur¡L! ·11 

.. 
5.6 MUROS DE CORTANTE DE CONCRETO REFORZADO EN LOS 

EDIFICIOS 
5.6.11ntroductión 
La protecdón contra el daño a los elementos no estructurales que 

pueden proporcionar los muros de cortante de concreto reforzado en 
edificios sismo-r~sistentes, es actualmente muy reconocida. (n varios 
temblores recientes se ha demostrado el buen comportomien\o de los 
!'!Uros de cortante bien diseñado<;. Algunos reglamentos1 ·1 0 'equiercn 
que l1s estructur<LS de muro\ de cortante se diseñen con mayor resisten

·da ante cargas laterales, que los marcm dúctiles de concreto rdonado 
que poseen caractero'sticas dinámicas similares. Esta precaución proviene 
de la creencia de que los muros de cortante son inherentemente menos 
dúctiles y que, probablemente, sea el cortante el modo dominante de 
falla. De manera apropiada el muro de cortante deber(a denomlnar~e 
"muro estructural", Adem.ís de l<tS Cargas laterales, !os muros de cOrtan
le también tienen que soportar alguna carga gravitacional. En !as 
siguientes secciones, se analizan los principios que pueden utiliz~~ 
para asegurar que los muros de tonante posun toda1 I<LS car.cler(stiC<LS 
desNbl es de I<LS estructuras dUctil es sismo-resistentes. 
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5.6.2 Muros de con~nle en voladi~u, sin aberturas 
A pesar de su gr.in !~maño, la mayor(a de los muros en voladizo en 

los edifitios de mtlhiples pisos son lo sufttientemente esbeltos para que 
pUed~n ser traudos tomo miembros estrunurafe's ordinarios. No 
e~iste razón alguna que sugiera que en su comportamiento tales muros 
no vayan de acuerdo con·los principios fundamentales del concreto 
rcforz.1do que se tu indicado en las secCiones previ;u. Un muro de 
cortante colado en la obra [figu-ra 5.22 (a)) tenderá a actuar como una 
unidad integr~, independientemente de la configuradón de su sección 
transvcrul. No se recomienda la subdivisión de dichos muros de corta.,. 
te en dcmemos de borde y tableroS de alma que en algunas ocasiones 
se ha utilizado en la práctica japonesa.~ debe inducir al diseñador a 
que piense en términos del comportamiento real de conjunto de todo el 
muro. 

La respuesta st'smita de un muro de tonante en voladizo [figura 
5.22 (a)] debe eo;t.u gobernada por la flexión. Las consider.~.done!; que 
se deben atribuir a la posible articuldción plástica en la base del muro 
[figura 5.22 (b)] son las mismas que las de miembros ewucturales 
comunes. Debido a las inversiones de signo en las targ<ri, las ~eccion•• 
de lo1 muros de cortante necesariamente contienen importantes cant"l· 
<Jades de acero en comprC'Sión. La1 carps graviucionales producen, por 
lo común, una compre-sión axial que es considerablemente menor que 
la requerida en la falla balanceada de la ~ección. Consecuentemente, la 
ductilidad Ce curvatura disponible en la sección cr(tica del muro, es 
normalmente amplia. Sin embargo, el factor disponible de ductilidad 
de curvatura depende de la distribución del rduerw. En secc"1oncs 
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rectangulares es me¡or dillribuir el refuerzo vertical, de tal maner~ que 
el porcentaje de Csle en el alma sea el mfnimo valor permisible de 
0.25 % , y todo el rducno adicional se concentre cerca de los exm·
mos de la sección del muro. Como se muestra en las relacione'! teciricas 
momento-curvatura de la ligur.~. 5.23, esta dimibudón del acero tiene 
como resultado un incremento en la resistencia disponible \" en la 
ductilidad de CUIVatura. Los patines también aumentan la ductilidad de 
curvatur.I de Jos muros. Los estribos transversales deben colocarse en 
los extremos de la sección del muro a una separación no mavor de seis 
diámetros de las varillas longitudinaiC'S, en la posible zona de articula
ción plástica, para evitar el pandeo del refuerzo longitudinal. En otras 
publit.!cionesS-2 se prescnt.ln algundS reladoncs car~a-rotución que 
han sido medidas experimentalmente en muros de cortante en voladilo, 
mismas que ilustran qu~ !os muros bien diseñ~dos po~een, en '·erdad, 
una consider.tble ductilidad de curvatura. 
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L~~ ~~ce iones de muros de conante son a menudo delgadas y, cons.c· 
cucntcmcnte, bajo nucncia cldica reversible existe el peligro de inesta
bilidad de la se<:ción. Se recomienda que el espesor b de los muros de 
cortante recLilngulares en edificios de varios pisos, sea al menos luflO, 
donde fu es la altura no soportada de los muros entre los entrep;~os u 
otro~ soportes laterale~ que sean electivos, siempre que la deformación 
unitaria calculada de comp~sión en la sección transversal en la carga 
Ultima exced~ de 0.0015, a menos que esta fibra quede a una distancia 
menor que 2b o 0.21,.. horizontalmente de'-<li el borde en compresión. 
La figura 5.24 (al. la que t.ambién define los símbolos utilizados, 
muestra que el espesor del muro mil alll de la1 secciones 1 y 2 necesila 
~r revis~do en los casos de la\ confi~uraciones de deformación unitaria¡· 
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(a) y (b), relo¡ltctivamento. De su necc•ario, el espesor de\ muro puede 
incrementarse, como se muestra en !a figura 5.24 (e). Alternati•·ameme 
puede wministra~ un pequeño patln con un ancho m(nimo de luf5 
(vCase la figura 5.24 (b)). En secciones provist.as de patln, las partes 
adyacentes del muro se proporcionMán mutuamente soporte la1eral. Se 
recomienda por Unto que la limitación de la esbeltez lu/10 se aplique 
a aquellas porciones.que puedan estar sujetas a deformaciones un•urias 
de compresión en exceso de 0.0015, y que esún localizadas a una 
distancia mayor que 3b de un muro 1ransversal. Pur ejemplo, d espesor 
del área sombreada del patln mostrado en la figura 5.24 (b), necesitará 
ser verificado. La extemión vertical de la posible articulaci6n plástica, 
cercana a la base del muro de corume en voladizo, indicará la región 
del mismo, donde deberln s;¡tisfacef}(: estas limitaciones de la esbeltez. 

En la actualidad se reconoce que por regla general la resistencia al 
cortante de los muros de cortante en edificios de varios pisos debe 
determinaBe en la misma forma que en las vlys. En la zona de la posi· 
ble articulación pl<htica las grietas anchas de nexión se combinan con 
las grietas de tensión diagonal al comnte [figura 5.22 (e)], y después 
de unas cuant.as inveBiones de signo de las cargas, la contribución de !liS 
mecanismos resistentes ~1 cortante, siempre que no se trate del refuerzo 
horizontal en el alma, disminuirá. Por lo tanto, el refuerzo en el alma en 
la zona de la po~ible aniculación pl.ástica deberá proporcionaBC para la 
totalidad de la fuerza cort~nte horiwntal. La al1ura de este refuerzo en 
el alma no deberá tomarle menor que 1.51..,. 

En muros de cortante en voladiw, la fuerza lateral esLitica equi•·•· 
lente espe-cificada por los reglamentos, por lo generol no proporciona 
una protccdón satisfactoria contra una falla por cortante durante una 
excitación severa, cuando se desarrolla la resistenda máxima a la 
nexi6n en la base del muro. Durante ciertas combinaciones de los 
modos de vibración, la linea de acción de la resultante de la~ fuerz.u 
laterale~ de inercia, localizada a h. a partir de la base del muro en la 
figura 5.22 (a), puede ser menor que la obtenida con las distribucione~ 
de carga usualmente prescritas por los rcglamentos.l.lO, 5.11 Esto es, 
h

0
, podr<l ser ·mucho menor que los dos tercios de la altura del muro 

que se asigna a la acostumbrada carga triangular invcnida. En conse-
cuencia,. pueden generarse fuerzas cortantes consid crablemcn te mavores 
cuando en la baw w desarrolla totalmente la capacidad de ¡e51Stir 
momento.l.l • 

E~lsten dos posibles sitios donde puede ocurrir la falla por conante 
deslizante en los muros de cortante en voladizo. Uno es la junta hori· 
zont.al de construcción que es sensible a la calidad de la preparación de 
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la supcríicir. [1 otro e'\ la zona de arti,uladón pLhti,a, que uwal
mcn!c se cm:ucntra in11H·IIiatamcntr encima dol nivel de la cimentación. 
El fenómeno de dcsliHmicmo a lo largo de lu grietas anchas de ne~ión 
que cruzan todo el per..lte (figura 5.12 {e)], especialmente cuando la 
com¡nesión axi.1l producida por las cargas gravit.J.cionales en d muro~~ 
pc~t1cña, PI similar a la que se encuentra en las zonas de artkulac¡oncs 
rMstica\ en IJI vi¡:a1, l;u que ya se comentaron en la secoión 5.4.5. El 
deslizamiento a lo largo de una junta de construcción, mostrada en la 
f1~ura 5.22 (d), y que a menudo se ob1crv~ en los muros de cortante 
dañados por temblores, puede evitarse si en corcondancia con el con· 
cepto de cortante por lricdónS-2 se proporciona un refuerzo vertical 
apropiado en toda la longitud del muro, con d objeto d~ suministrar 
junto con la carga gravitacional mlnima disponible, la fuerza necesaria 
de sujeción Nr. Puede obtcnen;e la resiStencia necesaria al tonante, si 
se da el rcfuerw vettic~l a través de la junta, de conformidad con:>·2 

(537) 

donde v
11 

es el esfuerzo cortan! e horizomal nominal cakulado, N es la 
car¡:..1 axial de compresión mlnima que actúa sobre el muro y Ag es el 
~re.1 del concreto de la sección del muro. Este acero debe propordo
nan;c entre ol rcfucr1o principal por nexión que normalmente está 
situ.1do en los bordes r~trcmos ó en los patines de la sección del muro. 
La respuesta inel.istica de los mecanismos asociados con el cortante 
deslizante indica una pérdida dr1stica de la rigidez y la re-sistenci~ ante 
1~ acción de cargas t~'cHcas. POf ello, el deslizamiento por corumc debe 
comidcrarsc como un mecanismo disipador de la energ(a inapropiado 
en las cstruc1Uras sismo-resistentes. 

Al dct,lllar las secciones de muros de cortante, debe prest.J.rse aten
ción al refuerzo transver.;al en aquellas lOnas en que la deformación 
uni1,1ria de compresión calculada en el concreto, exceda de 0.0015, con 
objeto de g.uantizar que no se vaya a pandear el refuerzo vertic.al en el 
muro. El ddmctro de los estribos que se usen para este propósito no 
deber.:! ser menor que un cuarto del diámetro del de las varillas del 
refuerzo princiNI, y deben tener una separación no mayor que seis 
veces el di.imctro de l~s .-arillas principal~. Cuando la profundidad 
dd eje noutro en la sección de un muro del que se espera una ductili
dad Jc desplazamiento de 4, exceda de 0.15 lw, la ductilidad de curva· 
tura requerida se alcanur;i cuando la deformación unitaria en compre· 
s.ón del contrcto exced~ de 0.004. Por lo t~nto, en ta!ucasos, como se 
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requiere para las columnas, deberiÍ colocarse tefu~rz o especial confinante 
{véase la sección 5.5.3) en el .irea del muro en que la deformación 
unitari3 de compresión, calculada al dc~arrollarse totalmente la resisten· 
cia a la Oexión, exceda de 0.0015. 

5.6,3 Muros de cortante de poca altura 
En edificios de poca altura, la altura de un muro de cortante puede 

ser menor que su longitud. Tales muros no pueden diseñarse con las 
técnicas acostumbradil.l de la teor{a del concreto rcforudo. Sin embar· 
go, ya que la carga s(smica en este tipo de muros muy pocas ve<:e-s 
resulta critica, un diseño aproximado que garantice cierta ductilidad 
¡;cneralmente es 5Uflc'lente. La rcsistenó¡¡ de muchos muro\ de cortante 
de poca altura esU limitada por la capacidad de las cimentaciones de 
resistir los momentos de volteo. En tales casos, el tesu!tado es una 
estructura oscilante y la ductilidad se torna irrelevante. 

Como indica la figura 5.25, después de que aparece el agrietamiento 
diagonal, el cortante horizontal introducido en la parte superior de un 
voladizo de poca altura, necesita descomponen;e en fuerzas de compre
sión diagonal y otras de tensión vertical. De esta manera, el refuerzo 
vcrtir;;al por flexión distribuido verticalmente permite adem;ls que el 
cortante se trasmita a la cimentación. La condición de eQuilibrio del 
cuerpo libre marcado con· 2, muestra lo anterior en la figura 5.25. 
Cuando el campo de compresión diagonal no encuentra un apoyo en el 
nivel de la cimentación, como es el caso del cuerpo libre triangular 
marcado con 1; se requiere una cantidad igual de refuerzo horizontal 
por cortante. La figura 5.25 muestra, por consiguiente, que para un 
muro de cortante bajo, se requerirá una malla de acero de igual Srea en 
ambas direcciones, si de manera conservadora se supone un campo de 
compresión que actéa a 450. U. resistencia a flexión en la base se debe ' 



cv~luar cuid~do,•mcrllc, tomando en cuenta la contribución de toda' 
las ~arillas ~ertkales, pata a~c~u,.r>e d~ que e-; posible proporcionar la 
rrsistcnd~ ~1 cortante requerida De "'ta manera, podrán hacerse 
dUctil e~ la mayor la de lo~ murm de cortJnte bajos y asr" evitar una 
falla fr;lgi!, 

5.6.4 Mur<Js de con ante acoplados 
En un muro rectangular en voladizo, el e~fuen.o cortante máximo se 

induce a lo largo de la fibra en deje neutro en toda la altura del muro. 
Si tsta, o una fibra cercana, es potencialmente débil, como puede ser el 
uso en la r;onstrucción de tableros prefabricados, podrá ocurrir un.¡ 
falb por tonante deslizante, tal como la que se muestra en la figura 
5.26 {a). Sin embargo, si se pudiero hacer dUctil a este mecanismo o:!e 
falla, y hacer también que de ciclos hi!leréticos estables bajo carga con 
inver>iones de signo, se podri u>ar entonces como un mecanismo viable 
disipador de energ(a en una estructura sismo--resistente. Un ~quiva!ent~ 
de dicho sistema, que 5e muestr.a en la figur.a 5.26 {b), ilustra que el 
momento de volteo total M0 se resiste en la forma siguiente: 

M0 =M, + M, + n {5.38) 

donde Tes la acumulación de fuerzas cortantes en el sistema de aco
pl~miento enllc l~ dos muros. El potencial de esta estructuro, como 
una eficiente construcción sismo--resistente, rcwltar(ii de su habilidad 
pu~ disipar energla, cuando SCil neceurio, dentro del sislema de trans
ferencia" del conante. por toda la altura de la estructuro. Esto ser(a adi-
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tlonal a la energ(a disipada en la articulación pl,istka en la base de cada 
muro. M~diame una s.elecd6n hábil de las ri¡:idec~s relativas y de las 
rcsistenc i '~• es posible reforzar los d ivc rsos componentes ,¡e los m u ros, de 
tal manera que bajo carga estática morrórona se desarrolle la rcoistencia 
del sistema de acoplamiento antes del principio de la flu encía en la base de 
los muros. Por Unto, en comparación con los muros en voladi1o, los 
muros de cortante acoplados ofrecen m;is de una lln~a de defensa 
cuando se requiere disipar energla. La dispersión de lus mecani~mos 
disipadores de energ(a resultará, probablememe, en un mejor comrol 
del daño estructural. Los estudios han indicado que ~n los muros así 
diseñados, durante una excitación sísmica severa, la fluencia extensa 
se confina rtl.lyormente al sistema de acoplamiento, el cual es mis 
fácil de reparar que \a.5 bas.es de los muros. 

En la práctica, la transferencia de cortante de un muro a otro, es 
proporcionada por ~íga.s discreta5 que s.e forman entre las aberturas 
y que están dispue,tas en una o más hilera' venicalc,, como se muestra 
en la figura 5.26 (e). Para que un muro de cortante acoplado sra eH· 
ciente, In rigideces de las vigas deben seleccion,use de tal modo que: 

(5.39) 

' 
Esto usualmente involucra el uso de vigas d~ acoplamiento cortas y 
rt!ativamente peraltadas, en las que el de,arrollo de la rc,istenda a la 
flexión está asociada con fuerzas coflantes que pueden resul!.r lo 
suficientemente grandes para destruir las oigas en tensión dia&Onal. 
Este tipo de f<tlla fue observado en Anchorage durante el sismo de 
Alaska de 1964. Si todo el cortan!~ es resistido por estribos oerticales, 
puede presentarse una falla por cortante deslizante ~ lo largo de un 
plano ~ertical {en vez de una falla por tensión diagonal) desput!s de 
unas cuantas irrcursiones ci~Jicas en el rango inel~stico de la respuesta. 
La figura 5.27 muestra dichas vigas en un modelo de un muro de 
cortante acoplado de siete pi,os.1·1 s La mejor forma de evi~r una 
falla por cortante de>lizante en las vigas de acoplamiento, es usando 
refuerzo diagonal en vez del horizontal por flexión y el ~ertical por 
cortante común. En la figura 5.28 'e muestra un ejemplo típico del 
arreglo sugerido. Dichas oigas, utilizadas én la ar.tualidad en N~eva 
Zelanda, han demostrado s.er extremadamente CúctilesS.tl 'iernpre 
y cuando se evite el pandeo de las varillas de compresión diagonales. 
Después de uno incursión miÍs allá de la flucncia en cada un¡ de 1<~.~ 
dos direcciones de la carga, las fuerzas de flexiQn y de cortante son 
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!r~nsfcrid.:!s por el acero diagonal, en tanto que el concreto proporciona 
rigidez a la flexión y, pOf consiguiente, ascgur¡¡ la estabilidad lateral. 
Como podr{o esperarse, los ciclos histcréticos para estos miembros tie· 
nen las '"racter{sticas de elementos de acero. Loo; ens.ayes han demo!t
tradoS.IS que un muro de cortante acoplado con vigas de acoplamiento 
con refuerzo en diagonal, proporcionado de tal forma que la fluencia 
en las vigas comiern:c antes que la de las bases del muro, posee una 
capacidad pua disip~r energfa muy en •~ceso a la de un muro que 
contenga vigas de acoplamiento reforzadas en forma com~n. Más aún, 
dichos muros de conante acoplados muestran una menor degradación 
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de la rigidez y un menor daño visible rara el mismo desplazamiento 
lateral. Por lo Unto, puede considerarse qu~ loo; muros de corunte 
acoplados poseen todas las carattcr(sticas deseabl.- de un¡¡ esuuctura 
sismo-resistente eficiente . 
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En los nUcleos que contienen fosos d( escaler~s y elevadore~ en los 
edificios de múltiples pisos, podrán acoplarse muros de diferenl~ 
configur~dones. Un ejemplo !(pito de un~ sección en cajón perforada 
por dos lliler.tS de aberturas, resulb el ~copl~miento d( dos sco:ciones 
en forma de c.an<JI. La evaluación del comportamiento de dichos muros 
se puede llevar a cabo con la ayuda de diagr¡¡m¡¡s de interacción, como 
el que~ muestr~ en la figura 5.29. El momento positivo se ref1ere a la 
carga que produce compresión en d e~lrcmo de los patines del muro. 
Ditllo diagrama, que muestra la posición del eje neutro (cflw), es útil 
tambitn cuando se deben determinar las regiones de la sección del muro 
donde pudiese requerirse refuerzo de confinamiento. Dt.: la figura 5.29 
debe hacerse notar que para momento positivo con sólo·una pequeña 
compresión axial, la rdación c{l.,, es relativam(nle alta y, por cons;.. 
guiente, la ductilid.;d por curvatura disponible en la sección del muro es 
pequeña. Sin emb<Jrgo, para que cxisb este momento, el sistema de • 

• 
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~copla miento tendrJ qu~ tr~nsmitir un~ gran t~mión a~i~l y ÚUI incre
mcnt.HÓ la ductilidad por curvatura de 1~ sección tr(tita. Por el contra
rio, puede verse que p~r. mom~ntos negativos, el muro puede-acomodar 
una considerable fuerza de compresión axial al mismo tiempo que 
posee una amplia ductilidad de curvatura 
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5.7 PILAS DE CONCRETO REFORZADO PARA PUENTES 
Muchos de los principios de diseño s(smico que se h~n analizado pari 

los edificios, se aplican a otros tipos de estructuras de concreto refona
do, tales como las pilas para puentes. Si se emplea un~ carga est.ítica 
dictada por ~lgun reglamento, el dis~iiador debe ;uegur.trse de que se 
disponga en la estructura de un mecanismo disipador de ener~(a. En 
Jos puentes, la mayor parte de lama~ se encuentr• en la supNeslrUC· 
tora qu.- consta de trabes, losas, diafragmas, cte. y, por consiguiente, es 
aquí donde se generan las principales fuerzas de inercia durante el 
~acudimiento sísmico del terreno. Sin embargo, los esfuerzos en [¿ 
superestructura no son muy imponantes durante las cargas st'smica5, 
y las fuerzas de inercia solamente imponen esfuerzos significativas en 
las pilas y la cimentación del puente. Pueden incorpora~e dispositivos 
especiales disip~dore-s de energ(a, entre las pilas y 1~ superestructura, 
tales como amortiguadores de ~mbolo, que utilizan aceite o plomo 
(véase el capftulo 3}, llevando ~1 mfnimo el daño estructural en las pilas 
y en la cimel"ltación. Sin embargo, la mayoría de [;u es\ructur<l'l de 
puente no tienen dichos dispositivos especiales y tienen que drpender 
de la disipación de energ(a dehajo de la sección superior de las pilas. 
la fluencia en la estructura de la cimentación deberá evitarse siempre, 
puesto que el c!año en ese sitio es difídl de inspeccionar y reparar. 
Por lo t3n!o, las pilas d~l puente son los elementos m;ís lógicos para 
detallar como regiones disipadoras de cnerg (a. Generalmente, la syperes
tructura del puente tr~nsmlte a !as pilas cortantes horizontales y cargas 
vetticalrs axiall"> u excéntricas. La carga vertical en la mayor(a de In 
pilas es relativamente pequeña y, por lo tanto, la ductilidad es ~stas es 
relativamente fácil de proporcionar. la figura 5.30 muestr.t algunas 
pilas para puente usuales. los_procedimientus de diseño ya analizados 



rar~ las posibles zon;u; de articulaciones plásticas en las columnas y 
murus, pueden seguirse para detallar 1<15 pil;r;. La cunsiderdción más 
importante consiste en proporcionar suficien\e refuerzo transversal 
en forma de espirales o esHibos par" confinar al concreto, evitar el 
pandeo de las nrill;u; longitudinales y que luncione como refucno 
por cortante. Para pilas en forma de muro o de una sola columna, 
las regiones de las articulaciones plástica>, normalmente se encontrarán 
cn·la base de las mism¡¡s. En pilas de varias columnas, las articulaciones 
plásticas se pueden desarrollar en las ~ccci<>ncs superior e inferior, por 
lo que ambos extremos necesitan dcL.aiJ¡¡rse para que sean dúctiles. En 
estructuras de puente importantes o complejas, podrán requerirse 
estudios din~micos especiales para determinar el nivel del factor de 
ductilidad por dcspl¡¡zamiento que se deba usar en el diseño de las 
pilas del puente (véase d capitulo 3). 

Puede usarse la ecuación aproximada 5.23 o alguna forma ajustada 
de la misma, para tomar en cuenta las diferentes distribudones del 
momento Oexionante y rel~cionar la demanda de ductilidad por curva
tura de las secciones cr{ticas con el factor de ductilidad por despla<a
miento. 
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5.8 MARCOS DE CONCRETO PRESFORZADO EN EDIFICIOS 
5.8.1 lntroducti6n 
El concreto prcsforzado se ha usado extensamente para estructuras 

que sopon~n cargas gr¡¡vitacional~, pero no han tenido la misma 
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aceptación en sistemas estructurales que rc~isten cargas ~{smic..,. Esto 
'>C debió principalmente a la poca investigación, información, e~rcricn· 
cia en el diseño y comportamiento de las estructuras presfmHdds 
durante \cm blorcs severos. El Reglamento ACIS · 1 no con t"1ene d""pos"•· 
ciones especiales para el diseño s(smico de l¡¡s estructuras de concreto 
presforzado. Sin embargo, reo:;icntemente el lnslltlJto d~ Concreto 
Presfor¡ado de Nueva Zelanda5·16 y la Comisión par<~ Estructu1as 
Slsmicas de la Flf'S.ll han elaborado recomendaciones de diseño. 
Estas recomendaciones y otros estudios recientes aportan unJ clara 
evidencia de qoe los marcos de concreto presforzado detallados apiO· 
piadamente, propordonarán una resistencia satishctoria ante las 
cargas s{smicas. 

En la figura 5.31 se ilustran ciclos histcniticos idealizados de mamen· 
to..:urvatura para secciones de con~reto prcsforzado y reforzado. En el 
~oncreto presforzado la deformación unitaria inicial de tensión en los 
tendones debida al presfuer1o, oc~siona una gran rccuperacrón de l• 
ddlexión ~on después de fuertes deflexiones. Por lo unto, 1~ disipación 
histerética de encrgla de lJn sistema de concreto nresforzado será menor 
que 1~ de uno de concreto reforzado de resistencia y rigide1 inicial 
similares, resultando, por lo general, en una mayor respuesta de defle· 
xión a un temblor severo del sistema de concreto prcsforzado. Se ha 
determinado un promedio de aproximadamente 30% en esta diferen
cia en la respuesta de "deflexión en estructuras de un solo grado de 
libertad, diseñadas de acuerdo con reglamentos y con resistencia, rigidn 
inicial y amortiguamiento viscoso similares, que responden no lineal· 
mente a los sismos del El Centro de 1940 y otros sintéticos.! ·1 a Esta 

¡ caracterlstica ha encamfn¡¡do al Reglamento para Asignación de Cargas ¡ de Nueva ZelandaS.ll ¡¡especificar una fuerza s(smica horizontdl de 
diseño para estructuras de concreto presforzado que da como resultado 
un 20% mayor que las utilizadas para estructuras de concreto rcfor· 
zado equivalente\.. 

Una "aplicación ¡¡tractiva del presfuer¡oo se tiene en la constru(Ción 
de concreto prefabricado. Lu vigas y columnas de concreto prefabrica· 
do se pueden unir postens.índolas en la obra para constituir maroos 
cont(nuos resistentes a si>mos. La construcción de concreto prcsfor· 
zado en la obra se puede utili1ar también con o sin miembros de con
creto prefabricado. Mediante la presencia de acero longitudinal no 
presforndo, se pueden mejorar la ductilidad y )¡¡ disipación de encrg(a 
en las secciones criticas. Un excelente concepto de diseño consiste en 
equilibrar las cargas gravitacion;rles (carga mucna más alguna porción 
de carga viva) con tendones presfonadcx en una trayectoria curva, y 
colocar después en la •ección suficiente acero no rresforzado para 
dotarla de la capacidad adicional de momento requerida, cuando la 
carga s(smica actúa sobre el marco. 
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El cmr!eo de tendones no adherido~ en el diseño sl'smico ha sido 
la cau~ d~ una controve!)ia considerable. Se considera que se deben 1 
rellenar con mortero los \endones en los marcos dúctiles, ya que las , 
deformacion~ unitarias del acero en los tendones no adheridos perma· 
nccen dJsticas en el caso de un sismo se~cro, confiJndose, as(, por 
complctn en el concreto para disipar la encrgfa. Además,l;u fluctua· 
cioncs en las ftleflal. en tos \endones pueden pro~oeu la blla de los 
anda;cs dC los tendones no adheridos, acarreando c1 resultado catas· 
tróPco de la liber~ción de las fuerlas de presfuerzo. Podr(a lograrse 
un mejor argumento en favor de los tendones nn adheridos, si tambi~n 
se incluye-se en las secciones acero adherido no pre<;for.zado. Sin emb<lr· 
go, Jp,lrcntcmcntc no habr(a mayores objecione<; en el uso de tendones 
no adheridos en los sistemas de piso o uotea que no contribuyen a la 1 
resistencia del marco. ¡ 

La filosof(a general del diseño s(smico de las estructuras de concreto 1 

presforzado es similar a la del concreto reforzado. Es decir, las estrucW· 
ras diseñadas para soportar las cargas estáticas de disc:ño prescritas por 
los reglamentos, debcr.in ser capaces de expcrimenur deformaciones 
inel;fsticas mediante la formación de aniculaciones pll~ticas dotadas 
de llfkl ductilidad adec11ada. 

S.8.2 Resistencia y ductilid¡d de los miembros sujetos~ flnión 
La resistencia a n~xión de las secciones rectangulares o con patines, 

rn las que el eje neutro yace dentro del pat(n y en las que los tendones 
se conctntran ce"¡ de la fibra extrema en tensión, se: puede calcular 
con: 

(S.40) 

donde 

(5.41) 

donde A , es el ~re a del acero de pmfuerzo, f , es el esfuerzo del acero 
d~ presfuerlO para la resistencia mÁxima ¡ fa flexión, d es el peralte 
medido entre d ccntroidc del tendón y la fibra extrema en compresión 
'1 bes el ancho de l• cara de compresión del miembro. Para el bloque de 
esfuerzos de compre•ión se lucen las m"•smas suposidoncs que en el 
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concreto 'reforzado." En miembros adheridos, e! Reglamento AC!!·
1 

recomienda d siguiente val>lr apro>eimado para fp, siempre Y cuando 
f,e no su menor que 0.5 fp~: 

(5.41) 

d de f es la resistencia última de! acero de presfuerzo, '•~ '"el 
on pu •• • _, f ov 

esfuerzo en el·acero de presfuerzo deb1do unltamente"' pres ue_rz , 
p = A ,/bd. Estll expresión emp(ric.a refleja e! efecto de las vanable~ 
e~ la pro'fundidad del eje neutro y, por Unto, del nivel alea nudo de la 
deformación unitaria en el acero. 
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Un enfoque m;ls general en el que se utilice la compatibilidad de 
deformaciones y d equilibrio <'S nccc-.ario p~r~ establecer la resistencia 
~ la flexión cuando existen tendones prcsforzados adheridos, situ;odos a 
diferentes niveles en la sección. La curva esfuerzo-deformación de los 
tendones es necesaria para dicho anilisis. Por ejemplo, la figura 5.32 
muestra una sección con tres tendones, cada uno con una deformación 
inicia~ fu debida Unicamente al pr..sfucn:o. Estrictamente E es la 
deformación unitaria en el acero de presfucrzo cuando la del c~~creto, 
ah( mismo, es cero. Sin embargo, si~ tonu e,~ como la deformación 
unitaria debida al pr.-fucrzo efectivo, se obtiene una prechión. Las 
deformaciones unitarias adicionales en el acero de presfuerzo debidas 
~la fle~iún provocada por la cargd ex tenor son: 

e,; "' 0.003 {d¡ - c){c (5.43) 

donde 1 "' 1, 2, J. TambiCn para que exista equilibrio: 

(5.44) 

La resistencia a la flexión puede calcular~ con un procedimiento 
iterativo: Se elige un valor e PJra la profundidad del eje neutro, las 
deformaciones unitarias e", fn, e,. -se calculan con la &uación 5.43 y 
los esfuerzos en el acero (Pl 1, fP<> y fp., ~determinan a p~rtir de las 
dcform~cione~ unitarias totales en el ~cero f,~ + E,,,e,~ + fp y 
f 1~ + e,. utilizando la curva csfueno-delormación del ~cero (véase !.1 
curva nfucrzo-ddormación en la figura 5.32]; finalmente, se revisa 
la ecuación de equilibrio 5.44. Se repiten estos pasos basta encontrar 
un valor e para la profundidad del eje neutro, la que permite que se 
satislo~~ 1~ ecuación 5.44. Entonces 5-e ca!cul;o a "' (j

1
c y el momento 

último csi<Í dJdo por: 

M u "'Ap, j fp, {d, - 0.5a) + Ap11 (Pl> (d, - O.Sa) 

+ Aps,rp., (d, - 0.5a) (5.45) 

Puede tom.rsc en cuenta la contribución de cualquier acero no presfor· 
ndo que se encuentre pr~S(:ntc en la s«ción en la misma forma que 
p~ra el acero prcsforzado, excepto que puede suponer~;e e "'O y usarse 
la curva apropiada esfuerzo-deformación del acero. '" 

lo~,figura·5.33 muestra las relaciones teóricas momento-curvatura 
quc·han sido derivadas para una sección de concreto presforzado con 
tendones concentrados cerca de la fibra extrema en tensión. Las curvas 
esfuerzo-deformación del concreto supuestas en el anilsis para el con· 

1 
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treto en d núcleo y el conc..,to en el rewbrimiento por fuera del acero 
transversal, son las que se muestran en la figurd, en las que el concreto 
en el núcleo está confinado por las cantidades usuales de estribos 
cerradm; en las zonas de articulaciones plásticas. Por ejemplo, estribos 
del ntim. 3 (9.5 mm de di~metro a 9 cm de separación, confinan a un 
núcleo de concreto de 38 cm de peralte por 15 cm de ancho). Las 
curvas momento-curvatura proporcionan una buena indicación de la 
reducción de la ductilldad de curvatura disponible, al aumenur e\ 
~ontenido del acero de presfueno. Se rccomiend~ que para el di~ño 
s{smico, se ob>erve el siguiente requisito: 

(5.46) 

Par~ !a sección que se muestn en la figura 5.33, 11 ecuación 5.46 
requiere que Ap,/bh .;; 0.0046, y resulta evidente en la figura que 
este r~quisito tiene como restJltadouna ductilidad de curvatura adecuada. 

La figu¡¡¡ 5.34 muestra que con acero de presfuen:o presente en b 
zona de compresión, la ductilidad de curvatun teórica no re<Uita 
afectada por el incremento en el contenido del lctro de presfuerro. 
Esto es consecuencia de que el acero de presfuerzo actúa como acero 
de compresión pan grandes curvaturas, siempre que el acero cstoi res· 
tringido contr~ el pandeo mediante el concreto c¡uc lo rodea, as{ como 
Por el acero tro~nsve~;al. los ciclos sucesivos de cambio de signo en la 
flexión, pueden provocarle un daño al concreto que condulca a\ pandeo. 
Pareeer(a razono~ble requerir que todas las s.«ciones de vlg.u fuer.m 
capaces de alcanzar una curvatura especificada p•r~ una deformación 
unitaria dada, en la fib¡¡¡ extrema del concreto. Esto significa que fa 
profundid•d del eje neutro no debe exceder un valor l(mite cuando se 
¡lcance el momenlo Ultimo. L1 ecuación 5.46 para tendones concen
trados cetcil de la fibn extrema de tensión, requiere que Ap,fp, .;; 

. 0.2f'c1Jd, lo que significa que cuando se alcance la resiste~ia a la 
flexión, la fueru mbima en el concreto es 0.2f' r}>d y, por lo tanto, 
la profundidad mixima del bloque rectangular de esfuerzos es o = 
0.2/0.85 ,. 0.235d. Puo puesto que d es aproximadamente 0.8 del 
peralte toul h, y a es aproximadamente 0.75 de la profundidad dtl e¡e 
neutro e, el requisito se convierte en e .;; 0.25h. Para secciones con 
tendones en nrios niveles en el peralte, es dificil establecer un >alor 
l(mite de Ppfp1/t'c puesto que los tendones colocados a dilercnt~ 

.niveles conducen a diferentes relaciones momento-curvatura. S1n 
embargo, para cualquier arreglo de los tendones, la curvatura en condi· 
ciones de carga última será al menos igual a aquélla en que todos los 
tendones estén' colocados cerca de !a fibra extrema en tensión, si 
e <; 0.25h. Este requisito ha sido adoptado por las recomendaciones 
delaFIP,S.ll 
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l5T\IUClUilM RHISTUITU 1>. S"MOS 

En el diseño s(smico IJs inversiones de signo en el momento de las 
vi¡:.TS, ~n la proximid~d de los paños de lao; columnas, requerirán que 
IJs secciones tcn&an momento resistente tanto neg;>tivo tomo positivo 
y, por unto, debcr~n nistir tendones cerca de ambas fibras extremas y 
de la mitad del peralte de 11 se-cción. La figura 535 muestr.r. curvas 
tcóric;u momento-curvatura para una sección con hasta cinco tendones 
dimibuidos sim~tricámcntc en todo el peralte. El contenido total dd 
acero de pr~rucrzo es el mismo para cada uno de lo<; cinco casos, e 
igual a 0.00969 de la sección total del concreto. Para el cao;o en que 
todo el acero se encuentre concentrado en un solo tendón central, 
N ., 1, la capacid~d del momento ~e reduce en form~ importante para 
curv~turu alt~s. Sin embugo, exilie poc~ diferencia en la capacidad 
de momento para do~ o m;i"s tendones, y dichas Stt<:iones son capues 
d~ mantener casi la misma capacidad de momento para grandes curva· 
tur.s; por Jo unto, delxn prderi~e dos o más tendones. 

S.8.3 Oisp.,.icioncs Hpeci~les par.a el diseño 'lfsmico 
Mit!mbroj o fluián. Pu~ flexión, las secciones deberán diseña~ 

utilizando un bctor de reducción de la"resistencia op = 0.9. Con objeto 
de a~gurar una ductilidad adecuada, d contenido del acero por flexión 
(presforudo + no prc'lforudo) deber~ ser t.al, q~ la profundidad 
del eje neutro en las p05ible~ regiones de aniculaciones pl.istica'i no 
sea mayor que 0.25 dcl peralte total de la sección. En lo'i siti05 de las 

·articulaciones pl.:isticas, cuando ocurran inversiones de signo en el 
momento, deberJn exi'itir tendones en las panes ruperior e inferior de 
la sección, y no existir sólo en la región a media altura del peralte, a 
menO!' que se coloque arrib.¡ y abajo una cantidad importante de acero 
no presfor:zJdo. Esto se dd•e a que el acero ¡ire'iforzado o no pre'ifor· 
udo en la tona de compresión ayuda a la ductilidad de la sección ante 
deformaciones ¡:undes. Con objeto de evit.ar la r~na, la resl!lencia a b 
flexión de que se depende, deberii ser mayor que el momento mbimo 
de agrietamiento probable. Ante lo~ a~encia de utudios especiales, se 
puede suponer que el esfuerzo de tensión en el concreto previo al 
lgrietamiento es 12 .t7;. donde "r'c est.í dado en psi I.Jf'""; MPa donde 
f'c estl d~do en MPa) pua tomar en cucnt.a la posibilidad de un valor 
alto del módulo de ruptura, y que 1~ fuerza de presf!H!I"ZO es 10% ma· 
yor que la calculada. la fuerza cortan le máxima de diseño debe calcu
larse usando l;u carga'i gravitacionales de diseño, y las capacid~des 
de momento último· de la viga dcber.:in tomarse como 1.15 ~ces la 
resistencia a fluión ideal para incluir el efecto de posibles sobrerre5is
!cnd;u de los materiales. En la~ zon;u de las articul~cionos plásticas, 
deber~ despre<:iarse la contribución del concreto al cortante, y todo 
~stc deber~ soponarse mediante la acción de arm~dura de estribos 
cerrados con una ~eparación no mayor que 1 O cm o 0.2Sd, donde d 
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es d p<:ra! "e<:tivo del mi~mbro, el cu;,.l no necesita tomarse menor 
que 0.8 del peralte total. En los otros sitios, la separación de los estribos 
no debe ucc-der de O.Sd. Entada una de·las ~uinas de los estribos de· 
bcr~ c~istir acero longitudinal. La Stpar;,.ción de los estribos cerrados 
que rode<Jn al acero longitudinal "en l.lS zonas de compresión de las 
regiones de las articulaciones pl;hticas, no deber~ exceder de 6 di.íme
tros de In varill.lS longitudinales. 
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Ul~UCTUIUS DE CONC~UO 

Cofumnr.r.;, La resi~tencia de que se depende en las ~iOJles de l;¡o; 
~;:alumnas, deben! Str mayor que el miximo momento de agrietamiwto 
probable, incluyendo el efecto de la carga ni al. Podnrt hace,.;e suposi· 
~;:iones relativas al posible incremento del módulo de rupiur;) del concro~
to y dcl nivd del presfuerzo, en forma s.imilar a l¡rs que se ~ten ¡w·a 
las viga.s. Deber.! propo"ionarse acero tr¡¡nsversal especial en l01 extre
mos de las column.l.'i, igual que par;) las de concreto reforzado (utilizan
do, ya su la ecuación 5,17, pero no meno~ de 0.12rc/f. , ola ecuación 
5.33) cuando 1;,. profundidad del efe neutro exce<b. de 0.25 del peralte 
total de la sección, o ~¡ la máxima ~;:arga axial de diseño e~cede de 
O.IP0 , donde P0 es l;¡ resisten,¡~ de la 'alumna al¡ c¡rga axial sin 
incluir la flexión. De otra forma, el miembro deber~ tratarse como 
sujeto a flexión. la determinación de los momentos y cortantes de di· 
seño de las columnas deberá hacerse igual que para los marcos de 
concreto reforzado. · 

Juntlll viga-columno. Con objeto ·de evit;,.r IC6 esfuerzos de 
l estatlami~nto por tensión en una región ya sujeta a una tensión diagonAl 
l severa, que procede de las fuerzas en la vig¡t y en la columna, los ancla· 
, jes de los tendones postens.ados no deber.ln colocarse dentro de los 

núcleos de las juntas viga<olumna. En l<tS juntas exteriores, los lnclajes 
pueden colocarse en talones situados en el exterior de la región del 
núcleo de la junta (véase la figur¡¡ 5.36). Son aceptables las conexiones 
entre los paños de los miembros prefabricado~ en l<tS junt<tS viga..:olum· 
na, siempre que el material de unión sea lo suficientemente resistente 
y que las entrecar.~s sean ásperas para asegurar una buena transferencia 
del cortante y retengan el material de la junta después dcl agrietamiento. 

Siempre que sea posible, es preferible situar las cara5 que se van a unir 
lejos de las ¿onas de In articulaciones plásticas. El refuerzo transversal 
para los núcleos de la junta viga..:olumna deber~ diseñarse de la misma 
forma que para los marcos de concreto refon;,.do. Seh¡ demostradoS.\3 
que la preStnda de un tendón cerca del medio peralte de 101 miembros, 
ayud<J a soportar el cortante en el núcleo de la junta. Por ello, al c.alcu
lar la fuerza cortante que han de soportar los estribos transversales en 
el núcleo de la junta, utiliundo las ecuaciones 5.35 y 5.36, Ve, podri 
incrementarse en 0.7P,, donde P, es la fuerza de pre~fuerzo en el 
teOOón o tendones ubicados en el tercio medio del per.~Jie de la vig¡¡. 
En la figura 5.36 se ilustra el cilculo de la fuerza cortante horilontal 
aplicada. las fuerzas idu.les en ta viga deber~n incrementar.;e en 15 % , 
para tomar en cuenta la posible sobrerresistencia cuando se calcule 
la fuerza cortante horizontal de diseño. 
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Structural Systems 

1.1 INTRODUCflON 

In ro:n<ral, tbe "'"''""'] >y>l<m of a buoldin¡ io a thr«-dimen•ional comple> 
ammbla~< of various combinatoons of intorconnoctod structural elomenu Thes. 
may be diocrelO memben or they may be mntlnuous a"emblage.. Thc prltnOT)' 
function of the slrllctural 'Y"<m u to carry dlccli,<ly and safely allthe loads achng 
on the bu1ldiilg. and <'<OtWilly 10 <ransmu them 10 the loundation. A mucturol 
•}'lt<m i< therdorc "'P«tcd lo: 

l. Carry dynamic and ""'~ ,-erticalload•. 

l. Cany honzontal laod• due lo wind >o>d earthquak< <flect5. 

l. Resi$1 """" cau"d by t<mperatur< aod shrinkoge effec,., 

4, R<>ÍSI utonul or in1ernal blast and impact l<>ad>. 

S. R..U1 aod help do¡op vibntiooo >nd la ligue efi«U-

lo oddi110n, a strue<ural oys«m is "'""lly oubjecl to thc followin¡ con.,r>inu: 

l. h ohould conform with the archit<cturol r«¡uiremenlS and those of th< ""'' 
or own<r, or both_ 

2. 11 interaeu "'")) and f.cihtat<s an appropriato oolu\ion lo th< S<"' ice •Y'""''· 
ourh as heating, vonui•Ung, and oir conduioning. horiwnLOI •nd v<nieal 
lran>pOrl. and othor oloctrit..l and n>e<hanieal oystems_ 

l. lt lacibLOoa >~mplc and 1 .. 1 nocuoo of ti>< b<ulding. 

4.1t i• """lant to liro. 

~- lt <nables the building. th< foundation. anJ th< ground to mt<racl proporly. 

6. h i• oconomiraL 

In th< Pf"""' of S<leclin¡ ti>< most ..,,.bl< '"""'""! system for a tall buolding. 
«><ral f><tOf'$ hove 10 be consid<r<d and op<imi<od in addJtion 10 tb< heiJ.ht ol th< 
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buitdin~. for this comrlicat«l proc=, no simple deor-eut method i> .oloble_ Thr 
dnip toam must tu< <V<f) .... lobt. muos-imapnation. tn~nuuy. 1""'"'"' 
.. pcri<n~. ond retevaot ht<rature-lo arri•• al th< ~~ P""lbt< ...tutoon in eo<h 
ponicm.r <>« 

tn various type< of slructur>l system<. whether th<y are ""'· «>ntrrt<. or 
com(X>'il< sy>tems, there are severa! subsy$\<ms or rompon<nl! comm<>n to alt. 
Th<>< can be grouped in the followm~ way: 

1. Ftoor systems. 

2. Venu:al load ruisting syilems. 

J_ Horizontal load <esisting systems_ 

4. Stru<!utal joinlL (Th" subj«t " covered tn Chapt<r ss:¡ lor "'"' "'"''"'''· 
Chapter CB-~ ¡,, «>n<r<to stru<tur<>. •nd Chapt<r SB-9 for mL><d wuo· 
tur<s.) 

~- EneJV d1ssipa<ion sy>toms {!or butl<lings oub)oot<d to subsl>nBat d)nam•o 
load•n8)-

Th< "'"" fr<qu<n~y u>e<l tall buil<!ing otructur;J.t >ysl<m> loo-"""' a<HI ton<"" 
>tru<tural lramt< ba«<< on thm utlneu <nt<ria ~t< given as oumpl., in Fogs. 1.1 
and 1.2 (Khan. 19'14¡, Th""' o long wi1h other 'Y"'"'' wilt be rnn>idered in the 1»« 
,.<lions of this rhaptcr. 
· 1~ prinripl<, '" any Mtucoural sy>t<m. all of the toad-r<sisting >Y'""'' and 
components should b< equalt) active and ideolty >houtd "Of" t<>gether under all 
typn and eombmotions of <k<ign loads_ tn oth<r word>. tite pam of !ht >Uuctural 
>)'SI<m th;,t primarity ..-.ist horizon!al toado shoutd be abte lo eontribut< to tite 
r<>i>ta~ to ><nicat load> u >Y<ll. Thi> i>, in !ao:t, lh< e&IC in oome >tru<rurat 
>r>l<ms, and many individuo! rompon<nt> such as noor sySlems ore common 10 {or 
m<r&<d t<>&<ther wilh) either or both horizontal toad r<Si$\inl !ro""' and vertical 
lnad resistmg framrs. E.en if the two /roming oystems aro darrcto ond sufliciently 
seporal<. one mu.st afwayo consider them as biong 'ont<rretated Conoequ<ntly. thm 
posoibte intcractions lhould be laken in10 oocount. We wilt. howe>er, altempt 10 

""'''' them and treat cuh wparatd)· in ordn to focititate the di>cuuion. 
Tbo moot eflicient structural systom i> tbe one lh.al manag<> 10 rombine all' <h< 

otruetunl oub<ySiem• or compor><nl$ in<o o comptct~ty int<¡r>l<d <yst<m on whirh 
mD<l of the elemenll tah part in remting the load>. Howe>er, thio ideal <>'< is 
unlthty ID b< lulty achie><d in practtce, duo lo consttoinl$ such •• effic,.ncy and 
<Os< of asscrnbty ond con>trutllon. onanufa<lurmg of joints. <e1>nom~e consid<t
ation>. and other requiremenlS-

ln this thapter, the foflowing structural systems and thm •ub<yotomo w,tl be 
d1><u...-d lrom a broad ..;,wpoint: (!) fr>mlnJ •yst<m< to r«iu V'"'·' and vertoo>l 
loado {indudmg noor •YSl<nu): (2) fromin1 oyotern> to =i>t hori<on<al toado: and 
{l)<rt<rl'l d•=patwn systenu. 

1.2 FRAMtNG SYSTEMS TO REStST G:::IAVtTY lOADS 

1t is e>tr<m<ly d¡ff>cult to appty acrurately a ctusilie.ation symm th•t suee=.ts in 
isol.11lng tril<ri-> lor oalt buildtnp. Many methods havo b<en tried, amon¡ thicm tho 

lotlowing voupinp: 

--
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l. ~wnber ol oiOti« or buil<hng hei¡hL 

2_ Buildin¡ IIP¡< or typo::. 

J. Buildin¡IILlL<rials (otee! ~•"-' contf<l<)-

4. Duildin¡ ou-uctu,_l >Y"'"'-

5 

Tht< cort.-inly in 11<> woy .xhaus" the po•<~bohtics thot hav< b«n propo.W al onc 
tome or anothcr, but 11 d<>« mdicat< thc doff"ultics. Neverthete" it was cnnduded 
that a rusonabte m<thod could l><: aniv<d 11 bued upon thc l)'p< of >IN<turol 
oystem u>rd to ,..;,. the loa.d>. 

Evrry buildins. "'beth<r it i< to11 m •han. "'""' havc a structu.-al oy>t<m capable 
of carryina aU kifllh of toads-v<rtic;a!, horizontal, tcm¡o<r3tn.-r, <te. In principio:, tlJ< 
cnuf< t..Utin¡ oy>tcm ol <he bu~dinz lhould be oquatty active und..- att t¡-pn ol 
loadmg. In other wor<h. thc •uu.tute IUÚIÍDI llorUoot>.t load$ should be able to 

' ! 
• 
j 

A;. U Typot ot OlMI otN<l- W>M, 1074) 

Flg. U Concnto ''""'"',.' '""'"' ¡,. ollle. Wldlngo (llhOit t•7•1 

' Structura.l Systems IChap. SC-1 

ro.ist vertical l<>od> as well. ond mony individou.t etemen\> •« « .n to both 
lwe> of oystem•- In ohor~ ont "'"'' alwayo tem<mb<t th< f>O<'ible inl<<><lÍon o/ 

$lnlttut.>.1 'Y''"'"' ewn th0<1¡h we "'ill &llenlpl lo i..-,ht< tbem in th" rilaf>ter. 
Altl>ough the eombioation ol oystrn!IIO raist all type> o( load> coocun<ntl) i> 

normot. thi> o«Mn of lhe chapt<r CCDiiden 001ly ohe .-...istanee to Jravny t<>odo_ Th< 
framing •y•tcms chooen 10 rtmt snvoty lood• may b< dtvid«< into. (fllhe 
horizontal framing >y>lem or tbe fl<>Of 1tructun:; ond (l) the ''ertic•l fr>min~ >)>tem 
or the culumn•. beoring walt.. and hangero. 

1 H0rtzonl.lt Framln11 Syslems--Fioor Slnlclures 

F1oor otructurco are re>ponsib]e foro hiJh pnccnta~ o! the root o( t>tl build1nso 
AW10u¡h such rtoor structures do IKil differ substantoall) hom tbose l""nd '" 
¡,....f'Í>< buitdonp. thne OJ< =t1in aop«:ll ond propeftl<> th., mu" b< borne tn 
mind: 

l. Dud wei;ht of the flo<>r_ For t>.ll buildtn'' it "certainty reownab!< to 
iedu« the v.-ei,ht o( the flooro. p<rmitllnl a r«<uctoon in the oize uf the 
ourporting Sltuctures (cotumns. roun<lation) and tho "" o! lar'" •r•n•. 

2. Cap•<ity o! lhc lloor to handlc loado during the erc<tiun prooe,., 

3. Suitohihty (or the occommodation o( du<l> ond piping. 

4. Fin: resistan«: pr<>pert><s. 

5. Sun.obtloty (or conunuo"' comtruction reprdfess o/ the i<OIOO e( tho )ur _ 

6. Elominoti<>n o! <•<<n>ive l<mi'C!IOIY sho;rin¡ proxedur<o_ 

Toda) ther< are ten<fencies to u>< tar~<r ftoor opans in tall buitdong•. Pl"tieularty 
in ste<t muotureo. Thio i• primanly due tu th< d'"" oo """' grut<r 'r>« 
fle.,billly on the ""'o! the flO<Or_ In •dduion il mokes it possible to •«ommo.Jat< a 
grcater ~aricty uf lcnant fioor pl•n•. 

The 11om •<ructur<> can b< built uoing elem<nll of ""t and reinlorced eonctel< 
in ''ariou• eombinotíons. (Hnw<ver, in l~ days of industrio! unr.,t. it io 
undeS!rahle thal a floor oystem shoutd <:<>nt>in a major elemcnt thot can only b< 
obuined from a single sourcc, i! o cha~ge 10 an oltm.aoi" <loment "'""td invoJ..
.onsiderobte ••p<IIK and r<design_) Stru<lurol oyllems. o! coune. ore influent<d try 
the material uoed, but in all oueo they 01e • <:<>mbon~tocn of sbbs.joiou and sordrn.. 
ond ~reondary' b<om• [on the coso of latJ<r op•con! o!_ ftoor bum<). The 
charatl<riSlic element ror oOewhole rl<><>r "'""'""" th< (loor ohb. "'"o"' thoel.ne" 
and roinforcemenl io dependent upon the •pan. th< loodon~ anJ tho oupport 
condlloon•. 

In eat<g<>ri4in¡ typ<s o( fle>or •i•b•. the (oltowon~ structurat 'Y'""'' may b< 
distingui>h<d: (1) Two-woy SYS\cms; (l) one·w•y >Y"<ms; and (J) l><>on ond ilab 
<y>t<ms. 

T """"''Y >yllcm> indudc; 

t. flal plotn ot>pponcd -by colum11> ·JF•J- l.)(all- Thc vuoicol load• ore 
tron•m~i<d 10 the «>>umn from oU d;,..,,;u,,_ 

1. Flat lll•b •upporl<d b} columno wolh c~pot>.lo cr drop panel$.. or both IF>J
• L)(b)J- Thl> sy<tem" llmil:i~ to the !lat plat< <«<pl ll m•ontoonno ohicl.er 

-
--



seet. 1.2] Framing Systems lo Resist Gravity Loads 

seclloo. -''"' lh< column• to accommodal< thc hi3hcr •h<ars and momcms 
lound althatlocalion. 

l.Sl.J.b ol <:On>'I.Onl thickncss IF•g. t.4(a)J. Thi• ty¡>< o! ilob '!'""'m two 
dítcclíon• h<lw«n girdc" or l;oo.oríng walb.. Thc boundary <:Ondotion• ,.,., 
pro•ídc simple supports or ronunuous supporl> in onc Of lwo dor<ellon• 
Tor>Íonal reotrain" may b< lou"'! in thc supponing clcmcnl>. 

4. Slab ""h walfl«¡Fog. 1.4(b)]. This >lab ha< • wafflc pottcm in lhc míddlc 
pon o!"' sP.n to rcduce lh< dead weighl o! the syst<m. 

S. Two-woy joi>t> (nbbed slob) IFig 1.4(<)]- Thrs >y>"ltm and thc condJtion• for 
its "''are sim•lat to sl.J.bs wilh warrl«. 

Onc-way 'Y"ctru indude; 

t. Slabs of «>nsl.Onl lhicknc" [Fig. 1.5(•)~ Th= slabs >¡oln in onc dorection 

' 
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' Structurat Systems [Chap. SC.t 

wtth spans d. :J m to S m (lO 1t lo 25 fl) Thc <Upport condotoo1. .ry from 
"mplc 10 .-rinuou< 

1. Clo .. ly ,paca~joi<ts IFig. L5(h)i Thc ¡oi•t> ha•c lhc cap>cíly o!"""'"""" 
d0$trlbulion ol load• and are. lrom lhc $[alícal po>ot o! •icw. •Ímtlar to lhc 
on<·way <l>b of con<Untthickncso. 

!leam and <lab ')"'oom$ ·are <hown in Fog. 1.6 This lYf'< ol slab ;, •upport<d by 
h<>m• (or second...-, beam>) whoch are d=lJ •paced at about 1 m lo ~ m (J lt lo 14 
fl). Tho •\ab con b<Woply support<d m contonuous. and may ~< <Omp<J<Ítr woth lhe 
JO""· Thesc 'Y''""' ar~ "moot IYJlÍcal with floor mucture, madc uf >ted. 

\ntcg<>llon of rnochanical and <l<elncal ,.,_,; .. , olten plaJ"' • •igniloc•nl role '" 
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lh< chrne< ol tho proper flo>Or •Yst<m. The >«ommOOauon ol ductwork, pipe>. and 
~·iring in the lloor >tructur< u<ually tak« placo'" one uf thc lollowing ti>ree way> 
(fit,. 1.7): . 

l. l..oni«: lloor j.oist> and girdcro_ Ptping ond "'irins pat> tbrougt> lhe l.o.U>«d 
wcbo (typical lO< _l.o.rg< spans and otee! •tnt<tur;,.). 

2. FiooJ joisr• of •mal! deplh spanning on<·way or bc.am and" >lab 5yotom with a 
•malla opo.dng cros.sing th< main dtroction ol th< piping and wiring."Th• 
deepcr girdoro may eventually b< pi<r<.<d by opening<. 

)_lnt<gral flocr slab stn~ctur<> ol mintmum d<"Pth "her< th< piping and wirin¡ 
a.-. ouopend<d and ro•ered by a sollu (typical for SI!IJillspan• and r<inforc<d 
O:m<n:t< >tru<tur<>). 

Floor Structureo In Concrete. Th< (l<mibiliti<> for th< various "-'<> ol <On<r<t< 
in lloor >Utlcturo• are •ummarizod in Fig. 1.8. In d<tennining th< •dvantag« and 
di .. dvantag« ol con<r<t<. many lacton mu>t be oon<ido.od_ Th<>< indud< th< dead 

11ood, h<at and sound iruulation. damping ol .-jbnniotu, lirc r<>i>tanco. durabiltt). 
modllltU of <l.o.>ticity, <¡uality, productton, «::nomi"'- ond s¡><ed of <r«tion. 

S/abs o/ unlfcm~ rhlc~ness. As ¡tr<Viously ,,.t<d. lbne 1lobo may be po.n of 
<ith<r • ono-way or o ,,....,...y $}"<lem. Ch..-octcristi"' ar<" lolloW!>_ 
CJe«,r/p!loa. Thiokncu: 100 mm to 250 mm (4tn_ tolO in.). Span: J m to 8 m (lO lt 
to H lt)_ 
,td••"'"l"'- Mmimum ""'Y h<tghl>; minimum suucturol dopth, smooth •oll>t; 
adap,.hl< to on im¡ular support layout; ll<.,bility ol tnstallauon; good hoat and 
"'""d i"'ulaLIOn: and good dampin' charact<rllt=_ 

' Dls..tv&otoges. Heary oyot<m (requim lat~ loundaUo11., V<rtical supporu. <1<.): 

rol.o.tivoly short opon cap.abthty: rd•tivcly largo d<O<etioon. 
• .4pplk.ttlioas- Hot<lo and apartmo-nt>--1<., ofton m o!f""' butldtnp. hampl<> "" 

L Th< La\:e Point T<>wer, 7().>tory •parlment butldin¡ in Chicago. USA. 

l. The Concordi•. high·ri>< 48·<lOfY aputm<nt buildina in Col<>pt<. Germany. 

)_A multitud< cf 30-Slory 10 ~SlOf}' apartmcnt bwldmp in Chicago and Ncw 
York. USA. 

" 

,., 
lmYli! m DDI ~ 

,._ u ,__,. ,,._.,(O) o-.......... _. .... -"'""''" .... ·--.. .. --.. 

" Slructural Systems 

4 Hotel in Hradcc Královt, Cz..:hm.lo.a\:to_ 

~- Apartm<nl building in l'ucrto Gh<:llo, Vcnczucla. 

6. Offk< buildinJ Gobrud<r Sulzer in Winl<r.'ur. Switzcrland. 

Conaefll Jol•l •lno"luno. 

' ~P- SC..l 

Drot:rlpri<Jtt.: TRis is o oystem ola tbin W.b cut intcgt;~ll} ,..,lh rcl.o.uv<l~ ,...no" 
and cl<=l~ <p.ae<d ribo ,.·bich may be ananged in .. onc·w•y pall<m (commonly 
called pan jol5ts wh<n it is pourro in plo«). ora two-wa~ pot<orn (rdm«< to •• a 

wam1 slab)_ Thc ono.way <y>t<m io sui.,bl< for prolabuc>tion using pr<<a!l 
<l<ment5. Waffl< slohs ore formod by po.n• (>1<<1, wood. plastic. ub<<l<•:oment. 
forroc<m<nt. cardbo.ud, etc.). Due 1<> lhe formmg <O>ts. this oyst<m can be relauvdy 
<•peiUÍV< Ol limos. • 

In Gr<>.l Brita.U.. JOO.mm. 400-mm. and ~mm (ll·in_ l~in_ and 2().io) depth 
,..,¡n, olabs 3,.. med ...;th sp.an> varyiog from 6 m to 16m (20 h to !i2 h) (fi~ 1.9). 
and with lOO.mm. JOO.mm. 400-mm, anó )(lO. mm d<pth> fttr ono-way ron>trucuon 
with opan> ranging lr<>m 4_5 m to IJ.S m (IS ft to45 ft). In th< Unit«< S'""'· ti>< 
d<pth> range from ISO mm to 610 mm (6 in. to 24 in_) for pourod·tn·placo >ystcm>. 
and from S lO mm to 1 m (20m. 10 40 in.) for pr<oast symms. wtth >pan• tn th< 
ron¡< 0¡ 3m to 14m (26 lt to 46 lt) h<:tns common_ Sp.an• may be m<roaood by as 
mu<h "~ ,¡ th< joilt> o.-.: pn.t·l<noion<d . 
.4tllur,.,.,._ 1t ,. a mod1um to Ion~ >pan oy>tem. lt .-.:adtly ollow• for •m•ll 
p,:rlorottons to handlc pipintt, duotwurk. and oth<; mcehantcal·<l<<tncal 'Y"'"'' 
(Ftg. J. \O). 1t i> a relatively ltghtw«ght ooncr<t< sy>tom. )"<t 11 has >tirln<« and "'"·'" 
b< uood ., a oompt>n<nl in the lat<ral load mi>tanc< >Y>l<m-
DI>ad•UI"'!e<. lt is not p.arttcularly •uitabl< whcn layout> of <upfl<IIIS >t< 
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Sect.. Framing Sys!ems to Resisl Gravity Loads " irrcl"'l• r. 11 is nor rud1ly adapublt 10 imsular b.ay '""' and shap<>. Tht l•msh<d 
>ollot io nol uoually ouiublc for .. posed orchil«:lurol opplic"ion. and 11 " 

somelimcs O•ll•cull 10 r .. me Wge Op<ninp. 
-'tpplíc~liml<. Olf"e build•ngo and commcn:ial <lruoluroo. Eumpb aro: 

1- Olficc bu•ld•n~ IIASF in Lurl wiph.ofcn. G<mU~n). 

2. One Sbell l'l:tu lluild1n~ in Houston. US"- . 

3. The CBS lluild1.0g. N<'< York. USA. 

o... -. ,_ 11 .... 1 .... y,,,, re-. •• ,., w. s-

" Srructural Syslems p.SC-1 

4. C.IUidian Stock bch•n!< T owcr in Montrcal, C.n.ada. 

5. Standard Banl Centre in Johannesburg. South Al rica. 

Beem end •"'b •Y•'"""'· 
fks<:rlplloli. Th< beam ond slab >}'st<m in mncro" oonoi•t> ol a 100-mm 1~ 

180--mm (4-in. ro 7-iD.) ol.ab supponed by b<amo <paced rrn<rolly lrom J m lo S m 
• { 10 fl lO 25 fr) on cct~lcr. h i> de~r•bk 10 ha>< •he l>tam depth nol much k-o• 1han 
1/l~ 10 1110 0 [ !he opon. Th< problcm oí d<plh m•) l>t ovtr"'m< '" ~•1 ~'" 
In ap&rtmenl bllild1np.. lb< beamo ma) 1>t plactd >lon' lht p&!lil>Cn lmcs ud 1h< 
beam oofht> ....,y 1>t ploctd at lh< <loor lmt<l>. The btam depth '""Y 1>t rtdu«d b) 
po>l-lensioning. The bum and slob may lorm • compo>ll< oy>~em l<'ilh ptt<o>t 

tlemenu. 
Ad•••I•B"'- h '-'a lung ,pan ')"<m. !1 ;, read•l; od•pl<d lo lar¡:< opcninp. <uch 
u lho>< r«¡uir<d lo.- stair>, olt"oto". and mcchan•<>l ohalt> 11 ;, ,d,publ< 10 an1 
•i>< and ohap< of buildin¡:and any plan layou1 11 i> a rolu.-.rr l1ghtwoigh1 con<> el< 
oy>tcm. l'ro<ul clcmenu may b< u><d (pro- or po>l.ttnsion•ng). 
DJ .. d•urages. It is • dttp S1nl<lural >y>t<m. r-:onound¡rd woodcn formo "'"-'ll) 
haw to bt used. 
Appliatlam. In off= and <:Oillmcrctal bnil<hng. and in op&nm<nl buildmp. 
Eumpln .,., 

l. Lonu offkc building in Ba><l. SwiU<rlond. 

l. l'clcfunkon offiot building m B<tlin. Gcrm•nY 

3. C•l}' Hal4 Toronlo, Ca nada. 

4. A"'tra!"'- Squarc Towcr Buddmg. in Sydnoy, Auouaha. 

~- IWHP o[[;ce building in MO>C<N<. tiSSR. 

flour Slruclures In Sleel. Th< onc charac1<ri"it tlomtnl oí th< whol< floor 
otfU<:luro ,. rh• floor dab. The material> n><d lor noor slatn ar.: (l) C<umio: 
{l) r<inforctd ron ere!<, eiLh<r ca>t·in-placc or pr«.,l: and {)) metol dtck "'"h a 
OI>OCr<lt OO><f lO}'<f. 

Concr<l< ,. an 1mportanL com¡>ononl in oll floor >yll<m>. Tht cone><l< h" a 
load-urrying function (all<•" alood-<listribulion funttion) Al!<l. ll" r<qUirtd lo• 
a<OIIit><al r<asons and for_f~re ,.para1ion l>t"'«n th< >loric. 

Thc cnmpo$01< <ltuctur&l l>th.ovior belW«n rhe noor Wb and th< >ttol prJe" 
,.h., uhit~ can impro"< the «onomy •nd ouffntu of lht mn<lmalo~>l<m. A 
_,mposi1< 1ysten> is mo01 dfccu._ for longcr op&n> and for high<r aprh<llluad• 

C..-.mlc slabs. Tho apphcauon of <<ramic ll•ln io •n older <tru;;tural •;•«m 
""d mainly in combin•tion wllh "'"'""'Y ~<olls Th«< "" m•ny kmd• nf «'"'"" 
do Os in use. ]n f•g. 1.11. rhe bollom flange of lh< <~ctli<ll>l" co><rod ""h <nncr<l< 
lo oupport ]1ghlweighl cc>n<r<l< moldcd bricks Al! elemonu ore mad< monollllm h¡ 
wn<r<l< coot 1n place. Th< opoc1ng á ¡oi>l! is l<l•u,cly om•ll. •mounlin~ to '"""' 
~lO mm (l fl). In thc final >1>~<- th" sy!l<m io .,miiOt lo tht on•-~•Y 'Y"<"'· 

F;.._ l. 12 repre<enl> ~ oolut;on wilh holl""' «ramic platn ouppon<d by m<>n• of 
cero míe hocl> on !he l>onom flan¡<> ol <1«1 joio1s. Thc >p.ae1ng ol ;o;su '"'"' hom 
0.90 m lo 1.20 m (3ft ro 4 11). lñ< ccramic pbl<'> <uppoo-t • ligln....-ighl fill. v.hich i• 
1opptd ond '"lf<n«< by o Wn<r<!< lay..-. 



Seet Framing Systems lo Resis!Gravity Loads 

" Tll<o< >y>lem• O« •i,ple. a..d lhcy do n<>l '"''UÍT< t>eavy <on>tno<Í>Dtl oquipmenl. 
D.,. 10 lhelus< m.,, lhey >re >C<>U$lic.otly <>l><Íaeto.-y. They •« 1ddom ....,¡in lall 
buildt~p beeouw ~ lh< br&<J d .. d load. lhe h>gher t.boJ cOIU cr .. led by lhe 
n<aSS~ly of planenng. and the impo!.<ibiluy ol ocrommodalino wirin' dU<clw ' •. or. 
""" i»ping. 

R•lntote«< C(Jn{;:.-.le .i,.bol C~tst /n plne. · Concr<te >lablt are c .. l in place on 
lh~ upp<r liangeo ni joiM! or ~Jrder< by mean> ol romovable lormwork. The 
lhtdne,. ol lhe ol•h depend< on lhe spao and lhe loadtng. and varieo from •boul 
liJO lo 111~ nflhe <pan The <lab usuatly hao a ron<L>nllhickn.., (f'i¡. l.IJ}. bul ¡1 
m•y b< Sl>llened <>ver lh< llan~<S (Fig. 1.14). or il moy b< L>ken lo lh< bouom 
llange• lo achi<'le a compo!.ite belllmor as "'<11 as pr,...iót for corrosiOJI and ¡¡,. 
prol<ehon IFtg. 1.15) \lariowt l«hnologi .. of conOltllCttoo ha~ b«Jt Ú<'ld<>p<d. 

Struetural Systems ¡e• 
"or na;nple. lhe concrete a.n b< 1nln'l"'f1<d by pump ex il can be transport<d in 
container:s around <he >ile. Sometim .. f<inforcemenl <ean b< a g"d o• m«h or in the 
form" ol petmanent >lc<l form,.ork. Aloo. the compo<ll< ><l•on between lh< steel and 
conorOle can be achie-v<d by mean> ol ilud• or o<r•p• wdded lo lhe up¡><:r llange <>1 
the >teel girder>, 
..ldtanroges. Usmg the<< slabo. 11 is •imple tn t•h tnlo acoount th< vanou• 
irregular•ll". ·,u,h as horizontol '>penings. ~olumn•. irre~ul>r floor plan•. •nd 
•ariabl< <p.omg of g>tdm. 1 1 ¡, <>1)" lo achie-e compúsil< behaoior b<twoen lh< slah 
and girder Thi> rcoull< m • high >IJI!ne<> lor lhe fl<>nr structure in bo<h lh< -.rueal 
and holizonlol dlJ«:lions. ,.;lso. lhere is • lower percenla!< of remlorcemcnl uscd 
due lo "lh< <ontinuou• spans. 
Dis.odurtt.oges. Howe~r. UK cf lhew slabo '""'"in in<rused dentand for labor • 

-



SecL1. Framing Systems to Resist Gravlty Loads " <>n th< sir< for lormwork, layin~ uf mnh>r«m<nt, ca<~in~ of con<rcte, and 
le>rmW<;>rk otripping.. Ir n 1 w.:r proc ... requirin~ lons periodo ¡.,.. 1.<1ling on.d 
lu.n;l<mnJ of tbc conttctc: ir io d<p<ndenr upon th< ••~th<-1: and or <r<arco "'"'< 
problems in coordmating lh< stocl <r«lion .,;¡h 1hc wntr<lln~ opcrauon. 

"-••1 """""''• •l•ln. Thue slabo con be laid on •tccl noor boamo. Th< 
rpacing of tbc: boamo varico lfom U m 1<> 9 m (4 Ir lo 30 h~ on.d mU<t be d>05cn 
.,ilh r<prd ro lhc typ< of prcca~l-sl•b b<ing u,¡,¿, Thc Jonglludrnaljoinr.. 1 ., usually 
pbc<d •bovc lhc stcel girder 50 lhat the olab b<haV<S hk< a simple bcam. In 
principio, 1wo kinds o! pr<cast sbbo rmy be uS<d. 

One kind is rhc Kcata]og~ P'""'" olab. Thcse slab' ar< muo prod.iocd and 
•uuablc lor oth<r applicalions. for inmn«. the~· can be laid on concr<te belm> or 
on masonry or concrete wall$. Iris drllu:uh l<l ach~ compooit< "'""' ..;th rbeoc 
dabs. 

In conLrast. lhe other kind, typioal precast slabs. c•n bo U!<d Jor composil< 
<<>n>tructron. Thc oilc o! the dab is choseo ap<<i.>lly for o porucular job wirh regard 
ro th< n«<Uiry o! reducirrJ rhe numb<r ol joinro. m«ling lh< requircrnrnro o! the 
m•nulactur<r, and .. risf}ing lh< IJ'>n>port.ation and erc<tron condrrion>. The ero" 
occtton o/ the •pecio! slab< con b< solid, or they m• y be hollow or nbbed in arder ro 
r<duoe th< dud weigbt. · . 

Th< composil< octron m• y be achitv<d hy mcons of 1heor ronn<crors: rhat ;,, by 
oruds welded on the Ot<el g.irdor llangeo which transfcr riÍe ho[u.,nul sbcar when the 
ronc"'" lrll is hordened (fip. 1.16. 1.17). Ir can olso be ochiC>'<d .,.ith higb tenoilc 
bolrs (f>J. 1.18). •. · 
Ad\onUg<>. Thc prdabri<al<d ilabs oorrespond 1<> the pr<labric•t<d 5teel srruc· 
ture. th .. reducing lh< amount oi labor oo ILI< cnormouoly. Thc simullaneo<r> 
,,....;., o! roncr<te <lemenr.. •nd the me1•hl<ron reducco the 101.11 creclion time. 
and dependenco on thc weather. 

L ,. 
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o;..,.d,.-uii"S- Whcn noor plano are irrcgular. drll<r<nl O[><l<ing ond many 
diflorent konds o! il•bs moy be n«ded. h is uwa11y rmpoo>rble ID ochic•c compoo~t< 
kho•ior bolW«n Sl«l olld coocr<l< when -catalog" •bbs ore u><d. Thc pr«:aot 
olab• ••• suilablc generally for regulor column layout wlllroul many opcnrnp or 
mcchanicr.l installarioru;. Tlocy h.a•e olten b«n nscd rn mullt.tOI}' pa!lring "''""'· 

Concnol• cm ,.tal ~Ir. Therc are thr« narn grou.., o! metal dech: 

l. Folded 'sheet piare with rougher cro.,·s«<ronal p>llerns. manul•ctured lo 
· me<l panicular •truc:tural n«ds llhic~n<» 1 mm l<l ~j mm ( 1125 tn. l<l 111(1 
m.~ dc¡>th 40 mm ro 80 mm (1-~/& in. ro J.Jfl b in.)] Th" shceuns !p>ns up 
'" 6 m (lO ft) [Frg. 1.1'/{a}]. 

2. Corruga1ed 11<el sbecr.. witb frocr crou >«trono. moo1ly manuloctured by 
wdl·known companres [thickncss 0.6 mm lo 1.5 mm (21100 '" 1<> b/100 in.). 
deprh 40 mm 10 &O mm 0·518 m. ro J.J/Ib in.ll- Th<>t mea! d«~> opon 
from 1 m to 4 m {l fl ro ll Ir) lf>p. 1.19(b)rhrougb (Jlond 1.20~ 

J. ~lar >h«li with rcinlorcing rrb! in 1hc11 •r•n (fip. 1.21, 1.22 and UJ). 

The J,.d-cafT)'lnJ capaclly of lhc rorruga1<d ohcets n innuen<<d by 1h< depr~ of rhe 
<r05> ><Ction, lh< lhickn= ol1h< metal, and lh< ronrinuÍI)'· Tht it«l oheetrn~ or 
deeking can perform variou> JunctiOn>. Ir can ~< thc lo•d-<aTI)'IO& eloment. or ir can 
001 in mnjunction ""'th lhe conere1< lopprn¡ ro gt~"< o comp<Joite "ru<lur<. or rhe 
"«1 >hrtl can be =d as o r>Onr<eov<rable lomr. Sorne r<>nforeemcnl i< al~•)• 
needcd lo co•er the n<SJilÍ>< moments obove th< ouppom and 1h; ellec<s ol 
tempera tu<< and •olume change., and Jor Ir re oafctJ r<>sons. Tht Lh«t is connemd 
ro th< n.,.,. beamo hy mean< of rack welds. ¡unn<d pin._ or: wdd<d >tudo. \\'cid«! 
.ruds petmit compoone b<havior betwe<n Sl<<l and conmt<. 
Adr·ama¡:ro. (1) l.argcr deh•ery range o!.,..,¡ 5\ructural elemen<s and umpl•fred 
coordrnuion o! <r<ction: (1) instantanro"' workiog pl.,fo<m ond rhe prote<tron o! 
wo<l. kl>e>th; and (3) lo"'<r bbo< U S< and o fasr creer ion ral<. 
/)i<ad•..,•uges: ( 1) Highor costs a,;ociat<d wilh the ma«rials: (1) •orfo<< fini>h ;, 
requi«d: ond (3} Jrr<proolrng on undtrside of metal deck,. oomelimco <«¡uirnl lo 
ochi.-·e firc rating.. 'This rype of ronstruclion io r=d in all t¡peo of tall build,np. 

The typ< o! fktor jo!Sto used in a portrcular sySient is affc<Oed by many facroro, 
ouch., load, op.an, otrffn.., requiremenl>, mucrural heigb~ piping >nd wiring. and 
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Secl. ~-~. Framing Systems lO Resist Gravity t.oads " ¡,., >afety, a> we\1 •• wnstruouon ond erection prnhlems Ti>e foi\nwin~ 'Yr<• of 
rtoor b<Om> •nó )oi>l> or< <nmmonly uocd: 

ROJIHI jolsls. The>< are ttther otmple from the ¡><>int of vt<w of prodoctoon. 
and for lh" re.o"'" they oft<n art rroferrod. How<\<ef. lorger ar<nor« are 001 

po"l<lble and largor >pa.ns rtquirc high<r qo•hty of st«L 
WIJI<hi<JI sec:IIDn (plllls glrrnn). Th= artl!Sed wherc rolled ""'"""' >r<not 

ooffi<t<nl and wh<r< hi¡h<r noor depth ;, •••il3.ble. The oil< ,. uoually <hDO<II 
oeoordins to the >Lottcal m¡uir<tn<nt>. Largor •J'<flurn in ,..,¡, ohOuld be 
roinfor«<< or thieker Wobs ohould bt uoed (Figo ].l4¡_ Weldcd 1 «<:Boru mono
l&ctored"" highly rnecbootlcd productoon bo., ate uoed with incteaoing lreqoOney. 

LliWced 1}/rden. Tbtsc •« pr<l<rn<l ,.htnjol.nl$ do not requir< plotn aod lh< 
t.uierd bar> are of umpl< ctoss seetlon (tubo>) (F¡g. 1.25~ Thes< aro sutublc for 
larg< <pans. wilh ~~ •tructurol dopth ar>d nurnernus duets. 

V/etendeel g/...,.. llrillt combim>d /nlme and laltlced glrrJets. Th<"' ar< 
u><d wheo r<<uongular ~ninp or< required and grcatet struetoral depths ,,. 
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permutc-d. This io • mnre "f'<n•Ív< rt""r jom bicaU$0 or th< bondon~ mt>menn m 
the <hurd> and vertteal• (Fo~• Ll6 and 1.27). 

Caslellaled ~sm•. Tho« ar< uscd when fobricauon t<ehnot\,p· ,¡ th< "'- " 
oufloctentl)" advanced. ln thi• •ystem, lhe beam W<bs are cut in a h<>Ogom•l pottern 
and reweldcd. Tho r<>uhing bcam io """' ~ and Ioft """ h<ti<O "' accom
modat< ducts and wiring. lt ;, nat neces5ary that the two pie«• of boom "hieh or< 
rewelded to /orm th< <.,tollated gtrder be o! 1h< .. me oiu or m>terioL Thio ha• a 
tremendous advanta¡t wben tho btam• oro de.ip«i to bt eomi'O"t< "•h th< [1.,1 
CFig. !.l8J. 

Sfub glrr:ler. Thi• syotom ¡, used io order 10 rc-dOK< ..,..,.,,.¡ """'' ond 
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sec'- _ -·1 Framlng Systems to Resisl Gravity Loads " integra« th< Olrtl<tur>l and moohan"al 'Y"""''· Thc >yot<m ;, fab1i<at.,! by 

...,¡d<ng ohort pi= o[ """' hums on top ni • ohallcw n .. ,¡., P•dor. Th< \on~th ol 
th< Olub is oo !he crder ol J_j m to 2 m (~ ft to 7 ~~~ and lh< d1>t.on« b<t>O«n «uhs 

is ·- lile ... -. The ""'" lhlb gtrdn .. ~ be ~m~dt con>posile ..,ti! lht «>nc:<1< 
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floor slab Th" r.-.ull• m o •MI sird<l. continuous ><con~>!)" !loot h<>m>. ond 
oponing• throu[th whJdt du<l> con P'" (Fig. 1.2~)-

SUJggeted lrUSS. Thi• 0}>1<"' t> US<d w¡,.,..., f,.<d p>rtotoons >r< found. •uch 

1

•• thos-< in apartm<ot ¡,....,. aDd bo<ds. While th;. ;, r<ally not • f1oo1 b<am cr J<»" 
bu< irutt>d a full ""'Y h<oglt1 <russ. i< io otiU ao imponont >)>l<m US<d 1o ouppon 
grovity load• in tal! buildmgs. Tho '"'" all.,.,... for wlumn-fre< '1"" ond longcr 
spans. wotb rloors •panning belweon both th< <op cho1ds anol th< bottom chords 0¡ 
th< staggtrod t(us=. 

This l"r! of this chapt<r wtll ¡><rtain only 1o lh<>« <l<m<nts supporltn~ (1..,._,, 
""'"""' lb<« dom<n~ function primarily wh<n ><rti<al loods at< appl«d. 
Ho,.-evcr. t>uiJd¡ngs ,..¡lh centntl oo«<, <heat-woll 'Y"<ms Of ngid h•m• >)st<rn•. 
at< abk 10 tni>l both vnttcal ond horiuontal load< w:tth "'"'cal lrom>n¡ 'l"•m~ 

, Rnistan« to horizontal load<" discu•>«i els<t\-h<t< in thi• ebapt<r. 

Columno. ('"lurnns oro linear. v<rttool olements •rtan~<d to '"''Y the loads 
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Framing Systems to Resist Gravity Loads 

1mpo><d by th< floor ryll<m. Thm <toU->«<'""'ol ""' ;, do<<rmin«< by the 
m>1crial u .. ~. th< rolumn opacing. ""' numb<r ol o!O<i<>. ••~ by th< loo~• {both 
d<ad load and li•< loo.dl- The m>t<riab 1>1«1 lO< rolumns ar<: ( 1) Sttef: (2)<<· 
udon:ed <on<r<t< (norm.aUy and •Pitafly reinlon:ed): (l)com¡>osll< (SI«f and 
r<Jnfor<ed concret<); and (4) hollow 5le01 c.-o•~ ...:trono flll<d Wllh roinfor<ed 
concr<l<. 

Stcd cofumns m.ay "'f)' in •h•p< (Fig. LJO) lrul lh< rollod widc nan¡< •hap< ;, 
mosl frtquontly wed. In hilb-risc buildinp. lh< llocl rolumo meo inay b< l>cld 
rcbllvely a>nsanl in siu in ordet lo uhiove th< rnuimum unifonMy of layout and 
dellll. Chang .. ÍD loading can be ho.ndlod by reducin¡ thelhickn ... ol platos or by 
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~hanginJ lh< grade of olo<l. Joioll ue providcd "'"Y '""' lo three otonc>, 
accompanied by changos in cro,...=<ionol '""'-
-- Reinforood concrct< columns may be of ony rca>onoblo >hop< (Frg. 1.31)_ Th<Y 
m• Y be toa¡ ond thin to fll withio tho paruoono_ In bi3h·ri>< mu<'"'""- th< column 
<iza m.oy b< hcld consllnt in <>fll« to ocbiew< uniform!ly in layootond muimum 
opportunily for .-.use oi fornu, or they m.a~ be reducod in siu in th< uppcr S!on<>"' 
tedU« dead lo.od and matorial q,..nliti<>.. On th< lowor noo,., concrete columns 
tend to becom< brg< in llll burld1Dp,and th <r< th<y rnoy btcom< cumhel"$0mO. To 
«duce the oile of colum<d, 'PI'al f<lDfot«rncnt of <:iroulor <""' >«lion may be 
use<L Tbi> type of roiofor«menl gru~y in<reues the ultimo te bunn¡ tapacity and 
v••~Y impr""es th< duni~ty of lbt ""'"""''- Tb• s.ize or column> mU1t bo eh"":" 
Wlth 1'"'' <;are. beca u><: hi¡h perceatag .. of reinfon:emenl cause severo problern> m 
conn«tion• ond jointo. Tbo olt<rn.alive ;, lh< "" oi >loo] column• which con be used 
composllely wrth a roinforced eon<r<t< okio (Fig_ Ul)_ Thi> ><>luuon ;, abo >wtabl< 
from the point of vi.,. of frre ..r,.,.. Tho other "'""'"''' pouibil.Jty i> to hU lhe 
dosed oled oro.. oectioo Wllh r<int""""' amaet< (Fi¡. UJ~ 

B•~rlng W•ll•. BearinJ walls '"' pbtnu, vm.oal <l<m<nll d;.,inguiohcd by thcir 
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Sect. Framing Systems to Resost Horizontal Loads 

rola<i•< ohinn ... and ••bo~noioll<nRih. Th<)" u•ually hove fow op<ninp.. ond th<y 
de•elop rol01ivoly 1""' com¡>fn>ive nr....._ so thal o nominal pcroentasc of 
rcmforcemenl ,. ouffici<nl. U the olmo l<vd is largo cnough to r«¡uire oubotontial 
"'""al roinfmcement. then the "•11" oalled a wall <olumn. U.<ually the« bearing 
walls double n suppons lor lloor slabo ond •• portitions. Some,.mes lhe mncr<t< 
"a lis con behave jost lih lho ot>g<lod 11«1 lnl""" d!S<U<$0"<1 eull<r. Th< mtterialo 
~ lor bearin5 "•lis oro 11 loa.,.,., (Fig. 1.34): (1) St«l: {2) roonlor<:<"d concrete; 
ond Cl) mucnry (brid or cottctct< muonry--holll r<inl<>r«d ond nonr<inforad). 

Hangen (T•nolon Supporb). Han¡<" are slender -aticol m<mbe"- s<n: ... d in 
t<nsion. which carry !he lloor load>. Thoy can b< suspcndtd hom hoavy c;onule-<1"$ 
Supp<lrted by on< "' moro of lho bu1lding rores. The hongcr> aro almo" olwayo 
madc of IIO<l. and they may be of ony appropriat< ohop<. ouch u llat ban. pipe>. 1 
beam•. or strandod <t<el <abln. ""<ntion 1hould be ~d 10 lhc clastic ond plnuc 
Sltairu undor cottStont uu.l J<ma (pa<tknlatiY "' th< cuo of c.obles). Whon 
cltoolio¡ lile siu ol 01«1 hao¡<n. att.<uUon mllll be ¡>~id to tho co1111n1cuon 
oeehnoiOS)'. For e>ampk. tho hani<J may be pl.o.ctd in compr...,.,n durina «~uon. 

How.-er, the bonsen migbt be pr<>tt=-<d COIKT<I< members. Ten•ion oupporU 
""' tho idul slender m<mber. lJ the tension rodoare ombeddod "m oon<r<l< ond •~• 
pr<t<noioned steol is not e<t<nded too much by load•. th<n it i> ..,_¡, to """me thot 
the concrete ""''"' prol«lion oganut corrosion. 

Tr•nofer Glrdera. Tho trans!er Jird<r io • hori:ont.Ol Jromins member cotllmonly 
u>«< in t>ll buildLOp.. In mony hi¡h·rile build.Jnp n il desirtble to tl-..n¡< thc 
uun¡<mont el the wlomn< in !he ¡..,....,. floon.. H=<. tl>e tranoJ..,. gin:ler il us.td 10 
pick up tbe l)picol lloo.. <Oiumn< ond traolf<r tb<load to ¡..,.., but larGct columno 
below. The l<Bnd<r girdcr io u•uo.lly V<JY lar&<. oomellm<r being a lull otory in 
depth. • 

Suopended Syotems. [n suspcnded oy>tem>. lhc hang<B aro support<d by • 
musivo lltUOtW"< otlhe top c:J the building. The ot>ticoloystem of thc top mucturo 
con vory (1 rnonivo grid ol ""'"''DrY b<igb~ 1 system with obliqu< t<noion bato. 
etc.). However, th<n: il o groot advonuge in !h< elomination of '"I'P"I"l> on th< 
poui>C! lloor. Thil i< belpJul "'bcn t.OU b<lildinP "" locutd in !he city oenten 
oe<:u¡>ying sm.oU lit" wh<T< 1 hamtonious joinins "'ith >111111 buildinp is de<.irtble. 

Summary. h is well to r«oll that lhis ,.ction hu only ouompt«l 1o diocu11 
>Úuctural system< as they bchavo unJer vertical loado. Tho offect ol hod~ntalloods 
notutally has on cffect on th< Jmol choi« ol propct sttucturol syllcmo lor toll 
bu1ldin5t ond the behuior ol !heS< otructurol 'Y"'"" under •rphtd hori<ontol 
lo>dou "''11 •• combinod loadonp io d""'-d in 1hc ""' =:uon ollhio <hapt<r. 

1.3 FRAMING SYSTEMS TO RESJST HORIZONTAL LOADS 

' 
~importan! characteri.,ic of tolln<>1 '" o building is the rclatL-. impo<l>.o« or j 

'-h< laterolload-r<=ting and lat<folot>btl(tin! •yllemo. Tho norm•ll>t<roiiNdl '" · 
thO>c duc to ..,;nd ond corth~~~>ke. The o:olumn• oi t>ll buiklinp mu>l be oubili>«l 
or lotcrol)y ouppontd by a la1<rol btocin¡ 'Y'""'· and th< laterol bra<in¡ oyst<m 
must •esist d<fonuo.tions uoociottd .,.¡,¡, tht out-ol-ouoicJ!tn«< ond plumb ol" 
>lru<1utal memben •nd th< ddorrnotio~ &~>DC~atod ,.;lb l.ot<r•l roro"' (l'·l <11«1). 

" Struetural Systems j .. p.SCI 

For low-ti>< and modium·rioc >tructu,.... tho onol}1i1 ond d<~i~n ~·ith rnpc<t to 
lat<rol Joro"' h., R<n<rolly be-on n><rely a pr<>«ll of <h«:king tho >ertical 
load-rosistont syot<m Jet ito •bihty lo rcmt lat<ral force>. H,. .. .,. lor toll 
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<IIUC1UT<> 1he """"'-"' load-reoilling sySI<m mo~ nol h>'< ·~• ea~ 10 """ 
loleral!O<U>.Or even >1 11 don. lhe d<Sl~n lo• lal<t•l fo«cs ""') odd oubllontc:dl) lo 
lile suuctu"'l to''-

Fi¡. J.J~ i< a plot l~at hoo b<en nsod ro illu,.rate 1he ,,¡.,,., ollu<lur.l '"'' 
laelors ...,th .-esp«l lo building height. Nole 1ho1 <he !loor <o>l ,,_,.,.., onl~ 
ol•ghtl)' ..;rh height, 1h01 <he colnmn co<l iner<o,., hnearl} "'"h 1he numh<r ol 
llOries, and <he coSI ol lhe lateral-resistan! >y>tem 10nd• to in<r<>,. ot an 
aceeleratioz role with hei¡hl. For ceonomic """'"' and for conoideration• ol 
muotural otn:nglh •nd ouffness, it is essential1ha1 <he l>l«al force r«I<Lanl O)>lern 
be cardWl) c(,,..ide<ed IR <he desig11. 

In 1 broad oemo lhcrc "'" <hr« /nndamenLal rypes ol l.o!<r.il r<>iolin¡ <km<nt>: 
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Secl Framiog Systems ro Resist Horizontal Loads 

The tht« lun<Umenu.l <l<ll'lentl are r:en<r>lly in "<tUca\ plane• ond m• y be plo<<d 
in one ot mero of tht« r:enerol looootiono: ( 1) Eueroor (p<1imet<r); (21 1nteri<n:ond 
(ll eo<< (>« Fi¡. l.l6). Ob•·iouol~. """'' builc!"'g '""''~ indude .. ,.,.1 ot th<>< 
elernenu. Howe>«:r, l<n con~nóen« ol d...-u"ÍDil. ead:l onc "''11 be eumoned 
..ep.ar>tely. 

Mom<11t rniotant frorn"' eon.nt cf hnear, horirontol mernbon {beamo) in plano 
with and eonnected 10 hn .. r, •or11col membe" (wlumM) "'"h ri¡id "' onniriPd 
joinu. A moment resisLI.nt !ramo io id<nufoed by the pmminenoo of its rluiboln~ 
due te tbe n .. ure o/th< indovidual beams and colurnns and tbe rnt•tion at thelf 
JO!nl>. The >tf<ngth and lliffnm ol the frame • .., ptop<>rtionalto tbe column on~ 
boom nze, an<l ·,n,ers<ly proporuonal to lhe story height and column op>cin¡. 

o ... _ .... -,_ ..... _,_- ''"""·---~-

' . 

ro-·' 1 '•1 
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" Structural Systems 

~cx:.,llon. A moment rr<i<!ing (,.me may be onternal. thot ;,_in pbnes ...;,hiO the 
hli•IJtng. ot <"<rna.L in the plano o! !he <"<IÍ<>t -..·oll> <>r focade (Ft~ Llll! 
H.,...n·er. onternall) """''ed !romo• ho•·• ~.eme dt<ad'''"'"~"' ,.-hich lomll the" 
u .. fuln<>> in <al! burldtnp. Tñe !Iom '~""" requirernent•"' ntO<t huildonp ltmtt tbe 
nt~mbn of inten<>r eolu...,, nailoblt lor ¡, • ..,...._ Al!oO. th~ floor bea!M are ~onor>!l) 
el Ion~ opan and limited d'l'th. 

Ext<nOI lo<catod feam« do niu n<tt>urily hne tbev dt<ad•·onaP"- h--is ohen 
pos.>ibl< o lid """ desirabl<. to pro•i<k close~ opaced column> and <leep ..,.ll<lrel 
bu m•: 

Concre!e Momef11 flesisl.ont Fremes. Concf<l< moment f<>l<tant frame< ma~ 
be cither eaot-in-place"' prec•R ot a cornbtnation ol eu1-in-place and pre<ast. 

C.ef..ln-place nmes. Tht« tYJ><' ue in ¡en•r•l "''" (l)llum and wlumn 
from<: (2)R.at ~ab ~nd column fr•me: and (J)~ab ar<l beanng walllrome (fig. 
137). 

Ca.,·Ín·placo mnsll'Uctton for moment reoiot•nt fr•m., bu tho od•anage of 
inhetenlly providing monolithic jcinto. The cclumn on~ boom reinfor<:<ment may bo 
extcnded O<ontinuOU> througb th< joint, thuo provid•ng the n«<>sary joint <trength
A •yotem oftrn usa! in m<dtom·n<< to high·ri,. •pattment building> uttfilOs a 
portien ol !he flot slab f!<>et as a shallcno beam >Ontinuous ~tth the columns 
P~~~ fram~s.. l'r.ocut Ira m., moy be conmuct<d of ondi•·1dual column< and 

beams. In this ca .. it;. n«......_l) tO mole a mong moment "'"""~ conne<tton of 
beam te wlumn. Tb;. hu been d<»>e by ,.eldtn¡ or othef'Mi>< conn<ettng the bar< 

and ca•ttng or dry packmg tb< jotnto B<am ond coh•mn units h"'" also been cut 
to~ethn •• a unit and <011t><C1ed at or near th< midpotnt o( the bum '!""- Tbi< hu 
ti>< a<l'"""!" of rruolio~ the f«ld ccnneetion ot a roint of mimmum moment. In 
mony <>><>. !he mi..Jpoiot of th< beam •p•n i• • lo<:atoon of !<<<> D>OO><nl ond th< 
e<>nn<e\Íon .,,.¡ only be mnde to d.-elop obear. The problem> of ttonsp<>r"""" on 
th< higbway and n«~~ng pondo uouall) ltn"t th< -..·idth of !he panel< (and the 
column <po.ctn~) to apprn>tm>t<l~ 4 m ( 13 ft) h<ci>t b<am>. rolumn<.. and column 

01·~~1\ OHQOTrU 

L"'"'x""" 
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Secl Framing Sys!ems to Resist Horizontal Loads 

' bc:>m unil> m ay be: <a>l on 1h< job>t!< or m•nula<lut<d in plan\s or lactori<' and 
¡h•rr«< '" lh< J"b"''- M"'"'""' <eonomic •d.anl>~< "u•ually gainod by """g • 
I:Ltg< nu.nb<r .,¡ 1dontical or ,tandard <<>mpon<n". ProcaOI <lcmcnts of th< lromc 
may bc: con,·<nlinn•lly romfor«d or they m•y bc: r•<•lrc»«l. 11 l''"'""'d. lh< 
jndl'·idual componen!> ore u>uall~ pmonsionod_ p.,,Henoiomng ol bc:am• and 
column• ma)' b< pro,id<d «ominuous lhrough lh< J<>!DI. \hu• climinating or 
roducin! lh< w¡uir<mcn< for 1he wolding oJ b.:\10 and 111< <nllng or dry 1'0-<king ol 
lllc _jojna. 

Stftl Momenl Resl•t.anl Frames. Many rnll<d and !abri<.alod ., .. 1 <hap<o ha~ 
bc:en ""d lor 1M a>lumru and bunu of ""'1 monu:n\ r<>islanl lramn. allllough 11>< 
"'id< R>n1< sJ\ap< ha• pn>"od 10 b< """' """'"""'· Wide IJ.ngo: >hopeo.. dannel 
ohapes.. bo• 1h.1pn, pi>I<S. and lroue. ha•< all be<n u>ed. In 1he pas~ tlu: 
conn«lion• of b .. mo 10 columns ha• bc:en accompt"h<d by 1he "" of nv<llng. 
bolling. or weldLna,. bul tod•y "'"'' connoctions are ei1her hi!Jl·t<nsile bol\«! or 
wcldcd. 

S!<tl mnm<nl ,.,;.,.;,, lram<> may bc: con>"umd ol indLvidual bcams and 
col u m no "ilh connecuons rnad< at b<am' end>. Th<>< conn«ll<>n< aro requir<d '" 

._.._ -·-· ....... CI'J, .... ---•• - .. ·----·'"'""'k ..... /(4u<_, w e ,,.....,, """"" , "'"'c.. 1 

JO 

deV<I<>p <h< full "'"'""'"' <>¡>a<LIY ol lh< b<am. f'•~- 1.38 >ho"' nd" lh«< 
conn«tion< have oommonty be<n made. 

Fram .. hue b«n con<1ruo1<d ol onc or more column> ol on< or '""" """" '" 
hti¡hl wilh srondr<l bc:am ""b' wcldcd 10 lh< column IFig. 1 J9J ThL< allo"''. oh< 
conn«tion '" be modc al a point ol minimum m<>m<nl. and ofl<n lh<>< <Mn«''""' 
can b< 1impl< bol1<d sheor a>nnccl!on>. thu> c\omin>tin~ lhc '~"'""''~' ¡,, ¡,.Id 
.. eldin¡. Thc bcam to column «onn«tion may be ohop "'-"'ded- SLn<< •h•Pr••l ,nd 
««tion IC~uit<m<nl> limil lh< wi.dth o! a l""cl h> oppro<Ln»l<l) 4 m 1 tl ~~~ Lh< "" 
oJ lhi> <y>l.-m ;. usually hmited 10 o lramc wi1h dDSCI) o paced column<. T1le rolu':"n 

. .,.ilh boom ""tos oys«m_ ;, «11-braoing in '" ..,..,.. plane. an ad'''""l' dunn¡ 

«Kiion. 

Composlt• Momltnl Rnl•blnl Ftames. Composil< frames ma} CO<I"" ol oL«I 
be• m• tiJidly "'"""""d \o concre-1< columno ot con<r<l< bc:am< riPdly eonnec"d 

10 11«1 columTt>- How""· thc """ compo>LI< h•• normally b<en opplo<d lo ha~<> 
whore thc bc:•m• or columns. or bolh. " indiVIdual mcmbets. '" ol oompoo!1< 
conor<lc and .,..,¡ conwuc!lOn. ' 

CompcM/Ico col.,mn.. Compo>il< column• may con<i>< o! cither: 1 1) Concr<l< 
enoao<d mu«ural stecl shapcs; ot (2)roncr<1c rill<d lubular mei><Won> 1F•3· 

1.40). 
Con«<l< cnco....J 01ecl a:olumn• are common. The con<-t<l< enca><m<nt has ofl<n 

b«n ron<~dcrcd only lirc and ccrr<»ion pro\tchon for lh< st«l. H"""'". in r<<OOL 
)"<an.. I>L<t>l and .om<11me5 lot11J1Udonal remlor«m<nl Ita> bc:rn added 1<> lh< 
con<r<l< <n<Uem<Dl. and llli rnuhan! """''h o! lh< "«land concr<tt inl<ta<Ung 
hu b«n u....J fct suuctural purpo<e>. A st«l .t..p< cncas<d '"~«oLICt<t< ma) be 
lh<><I!Jll of u r<111f<n<<m<DI lor the a>M'f<1<. _ 

Concf<l< fillod 1ubular oL«I eolumns hn< enjoJed "''"' populorLI)' " OLnf\< 
cclumru. The <:<>nhnod conct<l< [LII incr<ak$ lh< axial load cop.ocily bu1 h" h111< 
eflccl on !h< flcxurol oapacLiy. For lhol reawn. il Ó$ unli\;cl) 1h>1 thc" columru 
would be 1 good choice !01 1 momcn\ f<SÍ>\Ín¡lramc. 
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sect. 1 Framing Systems to Aesist Horizont.al Loa.ds " C0111-lte ....... Compo..~ b<ams m.o} be atha: 111 Slftl b<omo "''""'"" 
in <Qft(«l<. 01 (1) "<t"l b<amo connccred lo tbo flOO< Wb with •h<>r eonn«ton 
lf>¡¡. Ul~ 

C<>n<T<'l< oncasoment b .. 1>..-n uoed 10 provide lir< ond «>'"''"'" prot«lion. Th< 
<n<•><d Sl<<l swtnn ma} havo a <lo .. d "'<b oran op<n wob. Wh<« th< U«l><ction 
ha1 • do><d wob. th< concret< <n<•••mont cOn tributes som<thing to th< "''"l'h ol 
the boa m. Where an op<n wcb otool >«llon io u><d. th< strength and "'Uno" ol th< 
be• m ma~ be <alcul.oted on tho b.,;, that it io a con<r<t< boa m reinlorced "'ith 1to<l 
•hapco. Tho primary dnad•on~>5< ol the er><..m >lftl bcam ,. that •ubotaoti.ol 
""'"" io added to the bcam Wlthout • comp.of11ble iD<reH< in otrcngth"' oulln<"· 

An ohcn u.kd typ< of compc<itc bcam "the ote<l bcam ....,t.b obear connccton 
<mbcdded in th< cooer<l< /100< <b.b. All buiklinp havc 1o0m< <:<>fl<r<l< "'" on their 
floon. Thet<lorc. wtt.b t.bo •<ldl<ion of oha.r roon<rton. r .. ,.n<d to the top fbn¡e. 
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S!ructural S~slenl$ 

th< Olrcnglh and slofl""u of the Sl<t"l bcam m•) be oui..lant,.ll) in<rn><d. Conm:tc 
'"""'"'"''"' ol the bcam..:olumn j,;nt conncction. np<ciall) "'"h ti>< addo1ion of 
hoop mnlor<<m<nl. may oub>lontiolly rncreo,. th< joinl 'l«nJlh ond Ílllln"''· 

A broced lramo con'"" of a bcam and column lromework inhlled wiüo doagonal 
bracing. ll is • sySl<m com¡>O•ed cimr<ly of """""' membcro, and i1 idontifled by 
its fle<ibilily duo 10 the •hortening and lcngtheoing ol lh< horimnt>l noor mcmbcn 
ond t.bi dia~onal braein¡ memb<rs. This oyuem h., had ,.-iol< applico.tion in 
>lructunol ll<-<1 buildinJI. Tho l>ra~ !ramo may be u!.«< int<m>.lly oo ... u, or 
pa.niri.on>.. """""' ot ~~"'"a opeci.o.l problem in the fmin5 o! th< p.ortoutóon in >nd 
around t.be di>JOn•l meml><n. JI usod c"emally. it <r<aln an unu•u.al [acode >nd 
unU$U>IIy <bap<d windo"". "hid>. >r< ol!<n ""' con>iderod de>orable. lu pnma!}' 
use hao bcen in and around cora.. wh<r~ u tan be pl•«<< in uosccn ood 
nonarchit<cturol op.oc .... Tho brac<d frame is • nry •UII and <llicieot uruclurol 
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o~otem, SÍOC<O ll don nO< Ín>ol"" lhe fluur>l ddormor""' ol mernben. Fío. 1.4~ 
>!~""" • numbc:r of dolfettnr ly¡>n ol braang '}"""'' tbat how t>c:<n uS<d:-

l. Smgk dia¡<mal brarin¡. 

2. Double diagonal bracin¡. 

J. K broc•n¡¡. ellh<r vertical or hori>onlal_ 

4, Lallt<:< bracin¡t. 

5. Kou bracing. 

Kn« br>cing produc .. 1 struciUI< some,..her< bc:tw~n o fui! brued Irame ond 
lull momeolresi>Lool/l"lm<. The be.ms and columno of the kn.-...buc«l """''"" 
oto fle<urally d<fonned. 

Concrete BraciJd Framea. Concmc braced fr¡p,m .. haw recei><d hule 0,. in 
"ru«ures, b<cau.c o/ !he d1lr.tulty o/ m>l<in8 lh< end connecliono of 1he d1agon>l 
mcmb<ro. and lhc ob>ious superiority of !he cootr<l< oh<.Or wal!. Broced Jra e 
con.,uction i~ <><t-in-pl~ce concrete h., b«n US<d in scvotol sp<cial apph<>tro~>-

Lattl<e bracrnK h., been us«l '" precast <On<r<" ext<rinr /acade '""""'"ion lf 
the lattioe membero are olo .. ly sp.ac«l. a precast panel of • 1 ufltcoenl numb< .. of 
m<mbero may be CUI 10 m1nimiu !he number of f~<ld connections_ · 
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Slruetural Systems 1' .SC·I 

SI-l Br•eed f•-•· Stoel is <>¡><cially advon<>~l lor ""in bnced framc 
«>notruction duc oo 1he ••oe ...;1h "'h"h <nd «>nnc«iotl> moy be mode. HO'O--.-v<t. iu 
u« is limiled to areas ,.....,.. thete is an ample availabibly of 11«1 ""'"'"'· End 
conneclions "'"Y b< of nttler o wdded or boltcd 1ypc. Soccl doa~nal framins 
memben •re gcn<rolly slender and m>y b< roadily incor-poi"Otcd into p.arti1ions, 
wallo. and mechanical o-poceo. Wbile ccrum st.andord onan¡omenl! ol d,.gonal 
bracing are commonly uS<d, •ny <otlfl~uration ol trian~ul•tcd bracing may bi used 
lo ochi<"< sn clfÍ<Í<"nl b'ra«d lrome. The braoin~ moy be arnn~cd lo Jil around 
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door ond w1ndow op<nings, rnechanioal op<:ning.,, and the hke. Mamy ro<nrlicatod 
bur dl1tienl braomg 'Y"'"'' ha.< b<cn "'orked out 10 broce 1hc cooocoof htgh-risc 
buildongs. The earh.,l Sl<el skcl<ton hig!Hi':" butldin¡> incorpor>t.odl """' l<ind of 
bra«d lromc ronmuction_ 

Compoalle Bree..:! Frernes. Compoul< -braccd Ira mes m• y he d rwo general 
lypn; (I)St«l diogon.al bracing may be oddcd 10 a con<r<l< fran>t•. much 1«> 
~kely. CCD<rcic diagor>al bl>.ciog may be addtd lO o otOd fromc; ar><l a¡ compositc 
o<td and <On<r<l< !mur m<mb<rs rnay be u...:l as cl<m<nl> of llo: !tome. Thc 
!luibihty o! a bl>.ced fr>.m< iDdudes lhe defotmation o! 1hc colum,.,....d bum> u 
...,J! u diapal bnco:s lhol are o par< ol thclro..,., lf o ., .. ¡ <etu- O. cnocued. ¡,. 
""""'''"· o reductioo in dell«1><>11 o! thc broced !ro me moy be acb~ ti con«<l< 
;. cast oround the beam, o.- il the beam is mode composi!<' Wllh tboc &cr slab. lhc 
redueed ddO.nution of th< bam ... ;u todo« th< deOoctíon of ,..., ...,~ ltam"

- Both the oonct<l< <ne3><m<nt of oolumno and conip<>oit< floor toe-. hove becn 

commonly U><d in ''"'"'' yearS. 

Shear wolh may be ddinod "' planor vertical elements di.,in¡:poM<d h} their 
relatiV< thínnus and subotantiall<ngth. Sh<&l walls are furth<l ide-d a• ha,ing 
l<w op<ningo or p<n<trations. ouch that they have hale or no fleoiW<y du< 10 tb< 

-·-
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36 Struetural Systems 

fl<>ure ol individual pi<co> o! th< wall. Their llntbility io ~enerally hmit<d lo th< 
sumo! o•·er-all ohear d<lotmation and overturning ne•urol ddorm"otion. U two or 
mor< oh<>r wall elemenu ate connocted tog<th<r with rclativ<ly 1igid memben lh<Y 
0,.. call<d ocupled o!><ar wallo_ Shoar wolls m.oy lx oolid 01 p<n<trat<d wnh • limntd 
number el cpeninp. The oh<>.r wall moy or moy not carry subotantial lf&vity load•
U..-oh<ar ,...n may be a oingle bearing ... u. a waU <Onnc<tin&-1"0 or more 
oolumru. ora pand wall mlin¡ tbe <>p<ningS of a be.tm column hlm< (fi¡. 1 .• ]). 

Loutlon.. Shur wolls may be inccrpolllt«< into • tall buiklin& daip in a number 
ol JocatÍ<>I'IL They ""Y be "interna! ..-.\!o. """K>r or !acode walls. 01 «11< •aliL In 
oflicc: at>d commernal build~ngs. ct .. r oprn opaca are m¡uirtd. Mw panitiono at< 
'""pot'l)" or movobl<. and 11 io dilrocult to provi4< int<mal ohur wall• On lh< 
olher bond. efficitor buildin& plonning umaUy goth<r> l<>&<th<r certain utilt<arion 
Junetiolll of th< building into o rclativcly eompa<l <or< cr romt. Thil <<>r< m.o~ 

e==~ 

,. '_, 
~- .'·' 

--- --........ -..... _ 

@ 1 1 1 1 

. lb D 

•• '" """' .................. 
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•ncluoe <l<">l<>r<, '"'"'· ~«~a_nicol IO<>IIlland shafl•. <moh shof". ooileL>,jonilor 
dnstt>. ond """""'""'Y 1ntenor columns. An at<<mpt i< alwayo made 10 minim1u:
~< corc <"< '" ordor lo mercase the noor offic,.ncy. Nevenhrl<"- in m<><t buildonp 
~ «>m <o•<t lO% lo 25% o! lhc noor arca. nd they <>eCUr ., a eonliouousc 

><rl1oal <haft for lhe lull h<~ght olth< build1ng. Tlu• core, then. offef! an u«llent 
Opponunioy for provid,ng sbear walls. C..re mwa be: ..._ken 10 account for the Y>~riowo 
door Op<n•ng> •nd lor_ p<n<lralions for mech•nical work. F1g. 1.44 ind.icales 
><he,mat.~ly oome core wall arrangemenl.> that havc b«n succes.slully u.OO. 

V.h!le ot " dof!Jcull to_ place interior shear wall> in offi« building<. ¡¡ ¡, ofl<n 
pouoble lO devdop Jocauons for <'!<rior or /acode ohear waU.. Tht:S<: wolls moy be 
••_l<IlOf walls_ol• «>,.., or thO)' may b< walls locatcd su eh lhot the rcquircm<niS for 
wmdo~· openong¡ are mi~imal, so -lh., tb< genaal int<grity olth< sheor wall nu.y b< 
nwntamcd. lo ><~me olio« and <ernm<rcial "ructureo the requor<ment lor windows 
has b<.:n r<du<ro to a pomt "'h<r~ a continuous uterior laude wall moy b< utiliud 
•• • ~<ar wall. Often a b<aring and shoar wall will ha ve regular peneoration• <uch 
tb.at oiS sttuctural aotion "' int<nn<diate """"~" o shear waJI and 0 moment 
raioung.fra~<- Sorn~ "tub<~ and ~,hell wall- sy•tems fall in this c.ol<gory. 

For htgh·n>< bousong pro¡ec15, oucb :u opanmenu and hotds, tbe uuhty core 
;"!="';"'_u. suhstanually ¡.,, tb:Lll "'""' for offt~ butldin¡;o. FOt" thio "'""'"· il 
os ofl<n difftcult 10 devdop ouf/ici<nl otr<ng!lt ond stilfn= in.lhe corc "'•llo. 
HOW<"Ver, the g<n<rally ft>cd arrongement of p.oniuonin~ tn ouch butldtng> ofl<n 
allo .... for the <>pponumty of pro'>ding intenoal <hear walls. Th<St woll$ "'"''u 
p.onmon "'alls ""'"""'" opanm~nt> or room>,,. J help reduce sound t.-.no<ni .. ion. 

Concr-ete Shear Wa!lo. Conerel< :u o material io parti<U!arly ouit.oble for shear 
wall <on!llruetion. b<c.o= il Í$ economical aod bao great sh<OJ otr~ntlh. The 
n«....,ry operung¡ for doors, windo...., and ~lllllt<S mO)' b< providcd_ CoiK"f<te 
<h<ar 'O'alls may •lso b< bcaring wa!ls, tberehy eliminoling or minimizing 1he 
reqwr<m<nl> for co_lunuu ond píen. Concrete shear waJt. may b< caot-io-ploc.e or 
J'I<Citl~ 

Cu!-lr>-pltJce ah_ur "'"1/s. 8)' p-oper tre.otmen! of eonstruelion jo;nts and 
d""eltn~ of r~tnfomog st«l. >! ;, poooible to develop monoltthic joint> "btCb m.ay 
d"·elop the 11111 <hear str<ngth o/ Ute <CIK"f<l<. \\'h<re fea<~ble. thc w.e ood 1.,:11>< o! 
panel formo aod the ""' of Ut~ .:hp lonn lechniques make posoible eco,..,my of 
ro..,worl. 

Ptec~~a!5hellt "'""•· Flat panel• >uitable lor •hear "''alls m•) b< <Coi>Omicolly 
"""· lraosf>Or1ed. ond ere<:l<d. The conoections of the panel• mO}' be aehi<Y<d by 
lappong of r<•ofor<~og >!<d and cosling in plae< pila<ter> or column•. or by -Id in¡:; 
rctnlornog ban or iM<rl> and v<>u1int or dry po<liing 1he joints. 

In b.rE< panel bn>ldtng<. • "'ide!)' "'<d tcchnique conmto ol achie...;n! verti<ol 
eutdb.t<d <heor joints. The edgeo o/ the panel> have trap<Zoid.al-ohaped hys. 
Retnlorcemeot" providcd b}· p-ojeetint o!<el loops b<l,.een lb< h~s and tl>e oteel 
baJS >! each /loor 1...-eL The joint> ore lhen /illed -..;1h concret<- This lyp< of jmnl 
bas b<.:n 1n1<d io many lal>orolori<> aod ,.,m, 10 b< quite ell•cienl. 

A duenl< b<ba...;.,, ,.·as f<porled in ... ,,.¡ '"" where th< adhesion bct-e» 
prec.._l paneh and the ""''·in-place o:on<rele ""' d«troyed. Hn-•er. if tk 
adhesóoo e.WIS, the b<ba...;m ot l>iture Í$ rathcr lmttle. 

In """' <oon precall ,...,¡¡, ate mode of in/Jied panel$ ..;thin a roneute /rorne ...
•t<el frame >ttl>eture_ Whcre pr<=t paoels iafdl • otee! frome. the ponelo "'"Y be-
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, connec1ed In 1h< 01eel riom< by welcling oteel inw<> in lhe ~•11 to thc !l<el be a m• 
and column• ol the frame. 

The oelatove ltck <>1 duwltly of roon/orc<d enn<ret< ohoor w•llo h" hmlled 1he11 
"" tn hogh-rio< "'""'"'es in eonhquake ron<> Severa! spccial t<chnique,"and wall 
delailo b"e b<en uttlizcd t<> ovcrcome this limttalion- Son« the nonducttle l01lure 
mode o/ <hear walls ;, 8enerally 1ho1 of •heat or d•o~onal t<noioo. ~r bolh. •<'Y 

"""""•"'"' sh<-ar """ !Oveh ha>e been u><d for d.,i~n putpo><o Sheor wall• ha ve 
b«n "ohtted'" "' shown ;n Fog. 1 45. The ini1ial rigtdtty ol the ol111<d woll " 
comporahle with a monolothic wall and thus is ""fui lo rcsitt lrequent minor 
eanhqu•k<> o na windstorm•. A11he time ol lhe rare deolnJcllve eorthquole. cra<h 
in lhe wallart diotnbut<d ftncly with no major doogonal eracb. ond the rebar yi<Jds 
m flexu.-._ l)ous o smooth deterioration of ollffneu can b< aooomrl"hcd. ond 
although there is o ecduction o/ t>oth """'lh ond otir!n"' of lhe "'•11. lhere is a 
subol.ltnüal increa" in'" duc<iluy. Thio oy01em has /ound opploca11on in a numb<1 
of building• tn Jopan. 

Sleel Sl>eat Wollo. S1eel pla10 hao b<en UKd as a sl>ear wall. as a pon el inlil110 •. 
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>!<<l fr. fhe 01<<1 piare muS\ b< >llffen«< vwicoll} ••d ho~tontolly al re~ular 
inl<rnl• by odded >1«1 memb<n lo p:..,enl doo!on•l compressi>< buc\.lrns of the 
pl>te under br<rol load suess. AnPes. aplrt "ide llonge <e<uon<. ond "mil>< l)"p< 
memb<n. bolt«< or welded to the plal<, ha>< b«n Ul<d •• •toffenea. Thc oteel pla<e 
panel moy b< mher weldcd or bolted io the •uiroundin~ frame (f'ig. 1 .46). tr 
properly suffened •nd proportioncd, the stccl pla<e •heor wall ma} b< ad;onto~<ou• 
for ><ismic d .. ign. A wall can b< proporüoned 50 rho< rhe fint yield "1hear yi<ld of 
1he o.heor .... u pl.ue. • 

!haonry Shur W•llo. M=nry is an anden! building mol<nal. The eorl,.,t 
· shcar walls were ma'sonry and lhey generally served as b<>th b<:aring and ·,hear wall•. 
Today, 0011 mosonry is otrllthe woll motmol most unrver,.lly available throughout 
the world. Be.mng and •hear walls of masonry may be bmlt wllhout sophisti<oted 
«¡urpment and m.a1erial1, a.rrd wrlh labor of lirnitcd •\illl. Ma"'nry unit> ane usually 
of clay or concrete al>d bonded IOJ<lher wrlh a P.,rtland eement P"" mort.ar. Thc 
muonry units •urtable for use in biglr·rik buildinp are generall}' manolacturN 
under qualrty control conditron,, Myriad .u., and shopes ate a•OLlable •nd have 
b<on u .. d. Althou¡lr romarhbly tall buildmp havo: l>ccn burlt ol unneinforced 
m•sonry, most <n¡in<:<n b<hev< lhar unrt """"'<)' "'""'""' oi substanual h<iglrt 
sbO<rld b< reinfrm:cd. Tbeffi'ore, lhoot m.asonry unll> moot ouitable f<>< hi¡tr..,.. 
burldrnp 111< tb,.. which pnwide holn or r:aviti" >Uttable for tlre pusage and 
grourin& '" of reinforcemenL Thre< acneral l)'p<l of unit masonry walls are 
<Ommon: (!) Sohd m .. onry (g<ntrally unreinlor<:<d); (2) hollow unrt masonr}' 
(rernforced), and (l)¡routed oavity muonry (reinforcod). They are ohown in Frg. 
1.47. 

Solld mnomy w•ll•. Sol;d masonry waUo hrrve l>ccn U>Cd in >lnrcturos !01 
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many thousands o! yean. ln •ncicnt times walls of •<1'}' ~reat th " wcre 
consln>C1ed, and, ol cours<, th..e walls '""" unt<inloreed. Thne walls oe,..,ed both 
•• bearing walls and shur walll and, b<rnJ unreinlorced, they d<p<nded ontrrtly 
opon th< otabilrty resultmg from thc vertocal .,,.¡ """ c•u><d by therr own "'''"'' 
and the "'ight of lhc contributory lloors and roof•. ln mudern timos, rl h., b<cn 
oonsidcnd uneconomical and undosirable to build ><ry thick and heoll)l walls. 
Therdot< the....., o! wlrd unrC!nlorc<d muonry h•• b<en lrmired to relatively 1oo1 
buildinp. Howevcr, in O<rÍain arei. not1ubject to >eismic di.,urbar><c, unrcinforad 
mA>Onry .. al!s up lo LS and 20 llorios ha ... becn con.,n><t<d. 

Hoi/aw unll m•"""'Y· Honow unil masonry is generally la id up lO pio,.de f<>r 
con~nuOUI vertical e<lls o/ •ufficrenl •ize thot venLCal "in!orcins ba" moy b< 
pla<:<d and the surroundrn& <poe< groured. Horizontal reinlorr:<m<nl may b< 
provided either by •trip reinf<><«ment i.rr tlre horizontal mortar joints.. <><by usln' 
•p<rial bollow unill (bood beam or lintel unrll) that prov;de an opcn to¡:r, horitonta!. 

U.S. SI..O ._ """"""" ,_,.......,_ .... _,. ohopo ... th - ..,.. fCDu,Hsy• 

'"''""" 1 ~'"""""u 1 ~-~ 
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contonuous channel which may be mnfor«d •nd grouted. Woth ~pcr rein
for~ent ond groutina. r<infor<ed ltolkrw unot rna"'nry boo be<o W<d it> hiP,·r= 
burldrnp. 

Grou/ed urtfy ,....,ry. Grout<d cnity muonry consi>li of 1100 outor rows 
(wytheo) of ool!d mnonry unrts laid up to pruvidc a cavity •r•« betw<:en ti>em. 
Horizontal and vcrtic.o.f b.ar rcrnforcomcnt u placed ln the ca•ity arrd IJrc r:nrty io 
groured ool!d. Tltc erour ;, tire: ca-,.,ry bond. 10 tire: t<inforcin¡ll«illlld brmds ro the 
unit nurocnl)'. rhiU producing o mono~thoe. <O!IIposi«. lull-thlc~n= .,¡¡_ 

The mojor odvoniJgc: c:J. the "" c:J. "'""'"IJ for shear ond ~>ea..mg walls is 
archite<turol. Thc vario"' typ<'! of bnd.:. trie. and concrete "''"'"')' ...,¡,. may be 
deoirablc ., a final Otclute<lural finish. Thc otructural wall can tbcn ,_.,.,u both 
the orchirccrora.J and sltUcrural opt<m. Thc rn.uonry <bur .,,¡¡ C2li1IOI be d<Oigned 
ro denlop lhc o~r<cn¡th of o rrinfor<ed con<>"<l< or ote<l pla!< ohear waiL lto u>< 1> 
gencra!ly Jrmil<d 10 m<>rlerat<iy IJIJ and shOrH¡>an bu1ldin¡r.. such n aporrmcnu 
and other buildm¡lyp<'! where the rl""r spano are shon and o gr .. t nu ... t..r of walls 
may t.. pro.;dal 

• Comblnallon s,-.~e<no 

Thi. sccMn bao di><us><d varioU5 horizontal load rcsi>tant elemento u ><¡>.orate. 
d;.Ur><t '>"''""""- Thio lru pcrhapo beco val....tr!e lor study ~ Hawe~r. in 
real pnctiee. llre olnJOlurd deoipr J>IOC<O> io oor necessanly OD< of >elror=tin¡ tbll OT 
lhat I)'S<om. Ratber. lile m<><l dWgn. procu><o. '' io • creativo pt<>CftO "'here • 
deoign io dcveloped in response 10 A wido rangc: of 1mpo"d cu.drtions and 
r<Stroin". The struetur,l dosiprer mu.r be- ,eoponoivc to practieal (roruo.nrel!on and 
""''~ uti~tatUn (use~ aod urbM .,.,.,,idoralions in addit""' 10 hio oomu.l 

Structutal Systems tp.SC-t 

suw:rural on¡ineering dr,..tpline. The t.. .. ~pon>< to lh<>< cor><L<oon.. ao .,cJJ u 
,¡, ton! d<Oiprr.. ean nf<ly be l"&eonholod into ripd <ater.orreo. >uch u thosc 
~<>u<ly ¡;,.,<d. U!<ral load rni,.,anl 'Y"cm> o!ron eontain fromn. woll<. and 
~ng inrcro<tmg roscrhcr. 

.,-..r..- st..Uc!urn. A tubo >lnretur.o moy t.. defined •• a three-<Jimenuon•l 
~ o\tu~ut< composc-d of llrree.lour. or pouib!y mo« /romeo. bn«d harneo. or 
d><2r walll.joined al ornar lb= ed¡n ro lorrn • •onicaltuboirl.e <lrur;tu!aloy><em 
a¡:qblc of rcsi51ing l>lerol forr<• in an:r; d!te<tion by canlrhering from rhe 
f"""'dation (Fig. 1.48). Tu~ structureo u•ually i>ove rclat!vely omall >hear fie.ibrlrt;·. 
.., llral the sh .. r lag oround llrc intersccting cor~r> is mJormiud. and the entirc 
lldr ponicipara;, the ovenrrrnin¡ mistan«>. 

Locallotl. TubO> rnay be devdopcd oround intemally located >CI"ioe «>'"' 
corro.~aining elcvator>, otoirs. moehonical rocrm• ond shafu. smoh shalto. to1i<to. 
p.¡101 clo""· etc_ Trl"o••• ot•Y olso be develop<d around the <>tenor penmetcr or 
ioc:a.de 0 ¡ 0 bu1lding. In bollr loca~ons !he rut.. otrut!ur< m.ay ¡enerally bo •~tended 
¡,_, u.e foundations for llre lu:n btiJirt ol the burklrng. 

_,.. 0-'1 ~ ...... , a"""'"'" c..._ , ... ...,,_....,,""'""" •• ot "'n> (7> .,..,.~¡ 
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ConUgt~rltllon ~)pea. 

l. framed tui>«. Tub<• moy ron•i•t of moment '"""'"'Ira m«. p«'-idod thot 
the column• are clo!dy •ruod in ord<r to roduco beam ond column fle•ural 
delormation to • mínimum. When lh< '""'iorcolumns are cln<ely tpaced ]1 
m lo 3m (3 flto 10 fl) on Únt<r]. it is P<>>"bl< lo devolop the en toro perimet<r 
ol lh< tubo structuro as a lol<ral load"'""'"' 'Y"'"' Th" symm h .. b<en 
nlled the ~bo"d frome"" or the ""lramed lub<."" lt has b<en lound thtl with 
closoly opoced column• and deep spandrd beamo. the oheu los around the 
rome:r ;, minimized. and lh< building walh at right angles ro Íhe dir<tlion of 
!he opplied lotcrol foou con<nbul< ~rutly 10 lb< ovcr·oll overturnin¡ 
Sirrn~ ond >hilo'" o! thc cnlire ""'''""'· 

2. Bn.t>ed tube. The brat>ed tube ;. a tbJ~im......,..l dilgonol broeed or 
"""<d oy>t<m. h Íl i.oh....,~y a very >Uir >)"st<m sin« il involwo only ual 
defonn.otion of memben ond uo flexura] delorm.otion. 

3 Sbear w.U tubn. Throc. lour. or more ohe>r .,.,¡r. may be joined ot their 
cdge• to fotm • true tubular Jtru<ture. In order 10 be dfccll•< u\ tub< lhe 
<hear .,.,]b m"'l hove minimum penetroÚOM loe d<>O!"l. windOW1. ond 
moehanicol work. Sheor wall tub<, ar< go:net11Jiy sllffcr than Ira m .. or bra«d 
lobeo. 

s-.T-.C..._IIUnolo-oo_ .............. tc-M•r.f•'"-
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R•nge of llpplkllblllly llt>d us... Thc hrni<~bon on permil'oblc op<ninp 
u'uall)" rules out thc use cf th< shear "•11 tub< in th< <"<rior p<rimel<r wall. 
How<><r. mO<I high·ri« butldtng> ha-. se m« oores ..-biob m.ty occupy •• murh as 
20% to 25\1- ol th< butlding area.and ñiay hive hor,.ontal dom<n<ion< up to on~·holl 
of lhc building ditn<n<Lon. These mreo may b< ouLtabl< fur lh< d"elopment of une 
or mor< .<hear wall wbos H""'""· b<cou" ol lh< lrmilcd h~rizonul dom•n•iom. 
cure shear wall lubes ha .e generalty not h«n u>ed., lh< sol< l"cr•l lo re< rosi>1ing 
'Y"'"' for building.. o"<r 20 to 25 >tories in heigh1. 

Sin« lb< tu beis lhousht oi.as 1 box b<am cantil"""'ng lrom the loundatinn. tbe 
~<at<r the pbn domension ol the tub< lh< gr<ater !he stlllnm ol th< "'"""'"1 
S}">l<m w!lh respecl lO lotera! lcn:es For •<!) tall bulldmgs. uy o>er 20 to 25 
>IOri<>. tbe tul)<, mu>tl)<, placed in lhe c. tenor ""all to achi<>< <ulltcicnt illlln«•. h 
;, citen pos>iblc in hi¡h·ri" office or opomneot buildinp. to d.-elop a 1ub< 
<tructnre tn lbe exterior .... n. eitb<f by "'in& lh< do>ely •paced columns or b~ 
diagooall~· b!"Ocing the e>l<rior faoode. 

Mu!Uple Tubft Sy•tem•. 
Tut..ln rubor. For <"<ry l.&liJicnder building>. it is """"-'IY 10 dC"Velop u much 

l•«ral wength •nd sullne~ •• J>O"ibl<. For tall huild.inS'. this hasl<d 10 lh< "'" ol 
<<>T< >h<ar wall> inl<roel>ng together ""h e>terior moment r«i.,ing lram<1. Thi• hao 
becn calleó a ""lubc in tub<"" •<h•me. The excollont ""erturning r<>i>lant abolity of 

Eo-., e--"'- •-•• ,,._.,.......,- (bn<Od -~ '"'~• •
l......,...,boJ.•""-'"""'........,'''-l/Co< .... _, ...... f•g ""'~~--·· 
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lh< Jacade Jrame " comh1ned "''h 1he shur millool copoe>ty ol lh< <or< >h<ar 
.. all• lo achieve a h1~hly dl•ci<nl <truclur:al •Yil<m (Fig. 1.4~). 

Bundl«l Wbe. Th< bundl<d tubo <)5l<m eon•i"' ol • numl><r ol •en,.,.] 
tubu!.>.r elemen!s f1t1<d lO,.<lh<r and sharing common lide lramn .. By bundhnJ 
1ub<>. tl>e ov<r-all b•nldin¡ dimen>ion is increakd. and h<noe the lateral oulln .. , 
and llabihty (Flg. 1.50). Tui><> may 1>< l<rminaled al <·>rious l<volo in 1he bu•ld,ng. 
lhu< pr<>ducmg .ambl< ~oor "'"'· The lube t<rmina~ion 1<><1< may rorr<>poM lo 
<l<'tlor l<rminauon le>eh. 

Colft lnter•cllon Slructures. Quil< often n "'impo.,ible. or e<moider<d undt
lirabl<. to ha"' lh< ntm<>r «>lumn> clo«ly sp,ow:l. A stn><tural >yst<ln hao boon 
u<ed on ot-.ral projocu that <onnoct> the roro tubo to th< O.l<rior column• 01 ono 
01 morr locatioflo in tilo building wb<r< bums 01 crooo-bm:ing do not interfue. 
oucb •• •t thc mech.o.nic.al Oooro or at t1>e rooll<'·el. Th< buic ptinciplc in<ol•<d u 
1hat oi utilw..og the cote 10 lully· develop hori>cml>l ohnro. but lo provld< lor 
'<rliC.OI obur 111l11Sicr /rom lhe <O!< 1o the «terior columno. 1hus do>elop•n& thc 
tol>l o<·ertummJ! copacily u/ the lull building dimcn1ion. Fig. 1.51 illu>ttai<O lh< 
principie '" both st<el and conc,.te 

In odd1lion to increuin¡lhe llleral slr<ngth ond stillne,.. o! th< building. lh< ri¡id 
connectton oi cote to «trrior eolumn> olso rrdutn problenu "-"'ciatrd With 
d•fl<f<~llaltemp«alUJ< upansion ud «>otra<ll<>n oflhc <>l<rim o.posed C<llumno 
and 1he in~l. tcmp<rature e<>rnr<>ll<d rort, os ...,u u d•llcn:ntiol obonen_ins. 
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5 New Structural Concepr. 

For hiJI!·riot buiklmp up to 1he heiP,t ot "hich buik!inp hove prc><nlly been 
ronstructod [460 m (1500 lt)~ lh< otru<tunl •y·stem> now in u>< ,.¡u"'"'' hl<iy 
pro<"< odeq.ia1e and uonomicol. H.,...cver. 1hc n<>l g<n<r>tion o/ ull building> may 
""Y well JO ove~ 460 mio height. Wuh in<r<asing heigh~ the e"raord1nar; lor<:es 
0 ¡ na\ur< ("'ind. earthq..ale. fire. •nd bl.,l). will t<nd "'""' ond mor< to domina te 
lh< Slru<lural >JI'l<m. and new >lrUClural and ""octat<d archi"tlural. mechanioal, 
and electrioal <<>n<epl> Wlll be rcquired. For the human oeoupanlS of lh«< supertaiJ 
building> lo be ...,tisliod lenanlS. the mo>em<nl o! the buildJn¡ when •ub!<et~d lo 
lh< "'nOut environmonLIJ elfecli will ha"< 10 bo controlled wnh1n <<rUin hm11>. 
The geoerol mn~gth and Óulfness requi,.mrnl> o! todoy will 01111 hove 10 be met. 
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Al'"·'" th<" <uper htghri>t butldtng>. tho int<rior •p•«• wil! 11111 ha >e ta ¡,. r<ad,Jy 
oct..,<bl< l<> <l<>·ato.-.. otair>. and uuln<eo. and in m<><l ~-.. lo th< oul>ido .,orld by 
acc<>< ro "tndowco. Tho" human roquir<ments have • tondoney to «duce th< plan 
dim'"""" of • 1.>U bwl.dul¡ wsomothmJ.Itlc 60 m aoo Ir). rr pb.n dtmens.ions oro 
hmntd ood tilo heigl>l> tnoreasc. n be<ome. •rparenl tho~ unle.., there ¡, romo 
dramatic increue tn the d•mping m ductihty lh>l can be acb;.,..«<ro diutp.atc wind 
or .. rrbqu.ale·iod~>~:od tn<rt)". tl ;. unltltl}· that a r.!l butld•ng wil! be: •blo 10 
rerform ""d•cronly il thc hOJght-t<>-wtdJ.h ratio "««1< oppro•imat<ly 7 lo 1. Tho 
World Trade Cen1<r tn New Yorl; Cny. v.hich has a h<isbt-t<>-.,.¡,jlil ratiO ol 7 to 1 
wu a bordorline Cl>< from lho otandpoint of perlorm~n«. and n was found 

Structural Systems [L. .. ~t1- SC·l 

"""""''Y 10 ""' l(l UOJ vi.ro<lnrie dampeu 10 rodu« d)nomie uenauon hom tho 
wind to uMrabk k•cl<. En<rgy d>S'I{'Ohon 'Y"""'·"' J, ..... "'"d tn more detatl '" 
tho "'" «ction of thi< ch•pl<r. Wnhouta ful>mntial in<r'""' in enorgy dt<<ip.ai<On. 
it would .. ,., tha> tb~ dfccti,-. plan d>mcn•ion (tbe •<n•<>l <Ontll<'<r b<om dorth) 
will havo to b< i""rca.ed ir 1>11« building> are lo b< conmuet«l. Thre< concep" 
which misbt b< -=pt.ablc to our f""'nl opaco and human rcqui«mrnl< con b< 
dl'cUs<ed: (IJ"f1>c, smglo'mcg"'"'""" or mult<u« <lructuro: Wth< c<l!ular· 
structur<:; and ())bridgod <tructureo. 

!lte!JBSin.ICiures.: With tho merea«d urbanillltion of the w<>rld." is probablethal 
more rypeo of hwnan oc~v:iti .. wtll be incorpoutod in tb< tall buik!inp oJ th< 
luture. To the f'<"'<DI bu<in<$< •nd pm·>te living octi>iti" mo)· well be: added 
in.,itutional. mc~andising. manula<lurin8 and >lOrag<. ond por<>n¡ oetivtlin. 
S1nce the lalt<r activities requiro ~ arcoas ...,u. minimal perimct<r !atad< 101" "''""' 
ond oe<eSI, 11 ma)l be po<o<ble lo '"""" th< ovor-•11 buildtn¡ d>monoion wher< 
otru<turally ret¡Wrcd at "' near rb< baK. wh~o toperin¡ tilo buildmJ up 10 o 
relatively •lendet "'P mor< suit.oble lor ~v:in¡ ond oll.c< u>< (fi!. 1.52). A tuggo"ion 
ol the megutrucw.-., cor><epl may b:< ""'" in the John Horu:oel Buildin¡ in 
Chica¡o, o IOIJ...>rt:IO")', br&cod. \u bolar frame building ol t.op<R<I <hope whieh hou5<"1 
«veral di/leront loumon o«ivitie<. 

,..., '"""""""·-n.o..,_,""'""""',..,._.,..,.,,_ .... .._, ..... '"" lo ltlO ol,... 
W...,,_,., ••lldl'9-uon ,_. ln 1114 _.,,.. -·,... -· ol,... WO<Id ,, .... c.n,.. 
~- ..._r-e--- • v.-. ""'"'"-' . 
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Sect. 1.3) Framin¡¡ Systems lO Resisl Horizontal Loads " Cellulor Structur•L IL is f'0"51ble to incr<>.!.< tho o><r·all buildtn¡ dim......., and 
lh< e>~erior p<rimetor "'ithout incrn>1n~ the noor arca by plannin8 the nructur< 
with a bolk>w. opto een«r. M~ny f'Ol<nti.\1 plan sh.opcs án: pos.s.ible (f1'" U)). lb< 
hollow ccntor moy b< completel) Of'<n. <>r it m ay con!Otn $011l< or olfolthc utilny 
luoctions su<:h as otai,... ebaton. med11.nic•l and el<c<ricol <!uf~>.. an.d toil<l room>. 
11 ;. most dnirable lor the noor system to dear ~1"" from the outer to lhe innor 
,..aJL AU lhe pr<>im..Jy listed ""'''""'''Y"'"'' may be oppr<>¡>ri.atc. E>.terx>r ... u 
luhu!ar conotruction wuld be ... d. An: uterior and interior w•ll tuh< (tu be: in tuh<¡ 
may b< ustd with or without co"u¡,ling b<twecn" !he two tuba. llu~led tuh< 
construction migl11 b< u«d. The interior tube moy b< ooupl<d lo the '"erior wall 
tubo. much ;, !he same way •• on interior «>re wall ,...y in1.,..<1 ...;1b an e,ln>O'r 
¡,.m<. A sug¡;«Uon of lh" I}"P< ul collular >lruelur< is lh< SumLtomo Bulldmll in 
Tok}o. bpan. 

Brld90d Slnlctures. The <ll«.li-. "'"'nurning r<si>lan~ m.oy bt incrnsed by 
u•i•! 1wo or mor< >lendor sh>fl building> linhd IO!<lher ol on< or mor< lov<lo by 
hrid~cs. Th concepl of bnd¡ing m• y In in woll "'ilh '""'' concepu for lho fuluro 

-

-· ..... 1.1T_ .. _.,.._ 

Structural Systems [CI •... ~C-1 

Jotwl Han< O<> Canlar. Ckloago, '"'"'"' reo.<~••• E.m. S!oll"l 



sect. t.J¡- Framing Systems 10 Resist Horizontalloads " 
d...,dop,.,r of <>"<>- Fururc CIU<> llll)' h.-o <e>-rnol diff«<nl lo .. ls fm "'"'" 
a<e<U. ••hicular circulation. ¡><dc<lrun cuculat>On. and public arcu fO< par\-. ond 

1ccreoi>Oi> CFis- 15<1~ Tbe lt~h ..,.y be otiff. tububr orruccurO<. ~nectO<! to thc · 
tubular flruClUr< ol th< •ortlcal bu1ldrng shafos. lf rhc toW<D ba•• a coro pcrim<l<r 
rubro. lb< linh coold be dtmenUonO<! on< or mor< .,,..;.. bid> with a rtan d1mcnoion 
cquol to thc corc dimrnsion. 11 rhe tOwm ""' ol e.rorior tubular conslruction. tiren 
th< ..;drb ol the lrnk$ rould be ..¡ual 1<> r.bo lull wX!r.b of lb< building:;. Tire lrnlo 
m•l alw be 1lcndcr bnd"" su•rcndcd and lucrolly <l>~ by pf<>IT<»od ""1 
••bi« (Fi~- L'il). Thesc bri>Jgcs m~ bc ol vcry hp¡ wcight olthoup .,¡JI <uiL>ble 
ror pc<leslriaD or ltabl "hio<le trlfftc. Thc a<iion• of later:ol lor= are dÍ51ributO<! to 

- / -~·· ,_ .. 
' ~~ ~rr-~ 

--· 1 - ' 1 --- --+1--i ' ' 1 1 1 1 

: 1:! 1 

-
... '-" c ... t ... ,.., ............. 

Stmctural Systems ¡c •. _,...sc-t 
•11 hnl-.<d building> proponion•l to thcu '"¡¡""'"'- Thc b"dg< S!ructurc< may also 
101 as oncrx_• di.,ip.oton. Thc veruool towa butldrnp could bc corutrucrcd in cnh<r 
.recl or concreto by convcnhonal «>nmu<tron m<lhod•. The ~rid~c links ouuld bc 
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sect. 1.4,_ Energy Dissipa1ion Systems 

or«<<d by any OM ol lh< m<lbod< """' romm011ly ustd lor brid~ con<lrutlíon. 
Th< a.ntílcV<r mor!>od now ~>sed in bríds<- «>mlnl<ll<>n .. ·ould oppear ro b< m<><r 
promumg. 

\.4 ENE!IGY 0\SSIP.\TION SYSTEMS 

A.ll tho en<rgy that Í> induc<d m· <lrucouros by wind. bla<l. <>rlhquako.. 01 

nuchin<~ i> hnally d<Ui~t<d b} damping loius.. The damping )omiu and 

rrov=i;<l} reducn "'' d<IO<Jn2.11011$1nd lctdonotioas of "'' ind...ud "ibr.niono. 
Th< natural energy d~SS~pation of •truclural mllcnalo can b< helped and o ... ntí•ll)' 

. ' .-'"'"""d hy artoloml rnoans. 11m op<n< now wayo ro d<:>1gn '"uclur<> and mah 
1ht1n moro e<onomi<:al. In thío section. voríous .;ays 10 achi<•< 1hio are indJca!<J 

1 Natural D1m¡:llng ol Slru._tural Mater\alo 

' Srruorrual d•mping os caused by lh< ínrernol Jriclion wirhm lh< panid<> nf 
buildtn~ =terial1. Tbe dampon¡ fore<> aro plOp<>nional lo >train and deformauons. 
A l>tJ< '"'"""' of <o<rgy io also dí»ipa1od in • minute olipp•g< a1 1hc eonn«:tiono 
nf momb<r>. "'hich i> beo1 illustrarod by th< rolari•ely ho¡;h damping of bohod 
'""""'" compar<d lo all w<idod <t<ol olrtJCiur<5. Tho incroa"d frictíon of 1ho 
f'lriÍd<S in cr~ck<d concr<to io ai>o w<ll knc""· and io prcforabl< ro crack-Ir« 
"'"'"'ensionod ron<rel<. 

" 

"" " " 

~ 
~ 

~ 
" 

L 
_j 

J 
"'~~·'· .. -·--

Slruclural Systems [C 

Du< lo lh< plastici1y of mol<fials. <>p<<Íally <t«l. <n«!\)' t> •bsorh«< in<l>.$1í<ally. 
Tho on<rg)' •h>orplion by ducttltly ;, n<>l limt1od lo ''"' alonc. bul al>a occur5 in 
e<>mbined marerialo. lih teinfore<d concr<1<. Tbo cunfonina of tho ton<rel< by 

• r<!nforcernenl increaon iu duculity and capocil} 10 oh<orb 011ergy. R«<p>ilion ol 

lh<K facu has l<d 'to >p«"Íf>< ductil< de<.>rhng of "'"""'" in otffi and contf<l<. 
<>J>'CÍally in r~ngos of hi¡;h momonl¡ at J<>tnt >nd wnn«toon poinu 

3 Hlghly Absorben! structural Syst~m• 

Redundan! Syeloms. lño <.>p><oty of a tot.al <tructural sy<t<m to ab<orb oner¡y 
i• l;irgoly influ<n«d by iu rodundancy. Tkí> "'"""' th•r m>ny redundanl mcmb<" 
participal< '" r<>istin~ I<>;>Js. and thal o•mrr=ed portton• of a "ruelur< """· afoer 
ddorm>tiOn. be r<líe...ed by ucighbonn1 m<mb<!1. 

..,. , ... - ........... 

• 



Energy Oissipalion Sys!ems 

eomblnll<l Syolemo. In thc <>><al 1M u>< ct ton1b1nrd "ru<luro! <)"'l<m>. for 
m<anct !ro m., ud <hoar wall~ 11 ;, impon•"' for lh< l<>t.>l entre" ab>orpl><>n lh•l 
<~eh •Y"<"' comes U1lo acllOn befan: any olh<r n¡><ri<n«< COU>< lo>lurc. 

Brldged Sratemo. lncrtaml <n<r&Y di.,ipallnn (and th<roby reduc.d ddot· 
lll.Jb<l"' ud acccl~!"tiooll <:>.o be aclti...,ed by brid"~n~ otrnawal 'Y''"""' 1ucb •• 
1.011 building>."' in•~oigat«< by Sofronic (1914, 1916) (Fig. U6). 

Beo>d<S compoctin~ lho <tilfn= <>f lho ,.,.;,. build1np oo ,...;., b1cral f~ 
and po<>ibly danging lh< fr«·<landm~ conlllcver o/ a ull bu1lding to • guid<d 
canule--«. th< conplin' o! bu.Winp rntricl>. oricnl>. and fdtc" "'bralion!<. Specio.l 
d....;.:cs prnvided iD thtir ~nko~ lo d;.,pal< rnerc could be mo><l df«tin. 

4 Arllllctatly lncteued Damplng 

Prorision ol Vlscoua Damplng bJ Coattng, Jolnts • .., Bearlngo. Ar11f1<ial 
,;,.0., damping can bc effccuvc in r<dn«ng ohc amplllud< or vibr.,IOns in 
buol<hop and build1ng clema~l>. bridges. maclnon. aod pbtcs. Tlm i> ruli>ed by 
•boorbing <n<rgy ;;, ,¡,.,,.,, ccating.joinl>, or boaring pads. Sp<dal dcsign formulo< 
ore dcrived by Bro1chie el o.L (1972). 

UM of Dynamlc Vlbrallon Absorbers. Damp<d and undamp<d •ibralion 
aboorb<" are U><d lo a brgc u1en1 iD any kind of machinory. Howeva, lh< u« o! • 
br~< >'i>cously dampcd "'bra1íon ab>orb<r ha< h«n. U ni~ oow. con<idered for only 
• ¡,,.. ull bu1ldinp. During lh< dcsign of lhc Jcii<I"<On Men>On>l Ar<h in SL Louis. 

-

Structurat Syslems [Chau.SC-1 

<Uch a d<VÍc< wa.s eonsidcr«<. Finally. for lhc Cenore Poin1 Tow<r in Sy<lney. 
Aus<ralia, ¡he mas.< of a pressuriud '"""'' laiik ,...,. us.cd &>a Vlbntio<l abo<xber. Tllc 
'"""k is cabl..,us~ded and dampcd by n<dially arnnged duhpoiS. To;wcr "'""· 
wal<r unlc. su<p<n>ion and damping an: tun<d lor m.uimum dlccu (Fig. U7). 

'use ol Coulomb Frfctlon Jolnbl. The natural Coulomb fnc11on bclw«n ll<cl 
pl>.t<s or betweo:n .,..,¡ and osbeslos brakin¡ rna...U.b o;an be cll«~vely w.«1 10 
lrictionpinU. [)q>rnding on movcmrnu and lace prasnre. lorge amounl> oJ cnergy 
can be diiSJp>l<d lo hcal 1n o~et again lo W.mp !he Slfllclurc and r<due< ~•nd or 
ea<tbq,..);c-induced ddormatiom a.nd acnkralioas. Thc joints can be pr~VJd<d 10 
wmd lru«ing ol 1.011 buildmg<. in cablo ccnnoction. o! guycd t<lwtr>. or u~ernally 
alt.>chcd 10 ui•ting build1ngs (Fip. U8 and i.s9~ 

~"1'·~---- ~~·~ 
"''"'"'"" _ .. 
, ...... ,_ . ...... . 

.... ,5"1 ................... -- .. -·--



secl. 1.41 Energy Dissipation Systems 57 
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5 Advanced Foundallon De$1gn 

Th< US< o( ,p<e;.t lound;oLioM •u~b u <prinJ "'I'P"">- d>o<l ab.ctb<n. and 
~ibratioa d;ornperS i• ~o<lt lDOWO i.n lhc d<Oign ol macbin< fOilD<bi>O!>>. Sornibr 
! advantoges routd certalnly be ochicvod in tbo d<oign cf bu1ldo=~ loundotioou.. ond 

50111< att<mpll how been madc lo m! ...:e tbc nergy input cawod b> nnhqua~< m 
th< suuoturt of bu!ldings. · • 

RIO<luo:tlon el En••St Input !>J flexible cr Slldlng Fcundatlon$. Thc •h<><k 
, ab•orbing soft·"my con<<pt-hu b-e<n advanood by C:a•re (1970] (Fi¡;. 1 60)_ Thc 
• tsolatLon dcvicc provonll thc (oundation lrom tron.t<rrong lh< lull dlccl> ol th< 
ground vibrotoon in the •ubstructur<. Th< foundation. howcv<r." ablc to rO>iSl all 
probable wind looding. 
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1.· SISfD\\."i DE All'\STECJ,\IlD.'fO 111: ¡\GUA • 

Noi1l\3lmcnte en los predios urbanos se cuenta con los servicios rmulicipa 

les que proporcionan el al~JstccimiC'IltO de n¡;u:~. mc<.li;unc rc<lc-s de distr!. 

buc:ión , de la que se deriva la toma donúciliarie1 qtw alimenta a cad:I -

lote -

En nuestra ciudad la red pública tiene fluctuncionc~ que solo pcnnitcn 

el su:oinistro de ag-.~a en forrn:1 intcnnitcnte y más a(m con gnuulcs vari!!_ 

cioncs de una zon,1 a otra . A continuaci6Ji .5<' mé'nci~narán los difcrc'l.tcs 

tipos de instalación de acuerdo' con su fom.1 de alimentación : 

l.l Ab:lstccir.ticnto a presión dircct:t de la red ~!micipal 

. Este sistcmJ. se utiliza (micamcntc para satisfacer las ncccsida -

des de casa unifamiliares 

1.2 Sistema de ;:¡\Jastccimimto'por gravedad 

Se utiliza cu:mdo la presión es suficiente para aliment<lr difcc-

tmnentc a tJJl tanque cleva<lü, mismo que regulariza el servicio en 

el curso del día . El tanque elevado puede ser un simple tin~co ~ 

en la azotea o bien una estructura especial 

1.3 Tanque de regularización y cisterna al almncenamicnto 

Se utiliza cuando la prcsi6n de.la toma no es suficiente Para ali 

mentar el tanque elevado y por lo· tanto se hace necesario el em-

pleo de l.lll equipo de banbco para tal objeto . La alimcntaci6n a -

servicios se¡:uirá siendo por ¡:ravcdad . 1.."1 capacidad míni.Jna rcq~ 

rida de la cisterna es de 2/3 del conswro diario y para el a!JJDcc 

namiento del tinaco de 1/4 del consumo diario . 

.. 1 
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1.4 Cistcrm de ~lm.lc,•n:unit'!lto y l'quipo de bombeo 

r:n este cn..~o -~e tiene un:~ cistcmo de alm<tccn:uaimto de h <.:ual 

tom.,n d ;¡gu:l los equipos de bombeo y )'<l con presióa suficiente 

distribuyen el a¡;u:1 según los rcqucrir.lil'lltos dt: caUa wna . Estos 

equipos rc:ci\J<'n el non,brc de '' c'quipos hitlnmcu.-n:íticos " ( sim 

plc , duplcx -, etc ) 6 de " bombeo progr:un:~do " dl' acucnlo con el 

\'Oh~cn de a¡:L~'l ,'1 m:lllcjar )' l:ts vari:Jcioncs en la demanda . El ran 

r.o de gastos en que se h:~ visto resulta económico Cllljllcar estas -

nltcnliltivas <:>s el siguiente : 

o) Gastos lllCnorcs de lO L.P.S. !ti d ronctn.'Í tic:o dliplex . 
b) Go<..~tos entre lO y 16 L.I•.s. 11 i U roncumál ico Triplex 

e) GJ.stos mayores de 16 L.P.S. Bombeo Pro¡:ramodo . 

(VOl FIGURA 1 ) 

1.5 1\nses parn el diseño . 

Para rcaliz:~r el discfio aUccuaJo de un sist.c= de distribución de 

agua es indispensiJble conocer el t.ipo ,Jc inst«l~ción por abaste -

ccr ( ~sidencial , hotel., condominio , oficiJms , imlustrial , 

etc) para así pode:· dctenninar el rango del gasto prob:~ble . Asi 

mismo , las car;tcter.ísticas geométricas do la obra y del terre--

no en que esta se ubica , proporcio!Uin ciertos par5:netros que -

pueden ir definiendo la form.'l en que puede resultar cc6nocri.co pr~ 

procionar el sen'icio' . 

Cmndo sC to:ro. c:onu una sola unidad el suministro dll agua de los

edificios muy elevados , las capacidad!ls necesarias para los tan

ques, bombas y tuberías resultnn excesivas y dan lugar;¡ presiones 

exageradas en la parte baja del sistem.1 independientemente del -

sist=.a de ab<lstecir.tiento cr.~pleado. Es costunbre en tales casos - · 

dividir la altura total del edificio en fajas horizontales 6 zo-

nas y proyectar los servicios de, agua fría y de :•gua caliente se 

parada!TK'nte para cada una . 
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Con excrp-:i6n de l~s bomb.1s , qu.• pueden est~r teclas en l;l planta 

inferior , c:1tl:1 zona es <!b.'lstecitb por su propio gistema ele tube

ría~ de alimcnt~ción. L:l determinación del número de zon~s se ha 

ce en base ;l cou,idcraciones econónúc:~s y técnic:~s 

Es import;mte r.tencionar en este pl!nto, que cada mueble s.ulitari.o 

o equipo rcquicrc p.'Ira poder opcr:u ccrrect;'!:!lCJJte de dctenninndas 

presiones ; por ejemplo , los mu<-'bles de flm:ó:netro necesit:m de 

un mínimo de 0.7 Kg/cm2 par;~ operar mientr~s que los muebles onli 

n<1rios solo 0.2 );'g/an2 . Par:t eL disc1i0 es necesario tom::tr Cll cu~n 
ta tarrbién que ln presión m5xim:• admisible en cualquier rnucble no 

,Jebe ser m~rpr Je 3.5 Kg/cm2 lo que nos lleva a diviclir los edi 

ficios en zonas de no m§s de 9 a 10 pisos { 30 m ) independiente

mente del sistema utili~ado . 

No existe WlJ fonn::t únic;~ de resolver el sistem;1 de distribución 

de a¡:u:l p.'Ira edificios de gran altura , por cjCl'lplo para el caso 

del l!otcl Presidente O:tapultepec ( 38 pisos ) la ::tlir.JCntación -

hidrnúlica se diviJió en tn~s ZOll<J.$ : Baja pn.:siGn ( para Jos cue!. 

pos bJjos ) , medi.ul::t presión ( dividid::t al mismo tiempo en clos -

sub~onas : ~lcdi.a presión directa y media presión rc¡;uladJ ) , y -

ulta presión { Dividid;~ de igual forn~1 que la lmterior) . En el 

caso de la TOPJ'.JO l'J}.ITOX ( ~D pisos ) en C31llbio se utilü6 un bombeo 

escalonado con cistemas en la plru1ta baja y a cada 20 pisos . 

SISID\f\S DE E\'IICUACICN DE 1\GU,\S • 
( VER FIGURA 2 ) 

La función Jo un~ instalnción sanitaria bie:n planeada en su r.llllo de sanca 

miento es retirar de los edificios las ::tGuas negras y materias de'dese

cho para que estas no representen un peligro para la salud al descompo

nerse 

Para este efecto una instal::tción s:mitarin debe proyectarse de tal ma-

nern que se nprovcchen las cualidades de los materiales que en ella se~ 

cmplc~1 de la manera más pr5ctica y ccon~ica pero sin dejar de tomar-

e-n cuenta las exigencias y eficiencia que requiere la construcción moder 

na y los rc¡:l~cntos y códigos sanitarios vigentes·. 

" 
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L.1. instalación <lt'bc proycct:nsc de rnancr:1 de concct:~r por medio o.lc ra.m 

les , totlos los ap<Jratos s:mitarios a un colector que dcsc:trgar(l bs --

agtL'IS ncr,ras . ( " Colector principal " ) . En el caso de constniCcioncs 

de varios pisos los apar:¡tos s:ulitario·s <lcscar¡;:n-5n en colectores vcrt!_ 

cales o "b.lj:mtcs " que a ~u vez dcscar¡::m cn el colector principal 

Al proyectar lrt instalación debe ctllcularsc el \'ol=cn de <~¡;m qm.' des~ 

lojará cada colector para que sea de diámetro adecuado a ese voh=n • 

Debe tomarse en cuenta que J;¡s tksc.ugas de agua en las baj:mtcs serán 

bJ.st:mtc rápidas )' <k!r.in lugar o cambios de presión que anulnran el -

efecto de };<S tron;pas e . Si los g:lSCS arr~~t.r~n el agt~l rctcni<.la en 

ellas o hicn si vencen la rcsistCilcia del agua <le dichas tr;1mpas ) .!'a

ra evit;~r esto, existe la necesühd <le incluir tuberías de ventilación 

sectul<l:trius que h3r5n el doble trabajo de cqui 1 ibrnr l<~S presiones y ·

evitar la corrosión al introt!ucir aire fresco qtic diluya los g;~ses de -

los rmnales }' colectores . 
( V[R flGURA ' ) 

Cuando los regla.-oc-ntos lo pcrr.ütcn , se acostll!:lbra evacuar J:~s ab'Uas 

pluviales recibid.;s por los edificios hacia el colector mt.nlicipal po1· el 

nü.»r.o . colector principal de la instalación sanit01ria y su conexión do 

micilinria. Este sistC:TI.:I se llama combinado . 

También pueden hacerse: bajadas especiales para las aguas pluviales que 

van a -dcsCI:lbocar a registros conectados al colector principal .(estos -

mismos registros pueden también descargar las agu;~s pluviales redbi -

das en los p.;tios ) . Este sistema se ll~ separado . 

2.1 Bajadas de aguas negras 

-El agua en las colurJ1ls de agua.s negr;~s , baja adherida a las ·

paredes de la tubería , dej.mdo un nucleo central vacio por don 

de circula el aire desalojado por el agua al caer . cabe hacer •• 

notar que no debe limitarse la. altura de las columnas por te100r -

al ·aumento de velocidad del- agua . En los edificios altos, ~a mi· 
xima velocidad de caída es adquirida al llegar al tercer nivel ;· 

• 

• 

/ 
/ 
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pero poncriormmtc el rozamil'nto con l_;ls p~l<.'c\Qs· <k b tubcrí.1 •. 

que es un:1 fucr:a O)"ll('Sta ;~l peso <.lcl ¡¡gu:~,impidc que ;uuncntc la 

vcloci<b.l de caída .. El poncr tUl ohsUículo o qulcbrc en l;¡ b:.ja<.b 

perjudica la instnl;lción por provoc:lr presiones y depresiones en 

el nin: de la propia colu:1Ula 

\'clocidnd final de c:~íd, en dcs:~gu-$ verticales 

Q ( m3/s ) ; V ( m/s) ; A ( m2 ) ; R { m) ; S ( m/m) 

Q = V • A 

V • 
1 
n 

V • 
1 

0.010 

V _i_ a 

3 

+ 
RL 

3 
s_! 

2 
poro S " l 

Q Z/3 
t¡Z/3Dz/3V2)3 

100 ¡¡ 2/3 
2/3 D 2/3 

V• Joo o3/~s'-"g~'~"'-
h. Z/5 D 215 

• 

V• 10 ffii-
\ \, ( N/S ) 

i ·.''l 

y Yl., 0.010 

• <o o Q 2/3 
-ri 2/3 D2/3 V 2/3 

Los diámetros de las bajad..s de aguas negras esta. en función , tan 

to de las unidades de descarga que reciben , cano -del número de ~ 

tcrvalos en que las reciben, siendo el punto crítico los edificios 

de 3 niveles por la razón expuesta <Jntcriomente ; pero aumcntmdo 

su capacidad receptora si hay~~ niveles que descarguen en las 

bajadas , ya que disminuye el factor de simultmeid.ld de desear •. 

ga , 
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Los tbiios y ITKllcó'ti:~s oc.1sionaUos por las agu:1s de llul'i:t incorrco;:_ 

t:uncntc cm:tli.::nbs , todnvía se prcscntnn con cien:~ frccuc·ncia 

::tún en obras de import:111cia,· y esto se dC'bc , en gr:m p.utc ;1 que 

sc util i~<Jil " JTgL1~ tr<>diciona\cs " Jl"~'" distribuir y dimc·n~icmar 

las b:lj:Jd;lS ptuvi;¡Jcs sin tO!ll.Jr en cuenta la ÍlltCrL<>id:tol de los -

n¡:t~1ccros de 1:~ loc;tlid.1d ó a que los nlb;uialcs tienen tma <.::~pacl_ 

dad de conducciótl irt.~uficicntc p.1ra esas prccipit::~cioncs 

Aunque por rclacOoncs de cshcltc: los ctlificius altos nonn;tlmcn 
• 

te no prcsC'nt:m tnl"- gr;m iírc:t de :lZotca, si h:1y que to:n:lr en cuc!!. 

ta qu'-' ~us cxicri.orc~ de vit.lrio , mctnl 6 de otros Hl:LtcrinlC's im

f'Cil:lC:lblcs a~rt:~rfu1 por concepto de escurrimiento por facll.:l<b 

una c:mtidad <le a.[.'ll.l cquiv;dcme n .la mit;~d de <lf:L<'l que c;¡ptarü

un.1 azotea igunl en superficie que la fachnd.-. . ! Considcrnndo -

que la inclinnción de la lluvi~ es de 30° respecto " la verticctl) 

Esto es p~rticulanxntc importante Ul<llldo se tienen terrazns yn -

que se tendr:'in incrementos de mudm consideración 

3.- lNSIALACIOXES f:Sl'f'.CJALES . 

3.1 Sist~1s de protección contrn incendio . 

• 

La protección contra incendios a bnse de r:~:mguera s, escaleras y -

bombas del senicio público ( H, cuerpo de bomberos) gcncr<~lmcnte 

se limita a los edificios que no tengan m;ís de 9 niveles dado que 

las escaleras con que cucnta.n ticmm 30.Sm de longitud . Parn in

muebles de mayor nlturn y pnra inmuebles de poca altura con loca

les inaccesibles quccontcngan objetos que pued:m tener,pcligrode Í!!, 

eendio es necesnrio prever una inst;llación propia en el mis100 edJ. 

ficio . Los métodos ms generalmente =pleados son el de los hidr~ 

tes y el de rociadores , siendo estos Últimos los que reducen más 

las primas de seguros 



• 

• 

Jnst:tl;u.:ión de llidrtuttcs . 

El sistema de hidr;u¡tcs conLra iJJcmclio consi~tc Uc tm:l SL·ric de 

tubcrí;1s vertic:tlcs f]llC se cxticmlcn desde b bornh.1. de inccn.lios 

h;tst;¡ el Último piso del edificio , con una tom:1 a la ;tltura Jc 

c;~da piso la cual est:l concctnda <.1 tmo o \'arios gabinetes que co!l 

t icncn m:1!ig\lcras y/Ó facílübdcs ¡ura q11c'los ¡,,,111bcros ;Jcoplcn -

sus r:..111gucras·. Las tuberías verticales ticn{'!J C'll su p.1nc infc -

rior ramJles que llc¡::m h.1st;1 los muros exteriores m Jomlc remel

lan en una conexión p<1ra que los bomberos inyecten agt~l a la reo.! 

y que se copocc c-omo '' toma siamcsn " . De esta m:mcra se 1 ic

ncn dos fuentes de ub;lstccimicnto posiblcs:las p:ropiss del cdifio.:io 

y la de los servicios l11llllicipales 

nt los ctlificios d~: gr.m 11ltura se precisa que el sistema se Uivi 

da por ~onas Jc mMcra que en ningtDh1 Je ellas se rebase la pre-

sión m.~xin.1 permitida . 

Instalación de rociadores . 

El sistema autom5tico de rociadores consiste de un:1 red horizontal 

de tuberí.'l.S fonailfldo mallas instalmln en el techo de los edificios. 

Estas tuberías estan pro,•istos con elcr.;cntos"rociadores "que :~bren 

autom5ticamcnte cuando la_tt'}llperatura asciende h;tsta (i() u 70°C 

y proyectan UlW serie Uc chorros de :~gua a. presión sobre las insta 

lacioncs y equipo . El sistema de rociadores puede ser "tubería.s 

llenas", cuando el agua se encuentra pelll•1ncntemente en l;•s tu-

herías principales y secWldarias ; y de ,. tuberías 

es antedor no es posible daJo el riesgo Je que el 

El su:ainistro"de agua a los sistcrr.1s de rociadores 

nera scnuJjrulte al de los sistemas de ludrantes , 

v.Jcius " cu:mdo 

agu:~ se 

se hace 

congele , 

do~ 

(VER FIGURA 4 1 

El reghmcnto de construcciones par;¡ el Di~trito Fl:Ueral e;¡ ~o.l c~rl 

tulo XIV señala l:is preVIsiones contra1nccndwconquc deber5.n con-

tar las edific:~ciones,A cuutinuación se muestra LUJ rcsLUocn de cs-

t:~s previsiones 

/ 
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Capítulo XIV Previsiones contra incendio . 

Art. 87·1 Edificios Hasw de 15 Nts . 

A:rt. 87-ll 

Edificios hasto. de 15.00 1-!ts. de nltura so.lo requieren extinguido

res , dcbid;uncnte scñaliwdos y colocmlos a una distancia de no -

rná~ Jc 30 ~ILs. y en cada pi 5o 

Edificios du Más de 15 ~lts . 

Edificios con altura neyor de 15.00 ."-!ts. o superficie mayor de 

400 ~r en un sólo cuerpo , requieren : 

a) l'ozos de incendio . 

PolOS de incendio en ln ca:ntidncl , dimensione~ y ubicación que clc

tcnninc el cuerpo de bomberos . 

h) Cisterna . 

Cistc1m1 con rescr\'a exclusiva para incendio 

ficic cubierta y \111 mínimo de 20000 Lts.· 

e) Barbas , 

' de S Lts/t•r de super-

Dos bom,:~s ::!Uto::l:íticas , una cléctric;~ y otra de gasolina, par:~ el 

servicio exclusivo de la rc<l de protección contr:~ incendio y ¡xxkr 

dar J¡¡ presión necesaria a 1<~ red 

d) 1'011~15 SÍ:lliiCSas . 

Red con tanos Si:unesos de 6-\rron , con v'Hvuh de no retomo , colo

CmlllO por lo menos W1a tOJ<~..'I Sl:unesa en cad.l f;¡chad<l y en su c:~so -

una a cad:1 90 Hts. linc.lles lle fz¡chad:~ .-Se ubic;mm al poi1o tld. 

nline:unicnto y Zl 1.00 ~:~ts. de altura sobre el nivel de b:mqueta --
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Art. 91.-

Art. 92.-

Deberá colocorse una válvul:~ 01cck en la cistemn pJra que no entre 

a ésta el a¡;u1 inyectada por l;~ toma s iamcsa . 

e) Gabinetes . 

En cadtt piso glbinctcs '"" rrnngucras que cubr:u1 30 :.:ts. do radio y 

su separación no '" r.uyor do 60 ~lts. Uno do los .G.:1binctes cstar:'i 

lo rn.'i~ ce<rcano a Jo. cubos do escaleras 

f) ~langucras y l1Jif1oncs 
• 

Las n~1nzucro.s deberán ser de 38nm y con chiflón de neblina 

g) Rc,\uctoras de JlTCsión 

Dcbcdr1 Íll~talarso l:ts rcduc:tor;~s de presión nc;ccs;trias por;~ \'l't-

tar que en awlquicr to:x~ de salida par:~ r..::ngucra de 38 r.':n , se ex 

ceda la presión de 4.2 Kg/an2 

Prueba de cqutpos . 

Lu~ (."quipos de bombeo se probar(ll\ semanalmente bajo las con<Jicioaes 

de presión nom.·ll por un mínil:v de 3 ~:~.inutos, utili;;awlo parn ello 

los dispositivos necesarios para no Ucspcrdici;lT el Jgua 

Presión clc prueba 

" 

!.a presión ,;.l la red debe m..1ntcncrse cn~rc 2.5 y 4.2 ¡;g/cm
2 proh~~ 

dosc en prllncr ténnino las dos tom.1S de m.1IIgucns r.ús alt::ts y a con 

ti.nuación las dos m{ts alcjadns o. válvula tot<dJJtmtc nhicrt:~ clur:m

tc tres r.rinutos 
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Art. 105.-

Art. no.-

3. 2 • -

14 

Duetos . 

Los duetos p3ra instalaciones se prolong.,d.n y vcnt ilarr.n sobre -

la t1zotc,1 n'is alta a que tcn¡::m acceso .- L:ls puertas o registros 

serán a pmch:l de fuego y deberán cerrarse <lUtm:~ític:uncntc . 

C:hürV:!llC;!S • 

L<J~ chimeneas so proycct:Jr[u¡ de tal maCtcm que Jos humos r los gac 

ses sean conducidos por un .dueto directamente al exterior en la 

porte superior de la edificación . Se diseña.dm para que pucd:m ser 

dcshollinad:Js pcríodic3l'lentc . 

Sist.c:n;¡ de ;lcondicion~nlicnt.o <le aire . 

El acomli<.;ionamicnto de oirc en los edificios ce. lLI~S Ü1tcrcsante -

para el control y bienestar de sus habitantes que para el mante:ü · 

ttirnto de t..'"I:JS condiciones cxncws . Se 11.-. obscrvodo q110 las condi

ciones comluccntcs a un rr.:~yor confort dependen de ln temperatura , 

ht.111CUnd , movimiento de aire y nitidez del llUSmO • 

El nconclicionnmiento P'-'fU hoteles 

Se reconienda iJ,,;,tul¡¡r lUJ cqlnpo central ubic.>do en 1:~ azote<~ ó en 

el sotnno , dcpcndh,ndo de la carg;J de c:~lor towl a disípi!r, este 

equipo puede ser : ¡2 tipo reciproCante ( con condens.:~dor Cllfri:~do 

por .:~ire ó COJ\ condensador cnfri.:~do por ;lgu.'l ) . 

z2 Sistann. de agun helad:~ tipo centrífll[;:t 

:>~ Sistemn. de refriger .. ción tipo absorción 

• 
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Estos cquipos ccntrücs son los que cnírilm el 1·cfri¡:cnmtc que· 

p:!s¡¡n por nl¡:lul serpentín y éstos ;ll cont:1cto con el aire lKJj<ln su 
tl~n¡u~rntura . 

Para distribuir el aire se puede PJII[1lcar : 

1.- ~bncj;ldor<>S <le ;tire pcqucib~·Ilallh,d:ls 1 h\'11-ffiiL) , 'lile se 

componen tl~ un Ycntilndor ccnll·lfu¡•.o r scr¡>t'nt:in <le cnfria

miento ; IIOI111llmcntc se <.:oloca este C[]uipo arrib:~ del Jllafón 

a un lado del closct. ó arrib<l <lc 1<~ pucrt;1 principal 

• 
Este tiene la vcnlaj;o que no rcquicru ducto5, únic;Jmmtc tu

herias de agua hcl"da o rcfri¡:crnción ¡xJr:J interconectar el

serpentín de la m;uwj<~dorn y UJI ro11Ill. del equipo cCiltl";Ü 

El control tlc esta mancjaUor:< ;;e n:;¡liza ¡K>r medio de tul ter 

nPStato para cub. m..,ncjadora . 

Este sistem,, es el nUis eJ~t~lcmlo debido a que se puede contr-:~ 

l~r caJa equipo 

El accion<L"nicnto para oficinas 

m;¡ empleado para hoteles 

Se puede utilizar el siste 

Pero es m.'is recomcn<l~blc tener equipos divididos ( l.midndes 

condensndoras y m:111ejadoras de aire ) . para e<~da pü.o si ·• 

estó es posible 

Cuando no es posible se considcr~ un equipo central y m;meja 

15 

. • 

dores de aire tipo" ~!ultizonas "p11ra cmb,piso <: 

La distribución del aire se realiza por r.~cdio do duetos , que 

dcber.:in ir arribJ. Jcl plafon. , por lo tanto es necesario -

dejar un cspJ.cio entre el techo abajo de 1;:¡ losa y, el techo 

alto del plufon,_ de O.GOm com:J mínimo • 
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3.3 

Es muy _importante p.1ra el consn-uctor dejar }oc;• les para 

aloj;n· hs m:mcjndor:JS en catl:J piso ; en c~so que no se 

puL·tb tkjar estos locllcs ; para edificio~ de m[•s d¡,; 10 pi:.os 

es necesario dejar loc:~.ks en cad;1 4 pisos dejando huccos en 

la losa paw p:~s.1r con los duetos . 

" El estudio conceptual acere;¡ de la ncccsid«J de cont;¡r 

no con un sistcr.>I de aire :~condion:ulo en los edificios " . Es 

nccc:<:lrio tktcnninnr si t•s neccs;!fio tm sistema COIIl¡>lcto de 
• 

auc acomlicion:•do , refrigeración 

ción , ó· 5olo ncccsit<lrcmos p;n·to de 6stos -, p;n·a mantener 

n Jos habit:mtcs en condiciones de confort . 

J.os tipos de sistCm:lS pueden ser : Airo lavado 

trífugas , de cxp;msión directa , do <tl.>son;i6n 

inducción " FAL OJIL " etc . • 

uso de ccn

u" idaUcs de 

!'ara seleccionar el siSlL'lm adecuado, se deben considerar 

tocl<Js las &<~nnncias o pérdidas cle calor debidas a fuentes in 

tcrn.-.s , extem.-.s o transitori«s . 

Otn1 punto importante , es l« carga -ténnica del edificio ; -

que es debido al sol, por tal motivo , es neces¡¡rio un estu

dio l'llllucwso de asolenmicnto en edificios antes Uc iniciar 

su cosntrucción , ya que puede dar indicadores sobre la oricn 

tación o la conveniencia de: construir alerus en .l;JS ventanas. 

Proyecto y diseño para uso de gas L.P. en edificios 

(Instalación de aprovechamiento doméstico_multiplc para ¡;as L. P.) 
.... ; 

' '" 

' . ,, 
. ' 
. ' . 
. . ~ 

' • 

. , 
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Gcncralidadcl\ 

Se entiendo p()r instalación de uprovecJl3micnto doméstico m¡ütiplc 

p;~r;~ gas L. P. (licuado de petróleo) , la lJUC coll5t<l dr: n•cipicn·

tcs para almacenar gas licu~tlo de petróleo portatiles o ÍIJOS , ;~.r

tcfactos de control y seguridad y , rCdcs de tuberías apropiaUns p~ 
ra <::onducir gas a los aparatos de consll;¡)(l 

• •• 
Todos lostonccptos que se describen en este capitulo tienen como ba 

se el reglamento de la distribución de gas , publicado en el diario 

oficial de la Federación el 29 de marzo de 1960 . Asi C<r.IO 'al ins 

tructivo , discflo y ejecución de instalaciones de aprovcch:~miento 

de ·gas licuado de petróleo , publicodo por la Sría . de lmlustria y 

Comercio en el diario oficinl de la federación el 30 de Julio de --

1970 

En la ejecución de instalaciones , solo se utilizaran recipientes 

tubed.:~s , conexiones y apar.ltos de control y seguridad que cum -

plan los requisitos señalados por la noma de calidad que corres¡JO!!_ 

da. Si el equipo ó aparato es de fabricación ñacional y no lkl sido

~dida la nonmn correspondiente , la dirección general de gas ,. -

auto.::izará su uso , si a su juicio gWtrda condiciones de seguridad 

aceptables . 

Al proyecL~r o diseñar una instalaci6n con recipientes portátiles , 

es necesario tornar en cuenta el riesgo que representa el movimÜ."IltO 

de los recipientes en su r.~aniobra de colocación ; ya que de prefercn 

cia al localiz3Tlos ~Cn az.ote35 , estas no deben estar con m~s de dos 

niveles , si se encuentran en planta h.,ja deben ser loc;Ilizados en 

áreas suficientemente amplias con ventilación al exterior . 

La "'ayoría de e<Jificios , se proyectnn con recipientes fijos y r:Jedi 

dores 

• 
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De acuerdo a los articules 41,42 y 53 del reglamento de la distril!u 

ci6n de gas , toda instalación de aprovechamiento deberá ser discf!!!_ 

da por técnicos.responsablcs que hayan sido autorizados por la Srfa. 

de Industria y Comercio 

La ejecución material , substitución ó modificación de la_~ instuln

ciones de aprovechamiento , así como el retiro y conexión de lo~ apa 

ratos de consuno , podrán efectuarlas instaladores registrados, bo-

je la supervisión del téÓl.ico responsable . Se .prohibe a los usuarios · 

y personas que no cuenten con .la omtoriz;~ción como técnico respons~ 

ble, ejecutar •• substituir ó modificar inst;¡Jaciones de gas L.l'. 

Clasificación de las instalaciones de aprovech.'llniento 

Grupo No. L- Domésticas ''" recipiente portatil 

. Grupo No. 2 .• Domésticas COJI recipiente fijo . 
Grupo No. 3.· Comerciales con n~cipicntc portatil 

Grupo No. 4 •• CO!OC'rciales con recipiente fijo 

Gropo No. S.- Industriales con cualquier tipo do recipientes 

Reglas Generales 

Los recipientes deberán estar a salvo de golpes . 

Los recipientes se colocarán: a la intcmpCric , a salvo de riesgos 

que se puedan provocar por concentración de basura cunbustible 

u otros materiales inflamables . 

.·:No se instalnr[m a menos de 0.20 Mts. de distancia a paredes o di 

mensiones construidas con materiales combustibles . 

. 
• ' 1 

.. ,, . 
' '· 
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' Los recipientes se colocarán sobre piso firme y nivelado, conside 
' < randa su peso para el cálullo de la losa 

El sit)o para localizar los·IScipientes será tal que haya espacio 

suficiente que permita el mvimit.'!lto de operanos con la mayor se 

guridad y evitar maniobras peligrosas 

• 
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Los recipientes se colocarán a una distancia mínima <le 3.00 mts. 

de : 

o) Una fl3JTIU 

b) l.a bocn de salida do d1 imeneas 

o) M:Jtorcs eléctricos 6 do combustión in tema 

d) Anuncios luminosos 

o) Vcnt;mas 

n Interruptores y conductores eléctricos . 
g) Puertas o ventilas "' casetas de elevador 

• 
• 

La Ca)Xldd3d del tanque fijo debe estar relcionada al conj¡u¡to que 

'abastezca, para usos industria!es_ , comerciales y domésticos debe 

calcularse para llenarse con la ~flor freCuencia posible cn Íllil -

ción del 'coosu:no del usuario por p<~rte y. de b C<!pacidad de vapo

'rizad6n del tanque en las condiciones más desfavorilblcs 

Los :tml_ques tipo inte'Jlpei-ic 

sujetos . 

quedariín debidwucJlte suste.nwdos -'i-

La instalación que conste de varios tanques fijos, deberá tener -

llll<l distanciii mínú:Ia de 1 Hto. entre tanques con capacidad hasta 

5,000 lts. y 1.50 Mts. entre los de capacidad mayores 

CUando la cnpacidad de t;mques fijos conccntrndos en un sitio 

exceda de ·5,000 Lts. y ese sitio esta localizado en una &rea dcn

SaniCnte poblada ó concurrida , la Sría. de Industri¡¡ y Comercio -

señ¡¡J,,rií lns =dida_<; adicionales de protección que deban ndap~nr. 

se ( hidrantes , extintores , equipos de rocio , etc ) . 

Cuando por la loc;~lización del tanque fijo se manifieste un ries-

go probable en dctennin¡J,da dirección , se construirán bardas u 

otros medios efectivos 

peligrosns . 

para encauzar }¡¡ ventilación haci;~ zono.s no 

·"' • . ". 
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De las tuberías 

Solamente se utilizarán tuberías y conexiones fabricadas wn m.1tc 

rialcs , autorizados por la Direcci~l General de Normas para el -

uso del gas L. P. tratándose de tuberías de cobre serán las del ti 

po"i;"y"K" 

Las tuberías odozadas a la constnKci6n se deberán sujetar con 

abrazadera~ , soportes 6 gr<~pas adecu;¡J;¡s , que impidan movimientos 

accidentales . 

Q.Jcda prohibida la instal.,ción de tubt:rias que atra\'Ícsen sotanos, 

Jruecos formados por plafones , cajas de alimentación , cistcmas

y_cntre.suelos , por ah1jo de cimientaciones , do piso~ de r.Jdcra 

'lósas , en cubos y c;lsetas de elevadores , tiros de chimeneas , -

duetos de V(.'ntilación)cuhos y casetas do elevadores tiros de --

chilllcneas , duetos de vcntilaciÓil ó ntrlb de zoclos 

de manera y de recubrimientos decorativos 

lambrinc~ -

Cuando recorr¡!JJ doctos, deberán __ ser"adecwdos para el prorecto y 

quedar ventilados pennanentemente al exterior cuando r.cnos en M'l 

bos extrerrvs . 

Salvo que se les aisle adecuadamente , quc~~r~n separadas 0.20 

~1ts. como mínimo Ue cont.luctores eléctricos cuyo voltaje.sea de .. 

110 volts 6 superior , y de tuberías que conduzcan fluidos corro

sivos . 

Se dejará taponado todo extremo de tubería destinada a conectar 

aparatos , si estos no quedan conectados • 

Tuberías ocultas.en baja presión 

Unicamcnte las tuberías de fierro galvanizado ó cobre rígido tipo 

" L" o superiores podrán instalarse ocultas . 

... 
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No se considera oculto el trUJro que se utilice par;¡ ntr;tvezoiT muro 

mn;:izos siempre que su entrada y sulici:J.s sean visibles . 

Cuando se loc;~licen sobre losas , se permitirá la il1st~laciún de 

tuberías en el fin~e ó bien ahog;¡Jas en la )10lrte superior de la -

losa , siempre: 4uc no sea planta baja de edificio pura dc¡Kll"la· 

roen tos 

Tubcrias de ll~1mdo y retorno de V<lpores . 

l..a.s tuberías de llenado y retomo 

jos deberán ser de fierro negro 

de vapores 

c:ed. 40 . 

para recipientes fi-

Deberán instalarse por el e~terior de las construcciones y ser vi 

sibles en todo su recorrido . 

las bocas de torna se situarán ,11 exterior de J¡¡s construccion('s -

a una altura no menor de 2.50 ~1ts. la distancia minima de la boca 

de toma a flama será 3.00 ~1ts . 

Se omitil"án tuberías de llenado , siempre que la man¡;uera , con -

toda su cxtensi6n quede a la vista de las dos personas , que lle

ven a cabo la maniobra , :a la intanperie". 

Pruebas de hermeticidad . 

Todl tubería que conduzca gas deber5 ser objeto de prue~~ de her

miticidad antes de ponerla en servicio . 

l'~ra cfectu~r las pruebas a bajJ presi6n , se utiliwd exclusiva 

Jl)l!!lte Gas L. P. aire 6 gas inerte . PJra presiones nuyores ahc 6-

gas inerte , tales como anhidrido carbónico y nitr6geno . 
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4. ·aNCLtlSIO.'IF..S 
• 

--.. ' 
El me;or diseno que en un momento d•!do se jJucda llegar a dcs;~rrol l:>r pnra '_; 

las instalaciOJJcS clcctromccánicfls en un edificio puede verse trunc:~do si 

en los ... proycctos nquitéctonicos y estructurales no se contemplan las m~c~ 

sidades de espacio para cistem¡¡s , cárc<l!!Ds , cuartos de m.'iquinas , cte. 

desde m principio . Asimis!ID los duetos verticales-y su conecta locali~a 

'c:ión pueden eviwr trayectorias innecesarias de tuberías haciendo m.'is ---

eficiente la instal;~c:ión . Por otra parte , no debm oh·idarse los espacios 

mínWs "que requieren las instalaciones pam ocultarse en el pl3f6n .. así -

como los· pasos y preparaciones en muros y losas . Es decir el proy~-cto tlc 

instalaciones deben de rel<l.cion.arse de manera annónica con el proyecto :~r 

quitectónico y estructural y no como (ma parto o sistema indopomlicnto 

{ VER FIGURA ~ l 
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t EDIFICIOS ALTOS Y EL COtiTEXTO URDAtiO. 

J. JIITRODUCCIOII. 

Ocfinici6n "J deSJrrollo histórico <:!e los edificios altos en 
rclaciún a los car:1bios que generaron en las ciurl~des. Influencia 
de la tccnoloufa de edificios altos ·~n el l·!ovÍI'Iiento l·iodtcrno 
y el 11r.,~úclo d!! ,~ste ultir.10 en la cor.cepci.'ln Jc );¡ ciud.1d 
con ter.1p0 r~ nea ·. 

2. USOS DE LOS [0/F!C!OS ,'.LTOS. 

Oí fercnc1 os entre 
edificios alto~. 

w.os dr. vivienda, de oficin.1 o 
Sus ventajas y sus principol.:s 

mixtos r.n los 
probl ~~1as. 

3. LOS EDIFICIOS ALTOS Y EL FUtiC!Ct:;.r:IEIITO DE LA CIUDAD. 

lm~acto en la infraestructura hidr~ulica y vial ~sf co•110 en los 
scrvicio5 de aba~tn, ·salud, educación y recrcJción. las .:":er1Jcncias 
y los edificios· altos. 

la zonif;cación y .:1 control de dcnsid3des, intensidade~ y 
altur~s. 

5. DISE~O URDA110. 

El <!dificio y~~~ rrl~ciCtn inte<]r.11'con ]a Ciudud. lma~en, 
orientHión, f;¡ch;~dJs, volun:en, colo1· y vistas. 

6. LOS EDifiCJOS ALTOS Eil EL OISTP.JTO FEDER1\L. 

El l'liln Gci:er¡¡l y lo~ edificio> .1ltos, zonific.uión p¡·in:.lri~ 
centros y corn:dores urh~nl)<;. Lo~ rlancs P~rci.Jl(!s, l.onifíc~ción 
SeCUIHJ,:ri.1, iJCII>idJd C int~IISÍdad. 

3. 
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1.. !I:TP.ODUCCIO:I. 

El uso cada vez 1:1a$ intcr1so de edificios altos en las principales 

ciudades de ffbico es el re~ultado de VoHios facture~ que COIIVicne 

examinar: 

a) El acelerado proceso de urbanización que ha sufrido el pafs 

en los Olti1::os ~O a~os h~ (Jrovocaclo 11n r·a¡,ido cr·e~imiento de 

la5 ciudade>, r~rticulJnlr.nte G81 1irca ::etropolit¡¡na de la 

Ciudad de 1:.:-xfco que concentra al 20~: de la población total 

del rars· dentro de un pequeño te1·ri torio.· 

b) ~~ traspl¡¡nte .l!:rftico d~ soluciones y pJtronc:, europeos y 

cstadounider.~cs. Vale la pena r~:cordar que la Torre 

latinoa~cric.Jna fué concebida originalnlente co~10 un 

¡raralclcp!¡•edo y ac~bó construy2ndosc como una r!plica del 

''[¡.:pire St~te'' de l:u~va Yo1·k. Esta práctica se acentDa por 

1~ universali1L1d del ll;mado n•ovir.liento m~derno de la 

arquitectura que )l~>"tiendo de inov~ciones t~cnol6gicas que 

permiten rescd•¡er el p1·oble~1a físico de la const1·ucci6n en 

altura, for·~:ul.1 con1o u110 de sus postulados el uso ,\e los 

QI"JIIdcs bloque~ co1oo ~olución a los pr·oblel~as arq¡¡itect6rlicos 

y Ul"bilnOS. 

e) l.oi )JJ:ro11CS de funciCilJI.\ÍeJ:to de la econo~1fa tercla1·ia que 

al il.:plc.ntarse, sobre todo en las gr~n<les ciuddlles, exige 

de espacios ~tlecualios para oficirrus, hos~itJlcs, hoteles, 

adli~l3s de !J <lcillilnd~ de vivic1Jda. E11 ~léxico, el creci,¡¡\cnto 

aceler·ado ,\el sector se1·vicíos, tanto públicos como privildos, 

se hJ su1~aJo a la rel,\tf.ta escasez de suelo, y a su alto 

costo, que Clllpicz~n a )ll'escntar las gt"JiiClt;s ciudades. 

d 1 Esr..ucm~s dr prcsti:llo y relltilbilidad que son buscados por l.1S 

~jl'JIHics cor¡•OJ",1CiDrH~~ e instituciones ~t·Sn %til& pi•bliciiS o 

pri~JrlJs, [Sto~ e&qllr.lll•lS son ¡nJs f~cilr.1oentc logrados en 

4. 
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edificios altos- qur. cucntMJ con un~ ur.ln prcscnciil ur·bJnJ. 

Los primero$ edificios ,1\tos en el pi![$ fueran canstr1ridos 

por lJS coropa~t.ls ase!)urndO!'ilS qu~ tcnian l.l rwccsida<.l d~ 

bien invertir, de manera visible, los rccurscs de su 

clientela. · -
Oc lllilnera clarJ, son estos los f<~ctorRS quo: hiln hecho prolifer¡¡r· 

en los GltirrlOS a~os· edificios <.le mas de 20 nivelas en'las 

principall'S ciudades riel pafs, particularr.:cntl' en el Distrito 

federal. Los antecedentes de este fen6creno no van mas allá de 

la sc~unda rritad del siglo XlX cuando una serie de cambios, 

sociales, económicos y t~cnoló~icos modificaron la pr~ctica d~ la 

arquitcctu¡·a y la.cdificacfórl y como consecuencia- la i~1agcn y 

funcionamiento de la ciudad coritcmport:nca. A continuación se 

p¡·esentan b¡·evemer¡tc los pr·incip¡¡les aspectos de dichos cJmbios 

como-los analiza Lecn,nl!o !i~n~volo en su llistori~ de la Arqu;tcctura 

l~octern~l. t.a ciud,¡d de Chic,1~0 fu~ casi dcstruh~,¡ por el f~··go 

en 1871 cua11do conta~a con 300,000 habitantes. La rec6nstrr¡cci6n 

que sigui o a este de~ast1·e fu~ de una gr~n inten~lda~ sobre tGdo 

en ldS dos <.léc~ddS ultimas del siglo XIX {1830-l'lOO) 1\sf, en 

lu~ar de la antig<Ja vi11~ crc~l6 un moderno centro de n2gocios 

conformado por cdi fi ci os de off cinas, grandes bodegas y hoteles. 

/,quf fueron ~xpcri,rrcntados nuevos siste11ras constru(.tivos p.1ra 

responder ~ las n11evas necosidadcs que la pujante exp•nsión 

r.orteameri cana generaba. 

los protagD11istas de estos eventos fueror¡ COTIOCidos colectiv~n1~ntc 

conro la "Escuela dr. ChiCJ~O", [1 trilbiljo de esto~ arquitectos 

fuli not.:r.blcr.1cntc un1 fome p¡¡r·ticuLJnHCntc cntT"C 1879, yuc fu~ 

cuando Le liaron Jcr1nr.y construyo el pr·i:~cr· edificio ~e varios 

pisos con estructura nJCUlicJ, y 1983 que es l.:r. fecha de lJ. 

exposición de Colur~bia. 

Los edifiLill> altos del cc:rt¡·o •lc·lJ CillcliHI de Clric,¡~o. cnnoci:~os 

como el "Chic.1uo Loo~" flrCJ·on po>ibles 'JI'.tCidS a la difusión de 

{1) r.r.r~E\'Ol.O 1../llistO!'Y ot ::oder·n ;,,:ctntcctm·e. The ~lit Prcss. C.:ur.bridge, 
r-:~ss. 191/. 
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' cicrt~s inovactoncs t~cnicas cr1trc las que dcstJca la co~strucciGrl 

de csqucl e tos n•et~l i e os, pcrfr.CCIOJIJCI.1 ¡•ri ncip,.¡]~::cnte por Le 

Baron Jcnilcy, que hllo pos¡bla au1ncnt,n· la altura Sln causar 

c.<cesiva car~a en la estructura de los rdvclcs inf~riorcs, 

pcrnliticndo ta:n-bil'n mantener la superficie exterior del edificio 

como un continuo de cristal y asi llur.linJ!' au1plid~ superficies 

interiores. En 1872 F. B~urnann cor1ciblo 1111 n•Jcvo sistc~a de 
pilas de piedra que pcrY.i:ian recibir el p.:so conc~'ntrado de 1<~5 

columnas mct~licas. Estas pilas cvolucj¡,nar·on gradtralccrrtc h~st~ 

convertinc en el "Chicago Caisson" que apareció en 18'14. 

Adicionalr.Jcnte, dentro de este patrón de acele¡·c(!d ir.ov<:~ción, 

apareció el elevadot· de v~por que en su pt·iotera v~rsi6tl segut·a 

vino a complet~r el esquema ~e· los edificios ~]tos en l.S5i' cu~nd~ 

fué inst<'!lado por E.G.Otis en NueH Yot'k. En 1870, en C~.ic¡¡go, 

C.W. Baldwin inventó y construyó el primer elcvi'dOr hidt·.;úli<:o 

mientras que en IC87 se empezo a usar el elevador clfctt·ico. 

Elevadores, teléfono~ y correos neumo'!ttcos hici.:;·on posi~le la 

construcción y operación de hoteles, cficitti\5 y bodegas de 

cualquier tamano Y de gt'dil altura, a¡,Jrr.cienJo con ~sto los 

pt·ir.wros e imponentes rascacielos co~IO ~1 edificio :-:anltJttan 

de 16 pisos, construfdo en 1890. 

El r.:~scaciPlos fue desde cntor.ccs juz'jJOJ dutament.R de,dt• el 

punto de vistil de]¡¡ composición total de 1.:1 ciuo.!Jd ya que e~ 

un mec¡¡nisltto infinito al que le fal~J tanto proporción COIIIO 

unidild. fr,lnk Lloyd •r:right lo dcfiniií como un "artificio r.:~cjní,;o 

p~r~ r.1ultipl ica¡·, t~ñt~s veces cor.to se,; posible vender. el ~~·ea 

ot·igillal del te¡·retl0''2, 

Pero ~cjando a un lado las ~istintas opitliones sobr·c los 

.tndicionales hJbitos \'isulacs de l~s ciud.;dl'S hasta esa (-poc,l, 

es indud;~ble que lo~ rdificios altos ftlct·on la S(~r.lilli! ,1~ ur.J 

transformación radical· de la c~.ccna d.-<]Uill~Ct6ni~J Y url!.:n.l 

tt·a~icional, ayudando a gct\Cl'Jr un ntJcvo p~isJjc lll'bJtlO l•l·,,~ucto 

( 1 ) F.lL(lYD h'!l!GIIT. Thc Tyl',trlnv of tlir. Slvcr.Jitla'''· !.~ctm·c~. i•cld ~t thc 
Uni vcrs i ty ut l'ri nrl'tÜn in 1930 in U1C "l'uturc or Ar·ci11 LCCL\11 ,~"- ]],rizan 
Pn:o5s. rLY. 1g53, ,-,. 



d~ las necesid~dcs de la socicdJd in•lustrial. 

Todo ello vino a dese•nboc~r e~ la concepción ~ue el ll~mado 

:;ovimi ente l·~oderno 'JCneró ·Jc la ciudad contcr.:p;n."ln<'J y que 

au11que de n1ngtlllJ ~lanera representó un giro d•l 180 •Jl·ados a la 

~anera. en que las ciudades se desarrollaban, si r~~ d~cisivo 

en los c~r.1bios ~ue a parti1· de la posg11erra suf•·icH•n todas las 

ciudades, principaln¡enle lJs europeas y nortearr.eri,anas. 

Los principios <1111 liavir:lirnta Mode•·na can respecto a la planeación 

urbana pueden resu:ilirse en lils ideas de la Carta de Atenas 

publicada por l.e Corbtlsieo· en 1941: 

''Los puntos clave par~ la plancación urbana descans~n r11 las 

cuatro funciones: vivir, trabajar, recrearse y circular. 

las plan~s deben detcrminat· la estnl;:tu,·¡¡ de cada uno de les 

sectores atribuidos a los cuatro principios cl¡¡·;e y deben fij¡¡r 

sus posiciones relative~s con rcSp!.'cto al total 

El ciclo de funciones diarias ser.i regulado po.- la pla,¡c,Jci6n 

urbana con la r.1.ls rigurosa !.'conon¡i,, Lle tico:po, consi..:crando u 

la vivienda coow el centro de intcl'é:; y com-o punto de p~rtida 

y de juicio. 

El nUclea bhica u> la cúlul,, de vivienda y su introducción en 

un gl'upo constilllye una L<nidad de ]1abitaci~n de tal•la~o adccLJado, 

A partir de esta unidad lns rel<:ciones entr~ ~1· l119ar de vivir, 

el lugar de trobajar. y el luga¡· de ··ccrcarsc pued~l\ dcte\"IIIÍilarse. 

Para l'<.'solvet· e~te .1crlo _('rabl~n:a ~s Vit,11 utiliza¡· los recurso::; 

del progreso t.:tcni co moderno el cual, apoyao.lo en sus cspeci ¡¡] i<; te~ 

varios, dar; sorortc al arte de const1·uir con tod,JS las salv:¡<JLIJr.~a· •. 

de 1~ cienci~. entiqueci~!a por SiJS invencionp·; y los recursos de 
la epoc,,"3. 

{3) L[ COIWLIS![R, CJo'l•l de fltcr.Js. 1941. PJrfs. 
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Ya en su proyecto de ciu!I.HI pJra tres millones de h.-:bitJntes 

L'e Corbu~icr ¡¡poyu<Jo ¡en los pr·incipios descrito~ pl.1tttc.1bo1 los 

siguientes objetives: dc5conncsti6n Jel centro de].,,; ciudaJes, 

ilumento de la Jensidad, a"un:ento de los medios dt! tr.-:r.sportc y 

de las ZO!laS verdes. En ~1 centro de c~ta ciuJJd es~l una 

estación con pista de atcrt·i:ajo pa1·a los tilxis aJ1·c~s. los 

r<~scaciclos se Jesttnarl a los negocios, 24 úc ellos >'U<'úcn alojar 

de 10 J. ~O ~;il c~tpleados ~~d.1 uno. Gracias¡¡ esta d.cnsidud de 

ocupación se redrrccn las ¡listartcias y se asegu¡·a la r·Jpid~z de las 

comuni c<~ciones4. 

En resumen, el nacimiento y Ji fusión d.:l edificio alto como 

tipo]ogfa <'!rt¡uitcctónica respondió en primer tCrndno J las 

nece5íd.ldcs cnranJdas de 1~ revolución inrlustri,11 y económic,1:; 

fue hecho posibl~ por el pr'o!]rcso tccnólo!)icu. Finalmente fue 1~ 

concepciún v.ln!JUtlrdista del :iovim¡ento l·lodcrno lo que le dió 

consistencia teórica y <JCIICI'Ü su dteptación entrt' arquitectos, 

cons truc torcs y po lr ti e os. 

• 

(<J) BC[$!GU!. \1, lt' Cnrl:u".ier. CustJI'O Cili. liJrc~lonJ 1979. 
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2. USOS DE LOS CDIFIC!OS ALTOS, 

• 

En la concepción del movimiento modc1·no ,\e la A1·qu\ tcctu,·~. bien 
·ejcrlplific~d<! por 1~ obra t~nto cscdt,l cor::o con~trulda de Le 

Corbusier, todos los usos ¡",~ginablcs rollian ser albergados en 

edificios 1lc considcrJble Jltur<l, dej¡¡ndo asf libr·cs \)r.:.r.dr.s 

C)ltr.nsionrcs de terreno que podían ser ~tili:adas p~r<l la 

recreación o la a~ricultura. 

En la reillid.;¡d, los edificios altos hiln si\!o 11tilizarlos mas 

fJ·ecuentri~CiltC para oficinas y h~bitación atrn Ctlilndo exist•:n 

tar:".bién l1oteles y llosritales, e incluso ind¡¡stl"iJ 1i~CI'<1 coc11.1 la 

del vestido o la electrónica albergados en ellos. A continuación 

se dcscrib~n las c.Hactcdsticas m¡¡s Íl~(lortantcs de cada uno de 

los prirtci)Jales usos de los edificios al tos asr como sus ventajas 

y desvCtJlajas desde el punto de vist~ ul'batJO. 

2.1 OficinJS en edificios altos. 

Es en el CJ',;O del uso de oficinas cu¡¡ndo un edificio alto se m¡I'Ji~ 

fiesta con ~~~yor claridud. La' planta tipo, es decir aquella que 

se repite, t:!ultiplic¡¡da tantas veces cot!I<J se.l necesarie pernite 

a las (JI'<lnrles corpot·Jciones t:lJntencr concentraciones Í1:1f!Ortantes 

en localizaciones Ltl"banas al tatttertte ventajosas. Este corlcepto 

h.J generado los l]<l,t¡¡do~ distritos de llC<JOCios (Uusin~ss Distric¡:s) 

Ejat~plos ~oto,·ios 

son el Distrito Fin.lncirro de r-1a11hatt.1n, L1 "City" rlc Londres, 

el Paseo de la l~efonHa o el ~('tttt·o cr.ICt'~J~ntc en el Cl'uCe de la 

Av. RefOI'IIl,¡ y el anillo Perif.:'rico en la Ciud,Jd de ~:.::i:,ilO. EstdS 

aglooiCrJciones re~¡ler¡dcn tJnto a CCOIIOiaiJS ((e escala y ~glo~ct·aci~n 

co~o a cs~11~1nas de ~fic1enciJ en el uso de ciertos servicios 

f!úblicos cun:o el tr"<ln$pot'tc. En clL1s ~e conccntrJn tn<io'i lo~ 

Servicios 'I:.IC cur~lte¡·i~an ,1 l~s elnr;m,¡fas tcrci.<rizJ<I~~ o en 

proceso ,le >~l'lo. 

', 
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2.2 VivicndJ en edificios altos. 

Fué ta~bi~n concepc\Gn del movimiento ~odcrno la ~~~a de 1~ 

viví~nda como "La r.l3quina par.1 vivir" que se c.q11·e~aba con r.1ayor 

~ll'Plitud en los edificios altas o en las \1.\l;o,ao.:!.,s unlrlaCcs de 

haLl taci 6n q~c no eran si no e di fi ci os rw~, ccncr.bi do> ce~• o 1 os 

grandes ltasatl;intico~ aglutin~Lan no solo d la vivienda sino 

a Jos servicios b.i<;icos en·calles intcrioi'CS y cubic1·tas 

superiores. 

Al terminar la segu11da guer·r~ ~lllt1dial, los l'dlsc•; ~tlt"OIJeos se 

ven en la apr·c1niantc tleccsidad de reccn~tt·uit· sus cit!d~dcs 

destruidas dur·antc la contienda y un po,·centajc :.1uy alto de ese 

esfuerzo se centra en la erección de grande~ blo•¡•i<·~ pat·a 1,1 

habitación. 

profesionales de ~rqui ~ce tos e Ingeniero~. co::ao e•1 la ;>r3cticJ ~e 

1~ conslrucci6ri,se 1lebate ~ctlv~~tcnte el rrr1blc•::a ,\e la vivic11da 

¡;¡fnima con costo mfnimo que perr:~itir;! dot,lr de ~>n.t h:l~itJciUn 

conte~lporaii!'J, ~on todas las con1odidaoles r¡ue •!~to ··~p··~scnta, a 

torios y cada uno de los ciudadanos. Este j¡o¡•ot·tJil¡c dt·hate se 

considerO en ocasiones resuelto mediante o:l u~.o do: l,¡ ~rcfubricilr.iún 

en la construcción rl~ grandes t>nidadcs 1i~ h,do\t.lci.~n. 

En J~tinoac:~¡·ica, aunque 110 se trata de ¡·c¡•~rlllr· la vivicr:riJ 

pet·dida en ullJ guc¡·r·a, _se adoptan lJS ,,,¡~,=~' sol•.~in,,c~ ~••r<J;>r!,JS 

con el prop6sito de ~fr·ontJr· las cons~·CtJ~n<:>.<~ ol" 1.1 indtJ~tl"i~li~.1 

ci (in taroHa: 

que ha caracte¡·izado las últin>JS cuatt·o ~~tJ<!J,, hU!Ii]l:r Id 

mag11itud de la solución ~s inconsecuente :r,•n:c· ,,¡ l.ll~·lll'' de J,¡:; 

dc 1 ; 1 and~s de li~bitJ..:iOn, sl se con>truycn tr:cor<:,,c.l•·'· c<itficio~ 

altos ¡.><lr~ vivienda dtll'~nte los 50's y ln (.(1'~. L,l un:,~ad 

habitaciondl Prf:'~idenle Adolfo LCirc~ 1-:Jt<'U'. o:n !<t.•Lc~ltn il.Jtl'lolco 

es un buen eje~1plo de cstJ tendencia. 



2.3 Otros usos de los edificios altos. 

Aun cuando los usos mJS coocunes en C'diflcios altos son],,, Y~ 

descritos, existen ~lgunos otros que han cncontrJdo ciicienci~ 

econót:icJ o de ftrncionamicnto en tipolo~lcs dcriv,\d,lS de la 

repeticiOn de pisos i~uales. las ti¡¡ologfas arquitcctón(c,ls mas 

destacadas r.n este c1specto son los hoteles y los hospitales que 

al requerir de la r·epetición J~ un1darles b~sicas, cuartos en ar.;t:o:> 

casos, han sido ¡·csucl tos de rmanera convenie11tc, ccorló•:•ica Y 
eficiente en torres de va1·ias decenas de pisoS.Y ltan contigurado 

tipos arquitccUmicos facilmcnte distinguibles por el ciudadano, 

C0CIÚI1. 

En algunos casos también se han dcsarrollodo edificios altos par~ 

h industr·ia li')era pero esto de ninguna maner~ puede considerc.rsc 

como Jr()r::ra sJlvo en s.ituaciones extrer.:as dC escuSO!. de suelo co;eo 

en los pequciios"tcrritorios de Kong Kon9 o Sing,Jpur. [n .cc. tus 

modcrnus ciurlJdcs- c~tcdo 'e encucntr,1rr odificios de Jlturcl considc1·,1 

ble, en 0casioncs IIIJS de t•·cfnta niveles, on dOilde se nlbcrgan, 

dentro de LIIIU r.rl>IIIJ ~UificJción, usos de habitoción, oficinas, 

cOr.ICJ"ClO, i11dUSlfÍU y I"CCI"COCión. 

2.4 Ver1tajas y dcsve11tajas de los edificios Jltos. 

lus ventajas gerl0l"icas repr·csentadas por el 11SO de cdi ficios alto~ 

en lug~r de soluciones de ~•enor ir1tensidJd, cuJlquicJ·a que Sea el u~o 

al c¡ue se ..Jestincn, son las rel<J.cion~d,¡s con una·utilización mas 

intensu del esracio. Esto en primer· t~rn•ir1o responde Jl costo dc!l 

suelo en econumfas de IIICJ"C~do y err grandes ciudJdes tiDII<It: el Strclo 

es un bien escaso, este olcnnza" allo~ costo~ unitaJ"iOs que solo~~ 

pueden rcc11perar vent,ljos~•:rente si se utilizan con liSOS muy 

p¡·oductivos y con gr~n intc·nsiJad. Adicion~11'1~11te se obti~nc mJYO(" 

eficiencia ••n 1,1 prc>t••ciúlr dt~ ~er·1icios, tJ·~nspOI"le e infr~cstr11_c_ 

tur·,¡ JU114ue convicr1c ~tlvcr·tiJ· que existCJl u~•br·ales iJtfel·iores Y 
supe•·ior~·s po1ro1 esta cri~iencb. Las altas densid . .,dcs permiten 

1111a vi..Jd olas ut·bana al cor•partir de n1anc1"J ecOJIÓ~•ica Sl!rvicios Y 

p,·cstacicnc~ cultLIJ"Jlrs 1111e. cr1 bajas ~CIISi<l~clt!S sct·lan incoste.1blr~ 

conto lo~ n.•stJur.1ntcs, r:m~eos o s,1las de concit:!rto. 

1 1 . 
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Las principales rlesvcr\tajas de los edi flcio~ altos adeo1as de su 

co::;to, solo conveniente cuando el precio del suelo es elevado, 

y de la Heccsat>ia sofisticación del c•¡uiro y tccnolo<Jfa utililados, 

lo que los aleja de la rnayorfa de la ¡1oblaci6n, soi1 las 

asociadas a las al-t~s densidades. Pa1·ece haber consenso cnt1·e los 

cicntfficos sociales que densidades muy clcvad.¡s son car.1~0 propicio 

pJra el dcsa1·rollo de problemas sociü]Cs co:no el vandalis."o y la 

Cr'irlinal idad, accntuudos por ~r<1'!eS di fi cul tadcs para .el 

mantenir:1icnto ffsic<J !le los edificios y para la Or!Janizaci6n de la 

co~~:unidad. 

Resulta mucho mas rlificil rcsololer un p¡·oblcnq c,ociul en lu!Jans 

co~o 11onoalco Tlatclolco que~ en zo¡¡as que aunQIJC prcscr1tcn las 

misr:1as caracterfsticas socioccorr6rnicas, sc~n de mQnOr densidad. 

Por ejemplo en la mencionada unidad Nonoalco Tlatelolco 1111 Jo:: 
de los 90 edificios de habit~ción rr~senta problemJS de ci.::entJci~n 

que solo pueden resolv~rse a costos ~lliY altos. S1n ernbnrga esto 

debe realizarse pues no puede ni pc~sarse en soslaJ~r un problem~ 

de esta m~gnitud. 

1 2 . 
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• 
J. LOS En!FIC!QS ALTOS ~ [l fUIICIOIIA~tlE11TO Q[ LA CIUDAD. 

l~s ventaj<IS no,~!n<llcs y te6rit·lS de las .'llt<~s-densidadcs cst~n 

representadas, como ya ~e l1a mCIItionado, por· la mayo¡· eficiencia 
en el funcionM:icnto de J¡¡s reclcs, el tr,lnsportc y los servicios. 

Es decir, a mayar nG1~ero de ustrJrios po1· 1~ctro lineal dd tubcJ·Ia 
o de sister.:d r..~sivo de transprote, r.:cnor costo para ca•la uno de 

ellos, o mayor· capacidad de lnve,·siórl y por lo tanto n1ayor 
eficiencia. 

Corno ¡·csulta Imposible por razones ffsic;¡s, ccon6t•licas y sociales, 

mantcnúr una ~~ t.1 dcnsid,Jd pareja en un ;'in a u~bana, la zonificación 

ha trJ.tado t!c resolver este problcrr.a equilibrando lils distintas 

~reas. 

Por ej¡:l•lplo, t~ll r.l c~so de la infr~estrudiii'J hi<.li'anlic,l, es 

evid~r1tc que en zona~ n1as densas se requi~1·c que la r~d sea <.le 

r.rayor diolr.teti'O ,1cro ta;;~bién es po~iblc í'Jgarla por el gnn núr..cro 

d~ h<d.lÍtanlcs entl'e los que se rlivide el '~.:~sto tunt.o d~ inveni6n 

como de rnantcni~icnto. Existiran u:,:bralcs ccor•ó~1icos defi•1idos 

~or el tipo de tccnologfa utilizaUa 'J por la demanda del liquido 

y habra un pur1ta óptl•~o en el que se cquilib1·cn el costo y la 

ofcl'ta pro<lucl,~n·lo el 1n,1nor r.oslo posible por· unidad de mrdido. 

~n 1.1 pr.:icti.cJ la situaciún tienUe a se¡· dife¡·ente pues rJI'J vez 

se con~truyen cdif1cios altos en zonas de. nu~vo dc~Jl'rollo sino 

'm,u bien, en el ¡n·oceso de evolución de l~s ciud;::tdcs, edificios y 

usos du n;ayn¡· intensidad van sus ti lU~Icndo a otros usos de r.1~s 

bajd intensidJ(I. Asr por· eje~1plo se constrLIJCn edificios altos 

de oficinJ; o viviend.l -;obre prr.Jio~ que Jntcs alojJbJII UIIJ 

vivicn<J~ ~:nif,w,iliar 1 comn e5 el caso de lJ coloniJ PolJnco en el 

Di~trito r,•dcrJl 1 con lo cuJl se sob1·ecJr<]J.Il lJs rede~. Una 

zonific,,ciórl ~llccuada y Ull gasto pl1blico rJcionJl ji!nto con unJ 

polfticJ t,Jril~~~iJ Jd<'Liiii\IJ o;on 1.1 únicn rcspuesL<l il este problc~l,l. 

En el c~so del trJnsporte 1·r.sulta clara la rc]Jci<'in entre 
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dcns1d~d y uf1cicrr~i;l. l~ <ilfcrcncia con otr·os servicios pCblicos 

es que aquf ~e pueole optJr ~or unJ ,\IÍ:jll iil g.Lr.r,L de med1os y 

tccnologfJS distintos. Por· cjcr.rplo, la d<:n~idad <¡ue es cficiontc 

pat·a el tr·ansporte inJivldual por Juto<:óv\1 es distint3 a la 

dcr.sidad eficiente par<~ un tran~porte col~cLivo.por autobGs 

y esta a su vez es diferente a la densidad eficiente paro un 

sistema musivo como el l:etl·o. 

Asf, el alt.fs!rr.o costo de in·Hrsión ~el r-:etro 'requiere p,¡r·a ser 

p,l~<Hio de una densi~<td considerable que c . .;Lr·ajga r.l r•r~ximu 

b.:nefi'cio de su r.on>trucción. 

En r·elación a la er1er·gfa, t<:~mbi~n existerr distintos puntos de 

equilibrio dependiendo de lJs tecnolo~fas utiliz~d~s. En ciudadeo; 

cor:o la de l·:~xicJ donrle no se r·equirre de siste1•1as de c<:~lefacción 

o refri9Cl'JCi6n en los edificios y sf el tranS!lOrte es i.1~po1·tantc 

co~surnido•· de energfa, los edificios altos pueden cantl'lbuir a Ltna 
' ciudJd t:ri!S eficiente en el uso de este vital y co"l~so ri~cuno. 

Po]ra el resto d~ los serv1cios conro .1b~sto, s~lud, educación y 

r~creaciVn resulta tanúién c•tidcnte que '";S:s u~uarios d~nlro d"' 1111 

misn10 r.1di o de acdlJn p¡redcn ~J~Jr mejores ~•"r·c.tdos, hos~1 tales, 

escuela~ y p.1r~ues: Obviamt!nte exist''" controlo;~ y scr·vicios coe1~ 

la seóu•·id~d contr~ incendios !]ue dPben ser •~dor.Jdos si la 

dcnsid¡¡d ,1\u~renta. Cambios en la altu•·a, densidad y tecnolo9b 

con que se construyen los edificios requieren de unas normJS y 

~rejo res 5f~tCilidS I]UC Cil gCilCI'Jl resul L~ll IILUCho ll1j5 CJI'OS, 

En el dcsJt't·ollo fut11ro de u;ra cludJd con10 lJ de tl~xico, don<le 
' lds den~idJdcs ~on to.i~ví~ l'i'l,HiVJ.::cnte bajas, ncsultud.r a:as 

convcni~ntc utlli!.M' todo el c.lpit,ll <!e ÍIJVCI'Sión disponibl~ en 

llrcjor·ar· lo exister1tc ~~~ I~Jt>!r·ia de irrfrJestr·trcltrr·J, Lt"iTtl5~or·te Y 

5crvicin,, cr1 lug~•· de terrer q\tC cstJl' dotando de estos J las 
' areas de eX\Ians·,(·Jt. PiGnscse sí no f't\ los ~lguier:tes ti'nrinos: 

Existen en el !lis tri lo FeUCt',11 .J1•·ed,•dor de ·10,0'00 111an~JnJ~ y S<.' 

• 
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f. SI'UI,IOU ~:t![ .t~JOfó!i'l UJ <:llS!S_UOJ ~[q¡~Oil U\)!Jll•)hJ.l!J ~J\U~ ~1 

'2UIJ[QllJt] 0\.IJS 1111 Ui Js.l)l.IJALIOJ ~.IJ)p!'\1[ ~J(q![OJlUO) SJUO)l.IOdO.Id 

fj,lpll~l e.IJ\!1/~.1 1'-110 ilp ~llb O.llSi\1~\5 tln Jllb Jp SJjl~jl\[)Q\~Dil 

52[ liUlUJILIIll' 501 [2 SOLJ)J\jlJ i[l JjQI'.tJp[SUOJ OJJIIIDU 1111 Jp 

t•pual~!X" e¡ aA!~ntJU! o s;)pl'pt~''"P se¡ ''J :nunJo<l~'! o:¡_u.~~nnr un 

a:¡_uawrp.qo ·o¡pU;;J)Ut J Ol~s¡s ;;.p ~oJ6![Jd so¡ ;:quJI:ttnvJI!:ep'-'nJ 

•seut>q.ln st'l)U<>G.tit:ID Sl?[ op ~Ut<J¡qoJd ¡a ;ua¡nbJ.t illJI!dl' UQp~;:~~~ 

'S01!59do.u.J so:¡_sa e U')tS.I<:Iilll) ~AJrlU 1'[ 11p01 

JeJ¡pO[' JSJ<>pl.ld ¡e soptAJ;:>S so¡ f. t'.tntJn.qs;~e.qtlt rt ;;¡p PPP![I'J 

l'[ ,)~lJDH1[1'np1:'.16 JSOPU!;,!Ofit:J )S f. 1'[[;¡ ilp ill.ted I'UII[iU¡U Ui S\Sj . .lJ 

;¡~OjlU~.IaU<16 011 <qu;qsp:¡¡ p~pn~J q a.1qos atiHOJ ~un 011:;H1[qo; r.I;JCII'~~ 

ap t:'JJ!!lq).qs¡p·as U9PL'[qotl ~~anu n>d rpo:¡ ap cGJ~:> -e¡ sa:>uo~u3 

'pCpri)J 1'[ U<! li015)X;J ;)!lb p~p)S\1¡¡[1 I':!I)SJr~c¡ UUJ SCUI'ZUI'lli 

s<l¡qr.J<Jt~nu¡ s~¡ JOd srp¡n:¡q:;ns uc¡.1as so.lq)[ sa:¡o¡ 1.1\'lJ L:l'1uanJ ou 

an~ ~J.Hl~l! 'o¡p¡rq ;qo¡ un sou¡¡tu o¡ Jod /l\'4 ·ra ¡¡¡p seurzur,_, 

000'0\' S~[ S\'¡10~ ;::qu;;hi~JpJj;Jd U;:J an~ ~Jap¡StiOJ as .LS ·scpUJ¡h)h 

ap UO[.[_LCJ ¡ ua.Ia¡nbaJ 531Ul:':l.)qt>q ap S;)UO[[pu 5 ·;::~¡qr¡~ l'l[nsJ.I 

u(lp¡sotlo.tll 1'1~!110 l'~sa anb .tt'JlSDI~JP UCJl)UJJ~rlsop¡d~., >otnJtrJ soun 

·pr¡.n¡J v¡ ap ~P!A ap p~p)[I'J e¡ a:¡u¡¡¡~¡¡¡qi'J~p)SUOJ Jl'luau•n~ UI'JJ~Od 

;Js [t'!lJ o¡ UOJ a:¡uJlS)X;J Ef. O[ op o:¡tJatmeJofar;r ¡<J'~Jl'd ;J[q~uodqp 

qHpanb ¡n~¡dn ¡a opo1 JH f. I'JnpnJ~Sill'.l}lll !U prp¡¡et~ ap s~t:J 

OpCJ?CIIJ o.I1<JI:l un !U l'jJ¡nJlSUOJ as OU Á 'a1ll<l1SIX<J curq;n l'l(JU!~ 

~~ u;J sop¡qJosqe Jas Job ueJ.lpU;Jl s~Jope¡qod SOA<ontl op sat!O[[!~I 

OJL:!J SOlS;J 'UQ.!)l'J)J)Siiilp q 0.1 ~Jr~~q ;J> ¡¡nb 'UQ!JdO PJlO U] 

·sma.t~¡'a4 ooo'sz souaill o[ 

;od ~JPJJCql' ~nb ug¡Su;Jlxa l'¡sa e., e() sJnbJcd /l se¡anJsa ·s~¡r1 ¡dso~ 

![ .1p SDl.LUIJ( 50[ Dp Q,I:)U;J¡> <Js.rnuasC '<JlUC:~l.'h\)t'U.I¡¡)[l.' 'ur.qlOd O 

'l.'JI'fr[l'pi'O'J ;~p 0\)Hl~l [;Jp pepnp 1!110 SO\Il' 02 U;J t•Jl.'<JJ) <JS )S Ot:OJ 

'sauaÜJJA r.lot¡e 1'1Sl'4 sra.t~ U;J <Js.lrluase u~Jporl salUl'l ¡q1'4 soAanu 

ap sauo¡¡pu s s0153 ·ooo2.D~t· ¡a ti;J sauo¡¡till Vl sotrJw o¡ .red 1' 

0861 11J l!lUi•l anb sauu¡[¡tu ¡¡ ilp ~Je¡uartrrr UQ¡3r¡qorl rrs anb <lQI!S 
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reglatncntos rclaciondllos COtl la SC9ut·idad cstrtrcttlt'Jl y contt'J 

incendio, Jsf co~o n1cjor·~r los e~uipos tic bo~tbcros y policfa 
paJ'a que cst~n en ¡Josibilidadcs 1le atcn•lcr un problc~t~ tnayot·. 

En el caso cspccffico de nuestro pafs, el probl~~ta de la 
scquriúad estructural está aparcntcrr.cntc bien resuelto, no 

pudiendo decirse lo mismo de lo rcl~cion~do con incendios. Sobt·e 
todo la Ciudad de 1~6xico l1a visto aunJcntat' sus dctJsidadcs en 

ciertas zor11S y en los Gltimos aijos se ha observado un ca~bio en 
los procedimientos de construcción de edificio~ altos utilizSnllo5c 

cada vez más cstt·ucturJs mct~licas y fachadas y particiones 

interiores de materiales 1\<Jct·oi. Oesafortunada~tcnt~ ni las nor·o~s 

y códigos ni 1a organización y equipo de los <:>ncargados de la 
seguridad pública han evolucionado en consecuencia. 

16. 
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4. llORI·\1\Tl'/lDiiO UIWMIA. 

De todos los aspectos que f~r1nan la ncr·¡nativldad lll·bana y que en 
practica~lente cualquier ciudad del mu1ldo, en econo~1fas de r.le¡·cado 

o phnificadas centralmente, se encuentran en planes, códigos y 

leyes, las que ~1as afectan la localizaciGn, concepción y disefio 

espcdfico ~e los edificios altos desde el punto de vista urbano 

son las leyes u crdena11Zas de zonificación. 

La zonifi caci6n no es mas r¡ue un instrumente par~ legrar los 

objetivos partic,ularcs de una sociedad o un gobierno en 1·chci6n 

a la ciuctacl. PL1cde ser utilizada para promover c:1cstioncs de 

eficiencia de servicios y t¡·anópOrte, justicia sociol, pT·oteccl-ón 

del medio ar.lbientc o de zonas hiStúricas, ÍIII•1!JCII t:rbana, fomentar 

o inl1ibir el desan·ollo (\e ctertas áreas o contralill' la especulación 

inr.1obiliaria. 

En general la aplicación d~ l~y~s de zoni ficaciótl p¡·ctcnde ¡·esalvct· 

varios de los aspectos w.encionados tr.ltJndo de e~tatdcccr un balanc•: 

en el desa1-rollo de l-1 ciudad que fun<la;nent~l¡;¡entc estriba l!n lograr 

patrones de eficiencia y equidad adenas de la <~dect¡JOJ presi:>rvaciún 

del medio <tmbicntc tanto natut·al cor.~c con~truido. 

' La ~layo¡·¡;¡ de las leyes de zonificacirm c~tablecen par.1 la,; distintas 

~reJs o sectOrc.l de lit ciud,1d criteo·ios obligatorios dP. lJSOs del 

suelo, dcrL~idad o inlcnsicLld, altura, volli:Hcn, far;na y en ncasiGncs 

cuructedstica~ .:spcciul~s como pueden ser estilos ~r·quitr.ctónicos 

6 ~:Jtcrialcs cSI>ccfficos. ,\ continu~ciii~ s•: ¡;rcs2nt~n dos deo:1rlos 

de prácticas de zonificaci6n en ciudatlcs donde cstJs se cnctrc'lltr~n 

altar.\Ctlte desaT·t·olla(\as, CUi'lOSaffienle J111bJs ciu¿adus :1a11hattJn y 

Yokohat~a se cncUelltl·,;n en pais~s radic<l]i•l~lltc Cillli tJiistas cont¡·a 

lo que algtlllCS IJodrlan pcn5~¡·. 

Las leyes de zonif1cHilin de NJnlhltt,ln fueron reJactad~~ por VCl 

{5) CO\.D~rRG[\{ r. Th1~ Lihlits af Urb~n Gl'Oitth. The tiC\'! Yud:. TimeS 1·:.1gJt.i11e. 
tlov i e;;,IJr,J l•O, 1'lfl2. 
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p¡·\müra en 1~15 y revisad~~ ~ucesiv~~~cnte en 19G1 y en 19Cl par~ 
adecu~rlas ~ 1~ \n¡;rr.Íble c~¡.o.uJs\Cn de la ciudad. Estas leyf:'s 

tienen co¡,¡o propósito defi11\•· la envolvente mjx\IJa ~ue la conslJ"UC· 

ción lle un edificio puede alcanzar. FuerOn C\"bid~s ~n 1~15 como 

reilcci6n .ul enorme· volu11:cn de el ''[~uitable C11ildin~" en el 120 de 

Oruadway no tanto para ¡Jrotr~~CI" el intc1·&s pGblico co~10 pili'J 

prote!)er" las poset•dore5 (le edificios comer<:iales q11e tcmiun que 
' ·si cada p¡·cdio o¡e dc:;a¡·roll~b<l de es,¡ m<tnera tedas los cdifi~ios 

qucdarian unos en 1J so1~.bra de otros y su valo1· comercial bcjaria. 

Asi la pri1nera ley de zonificación promovio los remetir.lientos y 

escalonamie1\tos coc10 medio ¡l<ll"J preservar la luz gcner~ndosc as!. 

las esbelta5 torre~ r.scnlonadus de los años 20's que ddtl ~ la 

ciudad su ya fanJusa 1~\Jgen 

En 1961 d partir de 1~ ~nor:ne populat·i~<lJ que adquirio el c<.!ificio 

Scagt·atllS de 1·\ies 'lun Jcr Rohc,que es un par .. li~lepfpeilo perfecto ~in 

rcmctüli cr1tos ni escJlonamir:ntos, si no con una gran pl~za abiel'ta 

al freutc, las leyes fu<!rOn ca:·1bi~da.s para pro"tO'ICr l'ldS tones como 

esta, La ordcn~nza de 19Gl di6 paso asi ¡¡la ~ran CJ.ntir!ad d.:> cajas 

de ct·istal q11c ahora llenan lJ parle medi'a de la 1sla. 

Aclícionilli:lente los planificadores d~ la epoca estab~n prCQc¡:p,Jdos 

por lu cscasu ac li vi dad con<; tructOI"J prC'I a 1 eci ente y por el hcdto 

de que lu cilldu<J no conlalla con los scr·vicíos _v f,1cilidJ.des 

pGblicas como plaJ,IS y ¡¡arques que UtiJ ciudad de ese t.woaño mcrcda. 

la ordCII.li\Za de 1061 enfati:ó entonces ll qu.:> se conoce como · 

zoniflcJti~n con l!Jccntivos o ''incc!Jtive zcnning'' ~ue no es ~IJS que 

la concesión de pen:Jisos pard espacio adicior.JI en altu,·a y volur.u~n. 

a c~n1bio de pla~as, teatros, pasajes y otros servicios abic1·tus 31 

uso ¡iQblico u1 nivel de lJ banquct.1. 

Si11 enlbJI'ciO, cun r.l tr.lll'i~~···oo del ticr:q•o los resull~dos p~ra la 

ciud~<J pr;~pe~anlll a P<lt'eCel· 11:~nos f,:l'oJ·ab1t!S (~,.lo cs¡,~¡·,Hio ,, r•''•ll" 

de ser las Pl'opi.lS .Hitorirl.ldr.s de lJ ciurJ,HI q11íenes ir.:poni~n ](>5 

terminas <le la concesión. ~ulamcntc a CM:blo de plHJS, SL• 

' 



/ conccdi~J·on B 1n\lloncs cxt1·~ de pie~ ctladra<:os, poco ~1enns de un 

mil\6n de l•1etros cuadJ"ados, de u5pacio de oficin<~S entre l'JGJ y 

tns, el cr¡uiv.11cntc al vnli1men de 3.5 V•!ces el edificio de 

Pan Am. Lo$ consll"uctores est~ban ~~rl31ldo el lle¡·ecllp de IIJCCJ" 

incJ"eÍblcs negocios a cnr.1bio del costo inicial del scr'vicin o 

facilid,Jd donJdos: ~;uchas veces las miZ~I<t~ facilidadc~ p(Jblicas 

no eran tan buenas corr10 se habla pellSJ<io, mt1ch~s ¡JlazclS, por 

ejemplo, estaban mal dise~arl~s, mal const¡·ufdas y peor llliliJtcnidas. 

Estando .1sf las cos~s. edifidos mas DC'lueilos hubieran sido la 

mayor de la~ ventajas para la ciudad en su conjunto. 

Los oficiales pDblicos sic~pl"e han favol"ccido el ·crecimiento. tlo 

es poi 1 ticanenle sano o~or.Cl'Sc. tlue·¡os edificios Cc~pués de toCo 

representan gananci ~s, cmpl e os e impuestos para le ci u~ad. 

La ntreva ley de zoni ficaciór¡ para la parte ~•edi~ de ~lanhaltan 

trJta !le cstal:lilil.ll' el cr<!cir.li<"nto en la congestionildJ ~·lrtc este 

de la ciu<iJ.c\ par~ L¡·ansf~¡·\¡·Jo ~ las niJilzanJs coste. ~S tu S e 

pretende lograr rcduciemlo 1:1 voJGr.1~n permitido en ]¡¡parte este 

y aut~erlL~nc\ulo er1 la o•lste. 

El alt(sii'IO ritn:o tlr. consLrucciOn vi>to en lo~ últin1os ~~os pone 

particulJr presi6n sub1·r los edificios públicos o.hislül'ico" que 

sur.len s1:1' no ~-rJn<!:;~ nonolilu~ sino mas pcql,eiios de lo ~ue 

legalmente 1 as ley e o de ~on\ fi caci ón pcn1i ten en sus p¡·cdi os. Esto 

los sttjcta a fuertes presio11CS econ6,ntcas que en ocasiu::cs logt·an 

imponerse. Un cje'·~]Jlo es la Lever House 1de SkiGr.:cre o·,¡cns Jlld 

Nerril que construida al inicio de lÓs SO's es un monull:e:¡to del 

r.JO'timiento n1oderno. Sin embargo, teniendo tres o cuJ.tro vec•!S ¡.~enos 

volC.meJI del penni tillo leyalr..cnte se encucntr'J actualrr.enlc en 

pclig1·o c!e lleu1olici6n. 

Una ntalt~rJ de p¡·cvc11ir este p!'Oblcl~~. idpa ()ttc actualt:¡~:•Le cobi'J 

illlj>ulso entre los ¡>]Jilificadores neoyorquinos es J trav~s de un 

~:Ot;ipleju jll"occso conocido -COilt(l transfr.rr11CÍJ d(• dcrec!w-; de 

desal'rollo o de¡·r.chos de .lil'e. La id1!J es que con1o los edilicir.•; 

pOblicos o históricos ticn<l~n a se¡· ni,lS pcqucilos que los Pdificio~, 

10 . 
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Control de L1 c,J]id,Jd, cantjd;¡d, loLa)1LICi6n y li'I'IPOr,llidad 

del !lcsolrrollo y la construcc16n y. 

~·Induciendo el uso del suelo en);¡ dirección dcse~dL 

El mecanismo de control funcion~ COIIIO slgllr.: 

a. ascgur,Jndo una distribución 1lc población óptir.la al controlar 

el desarrollo desor<lcnJdO. 

b. conservación del 1ac11io ambiente nntural de );¡ ciudad. 

c. promoción de la distribución 6pti1~a de la vivll.'nda, COr:l<~l·cio, 

industria y otras funciones urbanas. 

d. promoción planeada del de~a¡·t·ollo de infrJcstructtJra y 

servicios pld.dicos como c¡¡llcs, parqul!s y escti<dilS, 

e. d ismi nuci ón de 1 as pr;:si oncs fi nanc ie¡·J.s, que frecuentemente 

ilCOIIJpañ~n ;¡l dc:.~rr·ollo, sobre el ptcsupucsto <le la ciudad, 

f. l.lisl:lilHición de lus problc"I~S CilUO~do~ a lJ ciudad y sus 

h,lbit<Jntes por los progr~mas de dcSJI-rollo y'construcción. 

L~ lOnificJción es un¡¡ forn1¡¡ b,\sic~ <le lcgislJción p~r.1 re~ulJr el 

uso del suelo. YokD)JJIIIJ ha establccil.lo va¡·ios tipos de g~fas y 

nor1:1as ¡¡pli~'<~ndolas t'll dist1nt.JS (orc,ls de lu ciudcal. 

ZonificJci6n de 1\rcils de Promocióol de UrbJni:¡¡ción y ¡\l'H~S de 

Control de U1·ba~iz<~Li611. Actual•~ClltC llllil Cililrta parte de la ci11dad 

prrtellCCC al ~l'Cd de COiltrD) y )OS I'CStantcS tl'CS CIIJJ'tOS i!l 

~re,\ de pt·o~:oción. 

dt•ntro de LIS ~rcas de pre>r.Joción con ,,1 oh.ic'to de ''~"·Jurar un 

J.l'I'C'ilo adccuadu de 1,1 po'ollnocii\n dul tiCSJJ·r•lllo COIIWrciJl e in<!usto·i,Jl 

11. 
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a~f co<uo al dcsi~nar árc,,~ rcsit!enciJlcs prevenir el c'rccillll<!nto 

suburbano incuntr.nlt!o y la <llsminuclón de el Índice de construcción 

por unidild de supcrfidc paril ascgurilr un btiCil n1cdio dlilbicntc 

urbJno. 

Zonas de .control de altt<ra de edificios. En estas 7.onas ]¡;¡ altlll'il 

de los edificios es controlad¡;¡ de acuerdo con el pl<~n de usos del 

suelo y con el fin de contribuir a la p¡·cscrvaci.Jn del <~e<.lio a~1bícntc 

en esas zonas. Existen do~ rcguluciones, la pri·mcra limita la 

¡¡] tura total de los e <Ji ficios y 1;¡ St!gun<.lJ 1 ir.~ ita tJ¡;¡bj('n la altura 

al cspcciriccll' la distancia rcr,ucridu al par!io:lctro norte del predio 

con el fin de aseuurar la luz para el edificio vecino. 

Existen tJmbil:n otrJs :ónao; para ayudar il 

del suelo, cstus 7.'lllilS intr:ntJn p¡·eservul' 
• 

ciertas vistas o fo~entar la ccnst¡·ucció!l 

dirigir el patrón de usos 

el paisaje IJi'bano, o 

<.le edificios 

(je fue~¡o o pro1nover cicrt~s funciones ro1no 1J.s propias 

d prueba 

<.lcl puerto. 

Existen ta,d.if!n, ~orr.o l'!ll liunliattan regulHiOili!S que permiten.'\ la 

ciud~d'otor!Jdl' permisos para JIIILICntar el ímlice de ocupución del 

suelo a C~1nbio di> la dOJlijció<l de espacio pGblico en los ltlgill'CS 

de construcción. 

21. 
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5. OJSE~O URBA/10 

Los edificios son probal!lcrncntc los elementos mas importantes en 

la ir;,¡¡acn gcn1:r~l de la ciudiid tanto si se present'an de manera ~i'sl~da 
co1nD en conjuntos o corre¡lo¡·es de alt~ intensidad. De UIIJ o otra 

manera afectan el pet•fil de la ciud¡¡d, sus vistas. la escala y í!l 

asalean1icnto de ot1·as construcciones. Probable1nentc 1~ ciudad ~1ás 

reconocida por sus edificios altos es Nueva York· pero existen en 

casi tedas las ciudades contcmporSneas con ~xccpc"i6n de aquellas donde 

estan expresamente prohibidos cowo en ciudades hist(iricas como 

Je1·us~lcm ¡¡ntigUa. Tambi!11 pt·lctica111e11tc todas las ciudades del mundo 

h~n regl¡¡mentado rigurosamente los edificios altos desde el punto de 

vista de la ciudad. Probabl~n1cntc los luga1·es donde mas estrictalliCilte 

s~ control¡¡n Sl'~n en la ciudJd de ~erlin en Alemania Uel Oeste donde 

~:1 ConscrvJdar Oficial ó "!.andes Konservatar"· tiene el poder de.veto 

~:{>;¡r·e cuJlquier edificio que af~cte el perfil del paisaje urbano o 
' r:l can1p0 de visi6n de cualquiera de las monumentos bajo su protección 

y en Suf7.a dondl' una ley fedcr·al requiere de la erecci611 de un 

~ndamio mJrcando el perfi.J de cualquier edificio que se vaya a 

construit• no im¡>ortando cuan alto sea, antes de otorgat·se su licencia 

dl' cot!Strucción. 

Como ejemplos, a cantinuución se presentan los caso> de rl'acción en 

contra y posterior control de edificios alto<; en dos ciu~adcs que 

por sus caracterfs ti cas h,ln >ida si cn1pre sensitivas a e~ lo> probletiiJS: 

Londres y S~n Fra¡1cisco. 

En i·l57, el afio en que el Consejo del Condado de Londt·es 6 London 

Cr!~·~ty Council (I.CC) apr·obó la consUucci6n del edificio de la 

cno•r"iila retrolcr·,1 Shell, .,¡ 1.1as al tu IIJsta ~ntance~, 1 a r.eill Co1:1i siGn 

,;.~ 1 ,,s IJell as Artr.s, ¡¡dvi rt i 6 qltC 1 a aprobaci 1\n el el ,~¡·u¡JLJC~ to liot el 

i~liLon ~n Park I.Jnc sentariJ el prrccrL;ntt! r¡u~ ül·rrJin;,,·fa el C·•l·~ct~r 

H~st~ l%6. el p!!rfil <le lil ciudad h~biil t::taC:o contro1Jdo por <·1 

(7) KUTCIIER ,\. Loo\.in~ ~t London. 11-w,cs ~nd l!udson._ Ltu;:!o 1978. 
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1\cta' de Construcción oh t.oncrc~ que el par) an-.ento b,lbiu promovido 

en 1988, la cual li111i ta!J~ la altrrr·a de los edificios al ilncho de 

1~ calle o a un m~ximo de 80 ¡1ies (9 o 10 niveles) r~as ur¡ techo de 

dos niveles. Asf no era e)· mal subsuelo como algunos han dicho 
Jo que previno la construcción de edificios altos en londr·e~ sino 

di e ha acta del par) ~prcnto. 

¡·ué solo 68 a~os despu~s que dicha acta fué removida y que el consejo 

anr1ncio que consider·arfa cada caso individualmente. En 19G2 se 

definieron cinco principios dc: I'Va]uación: densidad, existencia de 

trausporte. función, viento y csHt1ca. Bajo estos rrincipios, entre 

1955" y 1978 el consejo ha revisado solicitudes para 2 839 edi flcios 
altos y de ese n~mero, 451 ftrerurl 

denegadas y 2 089 aprobadas. 

posteriormente retiradas, 393 
• 

En 1970 la polftica del Consejo para edificios ~ltos fué publicad~ 

como p~rte del Plan de Desarrollo del Gr~n Londr~s. Sc i.ndicaron 

en un mapa las lrcas sensitivas para edificios al tos y se designaron 

vistas para ser protegidas de la intro~isi6n de estos edificios. 

Recientemente las protestas de grupos de vecinos y asociaciones de 

¡1rotecci6n al n1edio ar"biertte !tan logrado la no aprobaci6n de algunos 

edificios altos con lo que su dise~o y localizaci6n sc han ~onvcrtido 

en trn problema polftico de magnitud considerable. 

Err San· Francisco, al final de los a~os 60's existfa una creciente 

lista de conflictos sobre'cdificios individuales que rcpresr,ntaban, 

segCn algunos, peligro para las valiosas tradiciones ffSicas de la 

·ctudada. 

Las Fontana Tovters, un complejo de altos edificios de dep~rlat<.entos 

en una local1Laci6n r.~uy visible hat.ian ¡·oto t:n~ l<'!rg~ tr~~icici6n 

de construi1· solo cdificius b~jos ~ lo l.trgo ~e la costa. LJ 

posibilidad dc que otro proyecto, el "ln~er~.acionJl t·iarket Center" ., 

(B) J;.cor:s t,.;;, ilaking City Planning \·iork. Anerican Plannin~ !.%ociation. 
Chicugo 1~80. 
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cmpc<]ucñecicr¡;¡ el famo~o monumento de Coit Towcr en Tclc~raph 

11111 y bloquc~¡·a vistas de bal¡fa, lev¡;¡nto unJ cnor1ne COIItr·oversli. 

Los ciudadJnos de San Francisco teni~n ya para entonces una ]Jr~.l 

experiencia en este tipo de luchas, la"1·cvuclta de las vfas r~pidas" 

en 1966 habla sido una reacción contra su fealdad, la disrupción qtle 

causaban y su cuestionable valor funcional ('11 ,~rcas urbanas 

intensamente desarrolladas . 

L~ mala calid~d visual de la mayorfa de los nuevos desarrollos 

pr·optrestos lcvarito en su contra a la opinión p6blica y como lo 

habian hecho las vfas ¡·Jpidas y los pasos a desnivel. En 1 os 

vecindarios se escucharon quejas acerca de los "departamentos de 

plastico'' qu~ estaban recmplazarrdo las caracterlsticas edificios 

victorinnos, ast como la manera en que los nuevos edificios 

ignoraban las viejas trJdiciones en el alineamiento. 

• 

Los confl1ctos eran el resultado de fuer·tes presiones para el 

.ci<ISJI'rollo y el."cambio, presiones que indudablemente se acelerarian 

¿1 estar yJ construido la mayor parte del suelo de]¡¡ ciudad por 

1;, que el nuevo dcsarr·ollo invariablemente demandaba reemplazar 

pcqucrios edificios por otros mayores que seguramente altcrarian 

·-.,.¡ car·acter de las :íreas existentes. 

. . ', .. 

(,¡ resu~;cn, la imagen f'isica de la ciudad cambiaba rdpida:nente y el 

•;.¡r~bio jJroducia conflictos pOblicos sol!r<! propuestas i11divitlualcs 

,!e dcsar1·ollo . 

A pa1·tir de esta problcmatica y durar1te esa mis1~a d~cada de los 

60's se e~tablecierGn 20r.i1S y guias de altura y volOmcn que 

¡·chcion<lban el t,lnÍalio <le los edificios a la foo·ma lop~!F~ficJ, 

los centros !!e! ~ctivi<.l,1d, ln protección de las vhtas y la escala 

estddccida por las estr·ucturns cxistcnt!'S en cada p~rte de la 

liUG~d. Oc mar.cra clal"l, el plJn limiti!bJ 1J ;::ltura de edificios 

a tra·,és de lil dudad~ t,Q.pic'>, ~lrcd~tlor de 5 pisos, reflejilndo 

el p,1trün existente. Sin cmbJr<:;c hJbiil c~crpcioncs, 1~~ ~~~d~s 

pL'r·:·•ilf.1n L'<.llfi(íus Jltos, de altur,l iliiT!itJt!J cn.lu LOna de y 

2:, . 
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alrededor del centro, .en llna forroa rlc colina pan reflejar, pero 

¡¡) mis1w tit.'lnpo separarse de la topograffa. Tambi~n se permitiJn 

edificios ~ltos en 1il cima de las colinas para enfatizar la forma 

de estas al tiempo que se sahaguardaban las vistas. Edificios 

de hasta 240 pies o alrededor de 25 pisos, se permitían en unos 

cuantos sitios accesibles de actividad como las estaciones del 

BART en zonas comerciales. las 911fas asociaban altUJ'a con cffciciiCia 

de la actividad. comercial, predominantemente en el centro y con un 

.deseo de imp~dlr la expansjCn comercial en otras ~reas. 

Las gufas de altura se expresan en rangos apropiadOs para cada área. 

Las gufas de volGmen se relacionaban con la escala prevalecietJte 
de desarrollo para evitar una presencia domin~nte de nueva construc 
ci6n. Cuando se pern1itfa mayor altura, las gufas claramente 
requerfan e<lificios m~s esbeltos. 

Un aspecto muy importa11te fui el que se cuidó que las propu~st~s, 

aunque no en todos los casos maxi1nizaran _las ganancias de los 
constructores, si pe¡·mitier~n edificios económicos. 

En las palabras del entonces director de plancaci6n de la Ciudad 
de San Francisco, Allan B. Jacobs. "El plan de diseño urbano y la 
ordenanza <le altura y volOmen derivaron de la preOCIJpación ta11to 

~e los planificadores como de los ciud~danos acerca de la cualidad 
del ambiente ffsico. · Ambos buscan retener algt1nas de las 
cualidades del espacio urbano. Ambos se preocupan tanto por la 
preservación como por el desarrollo con una definición de calidad 
ar:lbiental urbana basada en las necesidades humanas 9 . 

En ::~xico, la construcción y disefio de edificios altos es tan solo 
l"CStringidos por las disposiciones de uso del suelo que se vet~n 
r.:~s ~delante y que ademh de que muchas ·:eces se evaden, no son lo 
sufici~ntcn:ente cot~plctJ.s con1o para evitar seriO$ problemas de 
imar¡en urbnna der1vados de -:;u disposición, estilo y con$tl'l!Cción. 
Solo la concienci¡,, en ¡,Jyunos casos de clientr.s y J.tquitectos ha 
hecho que niJC5LI"as ciiJdJ.des c11enten c011 alg~r:os ~1llficios altos que 

(~) Ji,COBS A.B. Qp. C1 t. 
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pres~nt~n c~racterf;tica> adc<.:uad~~. Un problema serio es el de 

las colindanclas descubiertas pues, el tama~o de lotes que antes 
fueron casas unif<lmili·ares, la avaricia de los propietarios y 

la irresponsabilidad de diseñadores, ademas de que no se cuenta con 
la legislaci6n cor¡·espondiente, ha11 hecho que existan extremos 
absurdos como torres de m<is de 20 pisos donde uno o dos lados son 

tr<ttddos como colindancia. AdicionJ:lmente tampoco·hay un esquema 

de diseño urbano que permita decidir como y donde colocar torres, 

de que caracterfsticas y que vistas preservar. 

6. LOS EDIFICIOS ALTOS EN EL DISTRITO FEDERAL. '6 

• 
• 
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L . ,•.¡ CG: ,,de' r;, \Lc<J > l''>l<~: "" s r 1<: !os ''1 !: !u:il>>. <'~ decir. ~liS 1 ,,ch.~tl-~s v cn!ind;ll1cin~. su ~·<>lu: ""11. ~u 
<>!:e~.-u v 10~ ma:eri;;\c, de qu<! cst.011 r<mslruidno '><m e~¡Jl'<:i,,!mcnte import;n1t~s ,:n c;~~l<;ni••r 
Ílli•;'J:•;; ,;,. I•':Julilr ~· n:c·;•>r,u <'1 '''Jl"C''' pllhik<l ~· J;¡ 1:11.:¡_(<'11 de !.1 ciud<~d. ~·,¡ qt:c Ci;lhiilt:~·vn 
;q::u'.i::¡;,d,unc"ntc .?1 70 por ci<":l!e> b.i,ícos [Miil ,.¡ :n•·)or.uniento d,• dichas c<or.~n-·ri>lic,,s 

<?\'·-"''·'~<!e L1,; cdiÍIC,,,.¡,,":s ~e,..¡"'"'";, _,\1 ,,¡,,,.:.om•t:rW>, ;:fturd y w:!u:ncn y ¡,,,t;nnit•nlu dtl· 
(<.J::,d, :n(:.,s. 

A. l.iiu,:uu!ocuto ._¡.,los l:dific:lu<o. 

/\. ] [_¡,, (l. •r," lll'l oi<"" < '' : •' tir¡w< r!~ ]; : > C n:'h'<UL <'Í<JL;t''· r ll.l r.d<l l' '''" V•' 11 h;Jdol ):, < :ti: e'. do:lJ• 'll 

~- ·:J~". • el ;:;, "''' r:;,.m:•_• d., l,,,, t< •:r,: r urri< "" ·~ \-, ·r,: '·". 1.<> o '·¡ h 1:< ,c;or;.:'. <;!' t· no \<-' •': iJ.• n • '11 '·1 
En:: re• <'llli<' <•1 ;J:.-·I·o ',' i.1 r.lll.: .lrh._.,,;,, prn¡'''"''""'" 1111.1 ,oludún d'-' lo' ,.]"""-'lllns qw: 
[¡;¡;;!,•,\ ;•j 1'•1':Ji., ,:,_. dl;ll<•aJ,, ;,J ¡;p!> .J,• ,,lt:il'olllll>':l!O <k lol> CU1l>lrUnit>:\\'S H'dll<l~-

)3. 
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A 2 Todos los pr.cdios ba\Jíos dd,,•riilt kncr b ... rdas po1 lo tllt'nos ,•nlos limite~ que J~n hacia la:; 
cil!li'~. Los Tnilkn.tles y rol ores uJil:z,do,; en o!ll"s <'SiiH ,; 11 en 1 o•IJCIÓil con lds comltu(ciones 
V!'CÍilil.S. 

11.3 L1s edifiC<>cioncs de 1 n<is de Jo~ nivck<. \.,<; \in(' as rn larhad<~s <¡u,• milrquen lil división de los 
en11 epi su~ d<•l ·~ rd n S{'f coi:n~.: les con ¡,,, tk ¡,,s construccione> <Jdy<~cen:es. Cuundo <'Sto no 
se¡¡ po~ib!;:, dd'"';m buocMsc otr,,s tc'l.ll'iütll'S que• '"' pucd<~n mantener. 

13. /tllura ~·Volumen de lo'-' f:dl!icios. 

Lus 1cbciones de ¡¡hura o volwnl'n de lo:; ··<.h!inos <.'11 el Di>hito f'ccil'ral est.1n u·~ulat:.~s en 
p•itJCrpio por las nonn.:c. de <kn<Ld;td e itll<'nsidai.l de us" J(') ~u;:lo desrn:ils en los Plant's 
Pa,Li.t!cs. Sin rnnb,m;o d..,5<J,~ el puntu de ·.·,~r., u..,¡ <'>p..>CIO público y la imagen de la crudad 
(On\iCil(' hi>Ct'f Olfi\5 jlfL'c'Í>lOilc'S. 

B.l El cuMlro 2.1.3 e~li>blccc las !Cia,iont's <'nlll' il.ncho de ~iil y altur<l d~ li:!S constn.rcciorrcs. 
Adicion<>illll'tlk dt•bcr<i cothi,!,:r,l"'-' ],, ,,)(ur..> d.., Id> cxlilie<~eJOn<!> exlstenlt's. 

B, 2 Los e~p~cim; p\i bliros com0 •' .~ ¡Jl.m., l," \' p!.v," ddlt't .in m;;nlo.>ner en lo g<'tk·r.;l un<: .:J!tl!r .~ 
u m!o:1 ""' <.'n l.:.s ccmsu ucr;,, ,_., qu,· lo' ' 1: ,.<.: ncb n 

B. 3 Las ~'Íd5 prim.~n.b dL'\,,•r.in llh~l\IL'll<'l , •n \,, !l•'ll• •r .:.1 un ' aln"a li!HÍOlllll' en l.~~ co:l>truccJoncs 
q<l<' b~ con[onn~n. 

B. ·1 L1 L'SI,urlw ,, \Jt b.mo1 1 >t ''1'"' ·,:. 1 l' •r l.' • ., :' ·•k~l"' d<'l Pi.m Gl' ner .,¡ indir a ..irc<os de mavor 
int.-nsid.1d L'" lo~ e <.'In ,·doi '·~ "'IM 11<>> \' en 1·. ·~ r.•n:ws w lu noS. En .,;:,ts ¡on;IS los pun1,,,· ¿,. 
111>1!-'01 ,,;:m<> ,ld>,•r.in ,..,., 1<" ··;··' d.-1 Ooc:.·dm o lus C•'ill1oid<!;; d~ los centros tHllolll~':' y);¡ 
altut<l J,¡,..,,¡ d,•cr,'<oCr ¡,,,¡¡,¡ .>tlh'l.l d,· ,·~:,.,punto>. 

¡ 
¡ 

i 
' 
! 
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' 
' 

13.5 lo~ edif:cio; de m,ío; lk !ro.? S pisos d.-\Jc•r;ín >iempl ,: contM con1o voiUm~ocs con•l ,¡,.¡,''Y 110 

corno [.;~chi!d<~s piJn;,s sup,•rpul';t<•> solo <'n d fr~1l!<.' haci;:, In <:<JI!<!. 

E 6 Los \'olúnKnes de edificios de 1niis de veinte mv<'les deb,,.;'u¡ ser conv.micnh·n•··ul•' cstu-. 
· Jiildo, d.!sd.~ lo> dtSII nto5 puntos Ud ,•s¡-,~ciO púbko en que s.:,l!l p<.'rcibidOs puc~ '·' 1 !1 1 I)JilCto 
en b ciudild va m<:is ¡¡[Jii de los pr.~dios circunvecinos. 

C. Tr.<~t<-~ntiento <le 'colindanci"s en lvs Edificios. 

Es _:mpot1ilnt? cm_1sidcrar ~j_ue la c~pr<:sión C>.tl'rior de un edi!ic1o se compone_ no ~"l·•.de~~s 
l;:~c <a das il Ci'-<1<.!5 smo tilmb~om de <:>q11< •l]il~ e "'''s q "l.' d¡m ,¡ col1 ndanco<'ls. El tr<:>tan uent• • • '' ¡, f.\l< 0 

do? estas es nec<'S<Irio si se qui~rc mejvr<ll I.J im~g~n urbilna ill logr~r r¡u.~ los cJ,IJ• ¡.,·; S<Mn 
p~:~ibidos cerno unrdJ.des complct<ts. 

C. ' Los p~r<Jmen tos e~ k~or<!S q u·,, d ''" ¡,,,ci., c()\i: "bnciil., en C'drlrcios de n1<'is de Jo•. ' d '-'' •les de 
al ~ura d·~b<?rim cs1ar ¡,, minado~ 'on el mismo lll<>terial y ,1( ab;,dns d<! In par te ~t.JI• ¡,, de las 
f,_clwd.os y tkbcrán rec;bir ~1 n\Í$IIlO m;;mtcnimiomto quc é~lilS-

C.2 
' 

En <:-<!d:cicl' de mJ-; de dncn IIÍV<'Ic~ ser.i obligutorio <1brir ve \an;:s en los :r·'"r'~. <!e 
colind~nci.l >icmprc quc •'st;_,s qlr<'iletl cinco niv.-le~ por ,11Tib~ de la aLOtcil ,:,·1 ,.,hftcr_o 
comiguL>_ Pa: a los ,•di ikios destin;Hio,; '' 1" ha bi t~ción, los C'sp~cios lJ LJC tc"ng.m v~" '" 11 '' h.x,a 
)¡, co!!ndam:iil 5Cr;in los no·h<-~lút<lbks. 

C 3 !.0' •·dif,cius de rn.i~ ck'Jocc niv.!lcs de altur<l cr1 krrcnos de m[iS de ;~O metro•. ,;,, fr,m:c. 
d,·hcrán u"'"" CGTT IJch;"las ,~,;lo-; ~<li<mr,, n"'tcria!•:s v c;1 1idc~d en t<~do ~~~ , .•. ,r.rwtro 
d,•,pt.:,>s d,·! cu;uto ni~·<!l. Podr;, ,.,_,""'rv.n>'~ .-:,·~o urt :~O~;. do!'":'~ P'-''¡""'1:'· .:•Hl'l"" 
¡,·r:l :i:1.u~o con mi.ll<:ti.~lc~ de l,1 on:~nt.l e .,~;d,,.l qt:l' l'l 1 ~slo d 1! ¡., fz¡ch¡¡d,¡. :o; e o ~:-in .. · '' ,¡,, este 
r ,.,., ueri:; ::~· r::o cu.:mlo ,•!lo:,• con: igo 10 ~~10 ~'il no.oslmitlo con un .-dtf:cio <.le 1:1 rni'.r: •· ·= it' 11"· 

L: i-!['Ji::rcó'm del,1~ n.!ind:onri.l> 1'•"•' •lurr,j¡J,lT y l'<'lll:l~r <'Stao J,wh.ld-t<:. oe:.J d~ [,l 11 •.:·l,:i'~ lo 
o:>.:~·ci" ¡ '·11·1 1::1 e t:L'<.l d,:, ltu o:n <'i ]{, ·o¡i,\llwnto de• C• m;1: twci<" '''" ( 1.-1 l )J ',1 :-i :e' J: c·d' :r.ll. ; "' • ·'' '1 "'?' 
cu.-.. ~,Jo un ,.,:,:~e:''~,_. h.;~·, ~~p;or;><!o ,J,. 1.1 culittJ.~,Ü1 y t.mg-1 filchc~dü ¡,,lrj,, 0S!il.--: <,d:l:c:G 
co·.~Sil(> ~·t~::.i d>i>c<·~J·l ,, wpMil:><• :., oni>ur.• dio\.oJ)(i,>. 
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1.\'TRODUCCIO.'i 

En toJo tipo de <',lificios aún dur~ntc las hor::ts del di~ se hahed10 necesario 

el tener niveles d<.: iluminoción que nos pcrnlitaJ~ ver con 1;~ rr•l}'DT co:::odi<.lad -

posible 

El ojo l11r..:mo tr<'!baj~' como una c5;no.ra fotográfiC<l y es sum:unentc ad~¡lt:J-

blc a la cantidad de luz Y" que alcan~a a persivir im:l¡;cncs desde niveles tan 

bajos como la luz de b lum. que proporciona un nivel rr.ftAiWl de 5 luxes , has 

ta niveles de ilu'lli.JJación tan altos COC'IO los que se obtienen con el reflejo -. . 
de la nic>'C o en hs playas , donde la luz del sol alcO!m:a niveles de mols de 

10,000 luxes . 

Sin lugar a du:bs el ojo ht::r.::no tr::tb:<ja con r.nyor comodidnd con 1~ luz na 

tural y todos los sist\...-n:ts de iluminación deben estar diseñados de to.l_ fomu 

que nos proporcionen un tipo de lut similar a la luz ,Jet sol de ¡;¡:mera d~ oh 

tener l~ r.úüm.J. fiddi<latl tle las i.J¡¡¡¡genes sin tlistorsión <le los colores r ob

viamente cxi~'t<> una estn~ch.:l n::l<tci6n entr" lo cantidatl de luz y el tipo de -

trnb.J.jo o dcs.J.rrollar 

Este feJ!Ó:~~no h:t sido estudi:tdo por diferentes instituciori.cs y sociedodes 

de ingenieros sin que hCL la fecha exista un est::tndanl lulÍversal . Sobre los 

ni\'Clcs de ilc:~inaci6n para cada uno de lt.s diferentes áreas o scn•icio 

De cst~ fon:o téncmos los !Ü\'eles de ili.."'IÍ.Il:!Ci(Ín propon.:iouodos por h -

_ Illuminatin¡: Eng~neering Society ( ICS) y por la Sockll:~d Mcx.ic:uJa dé' Inge

nieros en i lu:ninJci()n ( S~!Il ) -. 

Tablas de niveles . 
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• 
El método o.lc c:ilculo r.l'is sencillo par;¡ los sistc¡r;¡~ oc olurrbrndo es el 

llrun.1c!o método do ht:ten : 

N.L, No. lamp:nas x l~nc X No. Luminarias x C.U. X C.M. X C.D. 

'Arca 

Por cconcmía la tcnd('[lcla e~; 1:1 <le reducir el nlbcro de láJ:Ip:•ras utili~ll.."l 

do lllluinarios COl:. lúr.:;yJ.ras que nos proporcione ~a r.1.1yor cantidad Jo Jm 

posible 
• 

Dc-nlll l¡¡ creciente utiliz:Jción de sistemas do ilunin::u:ión a b:1sc la 

Hímpar:r fluorescentes o de a<litiros metálicos , que nos proporcionan las 

~joras condiciones pua alturas <lo,; mo11tajc Jc s· metros y niveles de ilu 

minación entre 20ll y 700 luxes ._ 

Para niveles inferiores <1. los ya mé'Ilcionado~ la l(unpar;t incamlcsccn;;c e~ 

insustituible pur su economía y fácil m:mtcnimicnto . 

El sistema do ilu:nin.1ción dt:bc de.contcrnplar ml.cmf.is del nivel lumillOSOS 

ade=do los siguientes factorc:; 

Arquitectura del edificio . 

Decoración y tipo de amuc:bla,Jo 

Selección de la fuente luninosa 

Selección del h~nÍl1~rio 

Tipo de instabción del lu:ninarío 

Circuito aliment;ulor 

Como una car.:Jctcrístic;t ospeci;ll de los sistemas de ilur.tín:~ción par;~ ED! 

FICIOS ALTOS dcbcn10S <.kst;tcar los servicios de l<Js áreas comunes co:1JO es

caler:ts , pasillos, ncccsos, 01nrtos de m;'iquin:tS , subcstación ell'ctric:t 

etc. donde debemos tener sistemas· sttna.mcntc confi<Jblcs que nos pcn::it:m 
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la circulacién <.le personas a ¡~s:n de b f:1lla de una 1:u:1p:lra 6 la f:11\:J 

de w1 circuito eléctrico 1¡ue ;~li.mente v:~ri.."J.S l!i~~Jara$ , S!!i olvidar un 

alunbrado de emergencia del tipo :~ut6nO!llo 

ror tipo ~utúnomo debemos entender un sistcm.:J éun fuente proí'ia es decir 

un sistcr:~a que nos asegure luz a pesar Ge um. falla general en el-stl1ÚilÍS 

tro de cnergb eléctrica . 

Para ejell'~'llific.:Jr lo nntes descrito haremos uso de un descanso de una es 

calera cualquiera 

• 
Este descanso debe tener un mínÍllto de tres liiw.p.iras ( ver figura No. 1 ) 

Una para servicio normal 

Una p.l¡-a senricir> nonn:ll emcr¡;cnci.a 

lma ¡>:~ra servicio autónomo de crrergencia 

Las Cllil;Jlizaci.oncs de estos 3 circuitos dc.'ben sc.'r totalmente indepc.'ndici1· 

tes- { \'er íigura No. 2 ) . 

El tipo de canc:tlizaci6n recomendad;~ p~ra los sistt..-n:Js de alwdlrado , lo 

podremos dividir en dos partes . 

CN<ALIZACIQ'l 

Plástica 

~lctálie<t pared delgai.ln 

~btálicc:t ¡xn·ci.l gruesa 

Uf l !,lz,",(j O.'l 

Embchidn en co:-:crcto . 

).Uros falsos o c;UJccles 

Aparentes ·.y donde cx.isto.n rcr
tcri;tles combustibles . 



CO\'rlJCI'Ol:I:S 1:1 J:CJ'I(](XlS • 

Por trat;.-.rse de C<lificibs altos , los conri:.~ctorcs <'léctricos a C1Rpkarse 

debedn tCilCT aísl;¡,niL1ltos del tipu retardador de la flam:~ e del nuo\o tipu 

.. resistente a fueco 

Otro tipo ,\e aíslCJJIIiCnto no sería rcco:ncndahlc ra qu<.: sumado a la 1n.1.la sdc.!:_ 

ción de l<lS canalizaciones , on."Jla lltlno de obr::: y m;ltcriales combustible ~u·

mcnta la posibilid;JJ de un süiiestro . 

• 

CAPI"nll.O Il.- 1:\STAI.ACHN DE illl\'fACfOS 

La instalación de· contactos par:~ EUificios 1Utos ofrece exacta;J'.cntc los 

mismas car;¡ctcr1sticn.s que Ja instalación de contactos en cdifi<.:ics convcJJ-

cionalcs cura prohlcn:ítica esta representada por la ubicación de los contac

tos y el servi~ío f]UC e~tos prcstnr.in . 

Canalizaciones r conductores eHktricos . 

Uls canalizaciones y los conductores cléctrico's debed.n cumplir con los 

rcqucrir.los. ya 1liCilCionaUos en la parte corrcs¡xmdicntc a sistemas de alL.:'.br~<lo. 

CAPITULO III • -. SISfEil!i\ IJE FUERZA . 

En muchos casos les edificios altos requieren de instalaciones cspeci;Jlcs 

p¡¡ra los sistema de fuerza dc•bido a la gran cMti<.bd de cncrr:ía eléctrica que 

se. necesita y ;• los cramles distancias entre los puntos de aplicoci6n y l;! su 

\¡estación COlr\O ptJedcn ser el c;lSO de clcl';odo¡-cs o si~tc1r""l de ;~ire :u;onUíciona 

do curo~ ClL'lrtos do n0quinas se encuentran en las azoteas dc los edificios . 
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Podemos suponer por un momento UÓ edificio illl.1gÍ1><lrio <Jc 20 nil'dCs con 

un núcleo ,le 8 elcvaUores y que G1dc1 cfcl'.ldor tiene tm lllltor l'léctrico y ~cr 

vicios por un total d(.' 25 /I.'V,\. 

Este núcleo de S(.'rVicio tcndd tula c:~rga instal:J<.lo de apro:dr.t:u).;!.I~Cillc --

200 "Jo.'VA 

Por trat:~r~e de w1 edificio de aproxirn<t<l.::ir.len~e 80 r..etros de altura d~mle 

el servicio de elevadores es de gr;J.n iw.porta.1.cia el esqu= de distribución 

puede qucdor ce~ 'si&'lle 

• 4 Ele\·adorCs para serivieio nom.ll . 

4 Elevadores. par:~ servicio nonr.al - · cJaCrgenci.l 

E.o;te esqucm;¡ se puede ver en 1:1 figuri No. 3 donde podemos <:~preciar 2 

siiliestacioncs y un¡¡ plant¡t de emergenCJa . 

V.11o .1:1 pena mencionar que la.selección de los tmnsfonn.1dores debe to;;~ar 

en cuenta las constnn!cs corriente de arr;¡m¡u~ de los motores y la simultam::a

dad con que C$t,J!1 pucclc-n u·~urrLr 

Cuando ó.1lglllm~ otro~ scr\'icios tales como el nre acondLcion::do nlC.'lllZ<.~n 

valores considcr~bles o sou vit<.~lcs p:>r la intc¡;rid.:td del edificio y lu <.le -

ocu¡mntL'S se ¡mcdcn tener esquc¡nas con subcsta¡;iones estratégic~:!Cilt<.; lo

~lizac.los en el ,;ót:mo , primer piso, a¡;otea o en algw1 ninll ir:tcnncdio como 

se muestra en la figura l\o. 4 y en la fig. S 

Los siste!l'.'lS de ·seguri<.bJ co110 clsistenu de protección contra incendio 

6 algím otro sbtL"!ll.."l similar de\Jen de estar conccta<.los sicmi're a un sistC'lr"l 

de doble fuente de energia eléctrica :1 no ser que el proyecto correspomhentc 

contemple una seguridad adicional corno pueden ser bombas con ¡:¡otores de com

.bustión intem:t 6 sistt'l1\i.JS de t(l!lqlle elevado ; etc , , coro se muestrn en l:t -

. fig. No. 3 
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ú\J>ITUW 4.- EIJJFICI05 lll: HECI:·U:'I. IJE ,mi.:OC\~IJNlO 

Las iJJStaladoucs cléctric:~s p:~rn edificios :1ltos ("ll. comk.oo11inio prcscnun 

p;lrticulnrüJ¡¡Jes que Jchcn resolverse desde el proyecto ;;~n¡uitect6nico, tJh:~ 

COIIIO el nú;ncro de pro¡üct;;~l'los por piso , que puede ser desde 1 h:lst;J un m'ÍXl 

mo de 8 a 10 , como Se puede \'er en la Fig. No. 4 

En el edificio de 20 liÍ\'elcs ya 1:~enclonado poo.lcmos tener entre 20 )' lOO 

servicios eléctricos todos ellos con cargas eléctricos· pcqueñ.:ls que te•Jdr;in 

contl'<ltos: ante la ca,1pañb su:ninistradora en baja tensión , =s los seni -

cios pr<;¡l.iQS del edifici'-'. 

Vamos a suponer por un lllOnJo::nto que la cnrga pro:ncdio Je c<:~da nivel del -·

edificio alc;~nz¡¡ \Ul valor do:; 20 kili\ con 4 servicios de 5 k'VA c/u y que cada 

uno de ello~ dcbcr:'í hacer su contr;J.tO ante la compaüín. sumiaistradora 

• 
Para la comp~iíía suministr;¡,lora no e>.istirá ningún rroble.aa en d:n los 

servido~ para. uno de los niveles pcro por trutvrse de 20 ni>•elcs 1u:'ís lo~ 

servicios podemos cspcr<~r un:.~ c:~rga total que será l;~ su.'ll<J de los siste•;~ls de 

alu.1ibrado y~cont:'.<:to:; , o::lev:~Jurcs , aire acondicionado y sistcw~• de protección 

contra incendio 

KVA TOfi\LES ~ 20 x 20 + 8 x.25 + 400 + 100 

"' 1100 k'VA . 

Para resolver el {'squcr.n mostrndo con anterioridad el proyectista del ed!:_ 

ficio dcb{'rÚ cons:ide1·ar ua esp:1do pa.ra .1lojar ¡m." subcstaciún curo equipJ -

eléctrico ser::i propicd:u.l de lo· compafií.'l Sltl\inistrador" ( 3 tr(llls[onr.adorc~): 

más un equ1po de medición y un equipo de protección por cnda son·icio c!Ccui 

co ( 20 " 200 servicios ) 

Por otro lo<lo los espacios \'erticalcs requeridos ¡mra llegar a cada lUlO -

de los niveles se \'en n.fectados por la cantid:~d do servicios que conH."mpla el 

edificio , cantidad que pwdc llcg:•r hasta los 200 contactos como ya menc10n~ 

mos y <¡uc consülcr;u¡do que c:•Ja uno de ellos debe tCllel' una can;tli;::J::iún to -

talmer:te indepcmlientc desde su medidor locali:ado en la planta b:1j;1 o en el 

pr.ir11cr sótano _hast;¡ el tvblcro d" distrihuu6n loc:~li::~Ju en su ;:í¡·ca l:orrc,;po;:!. 
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diente re<¡llcrir,l'JS dL' Jw.:tos verticales Jc CUiJSi<l..;r;¡\JJe m:Jg¡Ütlld 

D\l'rl1JLO :V EDll'ICIOS a:t~ SUill'STACIQ\1 l'IUPIA 

' Cu:mdo la propicdJ.d del edificio rccaé! en una sola persona o razón soc:Lü 

única ,el propietario cstn obligado a comprar una ó \'arÜJs subest:acioncs y la 

c:omp:tñía suministradora esta obligada a dar el servicio en alta tensión (15 
• 

623J...'V). 

Suponiendo <¡u~ s l[:ucn siendo validos los misms 20 KVA ¡x¡r nivel y los mís 

rnos 20 niveles podcrnos tener un considerable ahorro en comluctorcs , C:tll:Jl iz~ 

cioncs y c5pcios verticales si pod(..'ITDS· inst:tl.'H unn su!Jcstnción de 112.5 K\:\ 

por cada 5 niveles "limentndos desde Ull tablero de alta tensión locclize~dJ cr: 

el sótano ( ptll\1 o de aco;nctido. ) . 

El cs~ucma de distribución se puede ver en 1~ figuras S y ú donJe 1nostru-_ 

mos el dincrmn.1 unifilJ.r tipico y la loculización rccrm:cml::da p.un cada t"i~ 

de llls subest:Jcci.uncs . 

No hay que olvida-r que cada subcst¡¡ción debe de ir concctml;J. a un siste-

ma general de tierras por condiciones d<.o seguridad 

OJ•JTULO \'1 • - INSfALAClO:..T:S ESPECI,\LE5 PM\ 

EDifiCIOS AI:i'OS . 

Las instal;~cioncs que poder.üs mcncion::r como t•.:..:clusiv<lS pora edificios 

altos son las siguientes : 

Alu:nbrado do obstntcción . 

Protección contr<L dcscarg¡'IS atmosférica~ . 
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El all~r.\ir;¡,Jo de obstrucción son luc~·s de color rujo que se lo~:tli~<ln en -

las azotea:; , par.< que los edificios po.•c•hL ser vistos e iclcntific(hios por-

los piloto~ de los aviones 

CooJo car<~ctcrístic:~ especial de este sistema dirc~10s que deben estar co 

ncctados a circuitos confiables y control01Jos: por ccld<•s fotoeléctricas 

El si$tCm:~. de protección contra dcscary:<'s o.tll1osféríc;¡s o sistcr.u de para-

. rrayos consiste en una serie de v:.~rilbs o punt;¡s iastnla<l.1s en 1<1 ::tzotc;' -

coníonnc a lo. confi¡;ur<1ción de los puntos altos y conectados solido.:¡¡cntc a t:n 

sistcnu especial de ticrr<1s 

Fn la mayoría de los casos se prefiere que l_os p:tr:tnayos estén concct:tdvs 

a liD sistCIII:l diferente dcl sistema general do tierras aunque de hc::ho cst:í ~

ponnitic.b inlcrconcctarlos 

In_<;talacioncs convcncion:J.lcs p:lra cdi ficios altos ·. 

Ante los problC'llh'~ de esp~ciu que ofrecen los ciu,hdcs Jos edificios nltos 

no son la excepción y este problcmn se agudiza en los duetos Vt"rticalc~ <bnJ~ 

lD edificio alta qcc tcn¡::l servicios de ;:."ltcn;l de TV , wbledsióa , intcrc?

mlDlicación , sonido,_ teléfonos , telex , sistema de scr,urid¡¡d , al:lrn1"S dcte-: 

tares COiltr" inc~mlio , distribu-:iÓI\ en baja y nlt:t tcnóoión etc., donde de c:1 

da sen•icio rcquic~.:: de \Ul d11Cto especial el problem do espacio se '.'Cele m 

problcm:J. grave . 

El prublt)m;' de csp~cjo dc'\lC consiJerar las dimensiones de los registro.s,

cspacio p:~ra 1::t instnlnción , espacio p:~ra mani.cnimiento ; esp:~cio para 1aodi 

ficacioncs y esp;~cio J~"ll<l scn•icios futuros . En fin es to<.lo un problcm.1 de -

csp:~cio . 

CAPITULO VII 

El probh'm'J que r.::pre~enta el ~~n~inistro <.le energía déctric:~ para los -

edificios ;~!tos e~ que c,;to;; J'UL'<.lcn n;JCcr ~n cu;~lquicr parte dc 1;~ ciu,\aJ , -

incluso c;l~:IS - h;~bit;lci6n son dcuolid:JS p;~rn d:~r ¡x,so a este ti¡>-.J de COilS --
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tnKcionc!; y por f"ntlc la cco.:p;u"lía stmlinistratlora llO tiene si<:;11prc ¡\isponibi-

lidad en SU5 líne;¡s para la encrbía ncccs:1rio p.:tr.¡ este tip? Uc constmccione,; 

por lo que recancntla:tos ini<.:i.:, su:< tr[lmi tus de COiltT.JUn:j(¡;¡ con lo maror ;l!lti 

cipación rosible par.1 que 1;1 cor.:p;¡ñÍ,:¡ stt~.inistraJor;l h:~¡;J. sus estudios y o!Jr;¡s 

necesarias y pCicd:~ d:~r el seri\"i..:io cuanJ:~ se necesite . 

• 
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Lol>or,o:orio ''"Jio~ui•nico • . . ..• , ...•.• 
SolÚ=> •k moUi~'-'< -- ....•.•..........•...... 
~:"'"''de trol>ojo .•.•.•....••.......•...•... 
Solooicnv; -·····-························• 

Gr:nod . ........................... . 
Otici""' _ ....•....•..••• , •..•.•..•.. , •••. , 
Círu"]iO: 
SJl,;o!e in<tnome•>l~' y t<lcrilitoci6n ....•••.••. 
Slla< tiC lionpi~-'0 (ito.h t.mcnto-;] ....•...•• , •••. 
S,t)O«r, Uf'-'( ,"-'iO"<'<- ~~--~or ~~ ........... , ..... . 
¡,:,..,sr!o npo:rooion<'\ ...................... . 
Sor.,.; ' le _<c'<:IJ pe r .-oc ;¡,,, . • . • , • . • • . • , • . . . • • • , , •• 
P .. "li" loo OJl ¡,, : 
F~ir,o .........••....••....•..•.. -
Aphc,L<i.l, .. , , ................. , , , ....• , , .• 
LavJh•-" ..•..•....•••••..•.•... • • ... · · • • 

........................ 
S.-l.t> • le '''1'"' J: 
G··ow<.ol ... , , , ..... , , .............. , , . • · • · 
Lt'""''' ........................ · .... ·- · 
11-•vn'. X: 
R "'""!'·'''·"· ""'"m•-ori.t; \' ,-;,.,,,, """"'' .• , .. • 
[," ·'"''' ., • '1 "·' 1" ul ""''·' y -'"1''"' 11<;,.,1 · · · • · · · • · · 
h-'"""Ü''l"'"''·" ·················· 
1\•,:l.:u,·., [)l'lir·ul,., "'"•l,,.I.L•, . , , , , .. : ... , , .. • • · 
Al"'·"''''· ll<'lir·ul.o' "" l<'>r'l;or . , , , , , , , . , , , , , , . , 

. '" ''''"'""'" '"''""'· 

'" ,.,,, .. 
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"" /CI)J 
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,. ' 
Niv<·l ''""'"""" . """'"" ' " '" "' 

l ... '"""""~~ 

Ho!•.lr 1. 
•. y ""'""' Í.•> (''" f~•-11-•ur '"''"'1. 
''~ ~;,ilo>' 

-'~' ................................. . 
[n el o·or~·io ..•..•.....••••••.••••••.••.••• 

Do""'""'~'= 
Gon•·•'l .•. , . . ..• , •.....•• , ..••. 
Tr,c:dor ....• , •.•.•.• , •..•..•• , •. 
ltr.ouro V e>Crituro ..••..••... , ........ . 
Co..-.-xlw : ¡,,, f1<~1~'" ~nlc->l. 
v~a;~,to ....••...•..•.. 
fi,,c,~r.:ón ........• , .... •. 
S<ro oriu ~' locodo d.' ro¡r.1>' 
l 01'«1~ p¡,_,,,,,,,,,, 
l'ionch.da onwi~i<.n 
Lo i\(Hi,) y ro:>a l1b" J: 
Gon.,r~l ... . 
Cu;:"'" .. . 
S.1:" de• o:po~a: 
Coor;~¡d 

Zrm,_, ric•lcolur• y l<;>i>Oj<J 
, .. ,., "" e;i "•' : 
N"·~"'-'~' e; o;cuoo: 
J,l, ~!"{(l>f<-". d~'"' 

[kopon•" ..... 

Mor11icipi•> (5< ,.:c;m <lcll; llomb,, "' y r~l ic i •
Polici": 
fioloero' do ;,r,..~lil",'' hin 
Coldo< v cucr "'' 1'·" J i''"" r<Y;t.•lo;io< 
"n"'~""': 

rn\oW>io •. 

''"'""'"'"O ~o "''loto V :o lo <le "'""~ 
1/,,;N" (,-or {;,,¡,, j ,o< O le• '" lo'), 

Q!¡dn.u_ 

.... ·. 

1'-"Ciur• <l~'olto co,u;,"c do IC>:r» bi~l> imp;o"""' 
\,1fC,'I'; ~ J<>"'S (j"C no ~' 190n t><~l OIMÓ(W1 O>,.g"flrtl,, 
o prol~"~pd.,_ <ole>"""'" 1,1\'oh~>. ;•o<hi"" '"' ,,.,,, 

'"""'"'"' mo"""'"i 

"" :ruot 

'" 300 t 

"" 
'" "" 

""' IC~O 

'"' 300 

'" 
'" 

•il.1<1<>> ,1 ~IOfit>, <e.loo '' ·; o le conlo·o, · '-"'·'· 0>1.10 ti oc vi"'''· t•IC 300 
1 ,-,¡,.," o t'""'"''''':;,,, tlo ,._,,.,.,c,il<"•l ,, ti"'·' o 
¡,,,,¡, tinto,'"'"" IHIC'" poncl; o.d:i\':•1 """los""' 
h<cU<ncia • _ .•..• , , .•. _ 
ll~:•>jo nmonol \o<11<><:o:<\ico; !,.,.,..,,,<!ro buen.,.,,. 
I''O<I~tcio"'"': tccwo,> o tron-;;cdpciú.> dt• """""" ;, 
"'""D con '·'P', <f,, u " <Dho ,. '"''' 1'•'1"01, ""'""~' "" 
u<o e<>otin•,,,,_ chi 1 '"""'"" ''" ""' 1 C'l'""~··no•o. ¡, "''· 
ce <le '"'"'tes ... 
eo,,,,¡,rl<lotl, ""1" iim. m.icouirw, tle ,c,.1ú. truc. 
durl• de \,\\,o•. nÜt(<oin.» c .• lhrl.~l"''''· lccwro <lo 
0~11,.,., <cproducóun<'< .. ¡l,bu¡o '' "'·''"' ,111 '~" 
Conogr,,[ ;,,, '""'"'"'· ,¡,~,¡~ <kt;oll .• tl<• 
Corroclo•c,, ~se.>l<·oo,, '""""""'"> v o,r;olo<o, me<i,>i
m 
!'olida [<e·< Ser •·ic10s <lol ~\cn>idp;,.¡, 

!\"'idenci><. 
Too~ • ., <im.>l,.,. C<Ul<f<"'"': 
'"'-"ll"-" ~o"''""' ... • • 

:irw; 
.. ·: ........ ' ...... . 

.J>olc•crnO,I•ctl·'"'''o' .•••.•••...••••. 
liUinillu> \' '"1'''' loe;, .. , ,r,• l<oih.>jr> , ..• 
L;-.,,¡,,,,, C[""',tto> o \,• o np.>. pl:,roh.>•. ¡· tolrlo; de p\,111 

~~ ... ···················· ........... . 
S..lonr• <le 1< '" '" • '. , ~"-• i 1 "' ,, 1' o:-. " ~'"': 
Lit.r""• 'ev i<t,», 1'<'' ,,-,,¡,«" 
• [',,, "'.\""'"'"• ll>clicuiL>ou• ~·lll) ¡,, 

,00 

""''' ,,,,. .. , ... " ' " ....... , ' •' ,,, "' 
''" ,,.,,,.,~. '" 

r ..... , '"" " "'·"'"· ,,-,,IJJ".;tiunt·<. "''1'"" '"·''·" 
1'<1Pii<L < d•' <"'.t:L·I•<> 
l<tt ""' rlo 1~•: i•H" :.-. II>Lc,i:; .. ie>: 
r,ortitur•< <CI1Citl.'> .•.•. , ...• ._ .• , •..•.. . ...................... . 
f:"UH\~<dc Ci¡)\LI!,I.' 
T o,,¡,_,¡.,, i ,,,., ,,,,,., tr·o, L lr.v,1dco """" "'""· ron tol;•, 
lo:;,,¡,_,.,,,.,, ~'""'·'"·" ~~ or\tl•;', 
Trolr;¡t•: int''""'''""'"'· tol.1< li<'•< ...•..•..•. 
T ,¡.¡,,¡o cuou;,,,><>. " ~., "'F' l": " m·~"'' 

Td,, "'"'"'"'· tl•:l1:h> lone». h.<;a «"'''·'"" ...... . 
To;·,,luiOO . ..,_,.1,,;:1.1:··• . .-.!o,t;.d-» {c·nopiM:,<Io sobre 
le¡ , ,¡>Ojm y ",., 1: 01) 
T.LIIot, IJO<'C<>c, do 1' ,. lt.•jo 
Al Ul\ \\H .,d'"' o ;c. , "" .. 1 ; 
Vcst Olru:"'· 1\,,11;. rocol<< ·"· ~O<C.••»ill·o; 
Ct>,O> <1,• """'• LM>"lmcs, <lurrnitc"i<», bLI:Ii<>· 
tcc,,; y lhll>«'c juc.-y,; .••.... _ ...•.•.. 
Cc>cit>•, [;,,.;,,(!,' i;,, ou•nos ~" b.>iio 

11<"'1.1<·, """· <O fe,,., io, y I>.'<C'
C<>n,c~nrc' 

De tipo in:i"'~' 
C<n, olrr<lc;loo e< oc<ne"". 
e,,, "''"jod~'"' , 1"'"' 
Po>1o <c•l:>» <·i ¡,,,¡,,,¡o do lu~.oi;za 
D<· ;, po 11 :, '"' '': 
c,, ,, 1 "·e ,,.,: ''" ·s r ,·.o " "'' 
Con oh•<J,;,In:t•l el"''" 
Do eu<o<c<vi<io: 

Al<O<I<'ll-.rr<> ""'"'' IM ...... - - ..... . 
Ah''-'' .l<>r<< onuy i:•"'"'"·'~~' ,,,¡, ... 
bpw<ici6n <k ""'"~·'' ,¡,, •·ccr, rl ""'d 

r·:oo '""«"'""""Y ''" 
Cocin.><: 
lu>poccioln. ""' ¡¡;~;.-.;,;,,, rrocio> 
O<oo<.ioc<>' ...•....•..•.•. -

L>:,.¡r,1fot0<: 
Allir111)!,l(lo> de¡\{,,; 

Gmo>~l 
lk:.ollc o poro~o·nor 
Alu•nl "adu •1~ nod10: 
l)iou ito• ""'"'' co<>CI"<itJo• " f"'qudio; d"d;•:b: 
G"'""·'' ·- ....... .. ...... 
[l¡·¡.,ilt• 
Di<tri>os n1 inci¡>,l:t·> n >le o''' dl.1 Wlllf'01c'"<•·1' 
Go•o,.•rol 
!ko.<llr 
ln<crio• tlc 1;,.-, ticn<lo,: 
Zon.,. de <i•<-"'-'ciOn 
Zo•>.ll dr c-1,,,,,.,¡,,; y o!.noc,,n;,micnl<> 

1<•<: 

Co, ""'"'" "0'"'·'1 
Can o<1IO>ervióo 

Volt ¡,~,. y •~'-'"'~' i.•>= 
r~'" '"'.;,-.o ,,., ""'' 
e,,, ""'" ·<"' '"'''" .. 
[ 'l""i<ii•l' ,,,. Lkl,>llcl: 
c .. .,,.,,,-,"""',,,,¡ 
CU'> ,)(>10>0"'iCIO , .. 

................. .. ......... 
................ . ............. ' ... . 
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' • l"""''" '-'· ~~·""""·~ ~·n oie '·~"·""' "'''"'"'' ,, O~ """''•''" 1' '"' 
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1 

C o'Ji\-l'lc> t,l ¡,,¡,,~ oh~ !lu min::ciún lkcon\Cillbolns p:<ra 
' el /\lu n oiJ r ·" 1 o e k 1 n Ir:~ io1 .,., 1 nd ,,. u i.,r.,~ 

u .... '"'"''"'"" '"'""",,o_,,.,,,, 
l,.. '"''"""'' '"" 

fl.ju<!o H"liO«'< <Id. 
1 r,1ll"j" \,,,;to ,¡., r:1cil vio;lm ..•. · ... -... , .....•. 
lr;·I<Jj~ I>>>'U ¡Jo ddi.:•l vi,;~" , .....•.... , , ... . 

TrohoJO '"""'" ... , , .. , ......... , ...• , ..... . 
lrol~<jQ J,~., ... , ....... __ ........... , ... . 
T,,,¡,¡o "'''·' finn .. __ , ..... ,. . .....• , 

Alm>~O"""' y hotlc~~-= 
Oc poto om•cunit·.,¡o . _ .. , .•...... , , •.•• 
A,-¡¡,.,, <1•' '""o\1o ,-.~v•nwnto: 
E>nl> .• l•i•l ¡o,co ... _ ..•...• _., •..•... , .•.•.. 
(t.,l»'-•ic modo o 
¡:,,u •• toj•, 1<11o .... 

.................. 

1\.ut~n;~.,;¡," ITóluka, dr.l. 
Ajtt_.\e <'d h>'"~"' __ ..... _., ........ , .... . 
Lineo <J~ oM'""i'< y ;oju>O<: do cho,is __ ...•... , 
rJ."""'i•li"·'' e io~epoccii¡" ok li""'' , ..... _. 

PINOS •• ,, •• , ••• , ••••••• ••·••·, •••• ,, ••••• 

Ato:...,.Ju ,, h1>\".cdU•' ................. ' ..... 

Na"": 
Oo poodqcr.ión 
Do i<l•.pccci•"•ll 
f o\ ;o ic;,ci.:Ou do piuro.: 
flom.och>1, <uld" v \.:l,)(hoo .....•• _ ..•.•.. 
c,,,,,,,,<J,.,,,,"'·' ..... . 

• 

f'1<por;:C1ón pl.u.rtoo' <.',_•,,¡.,minio \: 1<."!,.,¡.-. M tcm· 

pT."Kl\l; lo""""iiHl y ll"litlo.> <lo lo< ¡>'>o"'' 1'"'1"«"·" dol 
lu_.cl"i". <r'tCI0''"' • :,, l>h> y c,ucw;,,·; ,¡., ouol""'' 
Morll>i"> <•"CL<L1<!.1( io;; T lCOic< ~e ,¡¡,•, ll.IJ<', [<.,,.; o¡e, , 

<<'<•'i<>nC> ole ,ol~. C.1r C.<~•< y OUC>< pier-" ~'""'k' 
w.n .. to¡~ linol e ¡,,,,,,ccic\11 . . . ..•..•• 
1\epJo,lci~n Jr• lloro .10nien ''" 

<ion« .••.....•..... ,, •..•. , ....•.•.•.•• , 

Azi•c." !lndu<l<i"' tlo!L 
Do·port.tllt011 !O o l.: dh•Cül,l<t•<: 

Ut•;C(O\O•ll i!IJI , ""•nt;u', o• "' .lCC:~Óro ti" ~' ·''·"· t<i '"''"• 
r~lin."r •.•...•. ,.... • .•...•.•.•• -
t.ionp;,.~, y sckcci~n do~'''"''· inn~-osi~n. ~nvo..,, 
""l'"'l"''"'d". "'" ... -........... -......... . 
Molit'rHJ,, .. _ ... , ........ , ... ,, ....•..• -, .• 
[l.ob~rJo·i~" de lo cwn.l, n>e<cl-><l~. cocido v mo~ 
tkoolo ••.....•...•.••.•..•...•.•••• ,,,, .. 
'>oloti"·' y¡,,¡,._, ................... , , ..• , .. . 
1,-.:ur Jci(>ll " "'·'"0 ... , , ..••.. , , . , .. • , •..• • • 

.>e p.u ""''""'u ole c.11 .1md~,: 
r.k.-cl.u, .:•J.:o·r. onnlolcw , ...... , , .. , ....• , . , . 
Cuo\." y S<'lo·cco"l•.or _ •••• ,, ••• ,, •••• ,, •••• , 
\ot>v,.,J< y o·u>pJ<t'k'IM , , , ••. , , , •• , • , .• , , ..• 

A,¡,·" 11~>· r; ... -o ;,,. ,¡,,l. 
U<V.illc.~·iolll .••...•• , , , ....... , , • , • , ..... , 
h"j'L~O:I~n<ldc<>lno .•. ,,,, •• ,, .......... ,,. 
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300 
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'"" '"""' 10000 
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1000 
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~00 
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coo 
500 

'"'' 
~00 

100(} 

·~ 
wo 

""' •• 
~ 

l<ood Iom .... .., 

'"'""" ..... ' ' .. 
L"• ''" '"""" "' 

lloole~-" (,.,, llhn,ore<>et y hnok<¡,lt). 

r:,,. '",'" 1 V,.,,,.,.,,., '"""m;,""'' y \,ovo<INO! ti o). 
Toilw"rln y l .. vJ<!coo< ......•.... , .•......• , • 
S.,o,-<:6>•n .••..•.•... , .......... , .... , ... .. 

....... 
C,1ucho (,.,, GMo.-,\. 

e~"'"'""' y rJor;,.,.¡., ,¡..lo >r<>ll .. 
Mol ~ti<>, r'''"'·''''" lolt<o ....• _ •.•.. ,, •• ,, .• ,. 
~-~ul<lccrlo,l;ov,,.lo \' pr~n<odo ...• , .•..••..••.. 
C~l<>• V vio Ir i.uhl <o ,•io.o¡o olu<n; C>Oll.li:JdO •. , ..•.. 
C<>iur y vi<lriOL!o, L<,r!n¡,, ¡:,.,, , .......... , , , , _ 
Cont•ak> <•IO<Uico< y <U~(Il;>eiono~ lntorimto. 
A,,_,¡;,.,.,, h.!olt.oCI~""' <k l:;:ttco i,>>, 110<1'1~" olo oli
ITicn:noirin do c..'ol''""· \.,.·.<¡uc-.. , co~>>¡llooorc·s v cuo· 
drm r!e '"'"""'""10> ____ .... _ ........ , , ... . 
Pl"tJimono ~o coldoo .,..- hollit.lcoim ti~ c.1~1cs v Oo oa< 
do ciocul.-.r,i,-, o,¡,, IJomloo• ...•..... 
Pl.>t:olürlol.¡ oi'' \1\<e""""lorc~ .. , , ..... 
C<>udom•<lt><«O ;;,.,, ~~ d•.-u.:ro.'>dmo', evop<rr~énrc< 
vc.olon!.l<loo"' ' ..•. ' .. ' ......•..•.......••. 
!l;ol>ito~ciO'lCS ti O Cü<ll <u l. 
Pone\ <]e intc"u~lo<cs Hrt•n\o vort;c,,l): 
Sc-ccio.,o< <or.cil1.1< o tlui>lc< 1 rt·nte al o¡>O<edm: 
Ti¡><• ,\, ll;,¡,.¡ar_iOIO(> <lo C<rlolrul, C•.c.:roli!Otlo, d" 
go•n tano.oilo_ r~¡,.,¡ ., 1.70 "" 1100 >OIJrc el ;cola . ;. 
liJO<> B. "··bOlcciórl <!~ c~""~l o~oom.ol_ l·!•wl 3 L'.'l 
mc\r«> >obre ol ""·!n . , . . , ..........•..•. _, 
s,-,,c;ó, ol,• "deo¡.:,_-<· 1 "'"'" ul u¡ll'< mJor . _ ...... . 
Puvil<c< .le !lobafo ln;•:d \,_.,;,cntol) . , •..••.•.. 
Aoco< intcriorc< de lu• p,1uolc< de i01\cr rcoptO<O< por a 
"<l«pld' . . . . . . . . .. ' .. -
Porte¡,"'"" de lo; p.molc> de int''""r'"'c' lnivd 

vcrticoll ·······················----······· 
fll "'"IJrodC> do crrtr~-,~c,; poro todo; 1,1•. :-ro.l$. 
Liol¡oi.lturiool·: c;uil11<~,\ , , . . . . . . . ...•.•. e,,.,,,, d.• li!t:c; . .-_.n:olo• de con\Iol de• !uorz.1 y 
«¡uipc; !ddCmicO< . . . . . .•.•....... , •.•.. 
T (,~~rlo; n ~-''''' ;,,_- ,,¡,,-, i.><. • •.••• _ 
Zona tic,,,¡,_,,, u,¡, el p.wim~nto 
Hobitoci.:On de wrl"""' ............ _ ........ . 
Cu'"'''"" Ir;,¡,¡,,,. del. 
ll><i li-=idn inociol de mllC<io< crud.o; 
T omo:c$ 
5•·1<..-ciir" <lo wlor ko1 todo) 
Po, poror.;On: 
Sclrcci;,,. ¡>rclir:~inor: 
All""icvq<lc~ y n>,·lott>tono•; ..•.•....•. , , ....• 

Totn"'"' ························-········ 
Ao;,·i<u<~J< ...•...•..•.... - .•.•..•.••..•..• 
Ct>n.,do y :drc<:i.:Ool lona\ •..•... , •. , .•...•..•. 

e, .. , .. ""·'·'" 
Eool•l.«IO conti""" en C3dC<IJ ..•.•.••...•. 
(onp ... ¡t•·t><.lo" n>.ono ....... , •.. _ ........ . 
A¡;,·itl<io.>< ..... • ...... •, ..•.. • • ..... , ..... , 
Ex,IJn,•n U" cnv,1<.HI.., ....... , .......... , ..•. 

Corte y co<1ltcci&n. 
ln,¡roc<;i,), o k 1'"'"'' , .. , , ..•••..•• , ....• , .. .. 
Ü>Ot.:do y prOO".ldu ..•.• , .•... , ............ . 
Cos;<lo ......................... , ....... . 

~ 1, 0 " ic ;,1.,.¡ ( r ,, ¡,, i coco ;, ''" ,.q uil'"'. ~1 é e ' rioo, ). 

""'""')"·"''"' ' . ' . ' ... ' ........... ' ' .... '' 
Ai,l,u.Jo, pin¡,.,lu ¡J,• cul\ohor.!O«•< .•• , ..• , , ••.•.. 

r.,-.. ,vo• ............. ···················· 
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"'"""'"''"'" "' l •• ¡,..;,,;,.,,. .,, 

Er><u~tbho<>~n. 
l!:d1l;", m""'"·'"''"'''"'· ele ................. . 

1,, 1, pcriO<.ll \' woor .•...•.• , , • , . , , , .. , .. . 

"Í"'" '"""e<.il"' •••.••••••••••.••••••••. 

fcrj> (T>II<r"' cld 

Fu.,OIOmo«. 
Tom¡>blu.l:m~•·'''"· IJ:o11Jo , .••• , .••.• , , , •..• 
l.'.oltlco o 1 ,¡,. l'.o:iion de ""•<l>o<. tr.oiloio mf"<lio ..• 
l.~o!d:o o Ll><oc.,oiún <lo mcch~. ""b.jo tino .•.•• 
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CAPITULO XXXV 

' CARGAS MUERTAS 
. · ; · ... ' .. e .. 

., 

•• ' . ··- . - ~- .• 
ARTICULO 223. VALORES NOMINALES -. ·. .. ' :;.: -~ ,. '• 
Poro le evch.ooc:i6n de los ca.-gas rnuerto5 se' empleor6n las pe~ unito; ios ,;;?ecit.dodo$'· ~' -·. :¡(~~-

• A• ..... ,~--,,--- .... :", 

los yo 1 ores m r, irno> •e fu lodos se _emp lear6n, de 6 c.:.er&>' COn el :• _. .. · .': ; 
·' ,;·· 

Ortrculo 213 de e<te Reglomento, cuoodc ...., m6< desfove><cble por<; lo ~tcbilidod de lo.-.:::-:· .. : 'r:~/ 
. ., ' .-_ ... ,_.·:· ....... _ •. :>;;.·;. . ,• . .. ~ - ...... _,., .. , ........ _ _.. ·. 

estruduro coosideror uno e; ergo muer lo meneo-, como en el ca .o de t1otoci<!n, loslfe- y ; . ';.~;-.-;.,.;·; , ~ 
! • -. -· • -- -\ -·.·-; ··.:. ·:;,:;~·-·:.<~:~-·,:}f~_¡:. 
succión P'oducido por viento. En los otros e~~;:., ~pleor~n los volor~Sm6xirno$~~ ''/';~;;::.>.~··O :·· 

PESOS VOLUM.:TI: ICOS DE MA.TERIAlES C~~STRUCTIV~~: .:·.:·: ;~_.·:}·<~>:~~;::~?-:': 

.. 
en lo !oblo sigui!'nte. 

!MltRIAl Pe>o ~olurnttricq, en tc.;/mJ ' • 

M6~imo /.1jnf".Q-
1 Piedro• noturoles 

.. 
• . --· ' .. 

Arenisco (chiluccn )'conteros} seco• 2.45 1.75 
soturod"' 2.50 2.00 

Basohos" (piedra l:..rn.o} 
2 ·"' 

2.35 
. . 

secos 
5-elurodos 2.65 2.45 

Granito 3.20 2.40 
/.'6rrTQI 

2 ·"' 
2.55 

21 
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i ' • 
1 
• 111 
1 " 

1 
i 
1 
• 

" 

1 

' 

MATERIAL 

T epetoles 

' 
Te~ontles 

Suelos 

• 
Areno de 
uniforme 

•' \ 
grono de tomol\o 

•• . _,-
A:eno b¡en grochodc 

.. 
Arcilto tfp'ico del V elle 
de t.'oéxico eo <U concii-

•eco• 
solurodas 

·~~ 
solurodos 

secos 
•olurodos 

•~o 

o.oh.nodo 

~o 

•el u roda 

" 

.. 
. 

' 

.. 

.. 

Pes.o volumtlrico,cn tor/rn3 
lléximo Mlnimo 

... 
-

' 
' ·;~ . . 

' 

' 
2.00 
2,85 
l. ro 

' -· 1.95 ., 
1.25 
1.55 

' 
• ·--· t"~'lt.:··: 
""~ 

,. .-o.-'F 

1.75; 
2.10~-
l.I'J 
2.30 ::.~ 

...• 
2.20 

. . 
3.10 -· 

'. ·" 

" 
• 

.· • 

2.30 
2.35 
0.75" 
1 .30 
0.65 
1.15 

1.40 
1'.85 
1 .55. 
1,95 

' 

2.00 
2,00 

' .. 
-

• '• 

•• 
'· • 

., 
--.-: 

---_;; .. 



,. 

} 

/.\ATERIAL-

IV /.'odero 

Ca abo !eCO 
~oturodo 

Cedro •eco 

·' ,oturodo 
Oyamel •eco 

~ 
•c!urodo 

Endr.o ~00 

,cturcdo 
-Pino "~ 

,oturodo 

Pc.o volum~lrico,en lo1/m3 
t..'tiximo MfnilnO 

0.65 0.55 
1 • 00 ' 0.70 
0,55 0,4(1 

0,70 0.50 

'·"' 0.30:' 
0.65 0.55 
o . ., 0.00 
1.00 0.80 ... -. 
0.65 0.45 
1.00 ,. 0.80. ... ··- • 

... .-.. . ;_ .. _,:.: 
.... " -.-• .,, 
_; ... ; ::.-

• __ . __ ,. ~- • 

V 

Azulejo 
Mmokoo de pesto 
Granito o terrazo de 20 x. 20 

30 X 30 

Lmeto o!f6ltico o vinnicc 
·- ' ~· 

de morkro, el incrcmer>lo lotol 

Trc!6n::lose .!e loco• y ce ¡:os de morlcro 

• ·•. ' . ,·. 

'"' . 

• 
po.con P""",¡ volu~lric<» difcrcr.ln de_l 

mol, e•l<» volares se modificorén en p-O¡>Orci6n a los pesos voh,~tricos •. 
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•. 1 

1 

f 

l. 

11. 

' 

w 

Ho b il oc i6n ( cc<os-hob i loe i6n, o p:n lo mi e n!ot, 
viviendo¡, dorrnilori:,., cvortos ¿,hotel, m
lernodos de c..:uelo1, cu<>rlel.-s, c6rcelc¡, 
correcdonole<, ho<¡>itoles y sirnilore<), ofi-
cino<, <k<-p:>chos y b'o>orcbrios - 70 

Comunkoci6n pera p..:-olo""' (posillO'i, c•=
leros, rom?JI, vt<IÍoulos y P""'ies de occe1.0 
libre al pCibl ico) 

Cuor.do sir""n o no rn6 de ~ rr.1 de l.ireo 
habitable _.w 
Cvcndo <irvcn o un 6reo hobit-uble ~peri 
o 200m2 e in;erior o 400m2 ·· · 
Cuando ,irven o t.OO m2 o r.16s de 6rco ho
bitoblc o o un lugor de reunión , .· 

' . ,' . . ·" ~ -
1 ~-. • . - . --- ·.:e·~::..-

111. Estodio¡ y lugcres de 
dividuo les 

rcuni6n 1in csientos '1n_; 

' . . 
IV. Otros lug:Jres de rumi6n {lcrn¡>los

3 
cines, 

teatros, gimnosios, ,;o lenes debo il<!, · rc<I-ClU
rcntes, bibliotec::~S, oulo~, -.abs de juego y 

·- ¡im!~"'"') · ·. . -· · 
. 

V. Com~rdc.-s, f6':nicos y bod"?"' 
Areo triLutorio i,o,lo de 20m2 
keo tribl'h:lrio m::ycr de 20 m2 .. . . .. · .--- .. ·. ·- . ' . . : 

' ·,- ' 

40 

40 

VI. Tono.ues y chternas . 0.7 .... , 

VIl. Cubrertos y O:>oii!CS COI"I ?"ndienle nCl ..-o-
~ de 5~ó · 

V111. Cubi~rtos y c2o!""' con per.d"ienle moyor 
de 5% y m<:>nor de 20'-f. 

IX. Cubicr:cs y czoleos con ?"néienle mayor 
de 20",:. · · 

X. Volodos en vio p~b!ico (mcrqvesin"s, 001-
cones y sim:,c.-es) 

XI. Garajes y "'locionomiento:: (fX>rC culom5-
viles e><clusivcme;¡le) 

X 11. A.-,O:m~ioJ y . ' C•:"nom poro concreto 
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S 

1) ·Por lo mo-no. en uno e~l~ncio o :dc-com('dor de los ~uc conlrib<.tycn o lo corgo de 
uno v~go, coluo..na u otro elcm~nto cslr\J<:huol de uno cc:l<l-h:>bitoci6..,, NÓir.cio 

. de cp;>rl:>mientos o 1imilor, debe considc"rorSc pero disci'io e<lructur:~l wm::: "DOtgl.,f! 
y e..,l,,d=ós s~gún corn¡r>n¿o ol 6rco lributor"oo en cucsti6n. 

2) los c:orgos "'P"cificod<:z~ no incluyen el pe.o de muros div~sorios de tobl~uc ni de 
otros mol<orioles de peso cornp:¡•oble, ,; de c:orti..,ojes ""' ..,1~ de <:-$pect&::ubs, or
c:h< va. ;,., por ti::~ t~, ce jc 1 i.oe rl es, 1 "-n:r os sum::rr.c n!e f'C'<o:bs ni e 1 de otros ob ¡~ '"" 
no u ..... o!es. Cuordo ''-' ?'"'"""" t::l.,; ='9'" dc~r6..., oi,cr.~r:se clementes .,,!n.odurt:
!es d::dinodo• e e1lc:<, '"?eci~corse en los pbn"" c:tn...::lurolcs y, medionte ploccs 
met6!~cO:> colocodos en Tu?''"' Ílicilmc:nle visi!:obs ~lo con•lrucci6n, sc~ob:~e su 
ubicociOO y cargo po::rmisible. 

3) 
.r 

Atenciie,-,dc el destino Le! pi '>O se fijor6 lo cago unilorio norr.inol "'m• quc =-~o;:pon
do o un éreo tributario mcr.or de 20m2, lo que O.~kr6 "'?'ci;";cors.:: en lo. plenos es
tructurales y en ploccs ..,e!61icos colo~d,;,s en lug,.-e< f~dlr:-.e;lle visibl~s de :o "ccns
lrucci6n.. lo cargo wm ser6 mayor de 350 kglm2 en ~o.:!= los c:Csos. Ct"lt13o ~" pre
V""" COO"f.lS concenlroc":cs ·,..,portor.le.> <e a~ be proccder cnmc se es?ecii":co.,. 'Z) •. 

.. ·-~.:. -.. ; .• , . . ~-_:·:.-~~ ~·;" .. ·- ... }¡_-: ... ·_· J:.'O . . ' :: 
4) w..,: p~si6n ;,·.,]fondo del lon;:,ue o cis'-1rno, co,-e<oondie~.te oltir;:,nte m';ximo 

posible.~ ·'-·:· .. .-_:.-:"~~:/Y::~~-:::;::~:;~:;;·~,.::.-.:.~~~~:~:~-.: . .,'··.·.·_· , .. 

5) 

6) 

las =rgcs vivos en estos cubierlC! Y c;oico~ Pue~~n dt~minui;_,~ ~imeciinn:e ·r_;or~
dero.> oOr:cucdos <e "seguro oue el niv~! ~xiriio qu~· Puede olc""a;.;.;-; el oguci --~e llJ.J--..... ---- ,- ··-. 
~i_o~ eri é<J<o de _o:¡ue "" lopcn_ los kjod<;< rio ¡>rociuce Úno corgc vi_ve wperbr e 1<: pro
puesho; pero en ningún c:oo;o c.>te valor <eró m~nar que el c:orres?""';;;.,r.:e el ':"S?"ci
fic;,do" po.:O c~bierl::15 Yo~_otco.> eÓn pcndientii-·mcfar C.. cinco y '!';,;:,or de 20 p. 
"ciento·.. . -' ·:'o·.:;)·· _. ·-·' :· · ·.~. -·~ - •. --
.·-·· .·.·--·· .... _--·- .. -•o···.- ... ~•.:. -- ... - .·· 
Los CO:r<l<lS vivos "'=iíicodos p~ro c¡_•biert~ Y ¿~;;;:,;,·;.." .incluven los ""'"""·?rod"-.- . . ' - .. 
e idas· po;- linceos y onunc io.. Esto.> cie~~ pr_cvers·e ~ •epnrodo y "'?" c ií_i cC:~e ""' .· · . 

. 1 ~- pi~-"~'. ~-sOru~-'.""" 1 e-;. .. :< ,,. .:· -. -:_,:-,,\·· ~ ·.--: :: ~~:¿.~·-,. ~ .. _ _-:-_:\ :: ;":":·-·;::~y·,:·~;?:f:: _-\· ;. : _-
En el di<ei'oo de pretiles de cubiertos, =o,le"s y boronOOI~ p:¡rc e•= Tero!, ;,_-:,,=.,;,, 
pe>sillos y b:.lcon"', se su~ndr6 uno corso vivo hoñ:Í:OI"I!ol no ~-nar de 1.00 k;;im 
ocluondo el nivel y en lo direcciSn mós d~kvorobks.. . -·• .: :·:::_-. :::- ~· _,- ~- ·:·.-·-:·"'. 

ÁdiCion~lmente los ekmento, de ~~-cu'oi",;o:; d.,h;.s.~-;.,.,.:,~;.,~-~-or,' ..,·~~-,-~;~~o~--.'· 
centrado de "tOO ~9 en lo po<ición m5.> criticO, si ésto re-svho mós clesíovc;_,t,J, "u~ 
lo corgo. uniíorme e.lj)Cc.ifica:b. : ·· · · - · · · · ·. 

7) Adem6s, en el íondo Ce los valles de !echos inclil\od"o. se consiñeror6 u;-,o c"'!;<>, c!e
bidc ol grcnizo, de 30 l..g por codo me !Te cuoórcdo de proyecci6n horhon'.ol .:;,.] \¡,che 
c¡ue deso9Üe hocio el vol! e". 

·- .. 
8) M6.s uno conccntroc16n del .5 ron"" el lt..o.;or :.>5s c:esr.:vorcblc del rnico~':.;o es:.-... .,:.;.:· 

rol¿., que •e.tr-ote: 

9) M5s uno concen1Tcci6n de lOO kg en ellt>:Jor m:'!s clesbvoroble; debe cu.np!irse, c.:ie-
ml'is, con lo dispu~sto en el cc¡:>rlv lo de Cm !-..res y .'.ndomios del Titulo V. • 
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MODELO ANALITICD APROXIMADO PARA MARCOS 

DE PISOS MULTIPLES. 

EN EL DISENO PRELIMINAR DE EDIFICIOS ALTOS Y 

FLEXIBLES, LAS FUERZAS E~l LOS MIEMBROS Y e os 

DESPLA2AMlENTOS, PRODIJCIOO~ PCR LA ACCJON DE FUSf,ZAS 

LATERI'lLES Er< LA ESTRUCTURA·, SON DE PRlMEF<A IMPDf<TAt~CIA 

EN EL PROPDF.CIQ~JAMIENTO DE LOS MIEMBROS. 

PARA TODO TIPO DE ESTRUCTURAS SENCILLAS, EL 

ANAL!SIS DE ESTAS ES PROBLEMA AL lAMENTE COI1PL!::JO 

lNDETERMWADO, Y PARA SU ESTUDIO "EXACTO", EN 

PART!CULAR PARA ENCONTRAR LOS EFECTOS DE VARIACimJ DE 

DIMENSIONES DE TRABES, · COLUMNAS O CDNTR?\VEtlTEOS 

R IG IDOS, LAS COMPUTADORAS ELEC1 f:DN l Cf\5 DEt<EN DE SER 

USADAS. EL ANALISIS COMPLETO DE Mi1RCOS· ES TOTAUIC:NTE 

POSH<LE CON PFWGRAMAS Pl~f,A COMPUTADORAS. SIN EMBI\RGO 

LA Pr~EF·ARf\CION DE DI\TOS OE ESTRADA f\L pf;QGRRMA, 
' 

AUNiiDOS Al. COSTO DE TIE~IPO DE COMP.UTADORI""l, HACEN QUE 

LA INYESTIGACIO~i PARA DIFERENTES AL TERIJAT 1 VAS DE 

ESTRUCTUF:f\C! ON Y /0 CCNTRAVE~ITEO . NO SE JUST 1 FI O U :O N 

DENTRO DEL COSTO DE UN PROYECTO DETERMINADCJ. UN 

MET000 t'::: ANAL!SlS PARA MOD='.:U';R MARCOS DE G~AN tlU11ERO 

DE PISOS A OTRO EN EL CUAL SE L<:: REDUCE DE "ESCI\LA'" ES 

PRESENTADO EN ESTE TRABAJO. 

' 

' ' 

' ' 

( 

' 
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LA MODELAClON DF. GF:AI·IOES ESTRUCTUF~AS C:tl Ur~AS 

GRANDES CSTF:UCTURAS E~l UN."> ~-01':11\ ECDr-1011lCA 'i EFlC!EnlE 

EN UN f'ECt)::;Nü COMF1Hi1DOP.. 

TECNlCAS PARA LA !DEALIZACIC~l 

SUPGS:CJDr.JES Y LIMITACIONES.- EN E!.- DESARR.OLLO UEL 

MODELO D!:: RIGIDEZ EOUI'.'ALEl!TE 1\JEF: f';EFEF.EtJCirl ll, SE 

r,::;u~IE 0\JL LOS I'U~ITOS llE lrlfLEX!ON DE TF:A8F.S Y CDl.Ut!W\S 

lAt!TO !::N EL t'!OD!OLO C0:10 !':N EL,PF.OTOT!F'O OCURREN Ell LA 

DEL CLI'.RO '( EH LA MIT!'i!l DE LA 11L TURA 

REoSPECT I'/r,¡~ErH E. 

1-IUCHf.,S D" LAS ESIRUCTURI\5 A!...TAS EN LAS CU11:..ES LAS 

ALTUR•15 :JO: LOS ESlRSf-'1505 Y LAS ~IGIDECES !lE LOS 

~11 EllE< RO~ DCL PRD"II) T 1 PO NO Ci;MI! l (<N p,p¡o:EC l f,i;>LEI•IniTE E!~ 

ALGUH PISO !.lEL ~lC'!.lELO. ES 11ECESAR 1 O QUE LAS cr,RG{IS 

L!'HERt"LES SEt•N LAS ti!5Mf'.S Ell C{l!JA FJSQ DE: Lt\ HE.GIOIJ 

Di::l-<II)O !l LAS ,'\NTERIORES SUPD5IC!üri"S, Y A LOS 

DESEOS DE OBTEi.JER WJ MODELO Slt\P!_E, FUEDEt~ OCUf;R:H 

DESCI\EF'A~ICJf,S EH\f\E EL ~I~JJ::tOLO Y EL F·'ROTDTIPO. OTRA:J 

DE Lr.S O¡ S~E!:';f"¡"¡J :el ns OCLmEE:rl S l : 

Al CUr-tiDO EL NUMERO DE PISOS, ~\0DELo1D05 DEL 

PF,OTOT l PO EN' EL ~llJDEl.O 'JtOR 1 H~ H LO L"oRGO DE Lf1 

ALTURA DE LA ESTRUCTUP.f1 MiJt'I:::LADA. 

' 

. ' 

,. 
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E!! EN LA INTEF:FASE DE UNA PARTE MOOEL.t,OA Y OTnA NO 

DE UNA ESTRUCTURÁ. 

Cl EN LA INTERFI'ISE DE PAr;,'TES CmJTRA\IENTEADAS CDrl 

OTF:AS NO COtHRAVENTEIH:·AS DE LA ESTRUCTURA. 

ESH,S DISCREPANCIAS, A FESAR OUE L.OCAL/'1ENTE F·UEDEN 

SER GRANDES, NO AFECTAN, EN- GENERAL. EN 

EQUl'/AL.ErlClA, Etl CONJUtiTO, DEL PERFIL DE DEFORr:AClOtJ 

DEL PROTOTIPO Y EL MODELO. 
'" . 

MARCOS SIN CONTRA'/ErnEO.- CONSIDERE UN MARCO DE 

VARIOS PISOS TIPICOS TAL ·COMO SE MUESTRA EN Ll< FIGURA 

' lA., ESTE MARCO PROTOT !PO E3 MODELADO COMO EL 11AF.CD DE 

LA FIGURA lB Y lC. LA MDDELACION ES LLEVADA A CAeú 

GUARDA~IDO EL CONJUNTO DE LA GEOMETRIA DEL MARCO 

FIJA Y JUNTANDO q NIVELCS ( _q "' 3 EN LA, FIGURA 1B Y 

' q = 6 EN LA FIG. lC l DEL Pf•OTOTIFO EN UN NIVEL DEL 

MODELO. 

' 
PARA CONSEGUIR LAS MIS~IAS DEFORMACIONES LATERALES 

01:: LAS JUNTIIS DEL PROTOTIPO Y DEL MODELO. ES 

NECESARIO PRDPORCIDNI•R AL MODELO LAS PROPIEDADES DE 

LAS SECC:ONES COMO S!GUE: 

l me: : • O E 
1•< 

1 • 

( lp._>).i 

Ama = 4 ~ ¡,;pcl i 

1 

' 
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' lon'J ~ !, Opgl i 

• Am<¡ "' E (Apgl i 

"' 

• tJUt1ERO DE Nl'JELES r!ODELHDCS EN UNO • 

Imc,. lmg ~ • MOMENTOS DE INERCIA DE EL MODELO DE 

COLUJ1NA Y EL MODELO DE TRHBE RESPECT 1 VAMENTE. 

Ame, Amg • AREA TRANSVEF",SAL DEL: MODELO . 

(lpcli, (!pgli MOMENTOS DE INERCIA DEL 

lES 1 MO P l So DE LOS q P 1 SOS MODELADOS EN UI·<O DE LAS 

COLUM~JAS Y TRAEIES DEL F"ROTOTIPO RE5PECTIVAME~JTE. 

AREA TRA~JSVEf;SAL DEL 1 ES l MO P l SO 

CE LOS ::! PISOS MODELADOS EN UNO, DE LAS COLU~IW\'.5 Y 

TRABES Pf\OTQTIPO RESPECTIVAMENTE. 

LAS COLUMNAS MODE:LADAS OCUPAr< LA· POS 1 C l ON 

EQUIVALENTE DE LAS COLUMNAS DEL PROTOTIPO, EN T~NTO 

QUE LAS TRABES DEL MODELO SE COLOCAN EN UNA POSICION 

MEDIA EQUIVALENTE DE LAS TRHBES DEL PROTOTIPO. 

CUANDO q ES UN ErJTEHO PAR, EN LAS DOS FORMULAS 

PAR•' LAS TRABES SE INTEF.Pf\ETA QUE, Pl"lRA LAS TI\AE.'ES MAS 

ALEJADAS DE LA TRflBE CENTRcOL DE Ll"l DEL MODELO TE~:DRAN 

LA r1IH\D DE I (o Al· EN LA SUMf"\.DE q, · POR EJEMPLO EN 

EL MARCU DE LH FJG, 2(Al EL lER PISO LAS PROP1El'fl0ES 

"DE LA lnllBE OI:::L MOllELO SE OBTIENEN DE LA SUMA DEL ~'"'• 

1 

1 ' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
' 
1 

1 
1 

1 

1 
! 
1 

! 
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4o, Y 5o P!SO JUNTO CON LH M!TAD DE LAS PPOP!EOAOSS DE 

LA TRA!:•E DEL ::o Y 6o PISO. 

CARGAS LATERALE3.- LAS CAhGAS LATERALES APLICADHS 

AL MODELO SON LAS Ci'iRGAS QUE JUNTAS EN EL ~IODELO 

PRODUCEN EL M 15110 MOMENTO DE 1/fJL TEO EN CAD P. N 1 VEL DEL 

MODELO, TAL COMO LAS f.·RODUCIDAS POR LAS CI'.RGA~ Erl LA 

ESTRUCTURA PROTOTIPO. ESTO 1\ESULTA EN: 

• Pm "~ Wpli ., 

DONDE Pm ~EPRESENTA LA CARGA LATERAL EN EL MODELO, 

Y (f'p)l REPRESENTA LA CARGA LATERAL DEL F-'ROTOTIPO EN 

EL IESIMO NIVEL DE q PISOS MODELADO? EN UNO. ·Pm ES 

APLICADO E~l EL CENT'ROIDE DE <F"pl¡_, EL CUAL CORRESPONDE 

CON LA POSJClm< DE LA TRABE DEL 110DELO. 

MOMENJOS Y FUERZAS INJERN•~S.- LOS MO~IENTOS INTERN08 

DEL . MODELO PUEDEN SER USADOS PARA OBTEtlER, EN UNA 

FORMA APROXIMADA, LOS M0t1ENTOS !~ITEI~NOS EN EL 

F·~OTOTIPO EN POSICIONES EC!UJVALE~ITES DEL MARCO POR 

LO lANro: 

Mpg 

~ Mmc/q 

• ' DONDE Mpg, Mmg (Mpc, Mmc) SON LOS ~IOHENTOS 

!NTEJ\N8S EN TRAE<E (COLUtlNAS) EN LA MlSM.~ JUNTA DEL 

PROTOT! PO Y MODELO RéSF'ECTI VAMENTE. 

' 

' ' 

' ' 

' 
' 
' 
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ADEMAS, PARA LAS ChRGAS AXIALES EN TRI\BES Y 

COLUm<AS E~J u; JU~I rri UEL MODELO, OE: L{<S C.:,r;.GAS i\J IF'•LS'j 

EN TRHBES COLU~NAS D:OL PF.OTOTIFO PUEDE SER ESrl~~,o;D;;S 

POR: 

'" • rlrng/q 

"' • N m o: 

DONDE Npg, Nmg, INpc, N:~cl SON LAS Cf\F,GAS HXlALES 

INTERNAS EN TRABES !COL!JI".tlASl EN EL M!SMO PUNTO EN EL 

PROTOT l PO Y MODELO RESF'ECTI W'•MEriTE. 

ESTAS FOF",MlJUiS DEBEr< DE SER USADAS CON. EXTRE~IO 

CUIDADO SI LAS CONDICIONES DE DlSCREPAtiCIA lal, lb) O 

le:') SE_APLICAN. LOS Er<F:DEES QUE u:: PRESENTAN PUEDEN 

SER L<r,STAN1!:. Gf<AriDES. POR OTRO LADO, LA EST!MACION DE 

LOS MOMENTOS DEL F'ROTOTIPD. NO SON' PARTICULARMENTE 

PRECISOS EN LOS ~JI VELES ULTIMO Y PRIMERO OOtJDE l..P.S 

SUPOSICIONES HECHAS tJO SON SATIS!'"ECHAS. 

A· CmJT IHUACION PRESE~lTAN LAS 

FIOurmS lA. Ul Y IC ¡'\SI COMO UNA COMPAI\AL:ION DE 

LOS RESULTADOS DE LOS DESP\..1'\Z.,''ImENTDS ENTRE EL 

PROTOTIPO Y \..OS MODELIJS El Y C, ( 3 PISCS O 6 PISOS 

IDEALIZADOS EN UNO RE!SPE..CCTI\IAMENTE>. E5 DE HACER 

NOT.:IR EL T!HIPO UTILIZADO PARA CADA UNO DE LOS 

ANAL!~!S OUE SS OISTRIEIUYI:::RON DE LA SlGUIErnE FC~MA: 

; 
' 

! 
l. 

¡ 
1 
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F'ROTOT !PO 10 UtH!Jr,r:rc.; 

MODELO B 5 UNIDADES 

MODELO C 2.5 UNIDADES 
1 .. 

1 • 

1 

.. 

' 

• • 
1 

. . 



CAPITULO XXXV 

CARGAS MUERTAS 

ARTICUlO 2n. VALORES NOMINALES 

Pom lo evoluoci6n de los cocgos muertos se emplecr6n los pesos tmitorios <.!>pecificudos 

en le toblc siguiente • los ""lores m fn imcs se i'ia lodo• ..e e m¡> lecr_?n, de ce ~rdo con e 1 

·artfculo 213 de este Reglam.into, cuor>do soo m6s desfovoroble pero lo estabilidad de le 

estructure considerar une corgo muerto menor, com:> en el =><>de notoci6n, lastre y . • 
. .· ... 

su=i6n producido por ~iento. En los otro; c~sos se empl~or6o los "dores m6ximos. 

PESOS VOLU/v\ETR IC05 DE f.I.A. TERIALES CONSTRUCTIVOS 

MATERIAL 

Piedras noturoles 

Arenisca (chilucos y conteras) 

OO>e>!tos (piedrc bro;w) 

Granito 

Wunol 

secos 
•ohnodos 
secos 
solurcdos 

21 

Pc>o volumlitrkc¡ en tor/ .,3 
M6ximc /.',Oni 

2.45 1.75 
2.50 2.00 
2.60 2.35 
2.65 2.45 
3.20 2.40 
2.60 2.55 

.. 

,. 

' ' ' ' 
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1!1. 

/M TER !Al 

Pizarras 

Tcpclotes 

Te~011i!es 

secos 
soturodos 
secos 
soturodos 
secos 
solurodos 

s._.c!o:; \· 
' Areno de grano de 

uniforme • -·- ·--~--- . -·.- soturoOo 
. A:er.a ~ie-,·grodu:>do ~o . . . --~ .. · solurodo ' . ., ·-.' ·' • 

• 
. A.-citl~-•trpko de!.Yol!e 

de ~:o.ico en w condi
.ci6n noturol 

Piedrc~ ~rtificioles, 
concre\os y morteros 

' 

. Con~eto simple con''o.,-egodos 
de peso n~=ol : , ' · 
Con ere lo reforzo&:> · 

' 
fA::>rt..ro de col y areno 
f-/o.::>rtero de ceMento r meno 
Ap!ono<b de :re.O ' 
Tobio/e mocizo hecho o mono 
Tobiq.Je macizo p-cr=<b 
Bloque h..JO>Co de concreto l>ge~o 
{vol=en neto) 
Bloqve hueco de concreto inler
,.,.,dio {...olumen neto) 
Bloque h..oeco de concreto pe !<Ido 
( '-'<> 1 umen .-.e lo) 
Vidri-o plano • 

22 

·• 

• 

Pmo vo!umt!rico,cn to,Ym3 
1.\~~imo Mtnimo 

" 

2."' 
2.85 
1.60 
1.95 
1.25 
1.55. ' 

' 
1.50 

' 

' .. 
2.20. 
2.-40 . 
1.50 
2. 10. 
1.50" 

"1.50 
2.20 

. 

• 

' 

• 

. . . : 

. . . " 
UJ 

1.70 

2. 20 
3. 10 

. 

z::n 
2.35 
0.75" 
1.30 
0.65 
1.15 

' 

'·"' 
·-. •' 

-. 

/ 

2.00 
2. <D' ,_., 
Ull 

·_ ~1;10.-:. 
1.31 ~ 

1.60 

O. 9J. 

\.:1) 

2.00 
2,8) 

• 
. ' 

.. 
·. 

• • 
•
. :·. ",r_-· 

-~-~---- •. ·-· : .... 

.. -· .:-..- ... 
,- ,. . ' . ----, ...... 

-·:----,~ .. ' ' . 
~- ~- -

• " # ... ::.··.:.:._;· .. -~--.,. ' ' 
• • -.• -
~-;: 

--~ .. 
. ·j 

... 

.. 
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MA Tí:RIAL-

IV /.'.,clero 

V 

• 

Coobo 

Cedro 

Oyomel 

Encino 

·Pino 

Azulej<> 
fJIO><JiCO" de pc~lo 

• 

m o 
~olurodo 

•=o 
•trlumdo 
,eco 
so!urodo 

=o 
solurodo 

·= 
soturodo 

.• 

Granito o lcrrozo de 20 ><_ 20 
30 >< 30 
4(1 >< .:o 

osl6l!ie<i o v in nico . ~'-~ ·-. -~ ' . .. ... . ·--
' 

P 1 ,. ¡3 
NO''" urn~lroco.en lort m 

{.'/;ximo MTnimo 

0.65 0.55 
1.00. 0.70 
0.55 0,40 
o. 70 o.so 
0.40 0.30_ 
0.65 0.55 
o . ., 0.00 
1.00 0.00 . 
0.65 0.<5 
1.00 -· o.oo:·. 

• .. .. ___ .. ,,_,~---;:.-

- .. 

. 
- . ·:~:· 

ARTICULO 

El 

. . .. 
'-~ 

. . 
Tro!6ndo.e de l0$C'lo y copos de mortero po<eon p'-'1-os volumt:lrica< O.ferenle' ,,, 
mol, .,;los vdmes se modiíicor6a ea p-o¡:oorci6n o los P"'l-"'' ~·olu,.,-,l;!r'icos. 

23 
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De> lino del pi•o o cubierlo w 

l. Hobitoci6n (ca>a>-hobi!cci6n, op::odomiCnto>, 
viviendas, dormitorio>, cvort~ de hotel, in

. '"'""d"' de ">Cuela>, cuortel.,., c6rc.cle>, 
correccioncles, hc,pitole> y similoreo), ofi-
ciC>ol, o,,-p::ocha-. r labordoria.. -- 70 

- .- -

11. Camuniccci6¡., poro pe clone• (posi1iD>, c>c:c-:. 
lera>, ramp:os, vestioula..y pe>sojes de ocet:l.Q 
libre al pGblica). -" ·: .: 
. " • .:.'' ~:.:\-';1-:: . .-::-., .• , . 

Cuando"'""""' o~ mfu d~ 200m2 de 6rNl 
habitable <•C~-'~::.-·- •·' .•.. _, __ ...,,_ · -... _,··._--:.---~--,.,.,~ .. ' .. 

CuandO si~V.;~ o un 6~eo hobitoble ;,p,.io 
o 200m2 e inFerior o 400m2 ··.:· .. -- 0 • 

·-._: -C~oiid;; ~i ~';~;:;~o_ _.t.JQ m:, O m~~--~':-_6reo he-
·'_ · bitcble o o"un lugcr"de reunión":~-.~: 
: ;_¿_-: .. ~·:~~:<-e¿ :,.: -~ :r.:o--·'-.. :-.. :,~ :,_:; ~ o-:·!¡.,.t~-~·.:;: 

1l L- E ~!~d;·.;; ·y lu2';,r'~·,- de ~';~';, i6n. si~ ~~;·.,~~~~-in-
i. . 
, _ ·dividuo le-s · ... · .. _.,., .. '::..;:~-:--,":. 

..... ., • .::-,.~.-:.x.-;: • ... ·- .,._ -.• 
• • -~· •" ' ,-. • ·-~-~- .• : ,_" ·.;•.;,--; o·._J; • ",,"•• • 

IV_ Olrm luf!ores de r_t,mi6n (ler.-:¡ilm, "cines; ................. __ , .... 
''":- "' tech-Os; girññc>icis, ~tones de baile; res~..:. 
.,.-.< .. ,;;-tes, bibli"ol~·e-c,~ o~l;;s; Wb, de juego y 

_. ·;;~ilor.;.)~-:.~~-' .-~-'-'._-_· .. '. '- ._';- · ·.: 
.: -~~-----: "<:;.' ---;~ .. ···.-·--· < ... : ,. ,_ 

.... _ •. ~·-·':<. ~-- ... •. .-. ~ _,.:· 
V. ~rcins f6bri<:o¡ y bode¡>as 

·· heo tributaria \,a,~a de 20m2 
A:~d irib~·to;i·a .;,,)',;de 20m2 

-~~;!, ·,~:.: .. ·-·;~;.::...";>,,, . ~-~- -.:·,-
VI. -r~"J~u~,\f~;.te;:,~·-. ·· 

/ 

·"::. 

-

' 
,. --- .. 

VIl. Cubi~rlcs y a-.Otecs cor. ?""diente no m::-

.:-

"' 
-

"' 
• 

~· de 5"k 15 
-· 

Vlll. Cubierh::s y czca\cos con per.O"';en!e mayor 
de 5% y menor d~ 2J'k 5 

IX. Cubiertm y e :rol"'" con pendiente r.ayor 
de 20"k 

X. Vo1dos en vio p::;b\ico {"'cr'il.'~ú--.c<, lol
cone> y <imilc,e<) 

XI. G - ' • . • crc¡e1 y es.ocm.-.~cnre~.c-: {roro c:ulcr..!.-
vile> exclvsivcme~.te) 

XII. 

27 
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C ~~~F:'/ t,( IOrJ~ S 

1) .p"' lo l'n'.lnm en uno estoncio o solo-comed:>r de l:>s que contribvy~n a la cargo de 
una vigo, calurr,no u otro elcm~nlo estructural de uno co,.,-h.,bitocilin, ~Cificio 

d:' Dporbmicnlos o similcr, debo cor,id~'ror<e pr.ro di,ci'\o e•lructur::>l wm = 250\.gi.J 
y'"' lo> dcmlis segGn ""''"'?""do ol6rec tributoric en cueslilin. 

2) los corgos especif¡cocJ<>S no ineluyen el pe.o de muros divisorios de tobique ni de 
otros mct.,r;ole, ¿, pe•o cor.:?"roOle, n; de corti:>cj~s <>n !-01"' de "'f*<=IS~ubs, or
chjvos importimles, c<>jes f_,ertes, lime• os su=m~n!e pc~odm ni el de oho• oO>j~la; 
no uwoles. Cuando'" pre·•eo.n blc<; corgos deS..~r6n di''"'"""' c\emenlo• e;lruciiJro
les d;,st¡nodos o cH.,., copecifico;-se en los pbn<."> eolru-::lurcles y, medionte place~ 
me:lilico: colocodas en lu!)Ores f6cilmcntc vis<bbs de lo con•trucci6n, •ci"iobrse su 
ubicoci&. y corgo pcrmi•ible. 

3) Atcn::iicr~do ol destino del piso se :ijcrli lo cargo unilcrio rl<>rninol wm, qu~ corr~spon
do o un 6reo tribulorio mcroor de 20m2, lo que J.:!bcorli ~'P"ificorse en lm plenos es
lrvc tu r:>i es y en ploccs m etó 1 ice, color:odc:s en 1 ugares I.Sci 1 rnenle vhi !,1 e< ci e lo coos
huccilin, lo c:Orgn w,~ '"'6 mayor de 350 kg/m2 en toJos lO$ "'"os. C"on<h se P'"
v~~" cor-c·" coocenlTcdcs irn;>orlontc> ~deLe procedor CQrnO ;e es¡>ecii':co en 2). 

4) wm = presi6n ""el fcndo dcllonsue o cis:crno 1 corre;pondi~r.tc ol tirante máximo 
po:;i!:>le, 

5) los_cor¡ps vi \lOS en c¡tm cubiertos y n70I'-"lS pueden <:!isminuirs~ ,¡ meciionte llora
deras odecu:>dos se aseguro que el nivel mlixirno que puede olconzor el o¡:uo :!e llu
via en ceso de q"e <e topen les ~·~jodes no produce uno cargo vive superior o lo pro
pues lo; pero en ningún coso c;tc vo\or ;er6 menor guc el corre•;x¡ndi"nte o1 '>Sr/.!ci
ficodo paro cubiertos y ozoteos con pcr>diente mayeo- de cir~co y menor u., ?.0 por 
ciento. 

los corgo< vi\IOs especificados poro cubiertos y ozol;:os no incluyen los ccrs-C'I ¡>redu
cidos pco- tir>ocos y onur~60"i. Es:o• deben preverse poc >C?orodo y c~?"ciíiccrse en 
1"' plenos estructurales. 

En el dh-e?iO de 'pretiles de c~biertos, 07;leas y bcrondole-s paro escol~coo, rom;ns, 
pesillos y bol eones,'" suponclr6 una corg~ vivo hori~ootol no r..enor de 100 k¡V'm 
octuondo al nivel y en lo direcci.Sn más Ú"Sfcvoroblcs. 

6) Adicionalmente los elementos de los cuSi"d"' chS.::r6n •evtsorse coo uno co.ga con
cenhodo de ·roo ~.gen lo pasiciOO m6s C!ÍticO, si e'sto resulto m6 C:esíovorchle <lU~ 
lo '"'9" unifo•me e~~c.ifico:b. - ' 

7) Adcm6s, en el fo:1do o' e los v"lles d~ techos inclin<-:Jcs se COt1siO:>r<Jr6 un<> <:·"go, d::
_bido ol graniza, de 30 kg por codo metro cuoclrdo ¿_. ?toyecci6n hori.;:on\ol ·~1 r.;ocho 
que da,og.Ue hocio el ~;;~lle-. 

8) f..\5s uno cor>cen!roci6n de 1,5 lo.1 en el !c.,;or r.>.Ss <bsiuvorcb!e del mi~,~·,,,;.e~;.-vctu
rol de c¡ue se trote: 

9) f..\5, vr~o cor>~cntrocilin de lOO l.g en el lugo• m6s desiovoro!:>le; debe cu.n?li•se, c.o;c
. m6s, con' lo di'l""'fo ero el Co?i'tvlo ele Ci;nbrcs y .'..ndvmios del Htulo V. 
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l. Sr. Pedro Anduiza Valere 

2. Ing. Carlos M. Bre.vo Cbnde 
facultad de Ingerriei'ia. 
Carretera. /1o:lc3mbo s/n 
Tel. 37 54 77 

3 • rng. · Gernán caro tEM:ín 
Instituto Mexicano del Petróleo 
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Méxioo, D.F. 
Tel. 567 66 oo ext. 26 57 

4. Ing. Alfredo Adrián G:u"c.l":a Mucifu 
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Av. Univel'Sidad y Xola. 
Cbl. Al.a!!Ds 
México, D.F. 
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5. Arq. Rodolfo Godinez Orantes 
Universidad Aut6ncma de Puebla 
Ciudad Universitaria 
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72570 Puebla., Fue. 

6. Sr. Cllarl:el Gémez ~íz · 
I.S.T.M.E., S.A. 
Ca.lz .. Legaría. N" 252 
Col. Pensil 
México, D.F. 
Tel. 399 69 22 ext. 212 6 215 

7. Ing. José AlfreOO Hemández Ca.rnma. · 
Est:nicturos y Cimentaciones, S.A. 
Grupo ICA 
Minería. 145 
Col. "Esca.nOOn 
MéxiCo, D.F. 
Tel". .516 04 60 

8. Ing. Napoleón Hernández Nieto 
Insti t:uto. Maxicano del Petróleo 
Av. Eje Lázaro c&denas N~ 152 
México, D.F. 
Tel. 567 66 00 
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Dnpemdores N° 102 
Col. Fb:rtales 
Delegación Benito Juárez 
México, D.F. 
Tel. S 39 11 63 

Grija.lva N°7'16 
f'r>acc . Refon~ 
Verecruz, Ver. 
Tel. 37 10 B7 
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Col. Tica:án 
Dalegación G.!stavo A. Madero 
Méxioo, D.F. 
Tel. 586 78 94 
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Unidad 11:ldelo 
llitapalapo¡ 
09090 México, D.F. 
Tel. 670 78 54 

Calle 9~A Sur N° 5110 
PraOOs Agua Azul 
Puebla , Pue . 
Tel. 40 06 70 

Cerrada de la !lanería N" 51-201 
Colina del SUr 
fulegaci6n Alvaro Ob:rog6n 
01430 México, D.F. 
Tel. 593 62 08 

Calle 18 M3nzana 1 Lote 2 
COL Rodeo 
Celegación Ixta.calco 
08510 México, D.F. 
Tel. 558 71 05 

Donizet:ti N° 160-402 
COL Vallejo 
Celegación Qlstavo A. 1-'""dero 
México, D.F. 
Tel. 759 2'1 63 
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9. Ing. Felipe Krim Francis 
Universidad Aut6ncm3. de Chihuahua 
Ciudad Universitaria 
Chihuahua, Chih. 
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15 . Arq. Alberto Ortllz Bravo 
PASE, S,A. 
Paseo de la Reforma N° 300-190li-A 
Col. Juárez 
Delegación ()Jauhtároc 
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Legaria N° 252 
Col. Pensil 
Delegaci6n Miguel Hidalgo 
México, D.f. 
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Orúz de Campos N° 2746 
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Delegc.ción Miguel Hidalgo 
03600 México, D.F. 
Tel. 548 86 96 
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Deleg.ación Alvaro Obreg6n 
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Tel. 651 97 ~ 7 

Pasoo de la Refoil"Tia N°300...J900~A 
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Delegaci6n Cllauhtároc 
06600 México, D.F. 

Calle Tiel"'I'á N° 102 · 
Frece, Arcos de la Hacienda 
cuautitlán Izcalli 
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